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Vorwort zur deutschen Auflage

Seit Jahren fragten Leser vergebens nach allgemeinverstidnd-
lichen Biichern, die ausfiihrlich iliber die chemischen Ele-
mente des Periodensystems berichten. Als wir vor einiger
Zeit auf die dritte Auflage des sowjetischen Buches ,,Vom
Wasserstoff bis... ?" hingewiesen wurden, nahmen wir Kon-
takt mit dem Verlag , Hochschule* in Moskau auf, der die
russische Originalausgabe herausgebracht hatte. Wir erhiel-
ten Einsicht in das Manuskript der dort vorbereiteten vierten
Auflage und entschlossen uns nach sorgfiltiger Priifung, das
ansprechende, {iber viele Gebiete der modernen Wissenschaft
und Technik orientierende populdrwissenschaftliche Werk
auch dem deutschen Leser zuginglich zu machen.

Neben der Ubersetzung war eine umfassende Bearbeitung des
Textes erforderlich, die es sich angelegen sein lief}, den Stoff,
wo es notig war, aus seiner direkten Bestimmung flir den
sowjetischen Leser zu losen und ihn dem deutschen Benutzer
ndherzubringen. In diesem Zusammenhang ergaben sich
einige, im Verhiltnis zum Textganzen geringfligige Ergin-
zungen und Umstellungen. AuBlerdem wurde das im Original
illustrationslose Werk durch textbezogene Bilder ergénzt.
Das Buch, dem wir zur Verdeutlichung seines Anliegens den
Titel ,,Vom Wasserstoff bis zu den Transuranen“ gaben, be-
richtet von Entdeckung, Vorkommen, Eigenschaften und Ver-
wendung aller bisher entdeckten 104 Elemente des Perioden-
systems. Die Rolle Mendelejews fiir die wissenschaftliche
Chemie wird umfassend gewiirdigt. Er entdeckte das Gesetz
der Periodizitdt der Eigenschaften chemischer Elemente,
wenn sie nach steigenden relativen Atommassen (Atom-
gewichten) angeordnet werden. Auf Grund vorhandener
Liicken im System konnte er Existenz und Eigenschaften noch
unbekannter Elemente voraussagen und die relativen Atom-
massen einiger bekannter Elemente berichtigen. Etwa gleich-
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zeitig mit Mendelejew, aber unabhéngig von ihm, stellite auch
Lothar Meyer das Periodensystem auf. Wiahrend Mendelejew
fest davon iiberzeugt war, eines der wichtigsten Naturgesetze
entdeckt zu haben und es deshalb zum Mafistab fir die Be-
wertung der bis dahin vorliegenden Versuchsergebnisse
machte, betonte Meyer, daB es verfritht wire, auf so unsiche-
ren Grundlagen eine Anderung der bekannten relativen Atom-
massen vorzunehmen. Spiter wurde gezeigt, daf3 relative
Atommasse und Kernladungszahl parallel verlaufen. Somit
ist heute die Kernladungszahl (Ordnungszahl) das ordnende
Prinzip im Periodensystem. Nach dieser Ordnungszahl sind
die Elemente auch in unserem Buch beschrieben.
Damit dem Leser bei der Arbeit mit dem Buch die Moéglich-
keit gegeben wird, das Periodensystem und den Schalenaufbau
stindig vor sich liegen zu haben, ist beides dem Buch als her-
ausnehmbare Beilage angefiigt.
Wir hoffen, dafi die deutsche Ausgabe des Buches ebenso viele
begeisterte Leser findet wie die russische, die 1967 in vierter
Auflage erschien.
An dieser Stelle sei uns auch gestattet, dem Originalverlag,
dem Ubersetzer und Bearbeiter sowie den Gutachtern fir
ihre Hilfe beim Wachsen dieses Werkes zu danken.

Der Verlag

Aus dem Vorwort zur vierten sowjetischen Auflage

In der kurzen Geschichte dieses populdren Buches iiber die
chemischen Elemente standen die Verfasser dreimal vor der
Tatsache, dafl der Titel ihrer Publikation nicht mit der Wirk-
lichkeit {bereinstimmte. Die erste Auflage des Werkes
(Astrachan 1958) erhielt die Uberschrift ,,Einhundertundeins*.
Aber schon beim Erscheinen des Buches war das neue Ele-
ment 102 entdeckt worden. Der zweiten Auflage (Moskau
1961) gaben die Autoren den Titel ,,Vom Wasserstoff bis
zum . .. Nobelium?“. Die in Auslassungspunkten und Frage-
zeichen angedeutete Vorsicht der Autoren erwies sich als
gerechtfertigt, denn noch als das Manuskript gesetzt wurde,
wurde die Entdeckung des Lawrentiums bekannt. Deshalb
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erschien die dritte Auflage unter dem ausweichenden Titel
, Vom Wasserstoff bis...?* (Moskau 1964). Die neuen Elemente
werden nicht mehr im SchoBle der Erde oder in den Tiefen
der Ozeane gesucht, sondern in den Laboratorien kiinstlich
dargestellt. Neue Verbindungen, umfangreichere Anwendungs-
gebiete und vollkommen unerwartete Eigenschaften bereits
bekannter Elemente werden entdeckt und dndern unsere her-
kommlichen Vorstellungen. Im Mairz 1869 setzte D. 1. Mende-
lejew die Gelehrten von der Entdeckung eines Naturgesetzes
in Kenntnis, das jedem Schiiler heute unter dem Namen
Periodensystem bekannt ist. Es erhob die Chemie zu einer
exakten Wissenschaft und ermoglichte die Zahl der Elemente
theoretisch zu ermitteln, die am Aufbau der Erde, der Sonne
und des Weltalls beteiligt sind.

Zwei Jahre spiater sagte Mendelejew anhand des Systems die
Eigenschaften einiger bis dahin noch nicht entdeckter Ele-
mente voraus, von denen drei im Laufe der néchsten 15 Jahre
von franzésischen, schwedischen und deutschen Chemikern
entdeckt wurden. Ihre vorausgesagten und experimentell be-
stimmten Eigenschaften waren nahezu identisch.

Keinen Platz hatte Mendelejew fiir fiinf zu Beginn des
20. Jahrhunderts entdeckte chemische Elemente vorgesehen, die
ihrer chemischen Trigheit wegen als Edelgase bezeichnet und
als nullte Gruppe in das Periodensystem eingereiht wurden.
Anfang des 20.Jahrhunderts fiillten sich die leeren Stellen
im Periodensystem. Das Ehepaar Curie entdeckte das Radium,
das eine neue chemische Ara begriindete. Die Elemente Haf-
nium, Polonium, Aktinium, Protaktinium und Radon wurden
entdeckt und nahmen ihre Plitze mit den Ordnungszahlen
72, 84, 89, 91 und 86 im Periodensystem ein. Auch die grofle
Familie der Seltenerdelemente konnte in die Tabelle eingereiht
werden. Fiinf Plitze fiir die Elemente mit den Ordnungs-
zahlen 43, 75, 85 und 87, deren Existenz von Mendelejew
zwischen 1869 und 1871 vorausgesagt wurde, sowie fiir das zu
den Seltenen Erden zidhlende Element 61, dessen Fehlen durch
die Rontgenspektroskopie bemerkt wurde, blieben noch
frei.

An diesem Stand dnderte sich bis zu den 40er Jahren unseres
Jahrhunderts kaum etwas. Lediglich die Ordnungszahl 75
wurde vom Element Rhenium belegt.



Erst das Jahr 1934 brachte eine der gréfiten Errungenschaften
der Experimentalchemie. Das Ehepaar Joliot-Curie entdeckte
die kiinstliche Radioaktivitit, die es gestattet, noch unbe-
kannte radioaktive Elemente zu schaffen.

1937 fanden die italienischen Forscher E. Segré und C. Perrier
in einem Molybdinpliattchen, das man nach Methoden von
Joliot-Curie behandelt hatte, radioaktive Isotope des Elemen-
tes 43. Es zahlte zu den Elementen, die schon liangst auf der
Erde ,,ausgestorben* sind. Als Kind des technischen Fort-
schritts im 20. Jahrhundert erhielt es den Namen Techne-
tium.

1939 wurde nach dem gleichen Verfahren das Element 87 dar-
gestellt. 1940 fand man das Element 85. Im gleichen Jahre
begann die Belegung der Ordnungszahlen fiir die Transurane.
1964 wurde das bisher letzte Element des Periodensystems,
das Element 104, kiinstlich hergestellt. Die Suche nach neuen
und die grundsatzliche Erforschung von bereits bekannten
Elementen wird jedoch fortgesetzt. Sie bringt den Menschen
neue Moglichkeiten in Industrie, Technik und Wissenschaft.
Mit Technetium werden z. B. Korrosionsprozesse erforscht.
Das ungeheure Tempo der wissenschaftlich-technischen Ent-
wicklung hat auch den Werdegang dieses Manuskripts lau-
fend beeinflufit. Trotzdem erheben die Autoren keinen An-
spruch auf erschopfende Vollstindigkeit bei der Darstellung
neuer und neuester wissenschaftlicher Daten. Fiir Hinweise
der Leser sind sie jedoch jederzeit dankbar.

P. Taube J. Rudenko
Pensa Astrachan
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1. Wasserstoff — Hydrogenium (H)

Wasser aus Feuer! Das klingt unwahrscheinlich, und doch ist
es so. Erstmalig stellte diese Tatsache 1766 der englische
Wissenschaftler Henry Cavendish fest. Als er auf Eisen und
Zink Salzsdure einwirken lief}, beobachtete er, dafl sich bei
dieser Reaktion ein unbekanntes Gas entwickelte, das weder
Farbe, Geruch noch Geschmack hatte, aber brennbar war.
Deshalb nannte es Cavendish ,brennbare Luft®. Als er durch
ein Gemisch von ,brennbarer Luft‘ und Sauerstoff einen
elektrischen Funken hindurchgehen liel, sah er zu seiner
Verwunderung, daB in dem Gefidl Wasser entstanden war.
Nachdem er eine Reihe genauer Versuche mit dem un-
bekannten Gas durchgefiihrt hatte, konnte er sich davon
uUberzeugen, daB3 hierbei als Verbrennungsprodukt immer
wieder nur Wasser entstand.

Allerdings hatte bereits vor Cavendish der hervorragende
englische Naturforscher Joseph Priestley bei der Verbrennung
oder Explosion von ,brennbarer Luft“ das Auftreten von
Feuchtigkeit beobachtet, ohne jedoch dieser Erscheinung be-
sondere Beachtung zu schenken.

Zwar war dem im 16. Jahrhundert lebenden deutschen Arzt
und Naturforscher Paracelsus die ,brennbare Luft“ bereits
bekannt, und auch der beriihmte englische Chemiker, Physi-
ker und Philosoph Robert Boyle verstand es, durch Einwir-
kung von Schwefelsdure auf Eisen nicht nur ,brennbare Luft*
zu gewinnen (1660), sondern vermochte diese sogar in einem
Gefil zu sammeln, was bis dahin noch niemand gelungen
war. Daf} dieses Gas ein chemisches Element war, wurde aber
erst 1783 erkannt. Um die Versuche von Cavendish zu tiber-
priifen, untersuchte der franzésische Wissenschaftler Antoine
Laurent Lavoisier das Verbrennungsprodukt der ,,brennbaren
Luft genauer und fand, daB nur Wasser entsteht. Lavoisier
erbrachte diesen Beweis nicht nur durch Verbrennen des Ga-
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ses, sondern auch durch Zerlegen des Verbrennungspro-
duktes, wobei erstmalig entdeckt wurde, dafl Wasser Kkein
Element, sondern ein zusammengesetzter Stoff, eine Ver-
bindung ist. Den AnstoB zur Analyse des Wassers gab die
Suche nach einem billigen Verfahren zur Gewinnung von
Wasserstoff, der fiir die sich entwickelnde Luftfahrt ge-
braucht wurde. Die Pariser Akademie der Wissenschaften
beauftragte Lavoisier und den Ingenieur Meusnier, ein sol-
ches Verfahren ausfindig zu machen. Die Fé&higkeit der
,brennbaren Luft“, Wasser zu erzeugen, fihrte zu ihrer dem
Griechischen entlehnten Bezeichnung Hydrogenium (hydor:
Wasser, genao: ich erzeuge).

Die Wasserstoffatome haben unter allen librigen Atomen die
geringste Masse, weshalb Wasserstoff im Periodensystem der
Elemente D. I. Mendelejews die erste Stelle einnimmt.
Wasserstoff gehort zu den verbreitetsten Grundstoffen der
Natur. Er ist iiberall im Weltall zu finden, z. B. auf der Sonne
und auf anderen Sternen ebenso wie in den Sternnebeln. Auf
der Erde befindet sich Wasserstoff vor allem in gebundenem
Zustand in Form verschiedener Verbindungen, hauptsichlich
in Verbindung mit Sauerstoff als Wasser. Ein Prozent der
Erdrinde (sie setzt sich zusammen aus der Gesteinskruste der
Erde bis zu einer Tiefe von 16 km unterhalb des Meeres-
niveaus, den Wassermassen der Ozeane, Fliisse und Binnen-
gewaisser sowie der Lufthiille) besteht aus Wasserstoff.

Eine der bedeutsamsten Errungenschaften der modernen
Radioastronomie ist die Entdeckung von Kurzwellenstrah-
lungen, die von dem , Weltenwanderer“, dem interstellaren
Wasserstoff, ausgesandt werden. Optische Methoden der
Astronomie boten keine Moglichkeiten zu einer derartigen
Entdeckung, wenngleich sie uns sonst viele Erkenntnisse iiber
die fernen Sternenwelten vermitteln konnten.

Im interstellaren Raum sind Wasserstoffatome einige hundert-
mal hiufiger anzutreffen als alle iibrigen Elemente in ihrer
Gesamtheit. Wasserstoff ist in der Atmosphére der Sterne vor-
herrschend und bildet auch den Hauptbestandteil der Sonnen-
atmosphére.

Im Innern der Sonne, wo die Temperatur 20 Millionen °C er-
reicht und die Materie einem Druck von 8 Milliarden Atmo-
sphédren ausgesetzt ist, verlieren die Wasserstoffatome Elek-
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tronen, und ihre Kerne, die Protonen, erreichen Geschwin-
digkeiten, die Kernreaktionen zur Folge haben. Die thermo-
nukleare Reaktion, bei der, wie der deutsche Wissenschaftler
Bethe nachgewiesen hat, iber einige Zwischenstufen aus vier
Wasserstoffkernen der Kern eines neuen Elements, des He-
liums, gebildet wird, ist die Quelle der Sonnenenergie. Die bei

H H

Bild 1
Der Betriebsstoff der Sonne ist
Wasserstoff. In ihrem Inneren

(20 060 000 °C) werden je vier Was- 60
serstoffatome mit je einem Proton * He
in einem 2Zyklus von sechs ver- oa
wickelten Reaktionen zu einem

Heliumatom, bestehend aus zwel
Protonen und zwei Neutronen, zu-
sammengeschweift, wobei auBer-
dem zwei Positronen entstehen.
Der dabei auftretende Massende-

fekt ist die Grundlage der Son-
nenenergie H H

dieser Reaktion freiwerdende Energie 148t die Sonne seit
Milliarden von Jahren riesenhafte Mengen von Wirme und
Licht ausstrahlen.

Wasserstoff kommt in groBen Mengen in den verschiedenen
Verbindungen, vor allem im Wasser, wenig in freiem Zustand
vor. Nur in vulkanischen Gasen, zuweilen auch als Begleit-
stoff von Erdgas, tritt Wasserstoff in elementarem Zustand
zutage. Auch einige Pflanzen scheiden geringe Mengen von
Wasserstoff aus. Die oberen Schichten der Atmosphire ent-
halten ebenfalls Wasserstoff, aber die absolute Menge ist der-
art unbedeutend, so dal es vollig sinnlos wire, Wasserstoff
aus der Luft gewinnen zu wollen.

Im reinen Zustand ist Wasserstoff ein farbloses Gas ohne Ge-
ruch und Geschmack, das 14,38mal leichter als Luft ist.
Wasserstoff ist nicht giftig. Er diffundiert schneller als alle
anderen Gase und leitet die Wirme besser als diese.
Wasserstoff kommt in Form von drei Isotopen vor, und zwar
als gewohnlicher, schwerer und {iiberschwerer Wasserstoff.
Der gewohnliche Wasserstoff, dessen Atome mit je einem Pro-
ton und Elektron den einfachsten Aufbau darstellen, wird zu-
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weilen auch Protium genannt (protos, griech.: der erste). Na-
tirlicher Wasserstoff enthilt nur geringe Mengen des schwe-
ren Isotops (5500 Atome zu einem Atom des gewdhnlichen).

Nach dem griechischen ,deuteros“ (das zweite) nannte man
das schwere Wasserstoffisotop Deuterium. In Anlehnung an
die Bezeichnung Proton erhielt der Kern dieses Atoms den
Namen Deuteron. Man bezeichnet das Deuterium entweder

O o B

Proton Deutergn Triton

Bild 2. Kernaufbau der drei Wasserstoffisotope

mit dem Buchstaben D oder behilt das chemische Symbol des
Wasserstoffs bei und schreibt fH, worin 2 die Massenzahl und
1 die Ordnungszahl (Protonenzahl) angibt. Das Deuterium
unterscheidet sich vom gewohnlichen Wasserstoff durch den
Aufbau seines Kerns. Der Deuteriumkern besteht aus einem
Proton und einem Neutron, weshalb die Masse des Deuterium-
atoms doppelt so groB3 ist wie die Masse des gewohnlichen
Wasserstoffatoms. Eine derart groBe Unterschiedlichkeit der
Isotope eines Elements in bezug auf ihre Masse ist einzig-
artig.

Wasser, in dem Protium durch Deuterium ersetzt ist, nennt
man schweres Wasser. Es unterscheidet sich vom gewohn-
lichen Wasser durch besondere Eigenschaften. So liegt der
Gefrierpunkt des schweren Wassers nicht bei 0 °C, sondern bei
3,82 °C, sein Siedepunkt nicht bei 100 °C, sondern bei 101,4 °C.
AuBlerdem hat schweres Wasser eine groflere Dichte (1,1056).
Gewodhnliches Wasser enthilt stets eine geringe Menge von
schwerem Wasser, die nur 0,02 %, der Gesamtmasse ausmacht.
Denkt man sich jedoch das auf der ganzen Erdkugel vor-
kommende schwere Wasser zusammengefafit, so wiirde es ein
Wasserbecken von der Grofle des Schwarzen Meeres fiillen.
Der geringe Gehalt des gewsdhnlichen Wassers an schwerem
lieB den Gedanken aufkommen, dafi Wasserbecken mit erhoh-
ter Konzentration von schwerem Wasser zu finden sein miifi-
ten. Man iiberpriifte das Wasser der Meere und Seen, die
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Abwisser der stiddtischen Kanalisation und verschiedener
Industriebetriebe; auch das Gletscherwasser der Arktis und
Antarktis wurde untersucht — ohne Erfolg. Nur in Venezuela
wurden naturliche Quellen entdeckt, die doppelt soviel
schweres Wasser enthielten, als dies normalerweise der Fall
ist.

Die Gewinnung von schwerem Wasser ist ein langwieriger
und kostspieliger Prozef3, der auf der Elektrolyse des Wassers
beruht, wobei in erster Linie die Molekiile des gewohnlichen
Wassers zersetzt werden, wahrend sich das schwere Wasser
im Riickstand ansammelt. In Westeuropa wurde die Produk-
tion von schwerem Wasser im industriellen Maflstab erst-
malig vom faschistischen Deutschland wihrend des zweiten
Weltkrieges auf dem Territorium Norwegens verwirklicht,
das iber billige in Wasserkraftwerken erzeugte Elektro-
energie verfiigt. Das schwere Wasser war fiir die Schaffung
einer neuartigen Atomwaffe bestimmt, auf die die faschi-
stische Wehrmacht ihre letzten Hoffnungen gesetzt hatte. In
der Nacht zum 28. Februar 1943 zerstorten norwegische Pa-
trioten gemeinsam mit englischen Fallschirmspringern das
Werk. Die dann in der Folge beginnenden englischen Luft-
angriffe zwangen die Produzenten, die Reste der Werkaus-
ristung und den angesammelten Vorrat an schwerem Wasser
nach Deutschland zu uberfithren. Norwegische Widerstands-
kdmpfer sprengten das Schiff und vernichteten die Aus-
riistung samt 16 m3 schweren Wassers.

Die Herstellungskosten von schwerem Wasser sind immer
noch sehr hoch — ein Kubikmeter kostet etwa 62 000 Dol-
lar —, da man von den wenigen moglichen Gewinnungs-
verfahren praktisch nur die Elektrolyse von gewdohnlichem
Wasser anwendet. Zur Gewinnung einer Tonne schweren
Wassers mit einem Reinheitsgrad von 99,9 %, miissen immerhin
30 000 bis 40 000 m? Rohstoff, d. h. gewdhnliches Wasser, ver-
arbeitet werden.

Schweres Wasser wird vielfidltig verwendet. Bei der Erzeu-
gung von Atomenergie in Kernreaktoren dient es dazu, die bei
der Spaltung der Urankerne entstehenden schnellen Neutro-
nen auf solche Geschwindigkeiten zu bremsen, daf3 sie von
neuen Urankernen eingefangen werden koénnen. Viele For-
schungsrichtungen kommen ohne schweres Wasser nicht aus.
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So hilft es beim Studium der Wasserbewegung in 6lflihrenden
Schichten oder im Organismus der Pflanzen, ferner bei Unter-
suchungen zur Geschwindigkeit der Absorption von Wasser
durch den menschlichen Organismus. Dabei ergab sich, daB
sich Wasser in den Gefiflen gewisser Pflanzen mit einer Ge-
schwindigkeit von 15 m/h bewegt. Zwei Stunden braucht es,
um sich nach der Aufnahme volistindig im menschlichen
Organismus zu verteilen, zwei Wochen, um wieder vollstindig
ausgeschieden zu werden. '

Ein weiteres Isotop des Wasserstoffs ist der ,,iiberschwere*
Wasserstoff, das Tritium. Sein Name ist vom griechischen
Hiritos® (der dritte) abgeleitet. Tritium kann kiinstlich durch
Kernreaktionen gewonnen werden, so z. B. beim Beschull von
Atomen des Leichtmetalls Lithium mit langsamen Neutronen
im Kernreaktor. In der Natur ist Tritium in nur verschwin-
dend geringen Mengen vorhanden. Auf eine Trillion gewdhn-
licher Wasserstoffatome kommt ein Tritiumatom. Die Atom-
kerne des Tritiums haben zwei Neutronen und ein Proton.
Das Tritium ist ein radioaktives Isotop des Wasserstoffs. Es
strahlt Betateilchen aus und verwandelt sich in ein Helium-
isotop mit der Massenzahl 3. (Die Massenzahl ist die Summe
der Protonen- und Neutronenzahl eines Atomkerns.) Die
Halbwertszeit des Tritiums betridgt etwa 12,26 Jahre, d.h., von
einer gegebenen Menge Tritium ist die Hélfte nach 12,26 Jah-
ren in das Heliumisotop umgewandelt worden.

Ende 1962 berichtete eine Gruppe italienischer Physiker liber
die Entdeckung eines neuen Wasserstoffisotops mit der
Massenzahl 4. Man erhielt dieses Isotop durch intensive Be-
strahlung von Helium mit Gammastrahlen. Nach Ansicht der
Experimentatoren verliert der Heliumkern dabei eines seiner
beiden Protonen, und es verbleibt ein Kern mit einem Proton

und drei Neutronen, d. h., Wasserstoff 4 (?H). Das so entstan-

dene neue ,liberschwerste“ Wasserstoffisotop existiert eine
zehnmilliardstel Sekunde, worauf es sich nach Abgabe eines
Neutrons in Tritium verwandelt. Man nimmt an, daB die

Atome von Wasserstoff 4 (‘;H) in winzigen Mengen aus atmo-

sphirischem Helium unter Einwirkung von kosmischen Strah-
len gebildet werden.
Freier Wasserstoff kann durch verschiedene Verfahren ge-
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wonnen werden. Fiir technische Zwecke wird die Reaktion
zwischen Wasserdampf und Generator- oder Naturgas bei
hohem Druck ausgenutzt. Das sich dabei gleichzeitig bildende
Kohlendioxid wird durch Abkiihlung unter erhéhtem Druck
leicht vom Wasserstoff getrennt. Es verfliissigt sich, wahrend
Wasserstoff den gasférmigen Zustand beibehilt, da seine
Siede- und Schmelztemperatur —252,8°C bzw. —259,3 °C sehr
niedrig ist.

Mitunter gewinnt man Wasserstoff, indem man Wasserdampf
iiber gliihendes Eisen leitet. In Laboratorien ldfit man ver-
diinnte Salz- oder Schwefelsdure auf Zink im Kippschen
Apparat einwirken. Ein weiteres Verfahren ist die Zerset-

Bild 3

Im Labor gewinnt man Wasserstoff meist
durch Umsetzung von Zink mit Salzsdure
im Kippschen Apparat

zung von Wasser durch den elektrischen Strom. Wasserstoff
ist auch im Wassergas enthalten, es entsteht, wenn man
Wasserdampf iiber gliihenden Kohlenstoff leitet. AuBer den
iiblichen aus zwei Atomen bestehenden Wasserstoffmolekii-
len hilt man die Darstellung eines dreiatomigen Molekiils fiir
moglich, das wahrscheinlich genau so kurzlebig ist wie der
,,uberschwerste* Wasserstoff.

Es gibt verschiedene praktische Anwendungen von Wasser-
stoff. Da er das leichteste Gas ist, kann er zur Fiillung von
Luftballons, meteorologischen Sonden und Stratostaten sowie
anderen Apparaten der Luftschiffahrt benutzt werden. Die
Geschichte der Luftschiffahrt ist vom 18 m3 fassenden Ballon
des franzosischen Physikers Charles (1783) bis zu den lenk-
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baren Luftschiffen untrennbar mit dem Wasserstoff verbun-
den. Seine Brennbarkeit und leichte Entziindbarkeit durch zu-
fidllige und schwer zu behebende Ursachen (Gewitterent-
ladungen, durch Reibungselektrizitit entstehende Funken
usw.) schrianken jedoch die Verwendungsmoglichkeiten des
Wasserstoffs in der Luftschiffahrt ein.

Wihrend des zweiten Weltkrieges fielen auf das Territorium
der USA an Orten, wo man es keineswegs erwartet hatte, aus
unbewdlktem Himmel Bomben. Uber diese geheimnisvollen
Luftangriffe bewahrte die sonst so auf Sensationen erpichte
amerikanische Presse Stillschweigen. Erst vor einigen Jahren
wurde bekannt, daf} diese Bomben von Luftballons stammten,
die von den japanischen Inseln gestartet waren. Man hatte
mehr als tausend solcher Ballons abgesandt. Sie waren mit
Wasserstoff gefillt.

Durchsichtige Ballons aus Polyithylenfolie, die eine Wasser-
stoffiillung bis zu 10 000 m3 hatten und mit Apparaten fiir
Spionagezwecke ausgeriistet waren, versuchte der amerika-
nische Spionagedienst in den Nachkriegsjahren auch nach
dem Territorium der Sowjetunion zu starten.

In der chemischen Industrie verwendet man Wasserstoff bei
der Gewinnung verschiedener Stoffe (Ammoniakherstellung,
Fetthirtung, Hydrierung von Kohle, Olen und Kohlenwasser-
stoffen). Die hohe Temperatur (2500 °C), die bei der Verbren-
nung eines Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches entsteht, wird
unter Verwendung von Spezialbrennern (Knallgasbrenner)
zum Schmelzen von Quarz, schwerschmelzbaren Metallen, zum
Schneiden von Stahlplatten usw. eingesetzt.

AuBerst verlockend ist die Idee, einen Verbrennungsmotor zu
schaffen, der als Kraftstoff Wasserstoff benutzt und somit
billig im Betrieb wire. Da ein solcher Motor Wasserstoff und
Luft verbraucht, wiirde er als Verbrennungsprodukt Wasser
ausstofen.

Um Wasserstoff zur Verwendung als Brennstoff zu gewinnen,
braucht man...nur Wasser. Die Vorrite an Wasser sind auf
der Erdkugel in unerschoépflichen Mengen vorhanden. Sie be-
tragen 2 - 1018 (2 Trillionen) Tonnen. Gleicherweise unerschépf-
lich ist auch die Energie des flieBenden Wassers der Stréome,
die in den Wasserkraftwerken in Elektroenergie umgewandelt
wird. Ein Teil von ihr kann beim Vorgang der Elektrolyse
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auch wieder zur Gewinnung von Wasserstoff ausgenutzt
werden.

Wasserstoff soll in steigendem Mafle in Brennstoffelementen
eingesetzt werden, bei denen eine unmittelbare Gewinnung
von Elektroenergie moglich ist, weil sich die traditionellen
Brennstoffe immer mehr erschopfen.

Die Erfolge der Atomphysik und -chemie bahnten den Weg
zur praktischen Nutzung der Wasserstoffisotope. Leider wur-
den diese Moéglichkeiten fiir Kriegszwecke eingesetzt. In der
Wasserstoffbombe (H-Bombe) benutzt man die thermo-
nukleare Reaktion zwischen Deuterium und Tritium, die zur
Bildung von Helium und Abgabe von Neutronen fihrt. Um
eine Reaktion zwischen den Wasserstoffatomen auszulésen,
mufl man sie auf sehr hohe Temperaturen erhitzen, die iiber
10 Mill. °C liegen. Derartige Temperaturen entstehen bei der
Explosion einer Atombombe, die deshalb als Ziinder der
Wasserstoffbombe dient. Die Wasserstoffbombe iibertrifft in
ihrer Auswirkung die Atombombe.

In der Annahme, alleiniger Besitzer des Herstellungsgeheim-
nisses der Wasserstoffbombe zu sein, versuchten die ameri-
kanischen Imperialisten, den friedliebenden Vo&lkern Furcht
einzufléBlen und sie den Interessen des Kapitalismus gefiigig
zu machen. Diese Spekulation brach zusammen. Am
20. August 1953 gab die Sowjetregierung die erfolgreiche
Erprobung einer Wasserstoffbombe in der UdSSR bekannt.
In dieser Verdffentlichung, wie auch in einer Reihe noch
folgender Erkliarungen, bestitigte die Sowjetregierung gleich-
zeitig ihre Bereitschaft zu Verhandlungen liber das Verbot
jeglicher Art von Kernwaffen. Ein groBer Erfolg dieser Be-
miihungen war 1963 die Unterzeichnung des Moskauer Ab-
kommens tiber das Verbot von Versuchen mit Kernwaffen im
Wasser, in der Luft und im kosmischen Raum.

Wasserstoff, der so notwendig bei der Gewinnung von Rein-
metallen, beim Ausgielen von Lagern mit WeiBmetall, fir
den Start von Wetterbeobachtungssonden und sogar in der
Nahrungsmittelindustrie gebraucht wird, ist zuweilen die
Ursache von Explosionen in der Nidhe von Kohlenschichten.
Eine ganze Reihe chemischer Prozesse fiihrt zur Selbstent-
ziindung der Kohlenriickstinde im tauben Gestein der Hal-
den, da sich einflieBendes Regenwasser dabei in Wasserstoff
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und Sauerstoff zersetzt, die ein explosives Gemisch (Knallgas)
bilden.

Eine weitere wichtige Verbindung ist Wasserstoffperoxid
oder, wie es die Franzosen nennen, das ,,oxydierte Wasser*,
eine Verbindung, die aus zwei Atomen Wasserstoff und zwei
Atomen Sauerstoff besteht. Durch Zusatz weniger Tropfen
zur Milch verlidngert sich deren Aufbewahrungszeit. Fleisch,
das mit einer schwachen Wasserstoffperoxidlésung abge-
waschen wird, ist weniger der Zersetzung ausgesetzt. Hoch-
konzentriertes Wasserstoffperoxid (85...100 %), eine sehr ge-
fahrliche Substanz, verwendet man als Oxydationsmittel fiir
Triebwerke von Unterseebooten, in Raketentriebwerken und in
Apparaten, die sich in einem Tornister auf dem Riicken eines
Menschen unterbringen lassen und diesen in einen gewal-
tigen Springer verwandeln, dhnlich den Helden in Zukunfts-
romanen. Mittels Wasserstoffperoxids stellt man Riechstoffe
her, vulkanisiert synthetischen Kautschuk, bleicht Knochen,
Seide, Wolle und Stroh. In den Frisiersalons ,fabriziert“ man
mit Hilfe von Wasserstoffperoxid Blondinen.

2. Helium (He)

Zum 18. August 1868 erwartete man eine totale Sonnenfinster-
nis. Die Astronomen der ganzen Welt bereiteten sich eifrig
auf diesen Tag vor. Sie hofften, das Geheimnis der Profube-
ranzen zu liiften, die leuchtenden Fackeln gleich, im Moment
der totalen Verfinsterung an den Ridndern der Sonnenscheibe
sichtbar werden. Einige Astronomen nahmen an, dafl die Pro-
tuberanzen hohe Mondgebirge darstellen, die im Moment
der totalen Verfinsterung von den Strahlen der Sonne be-
leuchtet werden. Andere wiederum dachten, daf3 es sich um
Gebirge auf der Sonne selbst handelt; noch andere wollten in
den am Sonnenrand hervorragenden Gebilden feurige Wolken
der Sonnenatmosphére erkennen.

Wahrend der 1851 in Europa beobachteten Sonnenfinsternis
sah der deutsche Astronom Johann Schmidt nicht nur diese
Gebilde, sondern konnte auch feststellen, daB sich ihre Um-
risse mit der Zeit verdnderten. Er kam zu dem Schlu3, da
diese Erscheinungen gliihende Gaswolken sind, die durch gi-
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gantische Eruptionen in die Sonnenatmosphire geschleudert
werden. Nach der totalen Sonnenfinsternis am 18. Juli 1860 in
Spanien zweifelte niemand mehr daran, daf3 diese Gebilde
Protuberanzen sind. Viele Astronomen haben die aus der
Sonnenscheibe hervorragenden Gebilde mit eigenen Augen
gesehen. Dem italienischen Astronomen Angelo Secchi und
dem Englinder Delarue war es gelungen, die Erscheinungen
nicht nur zu zeichnen, sondern auch zu fotografieren.

Zu dieser Zeit war bereits das Spektroskop erfunden, ein
Instrument, mit dem man durch Beobachtung des sichtbaren
Teils eines optischen Spektrums, das ein gliihendes Gas
liefert, dessen stoffliche Zusammensetzung ermitteln kann.
1860 dachte jedoch kein Astronom daran, das Spektrum
der Protuberanzen zu untersuchen. Aber 1868 nahm jeder
Astronom das Spektroskop in das Verzeichnis seiner Beob-
achtungsinstrumente auf. Auch der bekannte franzdsische
Wissenschaftler Jules Janssen vergall das Spektroskop nicht,
als er sich nach Indien begab, wo die Sonnenfinsternis nach
den Berechnungen der Astronomen am glinstigsten zu beob-
achten sein sollte.

In dem Augenblick, als die strahlene Sonnenscheibe véllig
vom Mond verdeckt war und Janssen die aus der Sonnen-
oberflache hervorschieflenden orangeroten Flammenzungen
untersuchte, erblickte er auler den bekannten drei Linien des
Wasserstoffspekirums von roter, griinblauer und blauer Far-
bung eine neue, unbekannte, leuchtendgelbe Linie. Keiner der
den Chemikern jener Zeit bekannten Stoffe wies in diesem
Teil des Spektrums eine solche Linie auf. Die gleiche Ent-
deckung machte in England der Astronom Norman Lockyer.
Am 25. Oktober 1868 erhielt die Pariser Akademie der Wissen-
schaften zwei Briefe. Der eine, einen Tag nach der Sonnen-
finsternis geschrieben, kam aus Guntur, einer kleinen Stadt
an der Ostkiiste Indiens, und stammte von Jules Janssen; der
andere Brief, datiert vom 20. Oktober 1868, kam aus England
von Norman Lockyer. Beide Briefe wurden auf einer Sitzung
der Pariser Akademie verlesen. Darin teilten Jules Janssen
und Norman Lockyer unabhéngig voneinander die Entdeckung
ein und desselben ,,Sonnenstoffes* mit. Lockyer schlug vor,
dem neuen Stoff in Anlehnung an das griechische Wort helios
— die Sonne — den Namen Helium zu geben,
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Ein derartiges zeitliches Zusammentreffen zweier gleicher
Entdeckungen rief unter den in der Pariser Akademie ver-
sammelten Gelehrten sichtliches Erstaunen hervor und zeugte
gleichzeitig von dem objektiven Charakter der Entdeckung
eines neuen chemischen Stoffes. Aus Anlafl dieses Ereignisses
wurde eine Denkmiinze gestiftet. Auf der einen Seite zeigte
sie die Portriits von Janssen und Lockyer, auf der anderen die
Darstellung des altgriechischen Gottes Apollo in einer Qua-
driga, einem mit vier Pferden bespannten zweirddrigen Wa-
gen. Darunter las man die Inschrift ,,Analyse der Sonnen-
protuberanzen 18. August 1868.

Im Jahre 1895 machte ein Londoner Wissenschaftler den
beriihmten englischen Physiker und Chemiker William Ram-
say auf einen in Vergessenheit geratenen Artikel des Geo-
logen Hildebrand aufmerksam, worin dieser behauptete, dafi
einige seltene Mineralien bei Erwirmung in Schwefelsdure
ein Gas ausscheiden, das weder selbst brennt noch die Ver-
brennung anderer Stoffe unterhdlt. Unter diesen Mineralien
befand sich auch Cleveit, den der beriihmte schwedische
Polarforscher Nordenskjold in Norwegen entdeckt hatte.
Ramsay beschlofl, das im Cleveit enthaltene Gas zu unter-
suchen. Den Assistenten Ramsays gelang es, in ganz London
ein einziges Gramm Cleveit aufzutreiben. Nachdem Ramsay
aus dem beschafften Material einige Kubikzentimeter Gas
ausgeschieden und von Begleitstoffen gereinigt hatte, unter-
suchte er es mit Hilfe des Spektroskops. Das Resultat war
liberraschend, denn das aus Cleveit ausgeschiedene Gas er-
wies sich als Helium!

Da Ramsay an seiner Entdeckung Zweifel hegte, wandte er
sich an William Crookes, einen der zu dieser Zeit bekann-
testen Spezialisten auf dem Gebiet der Spektralanalyse, und
bat ihn, dieses Gas ebenfalls zu untersuchen. Crookes war
dazu bereit. Sein Untersuchungsergebnis bestiatigte die von
Ramsay gemachte Feststellung. Somit wurde am 23. Marz 1895
der Stoff gefunden, den man 27 Jahre zuvor auf der Sonne
entdeckt hatte. Ramsay unterrichtete am gleichen Tage die
Londoner Konigliche Gesellschaft und den berithmten Chemi-
ker Berthelot, Mitglied der Pariser Akademie. In seinem
Briefe an Berthelot bat Ramsay, der Gelehrtenversammlung
der Pariser Akademie seine Entdeckung bekanntzugeben.
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Unabhéngig von Ramsay gelang es spidter auch dem schwedi-
schen Chemiker Langlet, Helium aus Cleveit auszuscheiden.
Auch er teilte Berthelot sein Untersuchungsergebnis mit. Ein
drittes Mal wurde Helium in der Luft entdeckt, wohin es sich
nach Ansicht Ramsays durch Ausscheidung aus seltenen Mine-
ralien, z. B. aus Cleveit, verfliichtigt haben sollte.

Im Jahre 1903 kam es bei der Niederbringung einer Erddl-
bohrung in Dexter (Kansas, USA) in 100 m Tiefe zu einem
Gasausbruch., Gewohnlich wurde solches Gas in Brand gesetzt.
Die Zuschauer, die diesem Schauspiel beiwohnten, sahen zu
ihrem Erstaunen, dafl das Gas nicht Feuer fing. Der Biirger-
meister der Stadt sandte eine Gasprobe zur Untersuchung an
die Universitdt Kansas. Das Gas erwies sich als Helium.
Normalerweise enthalten heliumhaltige Naturgase bis zu
10 9/, dieses Elements. Es kommt auch in den Grubengasen der
Kohlenschichte Nordfrankreichs, Belgiens und anderer Ge-
biete vor. In geringen Mengen wurde Helium auch im Wasser
einiger Mineralquellen entdeckt. So fand es beispielsweise
Ramsay in der Heilquelle von Cauterets in den Pyrenden, der
englische Physiker John William Rayleigh entdeckte es in den
Quellwissern des bekannten englischen Kurortes Bath und
der deutsche Physiker Kayser in Quellen des Schwarzwalds.
Der Heliumgehalt der Mineralwisser von Baden-Baden, Wild-
bad und Bad Diirkheim betrigt 0,859, 0,719, bzw. 1,8 9%,.
Hauptséchlich findet sich jedoch Helium in den Mineralien
Samarskit, Fergusonit, Kolumbit, Monazit und Uraninit. Be-
sonders hohen Heliumgehalt hat Thorianit von der Insel

Bild 4
Modell des Heliumatoms

Ceylon. Ein Kilogramm dieses Minerals scheidet bei Erhit-
zung bis zur Rotglut 10 Liter Helium aus. Bald erkannte man,
daB Helium nur in solchen Mineralien vorkommt, zu deren
Bestandteilen radioaktives Uran und Thorium gehéren. Die
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Alphastrahlen, die beim Zerfall dieser Elemente ausgesendet
werden, sind nichts anderes als Atomkerne des Heliums, d. h,,
sie bestehen aus zwei Protonen und zwei Neutronen, die sich
durch Anlagerung von 2 Elektronen in Heliumatome ver-
wandeln.

Fiir die Entstehung des Heliums gibt es verschiedene Erkli-
rungen. Nach Berechnungen von Rogers werden von einem
Kubikmeter solchen radioaktiven Gesteins etwa drei Liter
Helium im Jahr durch radioaktive Prozesse gebildet. Nach
einer zweiten Theorie kommt Helium aus den Tiefen der
Erdschichten, wo es sich in den fritheren Lebensstadien unse-
res Planeten gebildet hat.

Die Geschichte des Heliums ist verhdltnismidBig alt, aber
seine praktischen Anwendungsgebiete sind jung. Helium wird
heute in groem Malstab gewonnen. So betrug die produzierte
Menge in den USA 1959 bereits 17 Millionen Kubikmeter.

Eine ganze Reihe hervorragender Eigenschaften ruckten
Helium in den Blickpunkt der Wissenschaftler und Techniker.
Im fliissigen Zustand weist Helium iiberaus grofBe elektrische
Leitfahigkeit auf. Es bewegt sich in Rohrleitungen praktisch
reibungslos, verfligt also iliber Superfluiditat (hochstes FlieB3-
vermaogen).

Da es bedeutend leichter als andere Gase ist (nur Wasserstoff
ist leichter), durchdringt Helium Glas und Metalle. Diese
Fihigkeit diente als Grundlage fiir die Entwicklung eines
Trennverfahrens fiir Helium aus Gasgemischen. Ein Bilindel
diinner Glasrohrchen mit einem lichten Durchmesser von nur
0,05 mm und einer Wanddicke von 0,005 mm wird in ein Rohr
eingesetzt, in dem sich ein heliumhaltiges Gasgemisch mit
einem Innendruck bis zu 100 at befindet. Dabei diffundiert
z. B. aus natiirlichem Methan (Sumpfgas) Helium in die Glas-
rohrehen hinein, die iibrigen Bestandteile des Gemisches aber
nicht. Helium ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas.
Es steht hinsichtlich seiner relativen Atommasse an zweiter
Stelle nach Wasserstoff.

Bis vor noch nicht allzulanger Zeit hielt sich die Behauptung,
daB Helium ein absolut inertes, d. h. reaktionstriges Gas sei
und keinerlei Verbindungen einginge. Neuerdings hat sich
jedoch erwiesen, daf3 dies keineswegs zutrifft, da man bereits
eine Heliumverbindung in Form von Heliumfluorid als erstes
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Mitglied einer Familie analoger Verbindungen dargestellt
und erforscht hat. Allerdings war diese Darstellung das Er-
gebnis von Kernumwandlungen, nicht wie bei anderen Edel-
gasverbindungen Resultat klassischer chemischer Reak-
tionen.

Von allen Stoffen hat Helium mit —268,9°C die niedrigste
Siedetemperatur. Fliissiges Helium ist die kalteste Fliissigkeit.
Es ,gefriert“ bei —272°C. Diese Temperatur liegt nur einen
Grad liber dem absoluten Nullpunkt.

Helium ist das geeignetste Gas zur Fillung von Luftschiffen.
Im ersten Weltkrieg benutzte das deutsche Heereskommando
Zeppeline, die mit Wasserstoff gefiillt wurden. Sie waren ver-
hiltnismiBig einfach abzuwehren, da der Treffer einer Brand-
granate den Wasserstoff in Brand setzte und das Luftschiff
augenblicklich in Flammen aufgehen lief. Aber eines Tages
wurde der Generalstab der britischen Armee durch eine
Nachricht in Beunruhigung versetzt. Volltreffer in deutsche
Zeppeline blieben ohne die gewiinschten Folgen. Der Zeppelin
verbrannte nicht. sondern senkte sich langsam nieder. Die
Militdrexperten gerieten in Verlegenheit. Sie vermochten
keine rechte Erkliarung zu finden. Das Réatsel der Nichtziind-
barkeit des Zeppelins l6ste der englische Chemiker Richard
Trelfoll. In einem Briefe an die Britische Admiralitdt schrieb
er: ,Ich nehme an, daf3 die Deutschen irgendein Verfahren
zur Gewinnung von Helium in groflen Mengen erfunden
haben und im vorliegenden Fall zur Fillung des Zeppelins
nicht Wasserstoff, sondern Helium benutzten.*

In Deutschland gab es jedoch keine bedeutenden Vorkommen
an Helium. Zwar enthilt die Luft Helium, aber was sind
schon 5 cm3 je Kubikmeter. Zudem vermochte eine Lindesche
Kiltemaschine, die in einer Stunde einige hundert Kubik-
meter Luft verfliissigt, in dieser Zeit nicht mehr als drei
Liter Helium zu liefern. Fir die Fiillung eines Zeppelins
waren 5000 bis 6000 m3 erforderlich. Zur Gewinnung einer
derartigen Menge héitte eine Lindesche Maschine etwa zwei-
hundert Jahre ununterbrochen arbeiten miissen, mit anderen
Worten, zweihundert solcher Maschinen hitten betrieben
werden miissen, um in einem Jahr die fiir die Fillung eines
Zeppelins erforderliche Menge Helium herzustellen. Der Bau
von 200 Luftverflissigungsanlagen fiir die Gewinnung von
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Helium wire hochst unwirtschaftlich und, praktisch gesehen,
sinnlos gewesen.

Woher erhielten die deutschen Chemiker aber Helium? Diese
Frage war, wie sich spidter herausstellte, verhaltnismiQig
einfach gelost worden. Noch lange vor Kriegsbeginn hatten
deutsche Schiffahrtsgesellschaften, die Exportglter nach Indien
und Brasilien beforderten, die heimkehrenden Dampfer als
Ballast mit Monazitsand beladen, der heliumhaltig ist. Auf
diese Weise waren ungefdhr 500000 t Monazitsand nach
Deutschland geschafft worden. Aulerdem gewann man Helium
aus einer Mineralquelle Bad Nauheims, die t#glich bis zu
70 m3 dieses Gases lieferte.

Die militdrische Verwendungsmoglichkeit regte Chemiker,
Physiker und Geologen an, verstirkt nach Helium zu suchen.
Sein Preis stieg unerwartet hoch. Helium wurde zum be-
gehrten Objekt der Kaufleute, Spekulanten und Borsen-
makler. Man entdeckte Helium in bedeutenden Mengen in
den Erdgasvorkommen des Staates Kansas in den USA. In
der Nidhe der Stadt Fort Worth (Texas) errichtete man eine
Heliumfabrik. Nach Kriegsende blieben die Heliumvorrate
ungenutzt, und ein Preissturz war die Folge.

Das mit grolem Aufwand gewonnene Helium benutzten die
Amerikaner erst 1923 zur Fiillung des nunmehr fiir friedliche
Zwecke gebauten Luftschiffes ,,Shenandoah“. Es war das
erste und einzige mit Helium gefiillte Fracht- und Fahrgast-
schiff der Welt; hatte jedoch nur sehr kurze Lebensdauer.
Zwei Jahre nach ihrem Bau wurde die ,,Shenandoah® durch
einen Sturm vernichtet. Dabei entwichen 55 000 m? Helium in
die Atmosphire.

»,Neuerdings werden keine Lenkluftschiffe mehr gebaut...“
Diese Redewendung trifft man stindig in Berichten {iber
Helium. Aber Fachleute in Kreisen der NATO, die dariiber
beunruhigt sind, dafl beim Transport von Raketen auf Land-
wegen die empfindlichen Bauteile der Automatik Stérungen
ausgesetzt und die sperrigen Raketen im allgemeinen schwie-
rig durch Tunnel und iiber Briicken zu transportieren sind,
empfehlen fiir die Uberfithrung von Raketen Lenkluftschiffe.
In der amerikanischen Zeitschrift , Missiles and Rockets*
(Reaktive Geschosse und Raketen) wird iliber den Bau von
GroBluftschiffen fiir diese Zwecke berichtet. Aus Zeitungs-
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nachrichten der letzten Zeit geht hervor, daB heliumgefiillte
Ballons auch fiir wissenschaftliche Zwecke eingesetzt werden.
So platzte beispielsweise im Staate Texas ein fiir die Beob-
achtung des Planeten Mars bestimmter Riesenballon, als er
mit Helium gefiillt wurde.

Eine Gruppe von Enthusiasten hat in Leningrad ein Kon-
struktionsbiiro fiir die Projektierung eines Lenkluftschiffes
fiir die Landwirtschaft gegriindet. Es soll Mineraldiinger und
verschiedene Chemikalien fiir die Bekdmpfung von Schid-
lingen und Pflanzenkrankheiten beférdern. Das Luftschiff
braucht keine besonderen Landeplitze, hat keine Unwegsam-
keit zu fiirchten, und die Transportkosten betragen nur ein
Viertel bis ein Fiinftel im Vergleich zu denen beim Flugzeug,
ein Zehntel bis ein Zwolftel gegeniiber denen beim Hub-
schrauber.

Eine wichtige Anwendung findet Helium im Gemisch mit
Sauerstoff. Diese ,,Heliumluft enthélt an Stelle des normaler-
weise in der Luft enthaltenen Stickstoffs Helium. Bekannt-
lich ist die Loslichkeit von Gasen in Fliissigkeiten dem Druck
direkt proportional. Bei Tauchern, die unter hohem Druck
arbeiten und normale Luft atmen, wird somit im Blut be-
deutend mehr Stickstoff geldst als unter Bedingungen an der
Wasseroberfliche. Wenn sich nun beim Aufsteigen aus der
Tiefe der Druck dem Normaldruck ndhert, sinkt die Léslich-
keit des Stickstoffs, der Stickstoffiiberschuf3 scheidet sich
aus. Bei schnellem Aufsteigen wiirden das Blut und das Ge-
faBwasser des Organismus durch die massenhaft austretenden
Stickstoffbldaschen aufschdumen, &hnlich dem Sekt beim
Offnen der Flasche. Diese als , Taucherkrankheit“ bezeich-
nete Erscheinung stort die Herztitigkeit. Gelangen die Blas-
chen ins Gehirn, so unterbinden sie dessen Funktion. Die
Folge sind schwere Storungen der Organfunktionen, schliel3-
lich der Tod. Deshalb darf der Aufstieg der Taucher, die
normale Luft atmen, nur langsam erfolgen. Dabei scheidet
sich der UberschuB der geldsten Gase allmihlich aus, und es
kommt zu keinerlei krankhaften Storungen. Verwendet man
Heliumluft, treten wegen der &auBlerst geringen Loslichkeit
des Heliums in Wasser und im Blut schidliche Erscheinungen
fast nicht auf. Die Tauchtiefe (bis zu 100 m und mehr) kann
vergroflert, die Tauchzeit verlidngert werden. Versuche haben
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gezeigt, daB Heliumluft auch ein wertvolles Mittel gegen
Asthmaleiden ist. In gleicher Weise bewidhrt es sich bei der
Behandlung von Diphtherie und Krupp bei Kindern. Bei diesen
Krankheiten tritt eine Verengung der Luftrohre ein. Das
Sauerstoff-Helium-Gemisch erleichtert das Atmen der Kran-
ken wesentlich.

Helium wiére flir Kernenergieanlagen, die fiir den Betrieb mit
einem gasformigen Wirmetridger projektiert sind, das geeig-
netste Gas, wenn es nicht die Fihigkeit aufwiese, Metalle
leicht zu durchdringen. Der Vorzug des Heliums bestiinde
darin, dall durch Neutronenbestrahlung kein radioaktiver
Stoff entsteht, wodurch sich die SchutzmafBnahmen verein-
fachten.

3. Lithium (Li)

Bei der Analyse von Petalit, einem im Eisenbergwerk Ut
(Schweden) gewonnenen Mineral, stellte der Chemiker Arf-
vedson 1817 einen Riickstand von etwa 49, fest. Wiederholte
Versuche liefen ihn vermuten, dafl sich Natriumsulfat als
Riickstand in der wilrigen Losung befidnde. Eine genauere
Untersuchung zeigte dann aber, daBl es sich um das Sulfat
eines unbekannten Alkalimetalls handelte. Berzelius, der
Lehrer von Arfvedson, gab ihm den Namen Lithion (lithos,
griech.: Stein), da es im Gegensatz zu Kalium und Natrium,
die zuerst in Pflanzenasche gefunden worden waren, in einem
Gestein vorkam. Bereits 1825 entdeckte Berzelius Lithium,
wie man das Element in der Folge nannte, auch in Mineral-
quellen Deutschlands. Die Darstellung des freien Metalls ge-
lang im Jahre 1855 dem deutschen Chemiker Bunsen und,
unabhédngig von diesem dem englischen Physiker A. Mat-
thiessen.

Lithium ist ein silberweiBles Metall, das hinsichtlich seiner
Leichtigkeit alle anderen Metalle iibertrifft. Aluminium ist
flinfmal schwerer und Wasser fast doppelt so schwer wie
Lithium. Deshalb schwimmt Lithium nicht nur in Wasser,
sondern auch in Petroleum. Ein Flugzeug aus Lithium wiirde
mit Leichtigkeit von wenigen Menschen zu heben sein!

Aus Lithium kann jedoch weder ein Flugzeug gebaut, noch
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ein Teeloffel hergestellt werden, da sich dieses Metall schnell
mit Luft und Wasser verbindet und dabei einen Stoff bildet,
der jeder mechanischen Festigkeit entbehrt. Ein Teeloffel aus
Lithium wiirde bei der ersten Beriihrung mit dem Getrdank
darin verschwinden, ohne jeglichen~Riickstand zu hinter-
lassen. Dabei wiirde sich Wasserstoff entwickeln, der vom
Lithium aus dem Wasser verdrangt wird.

In der Natur kommt Lithium verhdltnismiafBig haufig vor.
Es macht 0,02 %, der Atommenge der Erdrinde aus. Die gré3ten
Lagerstatten von Lithiumverbindungen befinden sich in
Kanada, den USA, in Jugoslawien und Westafrika, In der So-
wjetunion findet man lithiumhaltige Mineralien in Kasach-
stan und Mittelasien. Vor nicht allzu langer Zeit wurden 16s-
liche Lithiumverbindungen in den gesidttigten Losungen von
Salzseen entdeckt. So fand man beispielsweise in der Schich-
tenfolge von Salzablagerungen des Searless Lake in Kalifor-
nien Hohlrdume, die mit gesédttigten Salzlésungen gefiillt
waren, deren Gehalt an Lithiumverbindungen (Lithium-
chlorid) 0,029, betrug. Losliche Lithiumverbindungen kom-
men auch in einigen Mineralquellen vor. Am bekanntesten
sind die der Kurorte Vichy (Frankreich) und Bad Dirk-
heim.

Das wichtigste lithiumhaltige Mineral ist Spodumen (Tri-
phan), dessen Kristalle bis zu einer Tonne schwer sein kdnnen.
In einem Bergwerk im USA-Staate South Dakota fand man
sogar einen nadelférmigen Spodumenkristall, der eine Linge
von 16 m und eine Masse von etwa 100 t hatte.

Die Erforschung der Eigenschaften dieses Metalles, das Su-
chen nach neuen Lagerstitten und Anwendungsgebieten er-
innert an das ,,Uranfieber* zu Beginn der vierziger Jahre
unseres Jahrhunderts. Es geniigt wohl der Hinweis, da3 wih-
rend der letzten zwanzig Jahre die Produktion von Lithium
fiinfzigfach gesteigert wurde, wihrend, im Vergleich hierzu,
die Aluminiumproduktion auf das Achtfache gestiegen ist.
Allein in Japan wurden 1962 mehr als 10t metallisches Li-
thium und mehr als 300 t seiner Verbindungen verarbeitet.
Lithium findet besonders in der Metallurgie Verwendung.
Winzige Zuschlige dieses Metalls (bis zu 0,005 %) gewihr-
leisten eine vollstindige Desoxydation von Buntmetallen,
Chromnickelstahl und GuBeisen. Auf Grund seiner chemi-

29



schen Reaktionsfdhigkeit bindet Lithium den im Kupfer ge-
16sten Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel und wirkt somit
als Entgasungsmittel. Geringe Zuschlige von Lithium zu Alu-
minium, Magnesium und anderen Metallen erhéhen deren
Festigkeit sowie Sdure- und Laugebestindigkeit. Aluminium
1468t sich in Lithiumdampfen schweiflen.

Mit diesen Dampfen erzeugt man in Glihofen fir bestimmte
Metalle eine Schutzhiille. da Lithium mit Wasserdampf,
Sauerstoff und Stickstoff reagiert. Diese Eigenschaft nutzt
man auch aus, wenn Argon und Neon, die zur Fillung von
elektrischen Glithlampen benutzt werden, von Stickstoff-
spuren befreit werden sollen. Legt man in eine Glasflasche
mit gut eingeschliffenem Stopfen nur ein Stiickchen metalli-
schen Lithiums, dann ist es nach kurzer Zeit schwierig, die
Flasche wieder zu o6ffnen. Bei Zimmertemperatur absorbiert
Lithium den Sauerstoff und Stickstoff der Luft, so daB3 in der
Flasche ein Unterdruck entsteht. Als Rohstoff fiir die Ge-

winnung von Tritium eignet sich nur das Isotop gLi. In die-

ser Form findet es zur Zeit hauptsidchlich Verwendung auf
dem Gebiet thermonuklearer Prozesse. Unter den Lithium-
verbindungen verdient die Lithium-Wasserstoffverbindung,
das Lithiumhydrid, eine besondere Beachtung. Wenn Wasser
auf diese Verbindung einwirkt, entwickelt sich Wasserstoff.
Aus 1 kg Lithiumhydrid lassen sich mehr als 2500 Liter
Wasserstoff gewinnen. Diese Verbindung kann man deshalb
als originellen ,,Speicher*“ oder auch als handliche , kompakte
Verpackung‘ ansehen, in denen sich Wasserstoff bequem auf-
bewahren und transportieren 1aft.

Die skandinavische Luftfahrtgesellschaft SAS (Scandinavian
Airlines System) hidndigt jedem Fahrgast bei Transozean-
fliigen eine Schwimmweste aus, in deren Taschen sich Hai-
fischabwehrpulver befindet und in deren Futterstoff Lithium-
hydridtabletten eingeniht sind. Bei Beriihrung der Weste mit
Wasser fiillt sie sich automatisch mit Wasserstoff.
Lithiumchlorid, Lithiumbromid und auch Lithiumhydroxid
absorbieren gut Kohlensiure, Ammoniak, organische Amine,
Rauch und Feuchtigkeit. Sie regeln deshalb Reinheit und
Feuchtigkeit der Luft in Unterseebooten und Weltraum-
schiffen, indem sie je nach der AuBlentemperatur die Feuch-
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tigkeit verringern oder Wasser ausscheiden. Lithiumverbin-
dungen ersetzen Blei bei der Herstellung von Fernsehbild-
rohren. Bei der Fabrikation von Glédsern, die eine hohe Durch-
lassigkeit fiir ultraviolette Strahlen und geringe Wirmeaus-
dehnung aufweisen sollen, desgleichen bei der Produktion von
Opalglasern und Glisern fiir Sonnenbrillen werden Lithium-
verbindungen zugesetzt. Durch Lithiumhydroxid wird die
Ladekapazitdt von Alkaliakkumulatoren bedeutend erhoht.
Einige Lithiumverbindungen (Lithiumkarbonat, Lithiumsali-
zylat) helfen in der Medizin, Harnsdure zu 19sen, deren An-
hiaufung im Organismus Gicht verursacht. Lithium findet
man in den in pflanzlichen Organismen enthaltenen Salzen.
Welche Funktion es dort zu erfiillen hat, ist noch ungeklért.
Besonders viel Lithium enthalten die braunen und roten Meer-
algen, Hahnenfufl, Distel und Tabak. Bei der Verbrennung
von Tabakbliattern bleibt ein Teil der Lithiumverbindungen
in der Asche zurlick. Sie lassen sich wegen ihrer Katalysator-
wirkung durch einen eindrucksvollen Versuch nachweisen.
Wenn man ein Stiick Zucker mit einem Streichholz entziindet,
dann beginnt der Zucker zu schmelzen, brennt aber nicht.
Streut man jedoch etwas Tabakasche auf den Zucker, dann
brennt er durch die katalysierende Wirkung des Lithiumsalzes
ebenso gut wie Papier.

In tierischen Organismen ist Lithium vornehmlich in Leber
und Lunge enthalten.

Lithiumsalze farben die Flamme karminrot. Diese Farbe ist
selbst bei allergeringsten Spuren des Elements deutlich im
Lithiumspektrum zu sehen.

Als lustige Anekdote sei noch von einem Studentenstreich
erzihlt, den sich der bekannte Physiker Robert Wood leistete.
Die Tischgiste einer Privatpension hatten den Verdacht, da3
die ihnen verabreichten Speisen nicht immer einwandfrei
seien. Sollte die Wirtin nicht etwa beim Friihstiick Speise-
reste servieren, die beim Mittagessen am Tage zuvor zuriick-
geblieben waren? Wood lie3 daher auf seinem Teller nach
dem Mittagessen ein Stilick Fleisch zuriick, das er mit Lithium-
chlorid bestreut hatte. Das Friihstiick vom néchsten Tage ver-
brannte er im Muffelofen, untersuchte die Asche mit Hilfe
des Spektroskops, und schon kam die verraterische rote Linie
zum Vorschein. Die Pensionsmutter war iiberfiihrt!
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Nach Ansicht des Akademiemitglieds W. G. Fesenkow
spielt Lithium eine auBergewohnliche Rolle bei den Prozes-
sen, die sich auf den Sternen und in den Sonnensystemen ab-
spielen. Lithium- und Wasserstoffatome gehen dort eine
thermonukleare Reaktion ein und bilden Beryllium und He-
lium. Dabei wird sehr groBle Bildungswirme frei, es entsteht
eine harte Strahlung von der Art der Rontgenstrahlen. Threm
Alter entsprechend hat unsere Sonne den Lithiumzyklus
schon hinter sich, so dal3 Lithium als Kernbrennstoff auf ihr
erschopft ist.

4. Beryllium (Be)

Im Jahre 1789 studierte der franzosische Chemiker Vauque-
lin die Eigenschaften eines Minerals, das in der Wissenschaft
als Beryll (beryllos, griech.: der Strahlende) bekannt ist. Mit
diesem Namen bezeichnete man ein besonderes Mineral, des-
sen Spielarten von griinblauer bis griiner Farbung seit alters-
her zu den Edelsteinen gezdhlt werden, ohne dafl das ihm
zugrunde liegende Element bekannt war. Griinblaue Steine
heiflen Aquamarine, griine nennt man Smaragde. Vollkommen
durchsichtige Smaragde sind sehr selten und gehoren zu den
teuersten unter den Edelsteinen griiner Farbung. Der ro-
mische Kaiser Nero war Besitzer eines solchen Smaragden
und benutzte ihn als Monokel. Wie die Geschichte meldet,
betrachtete er durch diesen Smaragden das auf seinen Befehl
in Brand gesteckte Rom.

Der Smaragd wird von allen Dichtern der Welt besungen. In
den indischen Sagen hei8t es: ,,Er kommt der Farbe am
Halse des jungen Papageien gleich ... der Farbe des jungen
Grases..., den Ornamenten der Feder am Schwanze des
Pfauen.“ Und der russische Schriftsteller A.S. Kuprin kleidet
sein Entzlicken ilber diesen Edelstein in folgende Worte: , Er
ist griin, rein und zart wie das Gras im Friihling.*

Vauquelin wandte sein Interesse den Eigenschaften des Berylls
zu. 1797 erhielt er beim chemischen Aufschlufl aus dem Mine-
ral einen erdigen Massen dhnlichen Stoff und beschrieb ihn
eingehend. Diese ,,Erde des Berylls“, wie er seinen neuen
Stoff nannte, wurde wegen ihres siiBen Geschmackes von den
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Herausgebern der Zeitschrift, in der der erste Bericht dariiber
erschien, Glyzina genannt (abgeleitet von glykos, griech.: siify).
Metallisches Beryllium geringer Reinheit wurde zuerst im
Jahre 1828 von dem deutschen Chemiker Friedrich Wohler
und dem Franzosen A. Bussy durch Uberfiihrung der Glyzina
(Berylliumoxid) in das Chlorid und anschlieBende Reduktion
mit Kaliummetall dargestellt. Erst 70 Jahre spiter gelang es
Lebeau, durch Elektrolyse von Natriumberylliumfluorid im
Nickeltiegel metallisches Beryllium von hohem Reinheitsgrad
darzustellen.

In der Folge leitete man den Namen des Metalls nicht mehr
von der siflen ,Erde“ ab, aus der man es urspriinglich ge-
wonnen hatte, sondern vom Beryll als dem Mineral, von dem
man die siifle ,,Erde‘ gewonnen hatte. Somit biirgerte sich in
der chemischen Fachsprache fiir Glyzium (Glyzinium) die
Bezeichnung Beryllium ein. In allgemeinen Gebrauch kam der
Name Beryllium in den sechziger Jahren des 19. Jahrhunderts.
Im Laufe der Zeit wurde diese Bezeichnung von den Chemi-
kern aller Liénder angenommen. Bis vor kurzem gebrauchte
man in Frankreich noch fiir Beryllium (Be), von den Bezeich-
nungen Glyzium oder Glyzinium ausgehend, den Namen
Glucinium und dementsprechend das Symbol Gl.

Beryllium ist in der Natur verhéltnismiBig verbreitet. Auf
dieses Element kommen ebenso wie auf Zink 0,001 %, der ge-
samten Atommenge der Erde.

Im reinen Zustand ist Beryllium ein leichtes Metall (Dichte
1,85) von stahlgrauer Farbe, das sich durch seine Korrosions-
bestiandigkeit und Harte auszeichnet. Eingehend wurden die
Berylliumverbindungen zuerst von dem russischen Chemiker
I. W. Awdejew (1842) analysiert. Er bestimmte nach einer
wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit Berzelius die
Formel des Berylliumoxids mit BeO.

In der Technik wird Beryllium erst in jungerer Zeit hiufiger
verwendet. 1923 wurden nur 0,5 kg gewonnen, 1956 erst 6 kg,
aber 1957 schlof3 die Atomenergiekommission der USA schon
einen Lieferungsvertrag tiber 450 t Beryllium jihrlich ab. Da-
mals entstand der technische Fachausdruck ,kernreines Be-
rylliumoxid*. Dieser Stoff wird beim Bau der Kraftanlagen
fiir Atomunterseeboote gebraucht. Die Einfiihrung des Beryl-
liums in die Atomenergetik, insbesondere zur Herstellung von
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Kernbrennstoffelementen fiir Reaktoren und von Neutronen-
reflektoren wird durch die geringe relative Atommasse, seine
Bestidndigkeit gegeniiber Strahlungseinwirkungen und hohen
Temperaturen sowie die Eigenschaft beglinstigt, Neutronen
nur sehr wenig zu absorbieren, sondern unter Abbremsung
zu reflektieren.

Kupferlegierungen mit geringem Berylliumzusatz (bis zu
2 9,), sogenannte Berylliumbronzen, sind benzin-, 6l- und
seewasserbestindig, und, was die Hauptsache ist, sie geben
keine Funken, wenn sie gegen andere Metalle oder Stein
stoBen. Gegenstdnde aus Beryllium sind nicht nur gegeniiber
chemischen, sondern auch physikalischen Einwirkungen be-
stindig. Sie sind verschleilfest und &ndern ihre MaBle in
einem grofilen Temperaturbereich durch Wirme nicht, was
duBerst wichtig fiir die Teile von Kreiselgeriten und die Bau-
elemente der Speichereinrichtungen von Rechenmaschinen
ist. Berylliumbronze verwendet man auch als Werkstoff fiir
Federn und andere elastische Teile sowie fiir elektrische
Kontakte, Uhrwerksteile, Ritzel und Zahnradder. Beryllium ist
sowohl fiir Raketen als auch fiir Klaviersaiten wichtig. Der
Schall pflanzt sich in ihm und seinen Legierungen 2,5mal
schneller fort als in Stahl. Berylliumbronze ist klangschon,
das beweisen die Gongs in den Boxkampfringen, die Instru-
mente eines Blasorchesters, die Saiten einer Gitarre oder
eines Konzertfliigels.

Legierungen des Berylliums mit Magnesium, Aluminium,
Titan und anderen Metallen werden beim Bau von Strato-
sphirenflugzeugen und Raketen eingesetzt. Bremsscheiben
fiir Flugzeuge, an denen sich im Moment der Landung eine
sehr hohe Wirme entwickelt, Kopfteile von Lenkraketen-
geschossen, Tragflichenkanten von Uberschallflugzeugen, die
Verkleidung der Raumschiffe, die bei Eintritt in dichtere
Schichten der Atmosphidre durch hohe Reibungswirme ge-
fahrdet ist, das sind die Objekte, fiir die Beryllium wegen
seiner ungewdhnlichen thermischen Eigenschaften (hohe
Wiarmekapazitat, Hitzebestindigkeit bei Temperaturen iber
830°C) verwendet wird. Metallisches Beryllium lafit radio-
aktive Strahlen leicht durch. Die vakuumdichten Fenster der
Rontgenrohren und Geigerzidhler bestehen aus Beryllium,
damit bei den erstgenannten die Strahlen ungehindert aus-
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treten und bei den letztgenannten die zu registrierenden
Elementarteilchen ungehindert eintreten konnen. Dazu be-
notigt man Pléttchen von 0,5 bis 3 mm Dicke.

Beryllium hat eine grofle Rolle in der Entwicklungsgeschichte
der Lehre vom Atomaufbau gespielt. Unter der Einwirkung
von Alphateilchen sendet es einen Neutronenflufi aus. Somit
kann jeder Forscher, der in seinem Labor iiber winzigste
Mengen von Verbindungen des Radiums, der Quelle von
Alphateilchen, und {iber Beryllium verfiigt, auch eine ,,Ein-
richtung® zur Darstellung von Neutronen sein Eigen nennen.
Im Jahre 1932 gelang es Chadwick, das Wesen dieser Strah-
lung zu erforschen. Er zeigte, daB sie ein Elementarteilchen-
fluB ist und daB die Masse dieser Teilchen der Masse der
Protonen annidhernd gleichkommt. Weil diese Teilchen im
Gegensatz zu den Protonen ladungslos, also elektrisch neutral
waren, nannte man sie ,,Neutronen“. Durch diese Eigenschaft
konnen die Neutronen in den Kern anderer Elemente ein-
dringen und Kernreaktionen auslosen.

Als einfachste Neutronenquelle kann eine mit Berylliumpul-
ver gefiillte Glasampulle dienen, in der das Metall mit einer
geringen Menge Radium gemischt ist. Bereits 0,1 g eines
Radiumsalzes wiirde geniligen, um den Fluf} einiger hundert-
tausend Neutronen in der Sekunde auszuldsen.

Die hohe Hitzebestdndigkeit des Berylliumoxids (Schmelz-
temperatur 2570 °C) sowie seine grofle Reaktionstrigheit (In-
aktivitdt) gegeniiber geschmolzenen Metallen nutzt man bei
der Herstellung feuerfester Schmelztiegel aus.

Alle Berylliumverbindungen sind giftig, die meisten von
ihnen haben einen siifilichen Geschmack und wirken zu-
sammenziehend. Auf die Schidlichkeit des Berylliums und
seiner Verbindungen stie man durch Zufall. Die Innenwéinde
von Tagesleuchtstofflampen haben einen Belag, der aus einem
berylliumoxidhaltigen Gemisch besteht. In einem Werk, das
solche Lampen herstellt, bemerkte man bald, daB bei unbe-
deutenden Schnittverletzungen der Finger durch Lampen-
glasscherben Vergiftungen auftraten. Als Schuldiger erwies
sich das ,,siiBe* Beryllium.
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5. Bor (B)

Borverbindungen waren schon den arabischen Alchimisten
bekannt. In den Werken des legendaren Geber (Dschabir ibn
Hajjan), der etwa von 721 bis 815 zu Zeiten des bekannten
Kalifen Harun al Raschid in Bagdad lebte, werden sie ,Bo-
raka* genannt, was ,,glinzen‘ bedeutet. Davon leitet sich der
Name ,,Borax‘ fur die bekannteste Borverbindung ab. Borax
und Borsdure bezogen die arabischen Alchimisten aus Tibet,
wo von altersher Seen bekannt sind, die diese Stoffe ent-
halten.

Bor ist ein relativ verbreitetes Element. Es kommt fiinfmal
hiufiger als Blei und 250mal haufiger als Silber vor. Die Erd-
rinde enthilt 0,0005%, dieses Elementes. Borverbindungen
sind im Wasser der Seen Tibets und Toskanas (Italien) sowie
in einigen warmen Quellen (Thermen) enthalten. In den Vul-
kangebieten Italiens tritt Borsdure zusammen mit Wasser-
dampf aus den Spalten der Erdrinde zutage. In der Umgebung
des Hafens Pandirma an der Kiiste des Marmarameeres
(UdSSR) sowie in China, Kalifornien und Siidamerika be-
finden sich groB3e Lagerstitten borhaltiger Mineralien.
Borverbindungen sind Bestandteile der Mineralsalze, die man
in den Wissern von Erdollagerstitten oder in der Steinkohlen-
asche findet. In geringen Mengen ist Bor auch in den Organen
der Pflanzen (von 0,0001 bis 0,19, der Masse der Trocken-
substanz) und Tiere enthalten. Es fordert den Stoffwechsel
und ist fir die normale Entwicklung der Pflanzen notwendig.
Bormangel im pflanzlichen Organismus verlangsamt die Oxy-
dation des Zuckers und den Aufbau des ZelleiweiBes. Da-
durch wird das Wachstum verzogert und die Bildung von
Bliiten und Friichten verhindert. Enthilt der Boden iiber-
haupt kein Bor, gehen die Pflanzen ein. UbermiBiger Bor-
gehalt wirkt ebenfalls ungiinstig auf die Pflanzen und schadet
den Tieren, die sich von diesen Pflanzen ndhren.

Obgleich der Mensch seit langem die chemischen Verbin-
dungen des Bors kannte, gelang eine Darstellung des Elementes
in noch unreinem Zustand erst 1808 den franzésischen
Wissenschaftlern Gay-Lussac und Thénard. Bor ist duBerst
schwer schmelzbar (Schmelztemperatur 2300°C) und tritt
in Form eines amorphen griulichbraunen Pulvers oder klei-
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ner metallisch glanzender Kristalle auf, deren Hirte fast der
des Diamanten gleichkommt. Unter normalen Bedingungen
ist Bor ein reaktionstrdger Stoff, der erst bei hohen Tempera-
turen aktiv wird und sich dann leicht mit Sauerstoff, Chlor,
Brom, Schwefel und Stickstoff verbindet.

Im Gegensatz zu seinen Verbindungen, wie Borax und Bor-
sdure, die in der keramischen Industrie, in der Glas- und
Lederindustrie sowie in der Landwirtschaft und Medizin Ver-
wendung finden, wurde elementares Bor lange Zeit nicht ge-
nutzt. Erst verhéltnismiflig spit setzte man es in der Metall-
urgie ein. Ein Zuschlag von ein- bis dreihundertstel Prozent
Bor zu den Legierungen von Aluminium, Kupfer, Nickel und
anderen Metallen verbessert deren Qualitiat bedeutend.

Setzt man Schnellarbeitsstahl geringe Mengen Bor zu, ver-
bessern sich dessen Schneideigenschaften, weil das Element
bei hohen Temperaturen mit anderen Metallen Verbindungen,
sogenannte Boride, von grofler Hirte und Bestindigkeit bil-
det. Bor erhoht ebenso wie Beryllium die VerschleiBfestigkeit
der Oberfliche von Werkstiicken aus Stahl um ein Viel-
faches.

Die auBerordentlichen Eigenschaften der Borverbindungen
fanden ihren Niederschlag in der utopisch-wissenschaftlichen
Literatur. In dem Roman ,, Andromedanebel®“ von I. A, Jefre-
mow hat das interstellare Raumschiff Triebwerke aus Bor-
nitrid, das eine auBergewdShnliche Festigkeit aufweist.
Obgleich die Vorrdte an Bor in der Natur sehr groBl sind
(allein in Kalifornien beziffern sie sich schitzungsweise aut
100 Millionen Tonnen), kostete 1957 in den USA ein Kilo-
gramm metallisches Bor 550 Dollar, im Gegensatz zu 6 Dollar
fiir das weniger verbreitete Molybdéan.

Fiir die Technik unserer Zeit sind die Verbindungen des Bors
mit Wasserstoff, die Borane (Borhydride), von besonderem
Interesse. Sie sind ausgesprochen {iibelriechende Stoffe, haben
aber einen hohen Heizwert. Eine dieser Verbindungen, das
fliissige Pentaboran, ist um 109, leichter als Benzin und hat
einen 509, hoheren Heizwert. Obwohl die Borane giftig,
ubelriechend, unbestdndig und bei heifler Witterung selbst-
entziindlich sind, 148t das Interesse fir sie nicht nach. Beim
Start von amerikanischen Satelliten wurde ein solcher Brenn-
stoff bereits benutzt.
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Bor hat nur zwei stabile (nicht radioaktive) Isotope, die sich
hinsichtlich ihrer chemischen Eigenschaft villig gleichen, sich
aber in einigen physikalischen Eigenschaften scharf vonein-
ander unterscheiden. Beispielsweise absorbiert eine 0,1 mm
dicke Scheibe aus Bor mit der Massenzahl 10 thermische Neu-
tronen vollstiandig; hingegen ist eine Scheibe aus Bor mit der
Massenzahl 11 von gleicher Dicke ,durchsichtig®, d. h.
durchlissig fiir thermische Neutronen. Bor 10 kommt in einer
Dicke von 1 e¢m hinsichlich seiner Eigenschaften als Schutz-
mittel gegen radioaktive Strahlen einer Bleiplatte von 20 cm
und einer Betonwand von 5 m Dicke gleich. Deshalb ist es ein
nicht zu ersetzendes Strahlenschutzmittel in kleinen Kern-
energieanlagen.

6. Kohlenstoff — Carboneum (C)

Was konnte wohl ein bunter Blumenstraufl mit einem Stilick
Steinkohle, was der Inhalt der Glasflaschen in den Apo-
thekenregalen mit dem Erdél gemeinsam haben? Alle ent-
halten Kohlenstoff, ohne den es weder Medikamente noch die
meisten Sprengstoffe noch die unzdhligen anderen organi-
schen Verbindungen gibe, aus denen der menschliche, der
tierische und pflanzliche Organismus aufgebaut sind.

Kohlenstoff ist das einzige Element, das mit Wasserstoff eine
Unzahl von Verbindungen eingehen kann. Der Grund dafiir

Bild 5
Tetraedermodell des Kohlenstoffs

liegt im besonderen Aufbau der Kohlenstoffatome. Sie kénnen
sich, anders als die meisten anderen Elemente, chemisch mit-
einander verbinden, indem sie einmal gerade oder verzweigt
kettenférmige, einmal ringférmige Molekiile bilden. Die An-
zahl der Kohlenstoffatome in solchen Verbindungen schwankt
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zwischen einem Atom und Dutzenden, ja Hunderten von
Atomen. Wenn man berilicksichtigt, daf3 die freien Valenzen
(das Kohlenstoffatom ist vierwertig) neben Wasserstoff auch
mit Atomen oder Atomgruppen anderer Elemente abgesidttigt
werden koénnen, dann ist eine unbegrenzte Zahl von Kohlen-
stoffverbindungen moéglich. In der Natur kommen etwa 2000
anorganische Verbindungen vor, aus denen sich dagegen nur
einige zehntausend Verbindungen herstellen lassen.

Aus der Vielfalt der Kohlenstoffverbindungen entsprangen
der ganze Reichtum und die Fiille der verschiedenen Arten
der Pflanzen- und Tierwelt. Allein die von einigen Forschern
errechnete Zahl der Insektenarten belduft sich auf zwei bis
drei Millionen. Die Gesamtzahl der Pflanzenarten auf der
Erde betrdgt fast 500000, und die Wirbeltiere sind mit
40 000 Arten vertreten.

Kohlenstoff betrégt im Durchschnitt nicht mehr als 109, der
lebenden Materie, trotzdem verkorpert (nach Angaben des
Akademiemitgliedes B.I. Wernadski) diese Zahl eine Menge
von 100 000 Milliarden Tonnen. Die gleiche Menge Kohlenstoff
befindet sich in den Ozeanen und Meeren unserer Erde.
20 000 Milliarden Tonnen Kohlenstoff enthalten die derzeiti-
gen Steinkohlenvorkommen, weitere 2000 Milliarden Tonnen
,hingen‘ in der Form von Kohlendioxid in der Atmosphire.
Vor allem gehort Kohlenstoff zu den Bestandteilen der Kalk-
steine, der Kreide und des Marmors. Die mikroskopisch Kklei-
nen Wurzelfifiler (Rhizopoden), die in ungezihlten Mengen in
den warmen Gewaissern der Urmeere lebten, bauten ihre Ske-
lette aus Kalziumkarbonat auf. Nach Absterben dieser Mikro-
organismen sanken ihre Skelette auf den Meeresboden, wo sie
sich im Laufe der Jahrmillionen anhduften und zu Kalk-
schichten verdichteten, die 40000000 m? der Erdoberfliche
ausmachten.

Nach Austrocknen oder bei Verlagerung der Meere treten
Kalksteinschichten zutage, bei Gebirgsbildung blieben sie oft
in der Tiefe der Erdrinde verborgen. Im letztgenannten Falle
entstanden unter dem EinfluB hoher Temperaturen auch an-
dere Karbonate, oder es entwickelte sich Kohlendioxid. Dieses
Gas gelangte entweder in freiem Zustande oder geldst in
Wasser an die Erdoberfliche. Grole Mengen Kohlendioxid
werden durch die Tétigkeit der Vulkane in die Atmosphére
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geschleudert. So ist beispielsweise bekannt, daB3 bei einem
Vesuvausbruch viele Tiere durch Kohlendioxidgas umge-
kommen sind.

In einigen Gegenden wird stindig Kohlendioxidgas aus den
Tiefen der Erdrinde ausgeschieden. Etwa schon zwanzig Jahr-
hunderte ist der Menschheit die ,,Hundsgrotte* in der Nihe
von Neapel bekannt, in der sich das schwere Gas auf dem
Boden der Hohle bis zur Héhe eines halben Meters ausbreitet.
Hunde, die in die Hohle geraten, ersticken, Menschen kénnen
sich ohne Gefahr darin aufhalten. Aus dieser Erscheinung
leitet sich der Name der Grotte her, die zu erwiahnen friiher
wohl kaum ein Chemielehrbuch vergaf3. Ahnliche Hohlen
trifft man auch im Yellowstone Park, dem beriihmten Natur-
schutzgebiet der USA, an. Gewaltige Ausbriiche von Kohlen-
dioxidgas spielen sich auf der Insel Java ab. Dort befindet
sich am FuBle eines der Vulkane eine ausgedehnte und tiefe
Einsenkung, die als Tal des Todes bekannt ist. Der Boden
der mit Kohlendioxid angefiillten Senke ist mit Skeletten von
Tieren und sogar von Menschen libersidt, die dorthin geraten
und erstickt waren.

Riesige Mengen Kohlendioxid werden auch von den Wasser-
quellen, die in der Nihe erloschener Vulkane entspringen, zu-
tage gefordert. Besondere Erwidhnung verdient in diesem
Zusammenhang der Elbrus, ein Gebirgsmassiv des Kaukasus,
in dessen Nihe mit Kohlendioxid gesittigte Quellwisser ent-
springen. Weltbekannt ist der kaukasische Kurort Kislo-
wodsk, der seine Beriihmtheit der dort entspringenden Sauer-
brunnenquelle ,Narsan‘‘verdankt. Die Ergiebigkeit dieser
Quelle belauft sich auf 2,5 Millionen Liter Mineralwasser tig-
lich, die bis zu 5t freies Kohlendioxidgas enthalten.

Erfahrene Alpinisten, die ihr Nachtlager im Hochgebirge auf-
schlagen, stellen ihre Zelte an einem geneigten Platz auf, so
dafl der Zelteingang nach unten liegt; dies erleichtert den
,AbfluB*“ des schweren Kohlendioxidgases, das beim Atmen
ausgeschieden wird, da sonst schwere Triaume, Depressionen
und Atemnot den Schlafenden erwarten.

Kohlendioxid wurde spektroskopisch auf dem der Erde am
nichsten gelegenen Planeten, der Venus, entdeckt.

Bei der Fotosynthese nehmen die Pflanzen Kohlendioxid auf,
denn ohne den in ihm enthaltenen Kohlenstoff kénnten sie
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keine Kohlehydrate, Eiwei3stoffe, Fette und andere orga-
nische Stoffe bilden. Auf diese Weise verbrauchen sie jahr-
lich nicht weniger als 100 Milliarden Tonnen Kohlenstoff. Bei
der Verwitterung der Gesteine werden der Atmosphére zur
Bildung von kohlensauren Salzen 1 bis 2 Millionen Tonnen
Kohlenstoff jahrlich entzogen.

Infolge dieser und &hnlicher natiirlicher Prozesse sinkt ihr
Kohlendioxidgehalt. Das Gas 140t einerseits die Sonnenstrah-
len zur Erde durch, andererseits erschwert es die Wirme-
abstrahlung von der Erdoberfliche. Deshalb bedingen
Schwankungen des Kohlendioxidgehaltes der Atmosphire
Anderungen des Erdklimas. In vergangenen geologischen
Epochen enthielt die Erde bedeutend mehr Kohlendioxid, die
mittlere Jahrestemperatur war demzufolge viel hoéher als
jetzt. Berechnungen haben ergeben, daB3 bei vollkommenem
Verschwinden des Kohlendioxids aus der Atmosphire die
mittlere Temperatur der Erdoberflache betrdchtlich absinkt.
Die Eiskappen der Pole wiirden groBer werden als sie jetzt
sind. Die Grenze des ewigen Eises verschobe sich nach dem
Aquator zu. Befiirchtungen sind jedoch unbegriindet. Die
Kohlendioxidvorriate der Atmosphéare werden ununterbrochen
durch die Atmung der Pflanzen und Tiere sowie durch die
Verbrennung von Holz, Steinkohle, Erdél und anderer koh-
lenstoffhaltiger Stoffe ergédnzt. Ferner schaffen industrielle
Prozesse (Kalkbrennerei, Metallurgie u.a.), bei denen groBe
Mengen Kohlendioxid gebildet werden, Reserven dieses Gases
in der Atmosphéire. Allein durch die Verbrennung von Stein-
kohle kehren alljdhrlich mehr als eine Milliarde Tonnen Koh-
lenstoff in die Atmosphére zurick. Durch diese Prozesse hat
sich im vergangenen Jahrhundert der Kohlendioxidgehalt der
Atmosphire auf 360 Milliarden Tonnen, also um mehr als
139/, erhoht. Die Meinungen der Wissenschaftler tber die
moglichen Folgen einer solchen Verdnderung gehen ausein-
ander. Die einen fiihren die in den noérdlichen Gebieten beob-
achtete Erwidrmung auf den gestiegenen Kohlendioxidgehalt
der Luft zurlick und sagen eine allgemeine Erwirmung auf
der Oberflache unseres Planeten voraus, die ein stiirmisches
Abtauen des Polareises zur Folge haben wiirde. Andere
Wissenschaftler halten diese SchlufBfolgerungen fiir strittig.
Grundlegende Untersuchungen sind notwendig.

41



Die Pflanzen bilden unter Ausnutzung der Sonnenenergie aus
Kohlendioxid und Wasser organische Stoffe, aus denen die
pflanzlichen Gewebe bestehen. Die Tiere nehmen mit der
Nahrung diese Materie auf und erzeugen eigene organische
Verbindungen. Nach dem Tod der Tiere und dem Absterben
der Pflanzen erfahren die organischen Stoffe verschiedene
Umwandlungen. In fritheren geologischen Epochen bildeten
sich, je nach den Bedingungen, unter denen diese Stoff-
umwandlungen verliefen, verschiedene Arten von Erddl und
Steinkohle, die heutigen Energiegrundstoife.

Erdol stellt in der Hauptsache ein Gemisch von verschiedenen
Kohlenwasserstoffverbindungen dar. Es ist eine graubraune
bis schwarze, griinlich schimmernde und in Wasser unlésliche
olige Fliissigkeit. Seine Dichte betrigt 0,73...1,04 g/cm3,
Erdole, deren Dichte unter 0,9 liegt, nennt man Leichttle. Bei
Tiefbohrungen gewinnt man Erdéle groBlerer Dichte, die soge-
nannten Schwerdéle.

Der Ablauf der chemischen Stoffumsetzungen bei der Ent-
stehung des Erdols ist bis jetzt noch unzureichend geklart.
Nach einer ,mineralischen“ Theorie soll das Erdol durch
Zusammenwirken von Wasser und Metallkarbiden entstan-
den sein. Am wahrscheinlichsten und neuerdings auch all-
gemein anerkannt ist die Theorie der ,organischen® Entste-
hung, die im Erdsl ein Umwandlungsprodukt der Uberreste
primitivster Organismen sieht, die in den warmen und seich-
ten Wasserbecken fritherer geologischer Epochen lebten. Die
stlirmische Entwicklung der Vegetation, besonders der ein-
fachsten Algen, die dem jetzt noch zu beobachtenden,,Bliihen*
der Seen dhnlich ist, fiihrte zu einer ebenso stlirmischen Ent-
wicklung von tierischen Organismen und schon nach kurzer
Zeit zur Ansammlung riesiger Mengen organischer Uberreste
am Boden der Wasserbecken. Auch heute erreicht die An-
sammlung niederer Lebewesen in den oberen Wasserschich-
ten der Ozeane (das Plankton) und am Meeresboden (das Ben-
thos) gewaltige Ausmale, die sich auf 100 Milliarden Tonnen
beziffern. Diese Menge ist jedoch nicht mehr als ein Prozent
vom jahrlichen Zuwachs des Planktons und Benthos’, die die
Erndhrungsgrundlage der meisten Lebewesen des Meeres dar-
stellen. In den geologischen Epochen der Vergangenheit, als
die Entwicklungsbedingungen fiir primitivste Organismen
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glinstig waren und die Zahl der Verbraucher von Plankton
und Benthos wesentlich geringer war, sammelten sich unge-
heure Massen von Urtierchen (Protozoen) an. Im Laufe vieler
Jahrmillionen zersetzten sie sich allmihlich unter Luft-
abschlufl, lagerten sich am Boden seichter Wasserbecken
(Wattenmeere) ab, wurden dabei von Ton und Sand iiber-
deckt und verwandelten sich schliefSlich in fliissige Ver-
bindungen, die wir heute unter der Bezeichnung Erdol zu-
sammenfassen. Nicht ausgeschlossen ist auch die Erdolbil-
dung aus Uberresten héherer Lebewesen, z. B. von Fischen,
die in der Urzeit massenweise in den Meeren umkamen. Ver-
suche von Forschern mit erhitzten Fetten unter Luftabschlull
und hohem Druck fiithrten zur Bildung fliissiger Produkte, die
groflie Ahnlichkeit mit Erdél haben.

Grundstoff fiir die Bildung der Steinkohle war in der Haupt-
sache die lippige Pflanzenwelt, die vor etwa 275 bis 225 Jahr-
millionen den Hohepunkt ihrer Entwicklung erreicht hatte.
Diesen erdgeschichtlichen Zeitabschnitt nennen die Geologen
die Steinkohlenzeit oder auch das Karbon. Es dauerte min-
destens 50 Millionen Jahre. Die lppige Vegetation unter den
Bedingungen eines tropischen Klimas wies nur etwa 200 Art-
formen auf. Gigantische Lepidodendren (Schuppenbiume),
Kalamiten, Sigillarien (Siegelbdume) und andere baumartige
Gewichse, an die die heutigen Farnkrduter; Schachtelhalme
und Birlappgewichse entfernt erinnern, bildeten ausgedehnte
Walder.

Die gebirgsbildende Tatigkeit der Erde war oft von bedeuten-
den Senkungen des Festlandes und dem Vorriicken der Meere
begleitet, die ausgedehnte Waldfldchen iiberfluteten. So ent-
standen Bedingungen, unter denen sich die abgestorbenen
Pflanzen unter Luftabschlufl zersetzten. Mit diesem ProzeB
vollzog sich die Bildung einer Reihe fliichtiger Zerfallsprodukte
und eine allmihliche Anreicherung von Kohlenstoff. Auf
diese Weise entstanden im Verlauf eines langen Zeitraumes
riesige Torflagerstitten. War die Festlandsenkung nicht grof3
und wurden die Torflager mit einer diinnen Schicht von Sedi-
menten (Ton, Sand u.a.) liberdeckt, dann verwandelte sich
der Torf in Braunkohle. Bei bedeutender Senkung und An-
hiufung sedimentérer Torfschichten groBer Maiachtigkeit ent-
standen aus ihnen, da sie hohem Druck und zuweilen auch
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hohen Temperaturen ausgesetzt waren, verschiedene Stein-
kohlenarten und Anthrazit, die 75 bis 97 Y, reinen Kohlen-
stoff enthalten.

1913 wurden die Weltvorrite an Steinkohle zahlenmiafBlig mit
7400 Milliarden Tonnen ermittelt. 24 Jahre spéter ergaben
Berechnungen der Steinkohlenweltvorriate bereits 7900 Mil-
liarden Tonnen. Offensichtlich ist diese Zahl nicht endgiiltig
und genau, da mit verbesserten und erweiterten geologischen
Erkundungen nicht nur die alten Vorrite praziser festgestellt,
sondern auch noch neue Steinkohlenvorkommen entdeckt
werden konnen.

Im letzten Jahrzehnt erlangten die gasféormigen Brennstoffe
fiir die Energieversorgung grofie Bedeutung. Die Vorkommen
von brennbaren Gasen (Erdgasen) sind an bestimmte Orte der
Erde gebunden. Gegenwirtig hat sich eine Reihe groQer
Industriezentren auf gasférmige Brennstoffe umgestellt. Die
Hauptstadt der Sowjetunion erhilt ihr Gas iiber die Gasfern-
leitung Saratow—Moskau. Eine Gasfernleitung, die von Bu-
chara nach dem Ural durch die Wiiste Karakum gelegt wird,
soll die Uralindustrie mit Gas aus der Zentralasiatischen
Republik versorgen. Kleinere Erdgasleitungen versorgen In-
dustrieanlagen in Westdeutschland.

Der Hauptbestandteil des Erdgases ist Methan. Interessant
ist, daf3 es auf den &dulBleren Planeten unseres Sonnensystems,
beginnend beim Jupiter, in der Atmosphéire vorkommt.

Ein interessantes irdisches Methanvorkommen findet sich im
Hochgebirgssee Kiwu, der im Mitumba-Gebirge (Republik
Kongo) gelegen ist und gelostes Methan in seinen tieferen
Wasserschichten enthilt. Das Gas bildet sich bei der Zerset-
zung des Planktons, steigt aber nicht an die Oberflidche. Ur-
sache dieser Erscheinung ist der ungeheure Wasserdruck, der
von der durch hohen Gehalt an geldsten Salzen gesteigerten
Dichte hervorgerufen wird. Die Wissenschaftler haben er-
rechnet, daf3 in den Tiefen des Sees mindestens 57 km? Methan
gespeichert sind.

Freier Kohlenstoff kommt entweder in Form des seltenen,
durchsichtigen Diamanten oder als Graphit, ein dunkelgrauer,
fast schwarzer und sich fettig anfiihlender Stoff, vor.

Schon den Volkern der Antike waren die Diamanten bekannt.
Trotzdem blieb ihre Natur lange Zeit ratselhaft, man hielt die
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Diamanten fiir die reinste Form des Bergkristalls. Mitglieder
der Akademie Florenz erhitzten im Jahre 1694 einen Diaman-
ten derartig, dafl davon nicht mehr die geringste Spur tibrig-
blieb. Damit war bewiesen, da3 Diamanten brennen.

a)

Bild 6. Kristallgitter von Diamant (a) und Graphit (b)

Die Gelehrten waren der Meinung, dal3 man durch Zusammen-
schmelzen Kleinerer Steine grofle Diamanten erhalten kann.
Der von A.S. Puschkin in seiner ,,Pique Dame“ erwihnte
Graf Saint-Germain, ein bekannter Abenteurer des 18. Jahr-
hunderts, riihmte sich im Besitz groler Diamanten zu sein.
die er angeblich auf die genannte Weise erhalten habe. Aller-
dings bewies der Mineralog A. M. Karamyschew 1773, da3 die
Verwirklichung eines solchen Prozesses unmoglich ist.

Erst nach den Versuchen des englischen Chemikers Tennant,
der 1797 einen Diamanten in einem dichtverschlossenen gol-
denen Behilter verbrannte, stand fest, daBl dieser Edelstein
aus nichts anderem als reinem Kohlenstoff besteht.

Bis zu Beginn des 18.Jahrhunderts waren Indien und die
Insel Borneo die einzigen Lieferanten von Diamanten. In den
dreiBliger Jahren des 18. Jahrhunderts wurden dann auch in
Brasilien, 1851 in Australien und 1867 in Siidafrika Diaman-
ten gefunden. Die afrikanischen Fundstitten, die in der Folge
den weitaus grof3ten Teil der in den kapitalistischen Landern
gewonnenen Diamanten lieferten, wurden von einem Strau-
Benjiager entdeckt. Seine Aufmerksamkeit erweckte ein glian-
zender Stein, mit dem Kinder am Oranjeflul spielten. Er
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iilberredete sie, ihm den schoénen ,,Kiesel“ zu schenken und
zeigte ihn dann einem erfahrenen Fachmann, der in dem
Stein einen Diamanten erkannte. Jede Entdeckung von
Diamantenfeldern rief unter den Geschiftemachern, Unter-
nehmern und Abenteurern ein wahres Diamantenfieber her-
vor. Tausende von Menschen machten sich auf die Suche nach
solchen Reichtlimern, und nur zu oft fanden sie nur Not, Ent-
behrungen, Krankheit und nicht seiten den Tod.

Nach der Entdeckung von Diamantenvorkommen in Siid-
afrika begannen die profitgierigen englischen Kapitalisten
und Kolonisatoren 1899 einen Krieg gegen die kleinen Buren-
republiken Oranje-Freistaat und Transvaal. Er endete 1902 mit
dem Siege der Englander, die auf diese Weise die Besitzer der
reichsten Diamantenfelder der Welt wurden.

In den Jahren 1954 bis 1955 wurden auch in der Sowjetunion,
in Jakutien, reiche Diamantenvorkommen entdeckt.

Man unterscheidet primire und sekundire Lagerstdtten. Bei
den ersten findet man die Diamanten in einem Magnesium-
Silikatgestein (Olivingestein), das die Bezeichnung , Kimber-
lit* tragt (nach der Stadt Kimberley, dem silidafrikanischen
Zentrum der Diamantengewinnung). Dieses Gestein fiillt grole
rohrenartige Kanéile, die senkrecht einige Kilometer tief in
das Innere der Erdrinde hinabreichen und wahrscheinlich bei
der Eruption einer glutfliissigen Masse (Magma) entstanden
sind, die, aus dem Erdinnern kommend, die Granitschichten
durchstoBen hat und zutage getreten ist. Die Kristallisation
der Diamanten vollzog sich tief im Erdinnern unter Einwir-
kung von ungeheurem Druck und hohen Temperaturen. Auf
sekundiren Lagerstidtten, in den Seifen, findet man Diaman-
ten weit entfernt von den Orten ihrer Entstehung zwischen zu
Bruch gegangenem Gestein, wie Sand, Kies; Bodenablagerun-
gen. Die Seifen sind die Hauptquellen flir Diamanten. So
wurden beispielsweise 1947 fast 91 9/, aller Diamanten in Seifen
gefunden, obwohl deren Diamantgehalt gewdhnlich 0,2 bis
0,3 Karat je Kubikmeter Gestein nicht libersteigt. Die friiher
nur als Schmucksteine geschitzten Diamanten haben allméh-
lich in der Technik immer gréfere Bedeutung erlangt.

Der Diamant ist der hiarteste aller in der Natur bekannten
Stoffe. Er ist 1000mal hirter als Quarz und 150mal héirter als
Siliziumkarbid (Karborundum). Die Farbe der Diamanten be-
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einflussen verschiedene Begleitstoffe. Schone blaue, griine
und roétliche Fiarbungen sind sehr selten und stehen hoch im
Preise. Der beriihmte tiefblaue Diamant ,,Hope“, der sich im
Mineralogischen Institut in Washington befindet, ist mit
44,5 Karat einer der wertvollsten Edelsteine der Welt. Ein
10karétiger roter Brillant wurde von dem russischen Zaren
Paul 1. fir 100 000 Rubel erworben.

Die auflerordentliche Hirte des Diamanten macht ihn ge-
eignet fiir Gesteins- und Stahlbohrer, zur Herstellung von
Ziehsteinen fur die Drahtzieherei, zum Schleifen von Stein-
und Metallerzeugnissen sowie zum Schneiden von Glas und
hartem Gestein. Von den 19 Millionen Karat der jdhrlichen
Diamantenausbeute finden 17 Millionen in der Technik Ver-
wendung.

Kunstvoll geschliffene Diamanten heiflen Brillanten. Beson-
ders beriihmt ist der Brillantschmuck vom Hofe der Zarin
Katharina II. Fiir diesen Luxus des Zarenhofes muBiten die
Leibeigenen schwer arbeiten. Heute sind die Auszeichnungen
der Sowjetunion fir hervorragende Personlichkeiten oft mit
Diamanten verziert. Der vom Prisidium des Obersten Sowjets
der UdSSR gestiftete Orden ,,Marschallstern* hat 31 Brillan-
ten, die zusammen 5,68 Karat wiegen.

GroBe Diamanten sind eine Seltenheit, und jeder von ihnen
hat seine Biographie, in der hofische Intrigen und blutige
Verbrechen, schrankenlose Macht orientalischer Herrscher,
Ausbeutung des Volkes und sinnverwirrender Luxus indi-
scher Fiirsten, franzodsischer Koénige und russischer Zaren
einander abwechseln.

Der grofite aller jemals gefundenen Diamanten ist der ,,Culli-
nan®“ Er wurde 1905 in Siidafrika im Bergwerk ,,Premier*
gefunden und nach dessen Besitzer genannt. Vor dem Schlei-
fen hatte er die GroBe einer mittelgrolen Faust und wog
3106 Karat (621,2 g). Bei seiner Bearbeitung spaltete man ihn
nach vorhandenen Rissen und erhielt dabei 105 verh&ltnis-
miBig Kkleine Brillanten., Der gréBte von ihnen, der den
Namen ,,Stern Afrikas“ erhielt, hat die Form eines Tropfens
und wiegt 530 Karat.

Der zweitgrofite Diamant heiflt ,,Excelsior*. Er wurde 1893
ebenfalls in Siidafrika im Bergwerk Jagersfontein gefunden.
Vor dem Schleifen wog er 971,5 Karat. Beim Bearbeiten ent-
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standen iber 20 Brillanten, von denen der griBte 70 Karat
wog. In den Seifen der Sierra Leone in Westafrika entdeckte
man 1945 den drittgroBten Diamanten von 770 Karat.

Ein beriihmter indischer Diamant trdgt den Namen ,,Schah“
(87 Karat). Im Jahre 1964 wurden in Fundstitten Jaku-
tiens Diamanten von insgesamt 656 Karat gefordert. Der
grofite von ihnen, der ,Oktjabrski“, wiegt 69,4 Karat. Der
schénste, der ,,Sewernoje Sijanije* (,Nordlicht*), der Form
nach ein regelmifliges Oktaeder von der Klarheit reinsten
Wassers, wiegt 25 Karat.

Diamanten sind gute Wirmeleiter und werden durch Reibung
elektrisch; sie sind durchléssig flir Rontgenstrahlen und che-
misch widerstandsfiahig. Nichtoxydierende konzentrierte Sduren
iiben selbst bei erhéhter Temperatur keine Wirkung auf sie
aus. Bei Erhitzung unter Luftabschluf3 auf 1500...2000°C
geht der Diamant in Graphit lber. Eine Riickverwandlung
gelang nach Vervollkommnung der technischen Hilfsmittel
erst in unserer Zeit. Versuche dieser Art waren zuerst in den
USA und in der Sowjetunion erfolgreich. Auf dem
XXII. Parteitag der Kommunistischen Partei der Sowjet-
union berichtete M. W. Keldysch, Prasident der Akademie der
Wissenschaften, folgendes: ,,Die Herstellungsverfahren fiir
kiinstliche Diamanten, die von unseren Physikern entwickelt
wurden, finden bereits Anwendung in der Industrie. Ver-
suche haben gezeigt, dafli die Standzeit von Diamantwerk-
zeugen, zu deren Herstellung kiinstliche Diamanten verwen-
det werden, um 40 %, hoher liegt als bei der Benutzung natiir-
licher Diamanten. Mit Hilfe einer Apparatur, die die
erforderlichen Bedingungen fiir den Ubergang von Graphit in
Diamant (bei einem Druck von 100 000 at und einer Tempera-
tur von 2000 °C) bietet, gelang es den Wissenschaftlern, kiinst-
liche Diamanten bis zu einer Gréfle von vier Karat herzu-
stellen.

Im Gegensatz zum Diamanten ist Graphit so weich, dafl er
schon bei leichtem Streichen tiber Papier eine stahlgraue
Spur hinterldBt. Eine der Besonderheiten des Graphits ist
seine Entziindbarkeit in Sauerstoff bei etwa 890 °C, in Luft da-
gegen erst bei 3500 °C. Wegen seiner aulerordentlichen Hitze-
bestindigkeit und chemischen Inaktivitidt wird Graphit in
Strahltriebwerken benutzt. In der Atomtechnik findet Gra-
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phit als Neutronenbremsstoff (Moderator) Verwendung. Auch
die Minen von Bleistiften, feuerfeste Schmelztiegel fiir Stahl,
Elektroden fiir elektrische Lichtbogenéfen sowie Schmier-
mittel fiir der Reibung ausgesetzte Maschinenteile werden aus
Graphit hergestellt.

Bild 7. Kohlendloxid wird beim SchweiBen als Schutzgas verwendet
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Holzkohle, die durch Erhitzen von Holz unter Luftabschluf3
gewonnen wird, ist eine der verschiedenen Abarten des soge-
nannten amorphen, d.h. nicht kristallisierten Kohlenstoffes.
Untersuchungen haben ergeben, daf3 er oft feinkristallinen
Graphit darstellt. Eine bemerkenswerte Eigenschaft der Holz-
kohle ist ihre Adsorptionsfihigkeit fiir verschiedene Stoffe
(Gase, in Wasser geloste Farben u. dgl.).

Originell wurde diese Eigenschaft im vorigen Jahrhundert in
England ausgenutzt, wo man mit Hilfe von Kohle die Luft im
Parlamentsgebdude reinigte. Das Gebidude liegt an der
Themse, die stark durch faulende Uberreste verunreinigt ist,
deren Geruch die Luft verseucht.

Die hohe Adsorptionsfdhigkeit der Kohle wird auch in der
medizinischen Praxis genutzt, wo Spezialkohlesorten in Form
von Pulver und Tabletten als universelles ,,Gegengift“ bei
verschiedenen Vergiftungen durch Bakterien, tierische Gifte,
Alkaloide u.a. zur Desinfektion des Darmkanals usw. ange-
wendet werden. Die latinisierte Bezeichnung des Kohlen-
stoffes ,,carboneum* ist von ,.carbo*“ (Kohle) abgeleitet. Ver-
bindungen des Kohlenstoffes mit Metallen heiBen Karbide.
Einige von ihnen sind weich und unbestidndig. Kalziumkarbid
bildet unter Einwirkung von Wasser Azetylen. Die Karbide
einiger seltener Metalle haben eine &duflerst hohe Schmelz-
temperatur (bis zu 5000 °C).

Natiirlicher Kohlenstoff besteht aus einem Gemisch von Iso-
topen mit den Massenzahlen 12 und 13. AuBlerdem bildet
Kohlenstoff noch ein radioaktives Isotop mit der Massen-
zahl 14, das sich ununterbrochen in der Atmosphére aus
Stickstoff durch Kernreaktion unter dem Einflul von Héhen-
strahlung (kosmischen Strahlen) nach der Reaktion

IN +in—> 5C + !H bildet.

Radioaktiver Kohlenstoff bildet mit Sauerstoff radioaktives
Kohlendioxid, das zusammen mit gewsdhnlichem Kohlen-
dioxid von den Pflanzen assimiliert wird und mit der Nah-
rung in den Organismus der Tiere gelangt. Die Halbwertszeit
des radioaktiven Kohlenstoffs betrdgt 5600 Jahre. Er zerfillt
nach 'C — "N+ _Je™ unter Betastrahlung (Austritt von

Elektronen) wieder in Stickstoff. Demnach ist stets eine ge-
wisse Menge radioaktiven Kohlenstoffs in Form von Kohlen-
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dioxid in der Atmosphire enthalten. Man hat errechnet, da
das Mischungsverhiltnis zwischen den radioaktiven und den
gewohnlichen (stabilen) Isotopen des Kohlenstoffs zumindest
innerhalb der letzten 20 000 Jahre konstant geblieben ist. Der
radioaktive Kohlenstoff unterscheidet sich in chemischer Hin-
sicht nicht vom gewo6hnlichen. Folglich werden alle Organis-
men, die durch den Stoffwechsel mit der dulleren Umgebung
in Kontakt sind, entsprechend dem konstanten Mischungsver-
haltnis diesen radioaktiven Kohlenstoff aufnehmen. Mit dem
Absterben des Organismus hort der Stoffwechsel auf, es wer-
den keine Kohlenstoffverbindungen, weder radioaktive noch
stabile, mehr aufgenommen. Durch den radioaktiven Zerfall

der ‘64 C-Isotope tritt nun eine Abnahme des Gehalts an radio-

aktivem Kohlenstoff im entsprechenden Organismus ein. Da
man die Zerfallsgeschwindigkeit des radioaktiven Kohlen-
stoffisotops kennt, 148t sich auch die Zeit des Absterbens der
Organismen {feststellen. Dieses ZeitmeBverfahren, das an
Gegenstianden iberpriift wurde, deren Alter an Hand anderer
Daten bekannt war (Holz aus den &gyptischen Grabern und
Pfihle, die zu Zeiten der romischen Kaiser in den Meeres-
grund gerammt wurden), hat sehr gute Resultate ergeben.

Die von dem amerikanischen Wissenschaftler Libby vorge-
schlagene ,,Kohlenstoffuhr“ wird in verschiedenen Wissens-
gebieten angewendet (Archiologie, Paldontologie, Ozeanogra-
phie u.a.). Das Wesen des Prifverfahrens besteht darin, dafl
man das zu untersuchende Prifobjekt, das etwa 30 g Kohlen-
stoff enthilt, in einem hermetisch abgeschlossenen Gefifl
gliht und das sich bildende Kohlendioxid mit Hilfe von me-
tallischem Magnesium zu Kohlenstoff reduziert. Abschlie-
Bend wird seine f-Aktivitidt mittels eines Geigerzihlrohres ge-
messen. Die , Kohlenstoffuhr* vermittelt der Wissenschaft
eine Reihe wertvoller Erkenntnisse. Daten, die sich frither
iiberhaupt nicht feststellen lieflen oder die auf reinen Mut-
maBungen beruhten, konnten exakt angegeben werden. Durch
Ermittlung der Radioaktivitit des Kohlenstoffs, der aus dem
Holz vom Deck der ,,Sonnenbarke“ oder auch aus den Bau-
hélzern alter Grabmiler ausgeschieden wurde, wurden bei-
spielsweise die Todesjahre der Pharaonen Sesostris II. (1800
v.d.Z.) und Snofru (2625 v.d.Z.) festgestellt. Mit Hilfe des
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radioaktiven Kohlenstoffs ermittelte man das Alter der vor
etwa 15000 Jahren von einem prahistorischen Kiinstler ange-
fertigten Hohlenzeichnungen in Lascaux (Frankreich). Ebenso
untersuchte man Wasserproben des Atlantischen Ozeans, die
man aus 3000 m Tiefe heraufgeholt hatte. Kohlenstoff 12
wurde durch ein internationales Ubereinkommen (Montreal,
Kanada, 1960) als Bezugselement fiir die relative Atommasse
bestimmt. Die relative Atommasse (Atomgewicht) eines Ele-
ments gibt somit an, um wievielmal schwerer dieses Element
als ein Zwolftel des Kohlenstoff-12-Isotops ist. Diese Kohlen-~
stofftabelle der relativen Atommassen brachte einige unbe-
deutende Anderungen der Zahlenwerte gegeniiber der Sauer-
stofftabelle mit sich.

7. Stickstoff — Nitrogenium (N)

Stickstoff ist das in der Natur meistverbreitete Gas.
Er macht 78,16 Volumenprozent bzw. 75,5 Masseprozent der
Luft aus. Die Masse der Lufthiille, die die Erde um-
gibt, betrdgt 5300000 000000000 t, wovon auf Stickstoff
4 000 000 000 000 000 t entfallen.

Mit einer Litermasse von 1,251 g ist Stickstoff etwas leichter
als Luft (Litermasse 1,293 g).

Bei —195,8 °C verwandelt er sich in eine farblose Fliissigkeit,
die bei — 209,9 °C zu einer durchsichtigen, farblosen Masse er-
starrt.

Obgleich man die Luft schon seit langer Zeit untersuchte,
wurde ihre Zusammensetzung erst in der zweiten Hilfte des
18. Jahrhunderts ermittelt. 1756 entdeckte M. W. Lomonossow
beim Glithen von Metallen in dicht verldteten Gefdf3en einen
Luftrest, der sich nicht mit den Metallen verband. 1772 fiihrte
der Engliander Daniel Rutherford einen aufschluflireichen Ver-
such mit einer Maus durch, die er einige Tage unter einer
Glasglocke hielt. Er stellte dabei fest, dal von der unter der
Glocke verbliebenen Atemluft, nachdem Kohlendioxid ent-
fernt wurde, noch ein Rest zurlickblieb, der weder die Ver-
brennung noch das Atmen unterhielt. Rutherford nannte ihn
,»Biftige Luft“. Im gleichen Jahr erhielt der Englidnder
Priestley dieses Gas auf eine andere Art und nannte es
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»phlogistierte’ Luft nach ,,Phlogiston*, einem frither filsch-
lich angenommenen Stoff, der aus brennenden Stoffen ent-
weichen sollte. 1773 stellte der in Stralsund geborene schwe-
dische Chemiker und Apotheker Carl Wilhelm Scheele fest,
daB Luft aus zwei Gasen besteht. Er nannte das die Verbren-
nung und Atmung nicht unterhaltende Gas ,,verdorbene Luft*.
Der franzosische Wissenschaftler Antoine Laurent Lavoisier
erkldrte 1776 nach genauer Untersuchung der ,giftigen®,
»bhlogistierten* und ,,verdorbenen* Luft, daB alle drei iden-
tisch sind. Elf Jahre spiter, als er Mitglied einer Kommission
fiir die Aufstellung einer neuen chemischen Nomenklatur
geworden war, unterbreitete er den Vorschlag, dieses Gas
sazote“ zu nennen in Anlehnung an das griechische Wort
,azotikos*, das Leben nicht unterhaltend, eine Bezeichnung,
der sinngemil der deutsche Name ,,Stickstoff* entspricht.
Die wissenschaftliche Bezeichnung fiir Stickstoff ist Nitroge-
nium. Sie entstand aus dem franzésischen ,nitrogéne* (Sal-
peterbildner), vom lateinischen ,nitrum“ — Salpeter — und
griechischen ,genao“ — ich erzeuge — abgeleitet, ein Name,
der 1790 von J. A.Chaptal vorgeschlagen wurde, nachdem
man entdeckt hatte, daBl sich die Salpetersdure vom Stick-
stoff ableitet.

Natilirlich vorkommender Salpeter tritt in verschiedenen For-
men auf, z.B. als Natronsalpeter (Chilesalpeter) oder Kali-
salpeter. Beides sind Stickstoffverbindungen, die chemisch
den Namen Nitrate fihren, im angefiihrten Beispiel also
Natriumnitrat bzw. Kaliumnitrat heiBlen.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurden in Sidamerika in
Chile (in der Wiiste Atacama und in Kiistenstrichen) ausge-
dehnte Natronsalpeter-Lagerstitten entdeckt. Jetzt sind diese
Lagerstatten stark erschopft, da Salpeter zu den Hauptexport-
gitern Chiles zidhlte und als wertvolles Diingemittel sowie als
Grundstoff flir die Herstellung von Sprengmitteln riesigen
Absatz fand.

Taucher und Caissonarbeiter kennen den Zustand, der ein-
tritt, wenn sie nach Arbeiten unter erhéhtem Druck in grofien
Tiefen zu schnell wieder in Zonen des normalen Luftdrucks
aufsteigen. Er hat Ahnlichkeit mit einem Alkoholrausch,
zeichnet sich durch Schwindelgefiihl, Koordinationsstérung
der Bewegungen, BewuBtseinstriibung u. a. aus und wird
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Taucher- oder Caissonkrankheit genannt. Wie im Abschnitt
,Helium‘ beschrieben, treten die geschilderten Beschwerden
nicht auf, wenn die Druckluft durch ein Sauerstoff-Helium-
Gemisch ersetzt wird.

Trotzdem ist Stickstoff fiir alles organische Leben unentbehr-
lich. Es wurde festgestellt, dafl er ein Zellenbestandteil jedes
beliebigen Organismus ist, ganz gleich, ob es sich um eine
unwigbare Bakterie oder einen Blauwal von 130 Tonnen han-
delt. In chemischer Beziehung ist der Stickstoff ein ziemlich
inertes (reaktionstriages) Gas. Bei gewdhnlicher Temperatur
geht er weder mit Nichtmetallen noch mit Metallen, mit Aus-
nahme von Lithium, eine Verbindung ein. Der in der Atmo-
sphire enthaltene Stickstoff ist ein elementarer Stoff, ein
Gas, dessen zweiatomige Molekiile sehr fest miteinander ver-
bunden sind. Uber jedem Hektar der Erdoberfliche ,hingen
stdndig 8000 t Stickstoff. Diese Vorrite wiirden als Pflanzen-
nahrung fiir Jahrmillionen reichen. Leider vermégen jedoch
weder Pflanzen noch Tiere Stickstoff unmittelbar zu assimi-
lieren. Eine Ausnahme bilden einige Bodenbakterien, die von
dem russischen Wissenschaftler S. N. Winogradski 1893 ent-
deckt wurden und die entweder frei im Boden leben oder sich
auf den Wurzeln einiger Hiilsenfriichte entwickeln, atmo-
sphérischen Stickstoff assimilieren und dabei Stickstoffver-
bindungen bilden. Die Pflanzen entnehmen ihren Stickstoff
dem Boden in Form von Nitraten und Ammoniumsalzen, die
Tiere decken ihren Bedarf aus pflanzlicher Nahrung oder aus
dem Fleisch von Pflanzenfressern. Unter diesen Umstidnden
wird der Boden allmihlich an Stickstoff drmer. Das Einbrin-
gen von organischem Diinger deckt den Stickstoffbedarf nur
teilweise. Da andere Wege zur Auffiilllung der Stickstoffreser-
ven vor Beginn des 20. Jahrhunderts noch nicht bekannt
waren, verbreitete sich damals eine lebhaft diskutierte Theo-
rie, die der Menschheit den Stickstoffmangeltod prophe-
zeite.

Inzwischen erwies sich, dal Stickstoffverbindungen wihrend
der Gewitterregen aus der Atmosphire in den Boden gelan-
gen und so der Vorrat immer wieder ergianzt wird. Bei hoher
Temperatur bildet Stickstoff mit Sauerstoff, der zweiten Kom-
ponente der Luft, und der Luftfeuchtigkeit Verbindungen.
Jeder elektrische Funken, auch der allerkleinste, ist als eine
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heftige Explosion anzusehen. Dabei entsteht eine Temperatur
von einigen tausend Grad Celsius. Die Dauer eines Blitzes ist
kleiner als eine Millisekunde (10-3 s), und die Stromstéirke er-
reicht bei einer Spannung von 10 Millionen Volt eine Grofie
von 20000 Ampere. Die Leistung einer einzigen Blitzent-
ladung ist geradezu méirchenhaft, sie erreicht 200 Millionen
Kilowatt. Sie Ubertrifft um ein Vielfaches diejenige der grof3-
ten Elektroenergieanlagen, die bisher von Menschen geschaf-
fen wurden. Die Zahl der Gewitter, in deren Verlauf Hun-
derte solcher Entladungen stattfinden, ist sehr grofl. Zu jeder
Stunde des Jahres grollt in den verschiedenen Bereichen der
Luft der Donner und leuchten die Blitze von zweitausend
Gewittern. Dabei verbindet sich der Stickstoff mit dem Sauer-
stoff zu einem Oxid, das sich gut in Wasser 16st und bildet
hierbei eine der wichtigsten Stickstoffverbindungen, die Sal-
petersdure. Wenn man bedenkt, dafl jeder Gewitterregen die
Atmosphére griindlich durchspiilt (aus einer Gewitterwolke
mit einem Radius von 5km ergieBen sich je Minute bis zu
375000 t Wasser), dann bleibt nicht ein Molekiil der Sauer-
stoff-Stickstoff-Verbindung ,,ungenutzt“. Sobald die Salpeter-
sdure in den Boden gelangt, reagiert sie mit den dort vor-
handenen Natrium-, Kalzium- und Kaliumverbindungen und
bildet Nitrate, also fiir die Pflanzen so wichtigen Salpeter.
Nicht umsonst nennen die Menschen seit langer Zeit die Ge-
witter ,,Lebenstriager und Lebensspender®.

Untersuchungen der letzten Jahre haben auBerdem ergeben,
dafl beim Verbrennen von Brennstoffen komplizierte Ver-
bindungen unter Ausscheidung von freiem Stickstoff und
Sauerstoff-Stickstoff-Verbindungen zerstért werden. Letztere
verwandeln sich in der Atmosphire in Salpetersdure und ge-
langen in Niederschldgen in den Boden, wo sie teilweise den
Verlust des gebundenen Stickstoffs kompensieren.
Gasformiger Stickstoff wird in der Elektroindustrie wegen
seines inerten (inaktiven) Verhaltens zur Fiillung von Gliih-
lampen verwendet. In gleicher Weise benutzt man ihn in der
chemischen Industrie bei Reaktionen, die in einem inaktiven
Medium verlaufen sollen.

Viel groBlere Bedeutung haben jedoch vor allem diejenigen
Stickstoffverbindungen, die in der Landwirtschaft notwendig
sind. Deshalb gingen die Wissenschaftler und Ingenieure dazu
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liber, Verfahren zur Gewinnung von stickstoffhaltigen Ver-
bindungen zu suchen. Eines davon entlehnten sie der Natur.
Im Jahre 1903 fiihrte der norwegische Theoretiker K. Birke-
land, ein Spezialist auf dem Gebiete der Nordlichtforschung,
gemeinsam mit einem Praktiker, dem Ingenieur S.Eyde er-
folgreiche Versuche zur Oxydation des Stickstoffes mit Hilfe
von Elektrizitdt durch. Die entstandenen Stickstoff-Sauer-
stoff-Verbindungen wurden von Kalkmilch absorbiert. Das
dabei gewonnene Kalziumnitrat erhielt den Namen Norge-
salpeter. Der geringe Ertrag von Stickoxid sowie der aul3er-
ordentlich hohe Verbrauch von Elektroenergie (60 000 kWh't
gebundenen Stickstoffs) standen einer weiteren Verbreitung
dieses Verfahrens im Wege. Ende der zwanziger Jahre wur-
den die Norgesalpeterwerke geschlossen, und das Birkeland-
Eyde-Verfahren machte anderen Methoden Platz.

Im Jahre 1905 wurde in der chemischen Industrie das Kalk-
stickstoffverfahren eingefiihrt, das seinen Namen vom Kalk-
stickstoff (Kalziumzyanamid), einer Verbindung von Kalzium-
karbid mit Stickstoff, erhielt. Kalkstickstoff erhilt man im
elektrischen Lichtbogenofen durch Einwirkung von Stickstoff
auf eine Schicht von feingemahlenem und auf 1000 bis 1100 °C
erhitztem Kalziumkarbid. Technisch reiner Kalkstickstoff
enthélt 18 bis 229, Stickstoff. Er wird in feingemahlenem
Zustand unmittelbar zur Diingung von Baumwollstauden,
Zuckerriilben u.dgl. verwendet, und zwar mit besonderem
Erfolg auf sauren Boden.

Obgleich der Gewinnungsprozefl des Kalkstickstoffs unkom-
pliziert ist und die Ausgangsstoffe billig sind, sind die Kosten
wegen des hohen Energieverbrauchs erheblich, denn fiir eine
Tonne gebundenen Stickstoffs sind etwa 10 000 kWh Elektro-
energie erforderlich. Die Produktion von Kalkstickstoff hat
ihre Bedeutung noch nicht verloren. Seit Beginn der zwanzi-
ger Jahre unseres Jahrhunderts steht jedoch die von Bosch,
Haber und Nernst 1908 entwickelte Ammoniaksynthese auf
dem ersten Platz in der Stickstoffindustrie. Dieses Verfahren
besteht in einer direkten Vereinigung von Stickstoff und
Wasserstoff unter hohem Druck und bei Anwesenheit eines
Katalysators. Der Wasserstoff wird aus Wassergas, der Stick-
stoff aus Luft gewonnen. Die im Verhiltnis 3 : 1 gemischten
und von ,Katalysatorgiften“ gereinigten Gase werden als
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Bild 8. Haber-Bosch-Verfahren zur Gewinnung von Ammoniak aus
Stickstoff und Wasserstoff unter Verwendung von Katalysatoren

Synthesegas in den Kontaktofen eingefiihrt und das gebildete
Ammoniak durch Tiefkiihlung verfliissigt. Unumgesetztes
Synthesegas wird erneut in den Prozef3 eingefiihrt.

Die ersten Werke fiir die Herstellung von synthetischem
Ammoniak wurden 1913 in Oppau und 1917 in Leuna in Be-
trieb genommen. Nach zehn Jahren fand die Ammoniak-
synthese auf breiter Basis in den chemischen Werken ver-
schiedener Lander Eingang. Die Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens (der Energieaufwand bei der Darstellung von Wasser-
stoff aus Wassergas belduft sich auf 1700 kWh/t gebundenen
Stickstoffes) machte Ammoniak nicht nur zum Ausgangsstoff
fiir die Gewinnung von Salpetersdure, sondern auch fiir die
Darstellung anderer Stickstoffverbindungen.

Die Salpetersiaure und die Stickstoff-Wasserstoff-Verbindung
(das Ammoniak) sind die wichtigsten Stickstoffverbindungen,
ohne die sich viele Zweige der chemischen Industrie und der
Landwirtschaft nicht entwickeln koénnten. Eine groBe Rolle
spielt die Salpetersidure in der Sprengstoffindustrie. Sie wird
in Form von Kaliumnitrat im Gemisch mit Kohle und Schwe-
fel als Schwarzpulver oder auch zum Nitrieren bestimmter
organischer Verbindungen verwendet. Beim Umsetzen von
Glyzerin mit Salpetersiure entsteht das dullerst explosions-
empfindliche Trinitroglyzerin, das durch Aufsaugen in Kie-
selgur von dem schwedischen Chemiker Alfred Nobel in das
leichter handhabbare Dynamit tiberfiihrt wurde. Ein weiterer
hochexplosiver Sprengstoff ist Trinitrotoluol (Trotyl).
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Als weitere interessante Verbindung des Stickstoffes mit
anderen Elementen sind die Nitride zu erwidhnen. Die eng-
lische Firma ,,Carborundum Company* berichtete {iber die
Darstellung von Siliziumnitrid. Dieser neue Stoff, der die
Bezeichnung ,Refrax“ erhielt, hat folgende Vorziige: Er
schmilzt erst bei 1900°C, hat einen geringen Ausdehnungs-
koeffizienten und wird von geschmolzenen Buntmetallen
nicht benetzt. Er eignet sich daher besonders fur die Her-
stellung von Tiegeln, die bei der Gewinnung hochreiner Me-
talle im Zonenschmelzverfahren benutzt werden. Hierbei
schmilzt man das stabformige Rohmaterial zonenweise in
einem Hochfrequenzkreis. Der Reinigungsproze3 beruht dar-
auf, daf3 die Konzentration der Verunreinigung im Festkorper
und in der Schmelze verschieden ist. Durch mehrmalige
Wiederholung dieses Vorgangs werden die Verunreinigungen
an einem Stabende angereichert, das andere enthilt nur die
hochreine Hauptkomponente.

8. Sauerstoff — Oxygenium (O)

Auf einem Platz der Stadt Leeds (England) steht die Bronze-
statue eines schonen, jungen Mannes in der Tracht des
18. Jahrhunderts. Sein Haar ist nach Art einer Periicke gekriu-
selt. In der rechten Hand hilt er ein Brennglas, in der linken
Hand einen Schmelztiegel. Die Haltung des Kopfes, der Ge-
sichtsausdruck und der unverwandte Blick lassen Aufmerk-
samkeit und geduldige Erwartung eines Resultats erkennen.
So hielten die dankbaren Landsleute den berithmten Chemi-
ker Priestley bei seinem denkwiirdigen Versuch fest, den er
wie folgt beschreibt: ,Nachdem ich mir ein Brennglas von
ZzwOlf Zoll im Durchmesser und von zwanzig Zoll Brenn-
weite angeschafft hatte, so ging ich mit groem Eifer zu Wer-
ke und untersuchte vermittelst desselben, was fir eine Luft-
gattung eine Menge teils natlirlicher teils kiinstlicher Kérper
wohl von sich geben wiirden ... Nachdem ich nun mit dieser

Bild 9. Im VEB Leuna-Werke ,Walter Ulbricht“, dem groBten Indu-
striebetrieb der DDR, werden u.a. Kraftstoffe, Phenol, Methanol,
Ammoniak, Leime, Hochdruckpolyidthylen und Herbizide erzeugt
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Geratschaft eine Menge anderer Versuche angestellt hatte,
so versuchte ich es auch am 1. August 1774 damit, Luft aus
kalziniertem Quecksilber zu entbinden, und sah sogleich, daf
sich die Luft vermdge des Brennglases sehr leicht daraus
entband. Ich lieB hierauf, als ich drei- oder viermal soviel
daraus enthalten hatte als das Volumen meiner Materialien
selbst betrug, Wasser zu ihr und fand, daB3 sie von demselben
nicht verschluckt wurde. Was mich aber unbeschreiblich wun-
derte, war, daf3 ein Licht in dieser Luft mit einer aufler-
ordentlichen Lebhaftigkeit brannte ... Da mir nun keine der-
gleichen besondere Erscheinung bei irgendeiner Luftgattung
vorgekommen war..., so wullte ich ganz und gar nicht, wie
ich mir dieses erkldren sollte.*

Vergegenwirtigt man sich, daB zu Zeiten Priestleys alle Gase
SLuft®, die Metalloxide ,Kalk*“ genannt wurden und ein
Brennglas zur Erzeugung einer hohen Temperatur diente,
wird alles in der Versuchsbeschreibung Priestleys Gesagte
verstindlich. Er entdeckte den Sauerstoff. Da das neuent-
deckte Gas die Atmung unterhielt, nannte es Lavoisier , Le-
bensluft®, ersetzte aber in der Folge diese Bezeichnung durch
das latinisierte griechische Wort Oxygenium aus ,0xo0s“
(sauer) und ,.gennao* (ich erzeuge), also ,,Saurebildner“, da
er dieses Element fiir einen wesentlichen Bestandteil der
Sduren hielt.

Unabhéngig von Priestley wurde der Sauerstoff auch von dem
Schweden C. Scheele und von P. Bayen entdeckt.

Sauerstoff ist mengenmifig der zweite und hinsichtlich sei-
ner Lebenswichtigkeit der erste Bestandteil der Luft, deren
Volumen zu 20,939, und deren Masse zu 23,15%, aus Sauerstoff
bestehen. Die Menge des freien Sauerstoffs in der Erdatmo-
sphére betridgt nur 1/100 des in der Erdrinde gebundenen, das
sind aber immerhin 2 000 000 000 000 000 Tonnen. Die Erdrinde
besteht bis zu einer Tiefe von 10 bis 15km zu 47,2%, ihrer
Masse aus Sauerstoff. Sand enthilt 53 9, Sauerstoff und Ton
56 9/,. Der Sauerstoffgehalt des menschlichen Organismus be-
triagt 659y und der des Wassers 85,82 %, wobei man beachten
muf}, dal zwei Drittel der Erdoberfliche von Wasser bedeckt
sind.

Sauerstoff ist die Voraussetzung fiir das Leben. Sollten auf
irgendeinem Planeten Sauerstoff, Wasser und giinstige Tempe-
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raturverhiltnisse entdeckt werden, dann kann man mit Sicher-
heit annehmen, dafl es dort organisches Leben gibt.

Sauerstoff ist ein in Wasser schwerlosliches Gas. In 10 Volu-
men Wasser losen sich bei 0°C etwa 0,5 Volumen (genauer
0,489 Volumen).

Ein Liter Sauerstoff ist bei 0°C und einem atmosphérischen
Druck von 760 mm Quecksilbersdule mit 1,42897 g etwas schwe-
rer als das gleiche Volumen Luft (1,293 g).

Bei Abkiihlung auf — 182,98 °C verwandelt sich der Sauer-
stoff in eine hellblaue Fliissigkeit, die von einem Magneten
angezogen wird und schwerer als Wasser ist (Dichte 1,132).

In der Technik gewinnt man Sauerstoff aus flissiger Luft,
indem man die hohere Siedetemperatur des Sauerstoffs
(— 182,98 °C) gegeniiber der niedrigeren des Stickstoffs

Kuhlwasser
-t i:'fc{:

Frischluft
-

NN
7

Bild 10. Schema einer Luftverfliissigungsanlage nach Linde

(1) Kompressor (2) Wasserkihler (3) Gegenstrom-
apparat (4) Drosselventil (5) Sammelgefad

(—195,8 °C) ausnutzt. Man erhilt ihn auch durch Elektrolyse
einer wifirigen Atznatronlésung, aber dieses Verfahren ist
bedeutend kostspieliger. Besonders reinen Sauerstoff, wie er
fir laborméBige Untersuchungen gebraucht wird, erhilt man
durch Erhitzung von Kaliumpermanganat.

Als Sauerstoffquelle kommt auch Wasserstoffperoxid in Frage,
die zweite Verbindung von Wasserstoff mit Sauerstoff, in der
im Gegensatz zum Wasser nicht ein, sondern zwei Atome
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Bild 11. Zwei Luftzerlegungsanlagen zur Gewinnung von je
200 Nm3h Sauerstoff einer Reinheit von 99,7 % mit Argon-
gewinnungsteil (Pfeile) im VEB Technische Gase Berlin

Sauerstoff enthalten sind. Wasserstoffperoxid ist eine zihe,
sirupdhnliche und farblose Fliissigkeit, bei der es sich nach
einem Ausspruch von D.I. Mendelejew um Sauerstoff han-
delt, der zusammengeprefBt, sozusagen durch innere Krifte
der Elemente in einen anderen Stoff hineingeprefit ist, sich
daraus leicht wieder ausscheidet und deshalb wie Sauerstoff
im Status nascendi (im Entstehungszustand) wirkt. Wasser-
stoffperoxid wurde 1818 von dem franzdsischen Chemiker
L. J .Thénard entdeckt. Zum Bleichen von Seide, Stroh und an-

62



deren Stoffen und in der Kosmetik wird 3 %,)iges Wasserstoff-
peroxid verwendet. Wiahrend des zweiten Weltkrieges benutzte
die faschistische deutsche Armee 94...97 %jiges Wasserstoff-
peroxid fiir die Sauerstoffversorgung von Fernkampf-U-Booten
und den Start von Raketengeschossen (V-1) beim Beschufl von
London.

Wasserstoffperoxid zersetzt sich unter sehr groler Warmeent-
wicklung in Wasser und Sauerstoff. Die Wirme reicht aus,
das sich bei der Zersetzung bildende Wasser in uberhitzten
Dampf von einer Temperatur bis zu 750 °C zu verwandeln. Dar-
auf beruht die Anwendung von Wasserstoffperoxid in Rake-
tentriebwerken bestimmter Bauart.

In groBem Umfang wird Sauerstoff in der Metallurgie und als
Oxydationsmittel bei der Herstellung von Schwefel- und Sal-
petersdure angewandt. Die grofie Affinitit (chemische Ver-
wandtschaft) von Sauerstoff und Wasserstoff wird zur reduk-
tiven Darstellung von Metallen aus Oxiden mit Wasserstoff
genutzt. Die Vorziige dieses Verfahrens gegeniiber anderen
(Reduktion duch elementaren Kohlenstoff oder Kohlenstoff-
monoxid u. a.) bestehen darin, dal man ein Metall erhilt, das
frei von Kohlenstoff und seinen Verbindungen (Karbiden)
ist. Ferner benutzt man Sauerstoff in Verbindung mit oxy-

Bild 12

Schema eines Flussigkeits-Raketentriebwerks
mit Pumpenférderung

(1) Druckluftbehiiter (2) Ventil

(3) Peroxidbehéilter (4) Dampferzeuger

(5) Turbine (6, 7) Pumpen

(8) Brennstoffbehilter (9) Oxydatorbehilter
(10) Brennkammer (11) Ausstromdiise
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dierbaren Stoffen zur Erzeugung hoher Temperaturen (bis zu
3000 °C) in der Flamme besonderer Brenner beim Schweillen
und Brennschneiden von Metallen. Als Kuriosum sei vermerkt,
daB der ,Erfinder*“ des Metallbrennschneidens mit Hilfe einer
Sauerstoff-Wasserstoff-Flamme ein Geldschrankknacker war,
der 1890 in Hannover erstmalig auf diese Weise die Wand eines
stdhlernen Safes aufschnitt.

Flussiger Sauerstoff wird, wie dies schon der Vater der Rake-
tentechnik, K. E. Ziolkowski, voraussah, in Raketentrieb-
werken als Oxydationsmittel fiir den Treibstoff verwendet.
Die beim Verbrennungsvorgang entstehenden gasformigen
Stoffe stromen aus und treiben durch den entstehenden Riick-
stol die Rakete an. Im Triebwerk der zweiten Stufe der ame-
rikanischen kosmischen Rakete ,,Centaur®* benutzte man flis-
sigen Sauerstoff als Oxydationsmittel. Der Flug des amerika-
nischen Kosmonauten Glenn muBite verschoben werden, weil
Petroleum in die Isolation des Behéilters filir fliissigen Sauer-
stoff eingedrungen war. Aus dem gleichen Grunde verschob
sich der Start des Weltraumschiffes , Ranger III“ mehrmals.
In der Medizin setzt man Sauerstoff bei der Behandlung schwe-
rer Erkrankungen der Lunge, des Herzens, der Nieren, ferner
als Gegenmittel beim Auftreten der sogenannten Bergkrank-
heit und bei einigen Vergiftungen, besonders denen durch
Kohlenstoffmonoxid, Giftgase u. a., ein. Da ein Atemzug Sauer-
stoff finf Atemsziigen Luft gleichkommt, erhilt der Organis-
mus des Kranken ohne grofie Kraftanstrengung ausreichende
Mengen Sauerstoff.

Bei Einwirkung von elektrischen Funkenentladungen verwan-
delt sich Sauerstoff in einen anderen gasformigen Stoff, der
von dem Schweizer Chemiker Ch. F. Schonbein Ozon genannt
wurde (ozein, griech.: riechen). Schon 1785 beobachtete der
hollindische Physiker M.van Marum beim Arbeiten mit der
Elektrisiermaschine den eigenartigen Geruch des Ozons. In
reinem Zustand wurde Ozon erst 1922 von den deutschen
Chemikern E. H. Riesenfeld und G. M. Schwab dargestellt.
Unter hohem Druck (150at) und tiefer Kithlung (—112,3°C) ver-
wandelt sich Ozon in eine dunkelviolette Fliissigkeit, die bei
weiterer Kiihlung (— 251,5°C) zu einer festen, dunkelvioletten,
kristallinen Masse erstarrt. Ozon ist bedeutend reaktionsfd-
higer als Sauerstoff. Es bleicht sehr leicht Farben aus und
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zerstort organische Stoffe. Phosphor oder Schwefel uiberfihrt
es in ihre entsprechenden Oxide. Auch Silber verbindet sich
leicht mit Ozon.

Die oxydativen Eigenschaften des Ozons sind auch be-
stimmend fiir seinen praktischen Einsatz. Es wird zum Blei-
chen von Geweben, zur Beseitigung unangenehmer Gerliche
von Fetten und Olen, zur Desinfizierung der Luft und des
Wassers der stiddtischen Wasserleitungen usw. benutzt. Ozon
ist in unbedeutenden Mengen (0,000001 Volumenprozent) stin-
dig in der Luft vorhanden. In der Nidhe der Erdoberfliche
wird es von Staub, RufBlteilchen und Bakterien zersetzt. Des-
halb ist der Ozongehalt in besonders reiner Luft, {iber Wil-
dern, im Gebirge und an der See, etwas hoher als {iber den
Stddten.

In den hoheren Schichten der Luft absorbiert der Sauerstoff
den kurzwelligen ultravioletten Anteil der Sonnenstrahlung
unter Ozonbildung. So entsteht 15...30 km iiber der Erd-
oberfldche eine Ozonschicht, die im Leben der Menschen und
Tiere eine weithin unbekannte Rolle spielt. Ozon bewahrt vor
Erblindung, da es aus dem Sonnenlicht den ldngerwelligen
UV-Anteil fast vollstindig absorbiert. Ultraviolettes Licht die-
ser Wellenldnge (24...30 - 10-5 mm) zerstort durch fotoche-
mische Reaktion viele organische Verbindungen und ist dulBlerst
schidlich fiir die Netzhaut des Auges. Die restlichen ultra-
violetten Strahlen werden unter normalen Bedingungen von
der Augenlinse absorbiert. Ihre Hilfe wire jedoch unzurei-
chend, wenn sich der Ozongehalt in der Atmosphére verrin-
gerte. Stiege er jedoch, wire das ebenso gefihrlich.

Die ultravioletten Strahlen, die fiir die Bildung des lebens-
wichtigen Vitamins D notwendig sind, kénnten, wenn sie
restlos vom Ozon absorbiert wiirden, die Erde nicht errei-
chen. AulBlerdem spielen sie eine wichtige Rolle bei der Ver-
nichtung krankheitserregender Bakterien. Ein Ausbleiben
dieser Strahlen auf der Erdoberflache wilirde sich verheerend
auf die Entwicklung hoherer Lebensformen auswirken.

Vom Sauerstoff unterscheidet sich das Ozon durch seinen
molekularen Aufbau. Ein Molekiil Sauerstoff besteht aus
zwei Atomen, an der Bildung von Ozon sind drei Atome Sauer-
stoff beteiligt. Tiere und Menschen verbringen ihr ganzes
Leben ohne weiteres in einer Atmosphire, die massenmaéafig
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239/, freien Sauerstoff enthalt. Der Aufenthalt in einer Luft
mit einem Ozongehalt von nur einem zehntausendstel Pro-
zent verursacht Miidigkeit und Kopfschmerzen; bei hoheren
Konzentrationen kommen zu diesen Symptomen noch Brech-
reiz, Nasenbluten, Entziindung der Augen, Schiden des Herz-
muskels hinzu, und unter Umstinden kann sogar der Tod ein-
{reten.

9. Fluor (F)

Nicht eines der chemischen Elemente ist fiir die Chemiker mit
so viel tragischen Ereignissen verkniipft wie das Fluor. Es
verursachte den Tod von Thomas Knox, Mitglied der Irischen
Akademie der Wissenschaften. Sein Bruder George Knox,
ebenfalls Wissenschaftler dieser Akademie, verlor seine Ar-
beitsfdhigkeit. Einen qualvollen Tod erlitt der bekannte fran-
zosische Chemiker Jeré6me Nicklés aus Nancy. Mit seinem Leben
bezahlte auch der Briisseler Chemiker P. Louyet den Umgang
mit Fluor. An den Folgen von Fluorvergiftung litten
Gay-Lussac, der franzosische Chemiker Thénard, der eng-
lische Chemiker Davy und viele andere.

In freiem Zustand wurde Fluor erstmalig am 26. Juni 1886 von
dem franzosischen Chemiker Henri Moissan dargestellt.

Das Arbeiten mit Fluor erfordert groBe Vorsicht und wohl-
durchdachte SchutzmaBinahmen. Gummihandschuhe und
-schiirzen konnen sich unter Einwirkung von Fluor entziinden.
Auf der Haut verursacht Fluor schwere Verbrennungen, wird es
eingeatmet, ruft es schwere Entziindungen der Luftwege und
der Lunge hervor, die ein Lungenédem und den Tod zur Folge
haben kénnen. Als Schutz benutzt man Sauerstoffgeriate oder
besondere Schutzmasken, die iiber einen fluorbestidndigen
Schlauch mit einer Frischluftquelle verbunden sind. Wird
beim Arbeiten mit Fluor nicht die erforderliche Vorsicht ge-
wahrt, werden Zihne und Fingernidgel zerstort. Schon ge-
ringe Mengen von Fluor und seinen Verbindungen vernichten
den Zahnschmelz, Allmidhliche und anhaltende oder chroni-
sche Fluorvergiftung, wie sie bei erhéhtem Gehalt des Trink-
wassers an Fluorverbindungen eintreten kann, macht die
Knochen brichig. Bei Fluoriiberschufl wird Ausfiallung der in
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den Geweben, besonders in den GefdBwandungen enthaltenen
Kalziumverbindungen beobachtet, wedurch die Gefédlle spréde
werden und reiflen, eine gefdhrliche Erscheinung, die mit
schweren und oft tédlichen Blutungen verbunden ist.

Und dennoch ist eine bestimmte Menge Fluor fiir die normale
Lebenstitigkeit des Menschen und der Tiere unbedingt er-
forderlich.

Im Zahn eines fossilen Elefanten, der in der Umgebung von
Rom gefunden wurde, entdeckte man durch Zufall Fluor. Die-
ser Fund regte die Forscher an, sich mit der Untersuchung der
chemischen Zusammensetzung der Tier- und Menschenzihne
zu befassen. Es ergab sich, dafl Fluor ein Bestandteil der Kno-
chen und Zihne ist. In den Zihnen sind bis zu 0,024 9/, Fluor
enthalten, wobei der gréBere Teil auf den Zahnschmelz ent-
fdallt. Fluor gelangt mit dem Trinkwasser (bis zu 1g Fluor
auf 5t Wasser) in den Organismus. Die in verschiedenen Lén-
dern durchgefiihrten Versuche, Zahnfdule durch einen Fluor-
zusatz zum Wasser (1 : 1000000) zu bekdmpfen, zeigten sehr
gute Ergebnisse. In der DDR, die die grofte Fluoridierungs-
anlage errichtete, wird in Karl-Marx-Stadt seit 1959 das
Trinkwasser mit Natriumhexafluorosilikat fluoridiert. Als
glinstigste Fluoridmenge hat sich 1 mg je Liter erwiesen. Der
Kariesbefall ist um 25....75 9} zuriickgegangen. Besonders er-
folgreich ist cBese prophylaktische MaBnahme bei Kindern
unter 14 Jahren. In Gebieten mit einem Fluorgehalt von mehr
als 1 mg je Liter ist die Fluoridzufuhr zu reichlich. Es kommt
zu Fluorose, die sich in geflecktem Zahnschmelz, zunichst
weillich-triilben und spidter schwarzen Zihnen &ulBert. In
schlimmen Fillen zersetzt sich der Zahnschmelz, und die Zdhne
fallen aus.

Fluorose tritt gewodhnlich in Gegenden vulkanischer Tatigkeit
und in der Ndhe von Fluorapatitvorkommen auf (Japan, Nord-
afrika, manche Gegenden in Amerika und anderen Lindern).
Fluor erhielt seinen Namen vom lateinischen ,fluere*: flie-
Ben. Diese Bezeichnung kniipft an das fluorhaltige Mineral
FluBspat an, das in der Metallurgie seit dem Mittelalter als
FluBmittel benutzt wird, um das Schmelzen des tauben Ge-
steins und das FlieBen der Schlacke zu erleichtern.

Der Prozentgehalt der Erdrinde an Fluor, natlirlich in Form
von Verbindungen, ist fast der gleiche wie der an Stickstoff,
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Chrom und Schwefel. Industrielle Bedeutung haben nur zwei
fluorhaltige Mineralien, Flu3spat und Kryolith. Kryolith, nach
den griechischen Wortern ,kryos“ (kalt, eisig) und ,lithos“
(Stein), auch Eisstein genannt, kommt in der Erdrinde nur
selten vor. Eine der grofiten Kryolithlagerstitten befindet
sich in Gronland. Ohne Kryolith 148t sich Aluminium nicht
erschmelzen, ohne das die Entwicklung unserer heutigen In-
dustrie nicht mehr denkbar ist. Seit vielen Jahren wird Kryo-
lith auf chemischem Wege hergestellt und ubertrifft in dieser
Form in einigen Eigenschaften das natiirliche Mineral. Fluor-
verbindungen werden auch bei der Erschmelzung von metal-
lischem Magnesium und Beryllium gebraucht.

Im Laufe der letzten Jahre wurde mit Hilfe von Fluor eine
Reihe neuer Stoffe mit sehr wertvollen Eigenschaften gewon-
nen, z. B. nichtalternde Schmierstoffe, Insektofungizide!,
lichtbestdndige Farbstoffe, wirkungsvolle Katalysatoren, be-
sondere Dielektrika. Ein alltdgliches Geridt wie der Kiihl-
schrank hat als Kiihlfliissigkeit fiir den Innenraum eine
Fluorverbindung, das Difluordichlormethan (,Freon 12¢
,Frigen 12%). Bei der Verdunstung des Freons in den im Kiihl-
schrankoberteil angeordneten Spezialrohren entzieht es dem
zu kithlenden Innenraum die Warme.

Ende der fiinfziger Jahre unseres Jahrhunderts wurden Fluor-
verbindungen bekannt, die man unter der Beza’chnung Fluor-
kohlenstoffe zusammenfafte. Sie leiten sich von den Kohlen-
wasserstoffen durch Austausch aller Wasserstoffatome gegen
Fluor ab. In der Natur kommen sie nicht vor. Sie sind im
wahrsten Sinne des Wortes Kinder der Chemie. Die Fluor-
kohlenstoffe gehéren zu den stabilsten organischen Verbin-
dungen, die man kennt. Sie sind unbrennbar, ungiftig, weder
Korrosion, Zerfall noch Faulnis ausgesetzt und bestindig
gegen Siduren, Laugen und Oxydationsmittel. Verbindungen
mit bis zu zehn Kohlenstoffatomen sind bei Normaltempe-
ratur Flissigkeiten, die mit 10 bis 20 Kohlenstoff-
atomen feste Stoffe und die mit mehr Kohlenstoffatomen zdhe
Ole. Sie dienen als Kihlfliissigkeiten fiir Motoren und als
»ewige Schmierstoffe, zur Elektroisolation und wegen ihres

! Insektofungizide sind Stoffe, die in der Landwirtschaft zur Bekdmp-
fung von Insekten, Pilzen und anderen Schidlingen benutzt werden
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wasserabstolenden Charakters zur Impriagnierung von Ge-
weben.

Besonders wertvolle Eigenschaften haben neue Plaste, zu de-
ren Bestandteilen Fluor gehort. Die wichtigste Verbindung ist
das unter der Bezeichnung Teflon, Fluon oder Heydeflon be-
kannte Polymerisat des Tetrafluordthylens. Wegen seiner Be-
stindigkeit nennt man es mit Recht ,,organisches Platin*.
Polytetrafluordthylen hat wachsartige Beschaffenheit. Es ver-
hindert z. B. das Anhaften des Brotteigs und eignet sich dem-
zufolge zum Auskleiden von Brotformen und schwer zu rei-
nigenden Teigknetmaschinen.

Fliissiges Fluor gehort zu den Stoffen, die in Raketentrieb-
werken hochste Schubkraft gewéahrleisten und Verbrennungs-
temperaturen bis zu 4500 °C ermoglichen. Obwohl es als Oxy-
dationsmittel viele Mangel aufweist — so fordert es beispiels-
weise iliberaus bestindige Konstruktionsmaterialien und eine
ideale Schutzvorrichtung gegen giftige Verbrennungspro-
dukte —, hat die Firma ,,North American*“ bereits ein Rake-
tentriebwerk fiir fliissigen Wasserstoff und flissiges Fluor
entwickelt und erprobt. Fluor libernimmt dabei die Rolle des
Sauerstoffs, der sonst als Oxydationsmittel dient.

Die Reaktion zwischen Wasserstoff und Fluor verlduft selbst
bei einer Temperatur von — 252 °C explosionsartig. Laft man
auf die Oberflidche von heilem Wasser einen Fluorstrahl ein-
wirken, dann entziindet sich das Wasser und brennt mit bla3-
violetter Flamme. Dabei bildet sich Wasserstofffluorid (Fluor-
wasserstoffsdure) und ... Sauerstoff! Das ist einer der we-
nigen Fille, bei denen Sauerstoff nicht die Ursache, sondern
das Ergebnis der Oxydation ist. Fluor gestattet, Metalle als
Brennstoff zu verwenden. Selbst Platin, das auf 500°C er-
hitzt wird, verbrennt in Fluor.

In bezug auf seine oxydative Fahigkeit steht Chlortrifluorid
dem Fluor nicht nach. Glaswatte und Asbest, die als feuer-
feste Stoffe bekannt sind, beginnen bei Beriihrung mit Chlor-
trifluorid leicht zu brennen. Beim Hinzukommen von Wasser,
das bei vielen Bridnden als zuverlidssiges FeuerlGschmittel
gilt, gibt es eine Explosion. Im Gegensatz zu Fluor, das sich
nur bei einer Temperatur von — 188 °C verflissigt, stellt Chlor-
trifluorid eine Fliissigkeit mit einer Siedetemperatur von
-+ 11 °C dar.
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Die wafirige Losung der Verbindung von Fluor und Wasser-
stoff, die Fluorwasserstoff- oder Fluflisdure, vermag die meisten
Metalle und auch Glas zu lésen. Eine derartige Sdure kann
man nur in Behidltern aufbewahren, die innen mit Paraffin
uberzogen sind. Neuerdings benutzt man stattdessen Poly-
merisationsstoffe. Man ging also dazu iiber, die Fluflsdure in
Behiltern aus Polyidthylen aufzubewahren und zu transpor-
tieren. Die Fahigkeit der Flullsdure, Glas zu l6sen, nutzt man.
wenn man Aufschriften und Bilder in Glas eindtzen will.
Hauptausgangsstoff fur die Gewinnung von Fluor ist Flufi-
spat. Grofle Mengen dieses Minerals kommen in den USA und
auch in der Sowjetunion vor. In der DDR findet man Flufi-
spat im Thiiringer Wald, im Harz und im Vogtland.

10. Neon (Ne)

DaB Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff (in Form von Koh-
lendioxid) zu den Bestandteilen der Luft gehoéren, war seit
langem bekannt. Seit der Erfindung einer Luftverfliissigungs-
maschine (1897) sammelten Physiker und Chemiker sorgfiltig
alles, was tliber diese Gase erforscht wurde. Im Jahre 1898
entdeckten jedoch der Physiker W. Ramsay und der Chemiker
M. Travers bei der spektroskopischen Untersuchung der ersten
Gasportionen, die aus fliissiger Luft verdampften, ein neues
Element. In Anlehnung an das griechische Wort ,neos* (neu)
nannte man das Gas Neon. Bald nach Neon wurden noch zwei
unbemerkt gebliebene Komponenten der Luft, Krypton und
Xenon, entdeckt. Die Existenz des Neons und einige seiner
Eigenschaften wurden von Ramsay schon 1897 vorausgesagt.

Ein Kubikmeter Luft enthilt 18 cm3 Neon. Dieses Gas ist,
ahnlich den anderen Komponenten der Luft, Stickstoff und
Sauerstoff, farb-, geruch- und geschmacklos. Neon und seine
,Brider“ in der nullten (oder achten) Gruppe des Perioden-
systems bezeichnet man gewoéhnlich als inaktive, inerte (che-
misch tridge) und edle Gase. Tatsédchlich ist die Elektronen-
hille dieser Elemente besonders stabil, sie gehen mit anderen
Elementen im allgemeinen keine Verbindungen ein. Jedoch
gelang dem franzosischen Physiker P. Villard bereits 1896 die
Darstellung einer Verbindung des Argons mit Wasser unter
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hohem Druck, das Argonhydrat. Kryptonhydrat und Xenon-
hydrat stellte 1923 und 1925 der franzésische Chemiker R. de
Forcrand dar, Neonhydrat und Radonhydrat 1936 der sowje-
tische Chemiker B. A. Nikitin. Wahrend es sich bei diesen als
EinschluBverbindungen bezeichneten Stoffen nicht um echte
Edelgasverbindungen handelt, sind jedoch inzwischen Valenz-
verbindungen der Edelgase bekannt geworden, bei denen
wirkliche chemische Bindungen zu anderen Atomen bestehen.
Deshalb sollte man nur bedingt von einer chemischen Trégheit
dieser Elemente sprechen.

Im flissigen Zustand hat Neon sowohl nach Helium und Was-
serstoff mit —246°C den niedrigsten Siedepunkt als auch
einen sehr niedrigen Gefrierpunkt bei — 249 °C.

Neon ist ein Gas, das, in einem Glasrohr eingeschlossen, bei
Durchgang eines elektrischen Stromes scharlachrot leuchtet.
Es findet daher besonders in der Beleuchtungstechnik Ver-
wendung. Lichtreklamen und Leuchtschriften, die in rotem
Licht in den Schaufenstern der Geschéfte, an Theatern, Kinos
oder Hochhiusern erstrahlen, sind mit Neon gefiillte Glas-
rohre, durch die ein elektrischer Strom flie3t.

- bis 1m
Gasentladungsraum
> |
”_ - = Elw'\w
Bild 13 :
Prinzip eines Spiege! Spiegel,
Helium-Neon-Gaslasers teildurchiassig

Neonlicht hat die bemerkenswerte Eigenschaft, selbst im Nebel
weithin sichtbar zu sein. Deshalb werden groBe Neonrdhren
besonders auf Leuchttiirmen und bei anderen Signalanlagen
eingesetzt. In triiben Nichten oder wenn dichter Nebel das
Licht einfacher elektrischer Lampen verschluckt, leuchten in
der Finsternis die Neonrshren und weisen den See- und Luft-
fahrzeugen den Weg. Man nennt Neonrdhren auch Kaltkato-
denrdhren. Ein sowjetischer Physiker bezeichnete sie bildhaft
als Gashalbleiter (Gastransistoren). Ein erbsengrofler Glas-
kolben, darin die {iblichen drei Elektiroden von Neon umgeben,
und schon haben wir eine komplette Elektronenrshre, die eine
gewohnliche Radiordhre ersetzt. Solche Rohren sind billig,
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von langer Lebensdauer, einfach in der Herstellung, sie brau-
chen weniger Strom und eignen sich gut fir den Einbau in
elektronischen Rechenmaschinen.

Elektrisch geladene Elementarteilchen hinterlassen in einem
mit Neon gefiillten Medium rote Leuchtspuren, die man foto-
grafieren kann. Diese Erscheinung liegt der Funktion eines
neuen Geridtes zur Erforschung der Elementarteilchen, der
,Leuchtspurkamera“ zugrunde. Die Spurenkammer eréffnet
den Physikern neue, weitgehende Moglichkeiten bei der Er-
forschung der Mikrowelt, der kosmischen Strahlungen usw.
Sowjetische und amerikanische Wissenschaftler entwickelten
diese Kamera unabhéngig voneinder.

11. Natrium (Na)

Der englische Antiquitdtenhédndler Baker, der sich als Freund
der Naturwissenschaften betrachtete, hinterlieB sein Vermo-
gen der Londoner Koniglichen Gesellschaft zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Forschung, wie sich die britische Aka-
demie der Wissenschaften nennt. Im Testament Bakers waren
folgende Bedingungen festgelegt: Die Zinsen der in einer
Bank deponierten Geldsumme sind alljdhrlich demjenigen
auszuzahlen, der in der Koéniglichen Gesellschaft ein Referat
iiber irgendeine hervorragende Entdeckung héilt. Referate die-
ser Art nannte man Baker-Referate. Sie vorzutragen, betrach-
teten die Wissenschaftler als eine ihnen erteilte Ehrung, weil
einer wissenschaftlichen Entdeckung damit das Pradikat
swertvoll“ verliechen wurde. Am 19. Oktober 1807 hielt
Humphry Davy in London ein Referat und berichtete von fir
die damalige Zeit unwahrscheinlichen Dingen. Er hatte ,, dtzen-
de Laugen* (Natriumhydroxid) zersetzt und fand dabei ,,neue
ungewohnliche Koérper'. Damit war bewiesen, dal3 die ,,dtzen-
den Laugen* nicht elementare Stoffe sind, wofiir man sie lange
Zeit hielt, sondern chemische Verbindungen. Unter Einwirkung
eines elektrischen Stromes, den man mit Hilfe der damals
und nach besonderen Angaben Davys hergestellten Voltaschen
Siaule erzeugt hatte, zersetzten sich die Hydroxide, auf die man
vorher kurze Zeit Luftfeuchtigkeit einwirken lie3. Dabei wur-
den verschiedene, aber ihren chemischen Eigenschaften nach
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ahnliche Elemente ausgeschieden. Eines dieser Elemente
nannte Davy Potassium. Diese Bezeichnung leitete er von
einem gleichklingenden englischen Wort, ndmlich potash
(Pottasche) ab. Ein anderes Element nannte Davy Sodium in
Anlehnung an Soda.

Anstelle von Potassium fiihrte 1810 Gilbert die Bezeich-
nung Kalium (alkali, arab.: Lauge) ein. Der schwedische Che-
miker J. Berzelius ersetzte 1811 Sodium durch die Bezeichnung
Natrium, die er vom arabischen ,natrun“ (Soda) ableitete.
Diese Bezeichnung wurde in Deutschland iblich. Die Namen
Potassium und Sodium haben sich in einigen Lindern, wie
England, USA, Italien, bis auf den heutigen Tag erhalten.
Davy zeigte den Zuhérern die von ihm entdeckten Metalle und
fiihrte ihnen deren chemische Eigenschaften vor. In einem
Glaskolben glinzten Potassium und Sodium unter einer
Schicht Petroleum wie Silber, aber man brauchte die Me-
talle nur ins Wasser zu werfen, und die Anwesenden konnten
zu ihrer groflen Verwunderung sehen, dafl sie nicht unter-
gingen, sondern schwammen, dabei auf der Wasseroberfliche
hin- und herschossen und in glinzende Troépfchen zerschmol-
zen. Die Oxydation des Potassiums (Kaliums) verlief bei seiner
Verbindung mit Wasser derart stlirmisch, da3 sich der hier-
bei entwickelnde Wasserstoff entziindete, und sich das Wasser
in eine Losung mit laugenartigem Charakter verwandelte. Das
gleiche ereignete sich mit Sodium (Natrium), nur mit dem
Unterschied, daB3 die bei der Verbindung mit Sauerstoff ent-
stehende Warme nicht ausreichte, um den Wasserstoff zur
Entzindung zu bringen. Alles dies schien so unglaublich,
dal3 ein bei der Vorlesung Davys Anwesender nicht ganz zu
Unrecht sagte: ,,Es ist schon so, bald, vielleicht schon morgen,
wird man damit anfangen, aus Schnupftabak mit Hilfe der
Elektrizitdt Gold, Diamanten und, weif3 der Teufel, was sonst
noch zu gewinnen!*

Natrium ist ein auBlerordentlich aktives Metall. Darum ist es
in freiem Zustande nicht anzutreffen, obgleich es eines der
am meisten verbreiteten Elemente ist und 2,6 |, aller Atome
der Erdrinde auf Natrium entfallen. Die Natriumverbindungen
sind sehr verschiedenartig, einige von ihnen sind weit ver-
breitet. Zu ihnen z&hlt Kochsalz, das aus Chlor und Natrium
besteht (Natriumchlorid), also aus einem Nichtmetall und
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Bild 14
Kochsalzkristalle

einem Metall. Im freien Zustande schidigen diese Elemente
den tierischen und menschlichen Organismus, wihrend sie
als Verbindung einen Stoff darstellen, ohne den das Leben
der Pflanzen, der Tiere und Menschen nicht mdglich ist. In
den Pflanzen vermittelt Kochsalz die Beforderung der Kalium-
verbindungen in die oberen Blédtter. Die Natriumsalz ent-
haltenden Kalidiingemittel erhohen den Ernteertrag der
Zuckerriibe, der Méhre und anderer Hackfriichte.

Kochsalz braucht der lebende Organismus fiir einen geregelten
Ablauf der physiologischen Prozesse. Das sich aufierhalb der
Zellen befindende Kochsalz gewihrleistet einen gleichblei-
benden osmotischen Druck des Blutes und der Gewebefliis-
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.
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Netzebenen

Bild 15. Feinbau des Kochsalzes
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sigkeiten. Im Blut schafft es die notwendigen Existenzbe-
dingungen fiir die roten Blutkorperchen, in den Muskeln er-
hadlt es die Reizbarkeit, es bestimmt die rhythmische Téatig-
keit des Herzens, im Magen bildet es Salzsdure, ohne die Ver-
dauung und Assimilierung der Speisen unméglich sind. Daf3
das Salz lebensnotwendig ist, war schon in uralten Zeiten be-
kannt. Es ist daher kein Zufall, wenn seine Bedeutung in Sprich-
wortern, Redewendungen und Gebriauchen Niederschlag gefun-
den hat. Der jdhrliche Salzbedarf des Menschen betridgt 2 bis
3 kg. Salzhandel und Tausch des Salzes gegen andere Waren
an den Fundstitten legten den Grundstein fiir die Entstehung
und Entwicklung von Siedlungen und Stddten, die in ihrem Na-
men das Wort ,,Salz bewahrt haben. Solche Namen kann man
in vielen Lindern der Erde finden. Als Beispiel seien genannt:
Salzwedel, Bad Salzungen, Halle (halos, griech.: Salz) in
der DDR, Solikamsk, Sol-Ilezk, Soligalitsch in der Sowjetunion,
Salt Lake City in den USA, Salzburg, Hall, Hallstatt in Oster-
reich, Lavanaputra (Stadt des Salzes) in Indien.

Die grofite Menge des Natriums ist mit Chlor gebunden.
Natriumchlorid bildet maéchtige Ablagerungen. In Sol-Ilezk
z. B. betrdgt die Dicke der Salzschicht mehr als 1500 m. Die
Salzvorkommen im Baskuntschak-See (im Gebiet Astrachan)
reichen aus, den Salzbedarf der Sowjetunion fiir 400 Jahre zu
decken. Der ausgetrocknete Teil des Sees stellt eine ideale
ebene Fliche dar, die glatter als Glas und hirter als Stahl ist.
Solche Flichen werden fir Geschwindigkeitspriifungen von
Kraftfahrzeugen benutzt.

Ungeheure Salzmengen sind im Wasser der Meere und Ozeane
enthalten. Eine riesige Lagerstitte von Natriumsalzen ist
die Bucht Kara-Bogas-Gol an der Ostkiiste des Kaspischen
Meeres. Da sie sich zur Zeit 4,8 m unter dem Spiegel des
Kaspischen Meeres befindet, saugt sie gewissermallen eine
ungeheure Menge Meereswasser an, das durch eine Meerenge
einstromt, die die Bucht mit dem Meere verbindet. Mit hoher
Geschwindigkeit stiirzt das Wasser tosend von einer in der
Meerenge gelegenen 1,6 m hohen Schwelle herab und bildet
dabei einen eigenartigen Meereswasserfall. Alljdhrlich ver-
schluckt die Bucht etwa 10km3 Meereswasser. Die geringe
Tiefe und die ungeheure Fliache der Bucht, heiie und trockene
Sommer sowie heftige Winde beglinstigen die Verdunstung
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des Wassers und die Ablagerung der im Wasser enthaltenen
Salze, vor allem von Natriumchlorid und Natriumsulfat, am
Boden der Bucht. Eine ungewdsdhnliche, ja einmalige Besonder-
heit des Salzaustritts ist das ,,Singen* der Salzlager, es dullert
sich in einem charakteristischen, ununterbrochenen T6nen von
gleichbleibender Stirke und Tonart, das etwa an das Fallen
groBer Regentropfen auf ein Eisenblechdach bei starkem Re-
gen erinnert. Dieser Erscheinung liegen thermische Ursachen
zugrunde. Die oberen Schichten bestehen aus plattchenartigen
Gebilden, die infolge der Nachttemperaturen nicht nur kalt,
sondern auch feucht sind. Bei Sonnenaufgang beginnen sie
sich schnell, jedoch ungleichmifBig zu erwarmen. Ihre Ober-
flichen werden trocken und erwirmen sich schneller als die
darunterliegenden Plattchen. Durch Untersplilung bréckeln
die oberen Plittchen auf die darunterliegenden herab, wobei
sie das eigentiimliche Ténen erzeugen, das durch die Hohl-
rdume zwischen ihnen und in der Salzmasse verstirkt wird.
Eine gewisse Rolle spielt dabei offensichtlich auch der Wind,
der die diinnen Salzpldttchen zum Schwingen bringt, die dann
wahrscheinlich auch bei gegenseitiger Beriihrung die feinen
Toéne von sich geben. Die ,.singenden‘ Natriumsalze an den
Ufern der in der Welt einmaligen Bucht gehtren zu den
auBerordentlich seltenen Naturerscheinungen.

Das dem Weltozean entzogene Salz langte aus, das gesamte
Festland der Erde mit einer 130 m hohen Schicht zu tiber-
decken. Zum SchluB3 noch einiges uiber das Natrium selbst.
Viele werden sich noch vom Chemieunterricht her an die
groBe Aktivitit des Natriums gegeniiber Sauerstoff, Wasser-
dampf und Wasser erinnern. Es ist notwendig, Stlick-
chen dieses Metalls in einer Biichse unter Petroleum aufzu-
bewahren. Die bei Schulversuchen beobachteten Erscheinungen,
wie das mit blendender Flamme im Sauerstoff brennende
Natrium und die effektvollen Explosionen der auf dem Wasser
schwimmenden Natriumstiickchen, sind uns heute noch in
Erinnerung. Die letzte Erscheinung setzen die Amerikaner
zu Kriegszwecken ein, indem sie Natrium als Zusatz zu Na-
palmbomben verwenden.

Wir wissen, dal Metalle nur bei sehr hohen Temperaturen
schmelzen. Man versuche beispielsweise einmal, eine Steck-
oder Nidhnadel zum Schmelzen zu bringen. Auf Natrium trifft

76



das nicht zu, denn es schmilzt bereits bei 97,7 °C, und man
koénnte es leicht in kochendem Wasser schmelzen, wenn seine
Aktivitdt nicht ware. Die Eigenarten des Natriums trugen
dazu bei, dieses Metall in den Dienst des technischen Fort-
schritts zu stellen. Man benutzt es mit Erfolg als Kiihlmittel
im Kernreaktor. Die sich in der aktiven Zone des Reaktors
bildende Wiarme wird durch chemisch reines Natrium abge-
leitet, dessen Siedetemperatur (883 °C) ein sicheres Arbeiten des
Reaktors garantiert, denn die Hochsttemperatur der warme-
gebenden Zonen, die flissiges Natrium umspiilt, tbersteigt
nicht 650...700°C. Das fliissige Natrium wird von Pumpen
durch die aktive Zone in einem in sich geschlossenen Rohr-
system hindurchgetrieben und erreicht dabei eine Tempera-
tur von 500 °C. Die Rohre des Natriumkreislaufes erwiarmen
einen Zwischenkreislauf, in dem eine Natrium-Kalium-Le-
gierung zirkuliert, die so zusammengesetzt ist, dal sie im Un-
terschied zu diesen Metallen selbst auch bei Zimmertempera-
tur flissig bleibt. Im Natrium-Kalium-Kreislauf wird Dampf
verhéltnismiBig niedriger Temperatur zum Antrieb von Tur-
binen erzeugt.

Natrium wird auch zur Warmeabfithrung im Kiihlsystem von
Fugzeugmotoren angewendet.

In der Produktion von synthetischem Kautschuk spielt Na-
trium die Rolle eines ausgezeichneten Reaktionsbeschleuni-
gers, der die Molekiile des Butadiens zu einem Erzeugnis ver-
bindet, das in seinen Eigenschaften den besten natiirlichen
Kautschuksorten nicht nachsteht. Ferner findet Natrium in
besonderen Kaltlichtleuchten Verwendung. In eine Neonlampe
wird eine geringe Menge metallischen Natriums gegeben. Beim
Einschalten der Rohre beginnt zundchst das Neon zu leuchten.
Die sich bei der Gasentladung entwickelnde Wirme 14t Na-
trium verdampfen, und nach einiger Zeit geht das rote
Neonlicht in das gelbe des Natriums uber. Natriumleuchten
sind eine starke Lichtquelle mit hohem Wirkungsgrad, der
unter laboratoriumsméiBigen Bedingungen bis zu 70 %, betrigt.
Die grofie Wirtschaftlichkeit der Natriumleuchten macht
sie geeignet fiir die Beleuchtung von Autobahnen, Bahnhofen,
Schiffsanlegestellen usw.

Professor I.S. Schklowski machte den Vorschlag, die Dichte
der hoheren Schichten der Atmosphire mit Hilfe von Na-



triumdampfkometen zu bestimmen. 113 000 km von der Erde
entfernt wurde ein solcher kiinstlicher Komet geschaffen,
indem man von Bord der am 2. Januar 1959 in den Weltraum
gestarteten kosmischen Rakete Natriumdadmpfe ausstiel. Der
zweite kiinstliche Komet entstand wihrend des Fluges der
zweiten kosmischen Rakete nach dem Mond. Die aus der
Rakete ausgestofiene Natriumdampfwolke erreichte nach vier
Minuten einen Durchmesser von 600 km. Ihr Leuchten konnte
man durch Spezialfilter beobachten. Mit ihrer Hilfe war es
moglich, die Bahnkoordinaten der Rakete genauer zu bestim-
men.

Vom Natrium sind sechs radioaktive Isotope bekannt. Ver-
bindungen des Beta-Isotops mit der Massenzahl 24 und einer
Halbwertszeit von 15 Stunden haben weitgehende Anwendung
in der Medizin und Biologie gefunden. Zusammen mit der
Nahrung in den Organismus eingefiihrt oder unmittelbar in-
travends in die Blutbahn eingespritzt, macht sich das Iso-
top durch radiocaktive Strahlung bemerkbar und gibt damit
die Moglichkeit, sich ein Urteil Uber die Geschwindigkeit der
Blutbewegung in den GefdBen und iliber die im Organismus
vorhandene Blutmasse zu bilden, desgleichen auch {iber die
Geschwindigkeit der Resorptionsfihigkeit des Wassers, der
Speisen usw. Mit Hilfe des radioaktiven Natriums gelang es,
eine Reihe sehr wesentlicher biochemischer und diagnostischer
Fragen zu losen, die fiir die theoretische und praktische Me-
dizin auBlerordentlich wichtig sind.

Die Weltproduktion an metallischem Natrium betrug 1960 etwa
200 000 t.

12. Magnesium (Mg)

Um den ,,Stein der Weisen“ zu erhalten, liel 1695 ein Che-
miker Wasser eindampfen, das er aus einer Quelle in der Nihe
von Epsom (England) fiir diesen Versuch entnommen hatte.
Er gewann ein Salz, das bitter von Geschmack war und abfiih-
rende Wirkung hatte. Elf Jahre spater entdeckte man, daB3 sich
bei der Reaktion dieses , Epsomsalzes* mit , konstanter Lau-
ge“, womit man bis Ende des 18. Jahrhunderts Soda und Pott-
asche bezeichnete, ein lockeres, leichtes, weilles Pulver bildet.
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Wegen seiner dulBerlichen Ahnlichkeit mit einem Pulver, das
man beim Ausgliihen einer in der Nihe der Stadt Magnesia
(Ostthessalien) vorkommenden Gesteinsart gewann, nannte
man das Pulver weifle Magnesia (Magnesia alba).

Nachdem es 1808 Davy gelungen war, Magnesiumamalgam,
eine Legierung des Magnesiums mit Quecksilber, auszuschei-
den, mit der man weifle Magnesia darstellen konnte, gab man
diesem Element den Namen ,Magnesium®. Die Darstellung
von reinem Magnesium gelang erstmalig 1828 dem franzgsi-
schen Chemiker A. Bussy.

In der Natur ist Magnesium in Form seiner verschiedenen
Verbindungen weit verbreitet. Hierzu gehoéren die Mineralien
Magnesit, Carnallit, Dolomit, die Silikate Olivin, Augit, Talk,
Meerschaum u. a.

Ein fiir die Technik besonders wichtiges Magnesiumsilikat ist
Asbest (asbestos, griech.: unvergénglich, unverbrennbar). Der
altromische Gelehrte Plinius beschrieb dieses Mineral erst-
malig, als er Uber Gewebe berichtete, aus denen man Sterbe-
hemden fiir die Heerfiihrer, die auf Scheiterhaufen verbrannt
wurden, anfertigte. Moénche der tibetanischen Kloster zeigten
das ,,Wunder*, unversehrt durchs Feuer zu gehen, wobei sie
sich in Sédcke aus Asbestleinwand einhiillten.

Magnesit kommt in Lagern von groBer Michtigkeit vor.
Aus Dolomit (Magnesiumkarbonat) bestehen ganze Berg-
ketten. Nicht gering ist die Zahl der Magnesiumverbin-
dungen, die sich im Wasser der Meere und Ozeane befinden,
die bei Umrechnung in reines Magnesium mindestens
60 000 000 000 000 000 t enthalten. Als Spurenelement findet
man es in der lebenden Materie, vor allem in der Leber, den
Knochen, im Blut, dem Nervensystem, dem Gehirn und in den
Muskeln. Der Magnesiumgehalt des tierischen Organismus
betriagt einige hundertstel Gramm, der pflanzliche Organis-
mus enthilt bedeutend mehr (in einigen Wasserpflanzen
3...49%). Magnesium ist mit 2 %, ein notwendiger Bestandteil
des Pflanzenfarbstoffs; des Chlorophylls, das die Sonnenstrah-
len absorbiert, durch deren Energie sich im Blatt komplizierte
chemische Umsetzungen vollziehen, bei denen aus Kohlendi-
oxid und Wasser organische Stoffe, wie Glukose und Stirke,
entstehen, die fiir die Erndhrung des Menschen und der Tiere
notwendig sind. Diese Umsetzung ist der einzige natiirliche
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Bildungsproze von organischen aus anorganischen Stoffen
auf unserem Planeten. In dieser als Photosynthese bezeichne-
ten Reaktion werden jdhrlich bis zu 200 Milliarden Tonnen
Kohlenstoff aus Kohlendioxid in organische Materie verwan-
delt. Die Erforschung dieser Reaktion ist von sehr grofler prak-
tischer Bedeutung. Wenn es gelidnge, chemische Systeme zu
schaffen, die in der Lage sind, die Sonnenenergie ebenso wir-
kungsvoll auszunutzen, wire dies eine Revolution im Leben
der Menschheit. Der erste Schritt wurde bereits getan. 1960
gelang den Wissenschaftlern die Synthese von Chlorophyll.
Magnesium ist ein Metall von silbrig-weifler Farbe, sehr leicht
(Dichte 1,74 g/cm?¥), luftbestéindig, da es sich schnell mit einer
diinnen Oxidschicht uberzieht, die das Metall vor weiterer
Oxydation schiitzt. Wenn man Magnesium in eine Ziindholz-
flamme hilt, entziindet es sich und verbrennt mit blendend-
heller Flamme einer Temperatur von 550...600°C unter
Bildung eines dicken weiflen Rauches (Magnesiumoxid). Da-
bei entwickeln sich groBe Mengen ultravioletter Strahlen. Die
entstandene Verbrennungswirme eines Gramms Magnesium
reicht aus, um 100 g Eiswasser auf 50 °C zu erwirmen.

Auch Magnesium wurde zu Kriegszwecken miBlbraucht. Im
zweiten Weltkrieg benutzte die deutsche Armee Brandbomben
und Leuchtraketen, zu deren Herstellung u. a. Magnesium ver-
wandt wurde. Die amerikanische Riistungsindustrie stellte
von 1940 bis 1945 etwa 10 Millionen Brandbomben her, die
aus Magnesiumlegierungen bestanden. Wahrend des Korea-
krieges warf die amerikanische Luftwaffe 200 000 Napalm-
bomben ab, deren Mintel eine Magnesiumlegierung enthiel-
ten.

Die Eigenschaft des Magnesiums, feste und leichte Legierungen
zu liefern, wird in der Metallurgie genutzt. Im Maschinen-
bau setzt man die Magnesium-Aluminium-Legierungen Ma-
gnalium und Elektron ein. Magnalium ist hdrter als Aluminium
und 148t sich leichter bearbeiten und polieren. Unter Elek-
tron versteht man eine Anzahl Legierungen des Magnesiums
mit Aluminium (bis zu 10,5 %), Zink (bis zu 4,5 %) und
Mangan (bis zu 1,7 Y%,). Zuweilen erhalten sie noch Zuschlige
von Kupfer, Beryllium, Titan u. a. Elektron weist ausgezeich-
nete technische Eigenschaften auf und ist dabei nur wenig
schwerer (Dichte 1,8 g'cm?) als reines Magnesium.
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Magnesium ist ein unedles Metall. Hierauf beruht seine An-
wendung als Korrosionsschutzmittel fiir Stahlbauwerke.
Taucht man ein Magnesiumblech in Wasser und verbindet
es Uber eine Leitung mit einer Stahlkonstruktion, ergibt dies
ein galvanisches Element, in dem nur die positive Elektrode,
das Magnesium, zerstort wird, wihrend das Bauwerk erhalten
bleibt. Die Forderbriicken aus Stahl und Beton der im Kaspi-
schen Meer bei Baku gelegenen Olfelder haben einen der-
artigen Korrosionsschutz.

13. Aluminium (Al)

Im Jahre 1827 stellt der deutsche Chemiker und Arzt Fried-
rich Wohler wenig spiter als Oersted (1825) Aluminium dar.
Er verwendete im Gegensatz zu seinem Vorginger, der das
von ihm entdeckte wasserfreie Aluminiumchlorid durch Er-
hitzen mit Kaliumamalgam reduzierte, reines Kalium und ver-
besserte dadurch das Gewinnungsverfahren wesentlich.
Kalium reagierte stlirmisch mit Aluminiumchlorid und bil-
dete dabei Kaliumchlorid, wihrend im Riickstand ein graues
Pulver verblieb, das beim Zerreiben metallischen Glanz an-
nahm. Die Bemiihungen, das Metall in Barrenform zu gewin-
nen, verliefen ergebnislos. Erst 1845 gelang es Wghler, das
neue Metall in Form von Kornern in Stecknadelgrofe darzu-
stellen. AuBerlich hatte es Ahnlichkeit mit Silber, war je-
doch viel leichter als dieses. Vergleichsweise seien folgende
Dichtezahlen angefiihrt: Aluminium 2,7 g/cm?, Eisen 7,8 g/cm53,
Kupfer 8,9 g/cm3, Silber 10,5 g/cm3,

Da als Ausgangsstoff zur Gewinnung des neuen Elements der
seit langer Zeit bekannte Alaun (lat. alumen) diente, nannte
man das Metall Aluminium. Die anfinglichen Herstellungs-
schwierigkeiten fiihrten dazu, daB dieses leichte, silbrige und
schéne Metall in der ersten Zeit hoher im Preise stand als
Gold. Man verwendete es fiir Schmuckgegenstinde und rdumte
ihm damit einen Platz unter den Edelmetallen ein. Napoleon
III. trdumte davon, seine Soldaten mit Ausriistungsstiicken aus
Aluminium zu versorgen. Auf seine Anweisung wurden dem
franzosischen Chemiker Sainte Claire Deville fast unbe-
grenzte Mittel zur Auffindung eines industriellen Verfahrens
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fiir die Gewinnung von Aluminium zugestanden. Es gelang
Deville bald, ein allerdings sehr kostspieliges Verfahren zu
entwickeln. Napoleon III. mufite sich daher damit begniigen,
nur die Brustpanzer fiir eine kleine Gruppe von Kirassieren
seiner Leibgarde aus Aluminium herstellen zu lassen.

Noch 1889 wurden D.I.Mendelejew bei einem Besuch in Lon-
don zum Zeichen der Anerkennung seiner Verdienste auf dem
Gebiete der Chemie als besonderes wertvolles Geschenk Ge-
wichte aus Gold und Aluminium iliberreicht.

Erst 60 Jahre nach der Entdeckung des Aluminiums erfanden
1886 zwei junge Minner, der amerikanische Student Charles
Martin Hall und der franzoésische Ingenieur P. Héroult unab-
héngig voneinander ein neues Verfahren fiir die Gewinnung
von Aluminium. Es bestand in der elektrolytischen Zerlegung
von in geschmolzenem Kryolith geldostem Aluminiumoxid.
Kryolith, ein verhéltnisméBig seltenes Mineral, besteht aus
Aluminiumfluorid und Natriumfluorid.

Seiner Verbreitung nach steht Aluminium an dritter Stelle
der in der Erdrinde enthaltenen Elemente. Deshalb ist Alumi-
niumoxid (Tonerde) ein Bestandteil von vielen Mineralien und
deren Zerfallsprodukten. Als Ausgangsstoffe fiir eine Alumi-
niumgewinnung kamen und kommen in der modernen Pro-
duktion jedoch nur wenige Mineralien in Betracht. Am mei-
sten verwendet werden zur Zeit die Bauxite, das sind Gestei-
ne, die 50...609, Tonerde in Form von Hydraten enthalten.
Bauxit wurde erstmalig 1821 in Siidfrankreich (Les Baux) ge-
funden. Frankreich stand lange Zeit an erster Stelle in der
Weltforderung. In wachsendem Mafle haben die ungarischen
Vorkommen an Bedeutung gewonnen. Weitere Fundstitten
befinden. sich in Italien, Jugoslawien und Griechenland. In
der Sowjetunion gewinnt man Bauxit im Ural, in den USA im
Staate Arkansas.

Der industrielle Produktionsproze des Aluminiums zerfillt
in zwei Abschnitte, in die Darstellung reiner Tonerde und die
nachfolgende Elektrolyse derselben, die metallisches Alumi-
nium ergibt. Jeder dieser Produktionsabschnitte hat seine be-
sonderen Schwierigkeiten. Lange Zeit vermochte man kein
zuverlidssiges Darstellungsverfahren fiir reine Tonerde ausfin-
dig zu machen. Einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung
solcher Verfahren lieferten der in Ruflland tétige Osterreichi-
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Bild 16. Gewinnung von Tonerde nach dem Bayer-Verfahren

sche Chemiker K. J. Bayer und sowjetische Ingenieure. Das
elektrolytische Darstellungsverfahren erforderte einen hohen
Energieaufwand (20 000 kWh/t Al), so daB3 es an Orte gebunden
war, die liber billige elektrische Stromquellen, z. B. liber die
Wasserkraft der Gebirgsflisse, verfigten. Darum wurde das
erste Aluminiumwerk auf elektrolytischer Grundlage in Neu-
hausen (Schweiz) in der Nihe des Rheinfalls errichtet.

Die unerschopflichen Wasserkraftreserven der vielen Fliisse
in der Sowjetunion und reiche Vorrdte an natiirlichen alu-
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miniumhaltigen Mineralien erdffnen unbegrenzte Moglichkei-
ten fiir die Gewinnung reiner Tonerde aus Tonen, Nephelin,
Alunit, geringwertigen Bauxiten, die durch viel Sand und
Eisenoxide verunreinigt sind, und aus der Asche von Kohlen
aus dem Moskauer Kohlenrevier.

Inzwischen verblaBte der Ruf des Aluminiums, zu den Edel-
metallen zu zdhlen. Aber seine Leichtigkeit, seine gute Schmied-
barkeit, die Eigenschaft, sich zu Blech auswalzen und zu
Draht ziehen zu lassen, sowie die Gieiformen gut auszufiillen,
seine Bestdndigkeit an der Luft, im Wasser und in wiBrigen
Losungen organischer Sduren (Essigsdure, Zitronensdure u. a.),
alle diese wertvollen Eigenschaften des Aluminiums begann
sich nunmehr die Technik zunutze zu machen.

In der Elektroindustrie konkurriert das Aluminium auf Grund
seiner guten elektrischen Leitfahigkeit mit Kupfer. Die nied-
rigen Festigkeitswerte des reinen Aluminiums verschwinden,
wenn bestimmte andere Elemente zulegiert werden. Diese Le-
gierungen sind mitunter in ihren mechanischen Eigenschaften
mit Messing oder Stahl vergleichbar. Die Kolben des Kraft-
wagens ,,Moskwitsch* werden aus einer Aluminium-Silizium-
Legierung hergestellt, die 13 9/, Silizium enthilt.

Die Weltproduktion von Aluminium betrug 1959 mehr als
3 Millionen Tonnen.

Aus diesem Metall baut man jetzt nicht nur Flugzeuge, es
findet auch beim Bau kiinstlicher Erdsatelliten Verwendung.
Der am 12. August 1960 gestartete Erdsatellit ,, Echo—1%, be-
stimmt fiir die Reflexion von Radiosignalen, stellte eine rie-
sige Hohlkugel aus Plast von 30 m Durchmesser dar und wog
nur 62kg. Eine diinne auf der Plasthiille der Kugel aufge-
tragene Aluminiumschicht reflektierte die ausgestrahlten Si-
gnale.

In Frankreich baute man ein Riesenschiff von 50 000 t Wasser-
verdriangung und einer Linge von 315 m, das 2000 Fahrgiste
beférdern kann. Schiffsrumpf, Rettungsboote, Schornsteine,
selbst die Mobel bestehen aus Aluminium. Aus mit Epoxid-
harz Gberzogenem Aluminium baut man Briicken und Schiffe,
fertigt man Verpackungsmaterial fiir Konserven und sogar
Bierfésser.

Bei 100...150°C ist Aluminium so verformbar, da3 man dar-
aus Folien von weniger als 0,01 mm Dicke herstellen kann,
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die fiir die Herstellung von elektrischen Kondensatoren und
das Verpacken bestimmter Lebensmittel verwendet werden.
Im Jahre 1955 gab Ungarn als erstes Land der Welt eine
Briefmarke heraus, die auf Aluminiumfolie von 0,009 mm
Dicke gedruckt worden war. Eine Marke aus dem gleichen
Material erschien anldfllich des XXII. Parteitages der KPd3U.
Sie wurde auf alle Briefe geklebt, die das Postamt des Kreml
verlie3en. Feinstes Aluminiumpulver wird fiir die Zusammen-
stellung von Treibstoffen und explosiven Gemischen benutzt.
Auch silbrige Farbstoffe werden daraus hergestellt, die aus
winzigen Aluminiumschiippchen bestehen und duflerst wetter-
fest sind. Grobkorniges Aluminiumpulver (Aluminiumgrief3)
setzt man in der Aluminothermie ein. Hierunter versteht man
ein 1859 von dem deutschen Chemiker Hans Goldschmidt be-
griindetes Verfahren zur Darstellung schwer reduzierbarer
Metalle durch Reduktion ihrer Oxide mittels Aluminiums.
Das sogenannte , Thermit“ besteht aus einem Gemisch von
Aluminiumpulver und Eisenoxid, das durch einen Spezialziin-
der zum Brennen gebracht wird und bei einer Temperatur von
3000 °C reagiert. Ein Thermitbrikett von 50 g vermag inner-
halb weniger Sekunden ein Stahlblech von 2 mm Dicke durch-
zuschmelzen. Beton und Ziegelsteine bersten von den 3pritzern
des ohne Flamme brennenden Thermitpulvers.

Aluminium ist jedoch auch mit Krieg und Tod verbunden.
Aus Elektron, einer Legierung auf Aluminiumgrundlage, be-
stehen die Korper der Brandbomben. Aluminiumsalze orga-
nischer Sduren sind der Rohstoff fiir Napalmbomben, die von
den amerikanischen Imperialisten im Kampf gegen das viet-
namesische Volk und von den portugiesischen Kolonisatoren
in Afrika benutzt werden.

In Form verschiedener Verbindungen ist Aluminium vielfil-
lig einsetzbar. Bis zu 459}, Aluminiumoxid enth#lt die Scha-
motte, das meistverbreitete feuerfeste Material, das zur Aus-
mauerung von Ofen und zur Einmauerung von Dampfkesseln
verwendet wird.

Ein in der Natur vorkommendes aluminiumoxidhaltiges Mine-
ral ist der oft durch Eisenoxid verunreinigte Korund. Er wird
seiner sehr groBen Hiarte wegen fir die Herstellung von
Schleifscheiben, Schleiffeilen und anderen Schleifkérpern be-
nutzt. In fein zerkleinerter Form dient er unter der Bezeich-
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nung Schmirgel zum Reinigen metallischer Flachen und zur
Herstellung von Schmirgelpapier. Fiir die gleichen Zwecke
benutzt man auch oft durch Schmelzen von Bauxit gewon-
nenes Aluminiumoxid, das unter der technischen Bezeichnung
Alundum bekannt ist.

Die durchsichtigen Korundkristalle, die durch Chromverbin-
dungen eine blutrote Farbe erhalten haben, sind Edelsteine
und heiBen Rubine. Rubinkristalle werden jetzt auch kiinst-
lich hergestellt. Ihre bemerkenswerte Eigenschaft, bei Bestrah-
lung mit einer Xenonblitzlampe rote Lichtquanten auszustrah-
len, liegt der Konstruktion einer leistungsstarken optischen
Strahlenquelle zugrunde, die man Laser nennt. Bei entspre-
chendem Aufbau sendet der Laser einen roten Lichtstrahl von
genau bestimmter Frequenz aus. Die Helligkeit des Strahls
uibertrifft millionenfach die einer gleichgrofien Fliche der Son-
nenoberfliche. Der Laserstrahl hat einen sehr niedrigen Streu-
faktor und zeichnet sich durch einen ungeheuren Strahlungs-
druck aus. Bereits die jetzigen, vorldufig noch unvollkom-
menen Laserstrahlerzeuger konnen aus geringer Entfernung
ein aus festem Material bestehendes diinnes Pléttchen ,,durch-
schlagen®. Berechnungen haben gezeigt, daB bei ausreichend
vollkommener Fokussierung des Laserstrahls ein phantasti-
scher Druck von Millionen Atmosphidren je Quadratmilli-
meter erzeugt werden kann.

Die gebiindelten, nadelférmigen Lichtwellen haben ungeahnte
Perspektiven. In nicht allzuferner Zukunft wird man mit ihrer
Hilfe elektrisch geladene Elementarteilchen beschleunigen, die
hértesten Gesteine bohren, Viren vernichten, punktgrofie Fla-
chen schweiflen, kiinstliche Erdsatelliten von ihrer urspriing-
lichen Bahn auf eine andere bringen und vieles andere mehr.
Von groBler Wichtigkeit sind Aluminiumlegierungen fiir die
Weltraumfahrt. Am 4. Oktober 1957 wurde ein bedeutendes
Ereignis in der Geschichte der Menschheit gefeiert: der Start
des ersten kiinstlichen Erdsatelliten, des ,,Sputnik®. Thm folg-
ten am 3. November 1957 und am 15. Mai 1958 weitere Erd-
satelliten, am 12. September 1959 eine Mondsonde, der Start
einer interplanetaren automatischen Station, die die Riickseite
des Mondes fotografierte, am 4. Oktober 1959, der Start eines
auf die Bahn eines Satelliten gebrachten Raumschiffs am
15. Mai 1960 und schliellich der Start eines Weltraumschiffs,
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das der sowjetische Kosmonaut J. A. Gagarin steuerte, der als
erster Mensch im Kosmos den Weg fiir seine Nachfolger eb-
nete. Aus sehr festen Aluminiumlegierungen bestanden die
Korper der sowjetischen Sputniks, die Hiillen der Behilter fiir
die Apparaturen und im zweiten Sputnik auch der Behilter
fiir den ersten Passagier in der Geschichte der Weltraumbe-
zwingung, den Hund Laika. Ein Spezialleuchtschirm im dritten
Sputnik fiir die Erforschung der von der Sonne ausgesandten
geladenen Elementarteilchen wurde aus einer sehr diinnen
Folie aus reinstem Aluminium hergestellt. Aus Aluminium-
legierungen waren auch die verschiedenen Befestigungsvor-
richtungen, Instrumenten- und Gerétetrigergestelle, die
Schutzhiillen und Korper der erfolgentscheidenden Appara-
tur.

Viele der modernen Errungenschaften der Technik und Wis-
senschaft sind ohne die Anwendung von Aluminiumlegierun-
gen undenkbar.

14. Silizium (Si)

Freies Silizium wurde 1811 von den franzosischen Wissen-
schaftlern Gay-Lussac und Thénard dargestellt, die wahre
Natur dieses Elementes ergriindete jedoch erst 13 Jahre
spdter der schwedische Chemiker J. Berzelius. Auf originelle
Weise stellte der russische Wissenschaftler N. N. Beketow 1865
freies Silizium durch Reaktion von Zinkdampfen mit Sili-
ziumtetrachlorid bei sehr hoher Temperatur dar. Nach Sauer-
stoff ist Silizium das in der Natur am meisten verbreitete
Element. Sein Name wurde von dem lateinischen Wort
»silex“ (Kiesel) abgeleitet. Kiesel ist eine der vielen Silizium-
verbindungen, die Bestandteil der meisten Gesteinsarten sind.
Der Sand der Meereskiisten, der Fliisse und Wiisten, die mich-
tigen Tonablagerungen, Sandsteine und Schiefer, die Granite
und Gneise, die Gebirge und die Erdrinde bis zu einer Tiefe
von 20 km bestehen in der Hauptsache aus Siliziumverbin-
dungen. Auf Silizium entfallen etwa 17 %/, der gesamten Atom-
zahl der Erdrinde oder etwa 309/ ihrer Masse. Die in der
Natur am meisten vorkommende Siliziumverbindung ist der
Quarz. Eine reine und wasserklare Abart des Quarzes, der
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Bergkristall, war schon den alten Griechen bekannt. Sie hiel-
ten den Bergkristall fiir Eis, das so stark gefroren war, dal3 es
nie wieder auftauen konnte und nannten ihn deshalb ,kry-
stallos“, was Eis bedeutet. Dieser Begriff ging in den Wort-
schatz der Mineralogie ein und diente zur Bezeichnung aller
festen natiirlich gewachsenen Korper, die von ebenen Fla-
chen begrenzt sind. AufBler dem Bergkristall, dessen Kri-
stalle zuweilen in einer Grotfle von einigen Metern auftreten,
sind in der Natur verschiedene farbige Abarten des Quarzes
anzutreffen, die zu den Edelsteinen und Halbedelsteinen ge-
horen, wie der violette Amethyst und der zitronengelbe Zitrin.
Die Gesamtzah! der Quarzabarten belduft sich auf etwa zwei-
hundert, wihrend es von natiirlichen quarzhaltigen Verbin-
dungen viele Hunderte gibt.

Die Verbindungen des Siliziums hat sich der Mensch seit
langem und in verschiedenster Form dienstbar gemacht. Zu-
erst wurde der Feuerstein verwendet, der sich in lange, feste
Lamellen zerschlagen 148t. In vorgeschichtlicher Zeit fertigte
der Urmensch aus Feuersteinen Messer zur Bearbeitung von
Tierhduten sowie Speer- und Pfeilspitzen.

Seit der Zeit der Sklavenhalterordnung spielte Quarz in der
praktischen Tatigkeit des Menschen eine wichtige Rolle. Quarz
ist der Grundstoff fiir die Herstellung von Glas. In populdr-
wissenschaftlichen Biichern, die die Entstehung des Glases be-
handeln, findet man oft die Legende des romischen Gelehrten
Plinius des Alteren, wonach das Glas zufillig durch phoni-
zische Kaufleute und Seefahrer entdeckt worden sei. Von
einem heftigen Sturm Uberrascht, suchten sie Schutz in
einer kleinen Bucht. Da sie an der sandigen Kiiste keine Stei-
ne fiir einen Herd fanden, um sich ihre Speisen zu kochen, be-
nutzten sie hierfiir Klumpen aus Soda, woraus ihre Schiffsla-
dung bestand. Als am anderen Morgen einer der Seeleute in
den glimmenden Resten des Holzfeuers herumscharrte, fand
er harte, wie Wasser glinzende Gebilde eines Stoffes, der in
keiner Weise einem anderen zu dieser Zeit bekannten dhnlich
war. Das war, wie Plinius behauptete, Glas, das sich durch
Verschmelzen von Soda und Meeressand gebildet hatte.

In unseren Tagen wurde die Legende des Plinius von Glas-
fachleuten uberpriift. Sie setzten an einer sandigen Meeres-
kiiste aus Sodastiicken einen Herd zusammen, in dem wéih-
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Bild 17. Im Entwicklungslabor {fiir Industriegliser
und -anlagen des VEB Jenaer Glaswerk Schott & Gen.

rend der ganzen Nacht eine Flamme loderte. Am anderen Mor-
gen, als das Feuer erloschen war, fand man in der Asche
keine Glasgebilde. Die von der Flamme des Holzfeuers ent-
wickelte Warme reicht also nicht aus, Sand und Soda zu ver-
schmelzen und Glas entstehen zu lassen.

Es 140t sich nicht mehr mit Sicherheit sagen, wer das Glas
erfand und zu welcher Zeit das geschah, genauso wie es un-
moglich ist nachzuweisen, wann und von wem zuerst aus Ton
geformte Topfe gebrannt wurden. Bekannt ist nur, daB das
Glas eine der dltesten Erfindungen des Menschen ist. Bereits
vor drei- bis viertausend Jahren war die Glasproduktion in
Agypten, Syrien, Phonizien und an der Kiiste des Schwarzen
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Meeres zu Hause. Eine Halskette aus griinlichschwarzen Per-
len, die man bei der Mumie der &gyptischen Kénigin Hat-
schepsut fand, hat ein Alter von 3400 Jahren. Wahrschein-
lich noch 2100 Jahre &lter ist eine Glasperle aus einem Grabe
in Theben. Zu hoher Vollkommenheit gelangte die Glasma-
cherkunst der Handwerker des alten Rom. Hiervon zeugt ein
MosaikfuBboden, auf dem in buntem Glas ein Kettenhund dar-
gestellt ist. Man fand diese Arbeit in einem der in Pompeji
ausgegrabenen Hiuser. Noch origineller ist ein Mosaik in der
Villa des romischen Kaisers Hadrian, das in der Kunstge-
schichte unter dem Namen ,,Der ungekehrte Fufiboden" be-
kannt ist. Auf ihm sind abgenagte Knochen von Wildbret,
Brotkrumen und anderer Kehricht abgebildet.

Bild 18
Portlandvase




Ein Umschwung in der Glasmacherkunst erfolgte wiahrend
der Zeitenwende, als man das Blasen von Hohlglas erfunden
hatte. Die Handwerker des alten Rom waren die ersten, die
dieses Verfahren vollendet beherrschten. Meisterhaft fertig-
ten sie Kriige fiir Wasser, Ol und Wein, Schiisseln und Po-
kale sowie Vasen und besondere GefdfBle zum Waschen der
Hinde, die man ,trulla® (Napf) nannte, ferner Trénennipf-
chen und zierliche Riechfldschchen. Einige dieser Gegenstinde
sind bis heute erhalten geblieben und werden in den Museen
aufbewahrt. Besondere Erwdhnung verdient ein ,,Vase Auldjo*
genannter Krug aus Pompeji. Er besteht aus schwarzem Glas,
das mit einem Kranz aus weilen und gelben Weinreben und
Efeu verziert ist. Ein dhnliches Kunstwerk ist die im Grab-
mal des romischen Kaisers Severus gefundene und nach
einer spéteren Besitzerin benannte Portlandvase mit verschie-
denen bildlichen Darstellungen.

Grofles Kénnen zeichnete auch die alten russischen Glashand-
werker aus, die es verstanden, eine Glasrezeptur vollkommen
eigener Priagung zu schaffen. Am typischsten fiir sie sind Blei-
und Kalium-Blei-Glassorten auf der Grundlage von Kiesel-
erde. Aus ihnen entstanden Glasperlen, Armbénder, Mosaik,
Geschirr und Fensterglas. Bleiglassorten auf Kieselerdegrund-
lage wurden auch in Polen aufgefunden. In anderen Lindern
entdeckte man Glas dieser Zusammensetzung bisher nicht.
Lomonossow, der Begriinder der wissenschaftlichen Chemie,
lieferte einen groflen Beitrag zur Herstellung von Kunstglas
in Ruflland. In dem von ihm 1748 geschaffenen Laboratorium
wurden etwa 4000 Versuche fiir die Gewinnung von farbigem
Glas durchgefiihrt. Lomonossow verfafite nicht nur die Re-
zepte, sondern wog auch die Materialien zum groten Teil
selbst ab und stellte sie in den Ofen. Die auf sein Betreiben
1753 in Ust-Rudniza errichtete Glashiitte fertigte Glas zu den
verschiedensten Zwecken.

Als eine der ersten Erfindungen erlangte das Glas im Leben
des Menschen eine gro3e Bedeutung. Man findet es auf Schritt
und Tritt in unserem Alltagsleben, in der Industrie, in der
Wissenschaft und Technik und als Kunstwerk. Nennen wir
nur Fenster-, Flaschen-, Lampen- und Spiegelglas, Glasge-
schirr fiir den Hausgebrauch, Glas fiir Laboratoriumszwecke,
optisches Glas, angefangen bei den Brillenglédsern bis zu den
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komplizierten Objektiven der ¥otoapparate, Glas fur die Her-
stellung von Linsen aller Art fiir optische Instrumente, bei-
spielsweise fiir das Mikroskop oder das Teleskop. Es ist
schwer, alle Anwendungsgebiete des Glases aufzufiihren und
unmoglich, die Gegenstinde hier zu nennen, die aus Glas
bestehen.

Die moderne Chemie fand immer neue Einsatzgebiete fir den
Werkstoff Glas. Aus ihm kann man feuerfeste Gewebe wie
Theatervorhéinge, Dekorationen, Teppiche, Isolierband, Watte,
Filz und noch viele andere in der Technik und im Alltags-
leben bendétigte Materialien herstellen.

Die wertvollen Eigenschaften des Quarzes (Durchlédssigkeit fiir
ultraviolette Strahlen, geringer Ausdehnungskoeffizient,
chemische Inaktivitit, schwere Schmelzbarkeit u. a.) sicherten
ihm weitgehende Verwendung auf den verschiedenen Gebie-
ten der Wissenschaft und Technik. Diinnste, auerordentlich
feste Fidden, die man aus in einer Knallgasflamme geschmol-
zenem Quarz erhilt, verwendet man in elektrischen Prazi-
sionsinstrumenten fir die Aufhdngung von Zeigern, He-
beln usw. Aus dem schwerschmelzbaren Quarz werden Glaser
flir Thermometer zur Messung hoher Temperaturen her-
gestellt. Sein geringer Ausdehnungskoeffizient macht Quarz
geeignet fir die Herstellung von Gefdflen, Rohren, Labora-
toriumsgeriaten und chemischen Apparaten, die im Gebrauch
schroffen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind. Die opti-
schen Eigenschaften des Quarzes gestatten seine Anwendung
bei der Herstellung von optischen Instrumenten, von Héhen-
sonnenlampen, bei der Einrichtung von geschlossenen Sonnen-
lichtheilbiddern usw. Es gibt noch viele andere Mineralien, die
eine Siliziumverbindung enthalten und deshalb vielfdltige
Verwendung in der Technik finden. Einige von ihnen (Granit,
Porphyr, Labradorit u.a.) werden ihrer Festigkeit und ihres
schonen Aussehens wegen als Bau- und Verkleidungsmaterial
benutzt, andere sind von auBlerordentlicher Harte und finden
als sogenannte Priazisionssteine in Mefigerdten, wie Uhr-
werken, Analysenwaagen und anderen Spezialapparaten, Ver-
wendung. Auch die im Bauwesen verwendeten Zementsorten
miissen erwiahnt werden, da sie die Fahigkeit haben, Splitt,
Steine und Ziegel zu einer geschlossenen Masse zu verbinden.
Schliellich sind noch die Edelsteine zu nennen, die ihrer
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Durchsichtigkeit, ihrer Reinheit und ihres Glanzes wegen ge-
schitzt sind, ferner die Ziersteine, wie Jaspis, Nephrit, Chalze-
don, deren bunte, helle und ungewohnliche Farbung sie als
Material fiir die Anfertigung von Kunstgegenstinden geeignet
machen.

Die wichtigste Siliziumverbindung, die Kieselsdure, ist ein
lebensnotwendiger Bestandteil fiir Pflanzen und Tiere. Den
Stengeln der Pflanzen verleiht sie erhéhte mechanische Festig-
keit. Heftige Stiirme und schauerartige Gewitterregen kénnen
deshalb z.B. die Halme des Getreides bis zur Erde nieder-
driicken, sie aber nicht brechen. Kieselsdure ist auch in den
kleinsten Pflanzen zu finden, z. B. in den Kieselalgen (Diato-
meen), die ungeheure Mengen Kieselsdure absorbieren. Auch
die Tiere brauchen Silizium. Vogeleierschalen konnen sich
ohne Kieselsdure nicht bilden. Einige Schwammarten bauen
das Stitzgerist ihres Korpers ebenfalls aus Kieselsdure auf.
Die zarten, einzelligen Gebilde der Materie, die unter dem
Namen Radiolarien (Strahlentierchen) bekannt sind, haben
wunderschone Skelette aus Kieselsdure. Der Glaskorper des
Auges besteht zu 0,06 9, seiner Masse aus Kieselsdure. Ihre
biologische Rolle im menschlichen Organismus ist jedoch bis
zur Zeit noch nicht geniligend geklirt.

Silizium ist ein feines braunes Pulver oder hat die Form von
grauen, harten, aber ziemlich spréden Kristallen (Dichte
2,4 g/ecm3). Im kristallinen Zustand ist Silizium ein guter
Wairmeleiter und hat metallischen Glanz. Die elektrische Leit-
fihigkeit betrdgt nur ein Tausendstel der des Quecksilbers,
ist also sehr gering. Silizium ist ein typischer Halbleiter, der
in zwei Arten auftritt. Das Siliziumatom hat in seiner du3eren
Elektronenhiille 4 Elektronen, die im kristallisierten Zu-
stand miteinander verbunden sind, so daB keine Elektronen
fiir die elektrische Leitung zur Verfiigung stehen. Enthilt das
Silizium aber geringe Beimengungen eines flinfwertigen
Elements, so treten , UberschuB“elektronen auf, die leicht be-
weglich sind. Wegen der negativen Ladung dieses Siliziums
nennt man es n-Halbleiter. Auf dhnliche Weise kann man
durch Dotierung mit einem dreiwertigen Element einen Elek-
tronenmangel erzeugen, der einer positiven Ladung entspricht
(p-Halbleiter). Beriihren sich zwei Kristalle verschiedenen
Typs, erhoht sich bei Belichtung die elektrische Leitfdhigkeit.
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Allerdings zeigt Silizium nur dann Halbleitereigenschaften,
wenn es sich um Material von groBer Reinheit und genau
festgelegter Dotierung handelt. Die Entwicklung von Silizium-
gleichrichtern ist ein groBer Fortschritt der modernen
Wissenschaft. Mit Hilfe von Silizium war es in einem ge-
wissen Umfange moglich, den Traum von der unmittelbaren
Umwandlung der Sonnenenergie in Elektroenergie zu ver-
wirklichen. Die kiinstlichen Erdsatelliten erhielten ihre Elek-
troenergie von Siliziumsonnenbatterien, die nicht nur die ge-
samte Apparatur versorgten, sondern auch deren Akkumula-
toren aufluden, die ihre Funktion aufnehmen, sobald der
Satellit in das Gebiet des Erdschattens eintritt.

Wenn man die Wiiste Karakum als eine ,,GroBanlage® fiir
Siliziumbatterien betrachtet, so kénnte man an Sonnentagen,
die es dort reichlich gibt, Milliarden Kilowattstunden Elektro-
energie erzeugen. Die Dicher und Winde von Hausern, Uber-
dachungen von Straflien, kiinstliche Inseln auf den Meeren
konnen ebenfalls solche ,,Anlagen* fiir die Gewinnung von
Elektroenergie darstellen.

Silizium ist schwer schmelzbar, es schmilzt bei 1415 °C und sie-
det bei 2630 °C. Bei Zimmertemperatur ist es chemisch inaktiv,
bei Erwirmung iiber 500 °C wird es aktiv und verbindet sich
mit Sauerstoff, Schwefel, Chlor und anderen Elementen. Da
sich Silizium leicht in geschmolzenen Metallen 16st, bildet es
mit einigen von ihnen (Eisen, Kupfer, Platin u. a.) Silizide.

In der Technik verwendet man eine Silizium-Eisen-Legie-
rung, das Ferrosilizium, zur Herstellung sdurefester Erzeug-
nisse. In der Metallurgie wird mit Hilfe von Ferrosilizium
Silizium in verschiedene Sonderstahlsorten eingebracht.

Da bei der Verbindung des Siliziums mit Sauerstoff auch
kettenartige Strukturen entstehen konnen, deren Gliederzahl
durch organische, austauschbare Bestandteile festgelegt wer-
den kann, ist die Darstellung einer groBien Zahl von Ver-
bindungen moglich. Dazu gehéren auch Schmierdle, die ihre
charakteristischen Eigenschaften in einem Temperaturbereich
von — 60 °C bis + 240 °C beibehalten, Schaumbildung verhin-
dernde Flissigkeiten, die ein Sieden der Schmierdle verhiiten
und wasserabweisende Eigenschaften haben, schlieBlich Plaste
und viele andere Stoffe. So sind beispielsweise die Bullaugen
des Atomeisbrechers, Lenin“ mit wasserabweisenden Silizium-
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verbindungen iiberzogen. Einige dieser Silikone sind ausge-
zeichnete Demulgatoren (Emulsionsentmischer), andere
wiederum verhindern das Zusammenfrieren von Schiittgiitern
im Winter oder beugen einem Aufschiumen des Blutes in
Apparaten fur kiinstlichen Blutkreislauf vor usw.

Vor noch nicht allzulanger Zeit schien es, als ob die Wissen-
schaft so ziemlich alles iiber die Sauerstoffverbindungen des
Siliziums erforscht hitte. Nicht bekannt war bis vor kurzem
aber, da3 bei sehr hohen Driicken ein Umschlag der Kristall-
gitter stattfindet. So wurde im Laboratorium des Akademie-
mitgliedes L. F. Werestschagin eine Sauerstoff-Silizium-Ver-
bindung besonderer Struktur und hoher Dichte dargestellt,
die mit 4,35 g/em3 um 64 %, hoher ist als die des Quarzes. Be-
rechnungen haben gezeigt, dal die Erde eine mittlere Dichte
von 5,5 g/cm? hat, was nach Ansicht der Wissenschaftler auf
das Vorhandensein von Eisen und anderen Schwermetallen in
den tieferen Erdschichten hinweist. Aber konnte man nicht
auch annehmen, daf3 diese Schichten aus jenem neuen Mine-
ral bestehen, das von den Wissenschaftlern Stipowerit ge-
nannt wird und dessen Name aus den Anfangssilben der
Namen seiner Entdecker Stischew, Popow und Werestschagin
zusammengesetzt ist.

Es ist interessant, daf3 Stipowerit jetzt auch im Krater des im
Staate Arizona (USA) niedergegangenen Meteoriten entdeckt
wurde (s. auch S. 139).

15. Phosphor (P)

Entweder im dunklen Zimmer oder nachts auf der StraBle
mache man einmal folgenden Versuch: Man streiche ein Ziind-
holz nicht allzu stark, damit es nicht entflammt, liber die
Reibfldche der Schachtel. Kurz darauf wird dort eine Leucht-
spur sichtbar. Sie wird durch weilen Phosphor verursacht.
Nun wird jeder, der sich an den Chemieunterricht erinnert,
wissen, dafl roter, nicht weier Phosphor verwendet wird. Die
Reibfldche der Ziindholzschachtel enthilt selbstverstindlich
keinen weiflen, sondern roten Phosphor, der sich infolge einer
Reaktion mit dem im Ziindholzkopf enthaltenen Kalium-
chlorat in dem Augenblick, wo er gerieben wird, erwdrmt und
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in geringer Menge in weillen Phosphor tlibergeht. Phosphor
kommt in verschiedenen Formen oder Modifikationen vor.
Der weifie oder, wie er auch genannt wird, gelbe Phosphor ist
ein fester kristalliner Stoff, dessen Kristalle in reinem Zu-
stand vollkommen farblos und durchsichtig sind und das
Licht sehr gut brechen. Im Licht werden die Kristalle schnell
gelb und verlieren an Durchsichtigkeit. Deshalb &hnelt der
weille Phosphor unter normalen Bedingungen sehr dem
Wachs, nur ist er schwerer (Dichte 1,89 g/cm?). In der Kilte
ist Phosphor spréde, bei Zimmertemperatur jedoch ver-
haltnisméafig weich und lafit sich leicht mit dem Messer
schneiden. WeiBler Phosphor schmilzt bei 44,1 °C und siedet bei
280,5 °C. Wenn sich weifler Phosphor mit dem Sauerstoff der
Luft verbindet, leuchtet er in der Dunkelheit und entziindet
sich leicht bei Erwirmung, beispielsweise durch Reibung.
Wird weiller Phosphor langer unter Luftabschlufl erwirmt,
geht er in eine andere Modifikation, in roten Phosphor, tiber.
Erfolgt dies unter Druck von einigen tausend Atmosphéren,
entsteht schwarzer Phosphor. Die Entziindungstemperatur von
trockenem, reinem Phosphor ist fast dieselbe wie die Korper-
temperatur des Menschen. Deshalb mul3 Phosphor unter Was-
ser aufbewahrt werden. Die Oxydation des Phosphors an der
Luft und die damit einhergehende Entwicklung von Leucht-
erscheinungen war der Anlafl fur die Entstehung vieler phan-
tastischer Geschichten. Conan Doyle beschreibt in seiner Er-
zdhlung ,,.Der Hund von Baskerville“ einen schreckenerregen-
den Hund, dessen riesiger Rachen mit bldulicher Flamme
leuchtet, dessen Augen Funken sprithen und dessen Kopf mit
flimmerndem Licht tibergossen ist, das sich auf den Be-
rithrenden ubertrédgt. Als Ursache dieser Erscheinung nennt
Doyle Phosphor.

Diese Geschichte ist jedoch unwahrscheinlich. Das Hundefell
hitte nur leuchten konnen, wenn darauf kleinste Phosphor-
teilchen vorhanden gewesen wéiren. Aber Phosphor ist ein
fester Stoff. Um ihn auf einem Fell oder irgendeinem anderen
Material zu zerstduben, gibt es nur ein Verfahren, ndmlich
Einschmieren in Verbindung mit einer fliichtigen Fliissigkeit,
die Phosphor in geldstem Zustand enthilt. Beim Verdunsten
der Fliissigkeit (Chloroform, Schwefelkohlenstoff) scheidet
sich Phosphor in Form feinsten Pulvers aus. An der Luft oxy-
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diert sich feinzerstiubter Phosphor jedoch heftig, die dabei
entstehende Wirme entziindet ihn, so da man Phosphor, um
ihn dauernd zum Leuchten zu bringen, nicht auf ein Hunde-
fell auftragen darf.

WeiBler Phosphor ist eines der stiarksten Gifte, 0,05 bis 0,5
Milligramm ist fir den Menschen schon tddlich. Andererseits
kénnen ohne Phosphorverbindungen weder Mensch noch Tier
existieren. Phosphormangel im Organismus verzogert das
Wachstum, ruft Schwiche und fortschreitende Abmagerung
hervor und fiihrt schlieBlich zum Tode. Die Hauptmasse des
Phosphors im menschlichen und tierischen Organismus ist in
den Knochen enthalten. Phosphorverbindungen sind auch Be-
standteil des Gehirns, der Nerven und des Blutes. Die Ge-
samtmenge des im menschlichen Korper enthaltenen Phos-
phors erreicht 500...800 g.

Auf der Suche der Alchimisten des 17. Jahrhunderts nach
einem Zaubertrank der ewigen Jugend und einem Verfahren
zur Darstellung von Gold versuchte Hennig Brand aus Ham-
burg, den ,,Stein der Weisen“ aus Harn zu bereiten. Zu diesem
Zwecke verdampfte er eine grofle Menge Harn. Den dabei er-
haltenen sirupartigen Riickstand gliithte er stark unter Luft-
abschluf3 in einem Gemisch von Sand und Holzkohle. Hier-
durch erhielt Brand 1669 einen Stoff von ungewohnlichen
Eigenschaften. Er leuchtete in der Dunkelheit, ins kochende
Wasser geworfen erzeugte er Dimpfe, die an der Luft unter
Entwicklung eines dicken weilen Rauches Feuer fingen, wor-
auf sich der Rauch im Wasser 1oste und eine Sidure bildete.
Das Interesse an dem neuen Stoff, bei dem es sich offen-
sichtlich um Phosphor handelte, war so grof3, da Brand be-
schloB, aus seiner Entdeckung Nutzen zu ziehen. Unter stren-
ger Geheimhaltung des Herstellungsverfahrens zeigte er den
neuen Stoff gegen Geld und verkaufte fiir reines Gold kleine
Portionen an Interessenten. Einige Zeit spiter gab Brand das
Geheimnis der Phosphorherstellung gegen eine finanzielle
Entschiadigung an den Dresdener Chemiker Krafft ab, der sich
damit an den Fiirstenhdfen ein riesiges Vermdgen erwarb.
Auf die Versuche Kraffts in Hannover wurde der bekannte
deutsche Philosoph und Mathematiker Leibniz aufmerksam,
der damals am Hofe des Herzogs Johann Friedrich als Biblio-
thekar tédtig war. Auch der deutsche Chemiker Johann
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Kunckel, Professor an der Universitidt Wittenberg, erfuhr das
Phosphorrezept. Nach mehreren MiBerfolgen und einer Modi-
fizierung des Brandschen Verfahrens gelang ihm die Dar-
stellung von Phosphor, und er erhob Anspruch auf die Selb-
stindigkeit der Entdeckung. Kaspar Kirchmajer, ebenfalls
Professor an der Universitit Wittenberg, erhielt Kenntnis von
Kunckels neuem Verfahren und verodffentlichte daraufhin
eine Schrift mit dem langen und vielverheiflenden Titel ,Eine
Dauernachtleuchte, die zuweilen funkelt und seit langem ge-
sucht wurde, ist jetzt gefunden worden*. In dieser Schrift
wurde erstmalig iiber die Eigenschaften und Besonderheiten
des Phosphors berichtet.

Unabhingig von Brand und Kunckel, aber mit Kenntnis der
Ergebnisse Kraffts gelang 1680 dem englischen Physiker und
Chemiker Robert Boyle die Darstellung von Phosphor. Er
weihte seinen Assistenten Hankwitz in diese Entdeckung ein,
der, gleich seinen Vorgéngern, bestrebt war, hieraus person-
lichen Nutzen zu ziehen. Dies gelang ihm in vollem Umfange
erst nach dem Tode Boyles. Nachdem er die Phosphorerzeu-
gung nach geschiftsmiBigen Gesichtspunkten in Gang ge-
bracht hatte, erwarb er sich ein riesiges Vermdgen durch den
Verkauf von Phosphor an Wissenschaftler und wissenschaft-
liche Institutionen Europas. Im Jahre 1743 fand der deutsche
Chemiker Marggraf ein verbessertes Verfahren fur die
Phosphordarstellung und verdffentlichte seine Forschungs-
ergebnisse. Phosphor aus Knochen gewann 1771 der schwe-
dische Chemiker K. Scheele. Sein Verfahren fand in der che-
mischen Industrie bis zum 20. Jahrhundert Anwendung. Die
sich nunmehr eréffnende Moglichkeit, dal jedermann seinen
,eigenen“ Phosphor herstellen konnte, bereitete der Phosphor-
spekulation ein Ende.

Phosphor wurde nunmehr zum Forschungsobjekt fiir einen
kleinen Kreis von Wissenschaftlern. Seine Eigenschaft, im
Dunkeln zu leuchten, brachte ihm seinen Namen ein, der in
Anlehnung an die griechischen Worter ,,phos“ (Licht) und
,.phoro* (ich trage) gebildet wurde. Seine Leuchtkraft nutzten
Scharlatane zur Verbreitung religiosen Aberglaubens aus. Es
gab die verschiedensten Gebrauchsanweisungen fiir die An-
wendung des Phosphors zu solchen Zwecken. Beispielsweise
fliigte man geschmolzenem, aber schon dickfliissig geworde-
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nem Wachs oder Paraffin eine geringe Menge weillen Phos-
phors zu und formte aus diesem Gemisch Schreibstifte, mit
denen man Inschriften an Gotteshidusern und Heiligenbildern
anbrachte. Nachts sah man dann ,,geheimnisvolle Inschriften.
Der sich langsam oxydierende Phosphor begann zu leuchten,
und das Paraffin, das den OxydationsprozeB verlangsamte,
sorgte fiir eine langere Leuchtdauer. Auch 16ste man weilen
Phosphor in Benzol oder Schwefelkohlenstoff und trinkte mit
dieser Losung die Dochte der Kerzen und Lidmpchen vor den
Heiligenbildern. Nach der Verdampfung des Lo&sungsmittels
fing der Phosphor Feuer und setzte den Docht in Brand. Auf
diese Weise wurde ein ,,Wunder* fabriziert, das man ,,Selbst-
entziindung der Kerzen‘ nannte.

Durch besondere Versuche wurde festgestellt, dal Phosphor-
stiickchen an der Luft bei 40 °C zu brennen beginnen, aber
pulverformiger Phosphor, der bei der Verdunstung von Lo-
sungen entsteht, sich schon bei 0°C entziindet. Diese Eigen-
schaft des Phosphors nutzte die faschistische deutsche Armee
wihrend des zweiten Weltkrieges aus. Sie verwendete bei
ihren Luftangriffen auf England Blattchenbrandbomben
(Phosphorblattchen), um Getreide, landwirtschaftliche Ge-
bdude und Wailder in Brand zu stecken. Die gleichen ge-
rduschlosen Diversionsmittel warfen die Imperialisten spater
auch lber friedlichen Stddten und Doérfern in Korea, Indo-
nesien und Kuba ab. Die ganze ,,Bombe“ besteht aus einem
10 cm X 15 cm groBien Zelluloidbldttchen, in dessen Mittelpunkt
eine mit feuchter Watte bedeckte weille Phosphorpille an-
gebracht ist. Die Blattchen werden wihrend des Transports in
mit Wasser gefliliten Behiltern aufbewahrt. Wenn sie aus
dem Flugzeug fallen, verdunstet das Wasser, so dafl sich der
Brandsatz entziindet und dann etwa eine Minute lang brennt.
Im ersten Weltkrieg benutzten die Englinder Flammenwerfer,
die ein selbstziindendes Gemisch von in Schwefelkohlenstoff
und Terpentin gelostem weilem Phosphor ausstieflen. Das
faschistische Italien setzte 1935 im Krieg gegen Abessinien
Flammenwerferpanzer ein. Zur Ausrilistung der amerikani-
schen Armee zihlen Phosphorgranaten, die 7 kg Phosphor
enthalten, und Nebelwurfgranaten mit gleicher Ladung.

In der Natur kommt Phosphor in freiem Zustande nicht vor.
Da er jedoch zu den meistverbreiteten Elementen gehort,
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denn 0,04 %, der Gesamtatomzahl der Erdrinde entfallen auf
Phosphor, bildet er groBe Lagerstdatten der Minerale Phos-
phorit und Apatit. Im Jahre 1926 entdeckten A.J. Fersman
und L. N. Labunzow auf der Halbinsel Kola reiche Apatit-
vorkommen, die eine unerschépfliche Rohstoffreserve fiir die
Erzeugung von Phosphordingemitteln bilden. GroBe Phos-
phoritvorkommen auf dem Gebiete der Sowjetunion befinden
sich in Podolien, bei Moskau und in Kasachstan.
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Bild 20. Darstellungsschema von Phosphor aus Phosphorit

(1) Kohleelektrode (2) Stahlmantel (3) Ausmauerung

(4) Reaktionsgemisch (4a) Katalysator (Koks)

(5) Abstichloch fiir die Schlacke (6) Elektrodenmasse (7) Wasser
(8) Phosphorschlamm (9) geschmolzener Phosphor

Einige der heutigen Phosphatfundstatten sind auf die Ablage-
rung von tierischen Exkrementen und Anhdufungen von Tier-
leichen in fritheren Epochen zuriickzufiihren. Auch heute
noch ist zu beobachten, daf auf den Inseln des Stillen Ozeans
und der Siidsee Seevégel Guano abscheiden, das ein Gemisch
von Kalziumphosphat und stickstoffhaltigen Verbindungen
darstellt. Durch Verwitterung und Verwesung entsteht aus
Guano Phosphorit. Auf diese Weise sind z. B. die méichtigen
Phosphoritlager Nordafrikas gebildet worden. Phosphorver-
bindungen werden nicht nur als Diingemittel, sondern auch in
der Schidlingsbekdampfung gebraucht. Einige andere, wie
Phytin, Glyzerinphosphat, finden als Starkungsmittel fiir Ner-
ven, Muskeln und Knochen Verwendung.

Der Hauptkonsument fiir elementaren Phosphor ist die Ziind-
holzindustrie. Ziindhdlzer sind eine verhiltnismiaBlig junge
Erfindung. Vor etwa 150 Jahren wurden die ersten Ziind-
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holzer hergestellt. Feuerstein, Feuerstahl und Zunder, der aus
einer besonderen Pilzart, dem Feuerschwamm (Polyporus), be-
reitet wurde, waren noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts als
Feuerzeug in Gebrauch. Ziindholzer wurden erstmalig 1805
von Chancel angefertigt. Sie bestanden aus kleinen trockenen
Holzspinen, die an einem Ende mit einem Gemisch von Ka-
liumchlorat und Gummiarabikum iiberzogen waren und ent-
ziindeten sich, wenn man die préparierten Kopfe in ein Flisch-
chen tauchte, das mit Schwefelsdure benetzten Asbest ent-
hielt. Diese Ziindholzer wurden von dem Englinder Johns so
verbessert, dal der Kopf aus einem winzigen geschlossenen
Glasrohrchen mit einem Tropfen Schwefelsdure bestand. Das
Rohrchen war mit einem Gemisch von Kaliumchlorat, Zucker
und einem Klebstoff bestrichen. Den Ziindhdlzern lag eine
Pinzette bei, mit der das Glasréhrchen zerdriickt wurde. Das
,Zundholz* selbst bestand aus leichtentflammbarer Pappe. Die
,,Teufelsziindholzer, wie man sie nannte, waren ein Luxus-
gegenstand vermogender Leute. Der englische Apotheker Wal-
ker erfand 1826 Ziindholzer, deren Koépfe aus einem Gemisch
von Kaliumchlorat, Antimonsulfid und einem Klebstoff be-
standen. Ein beigelegtes Stilick Glasleinwand diente als Reib-
fliche, um das Ziindholz zu entflammen. Der franzdsische
Student Charles Sauria machte sich die Idee des Apothekers
Walker zunutze und ersetzte das Antimonsulfid durch weiflen
Phosphor. Um diese Zindholzer zum Brennen zu bringen,
genligte es, damit Uber irgendeine harte Fldche zu streichen.
Dazu konnte man auch die Stiefelsohle benutzen. Die grofie
Gefidhrlichkeit und Giftigkeit des weiflen Phosphors liefl die
Ziundholzer Saurias fur den praktischen Gebrauch ungeeignet
erscheinen. Sie waren oft die Ursache von Branden und vor-
sdtzlichen Vergiftungen. In den Fabriken, die Ziindholzer mit
weiBem Phosphor produzierten, herrschten furchtbare Be-
dingungen, hdufig kamen Massenvergiftungen, besonders von
Kindern, vor. Hieriiber schrieb Karl Marx im 1. Band des
.Kapitals*“: ,Diese Manufaktur ist wegen ihrer Ungesundheit
und Widerwartigkeit so verrufen, daB3 nur der verkommenste
Teil der Arbeiterklasse, halbverhungerte Witwen usw., Kin-
der fiir sie hergibt... Dante wiirde in dieser Manufaktur
seine grausamsten Ho6llenphantasien ubertroffen finden.“

Die allmihliche Verbesserung der Phosphorziindhéizer fiihrte
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1855 in Schweden zur Erfindung der ,,Sicherheitsziindholzer.
Die neuen ,schwedischen Ziindholzer* fanden weite Verbrei-
tung. Der Kopf dieser Ziindholzer enthielt keinen weiflen
Phosphor. Auf der an der Ziindholzschachtel aufgeklebten
Reibflache wurde roter Phosphor aufgetragen, der im Gegen-
satz zum weiflen ungiftig ist, an der Luft sich nicht oxydiert
und im Dunkeln nicht leuchtet. In Schwefelkohlenstoff ist er
unléslich und entzlindet sich erst bei 400 °C.

Bei sehr hohen Driicken geht der rote Phosphor in eine an-
dere Modifikation, den schwarzen Phosphor, uber. Eine
Arbeitsgruppe unter Anleitung des bekannten sowjetischen
Wissenschaftlers L. F. Werestschagin stellte fest, dal sich die
bei einem Druck von 40 000 kp/cm? bildende schwarze Modi-
fikation des Phosphors Merkmale eines Metalles (Glanz) hat
und ein Halbleiter ist. Bei weiterer Erh6hung des Druckes bis
zu 100 000 kp/cm? nimmt der schwarze Phosphor metallischen
Charakter an.

Bei Bestrahlung von Aluminium mit Alphateilchen (doppelt
positiv geladene Heliumkerne) wurde ein radioaktives Isotop
des Phosphors dargestellt. Diese im Jahre 1934 von dem
franzosischen Forscherehepaar Iréne Curie und Frédéric Joliot-
Curie durchgefiihrte Reaktion war die erstmalige Darstellung
eines kiinstlichen radioaktiven Elements. Radioaktive Ele-
mente werden mit Erfolg auf wissenschaftlichen und techni-
schen Gebieten als empfindliche Indikatoren bei verschieden-
artigen Untersuchungen benutzt. Mit Hilfe des radioaktiven
Phosphorisotops gelang es, die Ursache der gegenseitigen An-
steckung erkrankter Waldbdume festzustellen. Einen der
kranken BAume ,impfte“ man mit radioaktivem Phosphor,
dessen Spuren man dann bei vielen in der Ndahe wachsenden
Bdumen entdeckte. Auf diese Weise erkannte man, daf3 die
Biume mit den Wurzeln zusammenwachsen und dabei auf
groflen Flichen ein einheitliches Wurzelsystem bilden.
Phosphor ist ein unerwiinschter Begleiter von Metallegierun-
gen, die durch ihn briichig werden. Einige Legierungen erhalten
jedoch einen Phosphorzusatz, der sie in die Lage versetzt,
selbst die kompliziertesten GieBformen gut auszufiillen.
Statuen, kiinstlerische Gitter und Verzierungen in der Mos-
kauer Untergrundbahn sind ebenso wie der berithmte Kunst-
gufl der Meister von Kaslinsk (Ural) aus Phosphorbronze oder
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phosphorlegiertem Gufleisen hergestellt, da sich dieses Mate-
rial gut fiir die Herstellung von Kunstgegenstinden eignet.
Eine der interessantesten Phosphorverbindungen ist der gas-
formige Phosphorwasserstoff (Phosphin), der, da er sich meist
zusammen mit dem selbstentziindlichen flissigen Phosphor-
wasserstoff (Diphosphin) bildet, an der Luft leicht entflammt.
Diese Eigenschaft erklart die tiber Suimpfen und frischen
Grabern zu beobachtenden Irrlichter, mit deren Erforschung
sich viele Wissenschaftler beschéftigten, so der bekannte deut-
sche Astronom Friedrich Wilhelm Bessel, der Kiewer Profes-
sor Knorre, der Osterreichische Forscher List u.a. In warmen,
dunklen Nichten beobachtet man auf frischen Grabhiigeln
zuweilen blaBblaue, schwachleuchtende Flimmchen. Hier
,brennt“ Phosphorwasserstoff, der sich bei der Verwesung
abgestorbener pflanzlicher und tierischer Organismen bil-
det. Die Phosphorverbindungen, die einen Bestandteil der
Tier- und Menschenleichen bilden, werden durch die Ein-
wirkung des Grundwassers unter Bildung von Phosphor-
wasserstoff zersetzt. Ist die bei Gribern aufgeschiittete Erde
locker oder befindet sich iiber einem Sumpf eine diinne
Wasserschicht, entzlindet sich das an die Oberfliche steigende
Gas durch die Dampfe des fliissigen Phosphorwasserstoffes.
Diese Erscheinung ist also das Resultat einer chemischen
Reaktion.

16. Schwefel — Sulfur (S)

Schwefel ist dem Menschen seit uralten Zeiten bekannt.
Schon 2000 Jahre v.u.Z. benutzte man ihn im alten Agypten
zur Herstellung von Farben und Schénheitsmitteln sowie zum
Bleichen von Geweben. Der griechische Dichter Homer, der
im 8. Jahrhundert v. u. Z. lebte, Autor der ,1Ilias* und
,,Odyssee*, weist darauf hin, dal Schwefel als Rauchermittel
bei religiosen Zeremonien und auch als Desinfektionsmittel
benutzt wurde. Dioskurides, ein griechischer Arzt aus Kili-
kien, erwahnt in seinem Buch iliber Arzneimittel aus dem
Jahre 50 u. Z. zwei Arten Schwefel und zwar ,,ungebrannten*,
d. h. gediegenen, und ,,gebrannten‘ oder erschmolzenen. Sie
wurden zur Heilung von Hautkrankheiten benutzt.
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Schwefel war ein Bestandteil des in der alten Welt beriihmt
gewordenen ,griechischen Feuers®, einer stark =ziindenden
Mischung, deren Herstellungsgeheimnis griechische Konige
iiber vier Jahrhunderte besaflen. Im Jahre 941 wurde vor den
Mauern von Konstantinopel die Flotte des Kiewer Fiirsten
Igor vernichtet. Die Krieger Igors schiitzten sich vor dem
,griechischen Feuer“ mit nassen Ochsenhduten und ledernen
Schilden. Das brennende Gemisch schleuderten die Griechen
aus Kupferrohren, die an den Bordwinden der byzantinischen
Schiffe aufgestellt waren. Seine Zusammensetzung hielten die
Griechen geheim. Man nimmt an, daf3 sie Erdol, Pech, Schwe-
fel, Salpeter, Leim und Flammenfarbemittel verwendeten. Es
war schwierig, diesen Brandsatz mit Wasser zu léschen.

Da Schwefel in Form von Adern in den Erdspalten vulkani-
scher Gegenden vorkam, so in Italien; auf der Insel Milos, in
Griechenland und anderen Gebieten, und da man ihn auch im
Innern von Kratern vorfand, galt er von alters her als ein Pro-
dukt der Tatigkeit des unterirdischen Gottes Vulkan. Die
schone blduliche Flamme des Schwefels, der atembeklemmen-
de Geruch in der Nihe von feuerspeienden Bergen festigte
den Glauben an die gottliche Herkunft des Schwefels. In der
Vorstellung der alten Naturforscher, besonders der Alchimi-
sten, spielte Schwefel eine besondere Rolle. Im 8. Jahrhun-
dert erweiterten die arabischen Alchimisten die Lehre Ari-
stoteles’ von den vier Urstoffen (Feuer, Wasser, Erde, Luft),
indem sie meinten, daf3 zunichst zwei Elemente, Schwefel und
Quecksilber, gebildet werden, aus denen sekundar in ver-
schiedenen Mischungsverhiltnissen alle anderen Substanzen
entstehen sollten. Hierbei sind Schwefel und Quecksilber
nicht mit den heute bekannten Elementen identisch, sondern
sie verkorpern sinnbildlich die Eigenschaften des Brennba-
ren bzw. Schmelzbaren und Metallischen. Diese Lehre bildete
die Grundlage fiir eine mogliche Umwandlung unedler Metalle
in Gold, da man annahm, durch einfache Veridnderung des
Mischungsverhiltnisses zwischen ,,Schwefel“ und ,.Quecksil-
ber‘ jedes beliebige Metall in Gold umwandeln zu kdénnen.
Den Alchimisten, besonders dem Araber Geber, schreibt man
auch zu, die Schwefelsdure entdeckt zu haben. Nach neueren
Angaben fillt diese Entdeckung aber erst ins 10. Jahrhundert.
Nach einer Uberlieferung beschiftigte sich der im Iran le-
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bende Abu Bekr Alrases (Al Rasi) mit der Suche nach dem
»Stein der Weisen“. Nachdem er einen Klumpen griinblauen
Gesteins in einer eisernen Retorte gegliiht hatte, entdeckte
er am nachsten Morgen anstelle des Gesteins ein schwarz-
braunes Pulver. Als er Wasser darauf spritzte, entstromte ein
Dampf, und das Gefa3 zerbarst. Es hatte sich Schwefelsiure
gebildet, die das Wasser erhitzte und zum Sieden brachte.
Schwefel gehort zu den meistverbreiteten Elementen. Der
Schwefelgehalt der Erdrinde betragt 0,059,. Schwefel findet
man im Staate Louisiana (USA), in Italien, auf Sizilien, in
Mexiko und Japan. In der Sowjetunion wurden Schwefelvor-
kommen in der Wiiste Karakum entdeckt. Ferner gibt es
Schwefel im Kaukasus und im Wolgagebiet. Besonders ver-
breitet kommt er in Form von zahlreichen und verschieden-
artigen Verbindungen mit Metallen vor, so als Sulfid in Kie-
sen (Eisenkies, Kupferkies), Glanzen (Bleiglanz) und Blenden
(Zinkblende), aber auch als Sulfat in Anhydrit, Gips, Schwer-
spat, Mirabilit, Astrakanit, Vanthoffit u.a .

In kaltem Zustande reagiert Schwefel nur mit Fluor, aber bei
Erwarmung leicht mit Wasserstoff, Sauerstoff und allen Me-
tallen, ausgenommen Gold und Platin. Téatige Vulkane sind
oft von Alunitanhdufungen umsidumt. Einige Astronomen neh-
men an, dal3 die weilen Aureolen und Strahlen um die Kra-
ter der Mondgebirge aus Alunit, einem Kaliumaluminium-
sulfat, bestehen. Die bemerkenswerte Wasser- und Luftbestan-
digkeit des Schwefels wird bei der Befestigung von Metallen
in Stein genutzt.

Schwefel ist in einigen Aminosduren enthalten und somit ein
Bestandteil der EiweiBle. Der Schwefelgehalt schwankt, auf
die trockene Substanz umgerechnet, zwischen 0,3 und 3,59).
Eine grofle Menge Schwefel befindet sich in den Eiweien
der Deckepithele, aus denen Hufe, Nigel, Haare und Federn
gebildet sind. Auch in einigen Hormonen (z.B. Insulin), Vi-
taminen und verschiedenen anderen Verbindungen, die eine
grofle Rolle im Stoffwechsel spielen, ist Schwefel enthalten.
Es ist schwer, alle die Gebiete der modernen Technik und In-
dustrie anzufithren, in denen man ohne Schwefel nicht aus-
kommen wiirde. Er ist Bestandteil der Ziindmasse der Ziind-
holzer. In der Landwirtschaft wird er zur Bekdmpfung von
Schéadlingen, gegen Krankheiten des Weinstocks, der Baum-
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wollstauden und anderer Pflanzen benutzt. Auch in der Me-
dizin findet Schwefel Anwendung als Medikament bei Wurm-
erkrankungen und Hautkrankheiten, desgleichen in der Psych-
iatrie bei der Pyrogentherapie (Behandlung durch Erzeugung
kiinstlichen Fiebers). Zur Desinfektion benutzt man Schwe-
fel in Form von Schwefelfdden, bei deren Verbrennung
Schwefeldioxid entsteht.

Schwefel ist ein unersetzbarer Grundstoff der Gummipro-
duktion. Die wertvollen Eigenschaften des Kautschuks, Ge-
schmeidigkeit und Elastizitat, lassen sich nur in einem Kklei-
nen Temperaturbereich aufrechterhalten. In der sommerli-
chen Hitze werden Kautschukerzeugnisse weich und klebrig.
Bei winterlicher Kilte werden sie spréde und briichig. Es
wurde festgestellt, da3, wenn man dem Rohkautschuk Schwe-
fel in Form feinsten Pulvers zusetzt und das Gemisch unter
Luftabschlufl lingere Zeit erwdrmt, Gummi entsteht. Dieser
Prozel3 hei3t Vulkanisieren des Kautschuks.

Die Hauptmasse des Schwefels wird nicht elementar, sondern
in Form bestimmter Verbindungen, wie Schwefelkohlenstoff,

Waschturm mit Fullkorpern  Trockenturm — Warmeaustauscher
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Bild 21. Kontaktverfahren zur Herstellung von Schwefelsdure

(1) Elektrogasreinigung (trocken) (2) Waschturm (leer) (3) Elektro-
gasreinigung (nafl) (4) Kontaktofen (5) Behdélter fiir Waschturmsiure
(6) Behilter fur Trockenturmsidure (7) Verdinner (8) Behilter fir
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Sulfitzellstoff und verschiedener Arzneimittel, verwendet.
Die wichtigste Schwefelverbindung ist die Schwefelsdure. Sie
entsteht aus Wasser und Schwefeltrioxid (Schwefelsdurean-
hydrid), das man aus Schwefeldioxid gewinnt. Schwefeldi-
oxid ist unter dem Namen , Didmpfe des brennenden Schwefels*
schon seit Homers Zeiten bekannt. Erst dem englischen Che-
miker Priestley (1733 bis 1804) gelang es aber, mit Hilfe des
von ihm erfundenen Quecksilberbades die Dimpfe in reinem
Zustand zu sammeln. Schwefeldioxid 16st sich gut in Wasser
(1 Volumen Wasser 16st bei 0 °C 80 Volumina dieses Gases). Es
ist ein farbloses, giftiges Gas von stechendem Geruch. Sein
Opfer wurde Plinius d. A., der bei einem Ausbruch des Ve-
suvs ums Leben kam, denn die bei Vulkanausbriichen ent-
weichenden Gase enthalten vorwiegend Schwefeldioxid. Von
den tatigen Vulkanen stot der Vulkan ,Kljutschewskaja
Sopka‘“ auf der Halbinsel Kamtschatka das meiste Schwefel-
dioxid aus. Auch bei ldngst erloschenen Vulkanen haben sich
noch Spuren davon erhalten. So spiirt man nach Aussagen von
Bergsteigern den Geruch dieses Gases am Nordabhang des
Elbrus (hochster Berg des Kaukasus).

Schwefeldioxid vereinigt in sich die Eigenschaften eines Oxy-
dations- und Reduktionsmittels. In der Textilindustrie wird
es zum Bleichen von Wolle und Seide benutzt. In gewissen
Féllen ist die Bleichreaktion umkehrbar, und die Farbung er-
neuert sich im Laufe der Zeit durch Einwirkung von Sonnen-
licht und trockener Luft.

In der Zellulose- und Papierindustrie wird Schwefeldioxid zur
Gewinnung von Holzzellstoff benutzt.

Leitet man ein Gemisch von Schwefeldioxid und Luftsauer-
stoff iiber einen erhitzten Katalysator, dann bildet sich Schwe-
feltrioxid, das sich bei 44,8°C in eine farblose, fliichtige
Fliissigkeit verwandelt, die bei 16,8 °C erstarrt.

Lange Zeit war elementarer Schwefel, von dem es besonders
auf Sizilien grofle Vorridte gibt, Grundstoff fiir die Her-
stellung von Schwefelsdure. 1928 fand man jedoch, daf} als Roh-
stoff auch Schwefelkies (Pyrit) brauchbar ist, der in riesigen
Mengen in Spanien und Portugal vorkommt. Neuerdings ver-
wendet man Gips, Anhydrit und auch Schwefelwasserstoff.
Ungeheure Mengen von Schwefelsdure werden in der Mineral-
dlingerproduktion verbraucht. Auch fiir die Oberflidchenrei-
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nigung des Eisens von Oxiden vor dem Aufbringen von Me-
talliiberziigen (Verzinken, Verzinnen u. a.), zur Darstellung
von Kupfer- und Zinkvitriol, Aluminiumsulfat und einigen
Sduren sowie zur Reinigung organischer Produkte, besonders
von Erdolerzeugnissen, und zur Fiillung von Bleiakkumula-
toren wird Schwefelsdure benotigt. Viele neue Entwicklungs-
zweige der Chemie bendétigen ebenfalls Schwefelsdure. Ihre
Produktion steigt deshalb stindig. Auler den technischen Ver-
fahren zur Gewinnung von Schwefelsdure gibt es auch natiir-
liche Darstellungsweisen. So wurde sie in einigen Gewéissern
vulkanischer Herkunft gefunden. Beispielsweise enthidlt das
Wasser des Rio Vinagre (Siidamerika) bis zu 0,1 §/; Schwefel-
sdure. Der Flufl3 fihrt téglich etwa 20t Schwefelsiaure zum
Meer ab.

Die Salze der Schwefelsdure, die Sulfate, sind in der Natur
weit verbreitet. Unter ihnen verdient das Natriumsulfat be-
sondere Erwidhnung. Man findet es im Wasser der Meere,
mineralhaltiger Seen und Buchten. Natriumsulfat, das aus
wiafirigen Losungen mit 10 Molekiilen Wasser Kkristallisiert,
hat in der Geschichte der Chemie eine grofie Rolle gespielt.
Schon der Chemiker Glauber hat 1658 bei der Darstellung von
Salzsdure aus Natriumchlorid und Schwefelsdure Natriumsul-
fat erhalten. Man nannte es deshalb Glaubersalz. Wegen
einiger seiner Eigenschaften (es wirkt abfiihrend, verwittert
leicht, vermag ibersattigte Losungen zu geben u.a.) sprach
man auch von Glaubers Wundersalz oder lateinisch ,sal mi-
rabilis Glauberi“, worauf auch seine mineralogische Bezeich-
nung Mirabilit zurlickzufiihren ist.

Natriumsulfat wurde friiher in grofien Mengen kiinstlich dar-
gestellt. Der franzosische Chemiker Leblanc benutzte 1791
zur Gewinnung von Soda sowohl klnstlich dargestelltes als
auch nattirliches Natriumsulfat in Form von Mirabilit.

Die Glasindustrie ist heute noch einer der grofiten Verbrau-
cher von Natriumsulfat. Auch sonst ist diese Schwefelver-
bindung einer der wichtigsten Rohstoffe vieler Industrie-
zweige.

Doppelsalze der Schwefelsdure enthalten zwei verschiedene
Metalle. Kaliumaluminiumalaun (Kaliumaluminiumsulfat) so-
wie Aluminiumsulfat verwendet man in Wasserwerken zur
Reinigung des Wassers von Schwebstoffen. Kleine Hautver-
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letzungen bestreicht man mit Alaunlosung, wodurch die Blut-
gerinnung beschleunigt wird.

Eine andere Sidure des Schwefels, die wilirige Losung von
Schwefelwasserstoff, ist in groBen Mengen im Quellwasser
vulkanischer Gegenden enthalten. In geringen Mengen kommt
sie in mineralhaltigen Verunreinigungen vor, die sich am
Boden flacher Salzseen bilden. Schwefelwasserstoffwasser ist
eine farblose Fliissigkeit mit dem charakteristischen Faule-
Eier-Geruch der gasformigen Verbindung des Schwefels mit
Wasserstoff. Schwefelwasserstoff ist sehr giftig. Er gehort zu
den sogenannten kumulativen Giften, die sich im Organis-
mus allmihlich ansammeln und eine Vergiftung bereits in den
Fidllen verursachen, bei denen sonst noch keine Vergiftungs-
erscheinungen hervorgerufen wiirden.

Der freie Schwefelwasserstoff ist ein Gas und kommt in der
Natur in vulkanischen Gasen vor. In geringen Mengen bildet
er sich tiberall dort, wo sich organische Stoffe zersetzen oder
in Faulnis ibergehen. Es gibt Gerite, womit sich allergeringste
Mengen von Schwefelwasserstoff nachweisen lassen. Eine an
diesem Gerit befestigte Stahlrohrsonde saugt die Luft aus dem
Boden an und vereinfacht damit die Auffindung verscharrter
Leichen schon bei Vorhandensein geringster Schwefelwasser-
stoffmengen.

Fiir einige Mikroorganismen (Schwefelbakterien) ist Schwefel-
wasserstoff kein Gift, sondern ein Nahrstoff. Durch Assimi-
lierung von Schwefelwasserstoff scheiden sie freien Schwefel
aus. Lagerstdtten dieser Art bilden sich auf dem Boden von
Seen bei Bengasi an der Nordkiiste Afrikas.

17. Chlor (CI)

Chlor, ein Gas fast 2,5mal schwerer als Luft, von gelbgriiner
Farbe und stechendem, atembeklemmendem Geruch, wirkt
durch seine Giftigkeit schon in geringen Mengen todlich fiir
alles Lebende.

Die Giftigkeit des Gases, das auf Vorschlag von H. Davy (1810)
und Gay-Lussac (1813) seiner Farbe wegen den Namen Chlor
erhielt (chloros, griech.: gelbgriin), ist auf seine grofle che-
mische Aktivitdt zurlickzufihren. Es verbindet sich leicht
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mit fast allen chemischen Elementen, besonders mit vielen
Metallen (Natrium, Kalium, Kupfer, Zinn u.a.). Wenn Chlor
mit anderen Elementen reagiert, entwickelt sich eine grofle
Wiarmemenge. Dem Wasser, das zum Bestandteil einer jeden
Zelle des pflanzlichen oder tierischen Organismus gehort,
entzieht Chlor Wasserstoff und zerstdrt dadurch die Zell-
struktur.

Zu den am meisten verbreiteten Chlorverbindungen gehort
das Kochsalz, das in ungeheuren Mengen auf der Erde vor-
kommt. In gelostem Zustande ist es im Wasser der Ozeane
und Meere, in Mineralsalzquellen und Salzseen enthalten.
In festem Zustande wiirde das gesamte auf der Erde vorhan-
dene Salz einen Raum von 20000000 km3 einnehmen. Mit
dieser Menge kénnte man das Festland der Erde (149 000 000
km?) mit einer Salzschicht von mehreren hundert Metern Dicke
uberziehen. Gewaltige kuppelartige Salzmassive, ja ganze
Salzberge befinden sich im Innern der Erde und an ihrer
Oberfliache, z. B. der Berg Chodshamumin in Siidtadshikistan,
der sich 900 m iiber den Meeresspiegel erhebt und ganz aus
Steinsalz besteht.

Mit dem Kochsalz beginnt 1648 die kiinstliche Darstellung von
Chlorverbindungen und von Chlor selbst, als der deutsche
Chemiker und Arzt Johann Glauber bei der Einwirkung von
Vitriolél auf Salz und durch Kondensation des sich entwickeln-
den Dampfes eine starke Sdure erhielt, die er ,Salzgeist*
nannte. Zu erwéidhnen ist noch, dal in dem Buche ,,Currus
triumphalis antimonii* (Der Triumphwagen des Antimons)
des Basilius Valentinus, eines angeblich zu Beginn des 15.Jahr-
hunderts lebenden deutschen Alchimisten, unter der genauen
Beschreibung der medizinischen Anwendung von Antimon und
einigen Wismutverbindungen auch der ,Salzgeist“ erwahnt
wird. Demnach war dieser Stoff schon vor Glauber bekannt,
und er entdeckte und beschrieb nur das Darstellungsver-
fahren. Chemiehistoriker unserer Zeit nehmen jedoch an,
daB3 die Schriften des Basilius Valentinus von Feinden des
Paracelsus verfat wurden, um zu beweisen, daB alles von
diesem Geschriebene bereits im 15. Jahrhundert bekannt
war.

Der englische Chemiker Priestley, der 1772 die Eigenschaf-
ten einer wailrigen Losung des ,Salzgeistes“ untersuchte,
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nannte diese Salzsidure. Im Jahre 1774 erhielt der schwedische
Chemiker Scheele bei Erwidrmung von Salzsdure zusammen
mit Braunstein (Mangandioxid) ein gelbgriines Gas, das er
als ,,dephlogistierte Salzsdure‘ bezeichnete. Erst 1810 kam der
englische Chemiker H. Davy nach vergeblichen Versuchen, aus
diesem Gas Sauerstoff auszuscheiden, zu der Uberzeugung,
dafl Chlor ein Element und Kkeine chemische Verbindung
ist.

Chlor fand zunichst keine Verwendung. Seine wiafirige Losung,
das Chlorwasser, wurde den Arzten als Desinfektionsmittel
bei der Sezierung von Leichen empfohlen. In den dreifliger
Jahren des vorigen Jahrhunderts benutzte man Chlorwasser
als Inhalationsmittel bei Lungentuberkulose, Diphtherie und
einigen anderen Krankheiten. Mit fortschreitender Technik
erweiterte sich das Anwendungsgebiet von Chlor. Es wurde
bei der Herstellung zahlreicher chemischer Verbindungen in
der Anilinfarben- und Arzneimittelindustrie, bei der Produk-
tion von Salzsdure, Chlorkalk, den Hypochloriten eingesetzt.
Grofle Mengen von Chlor werden zum Bleichen von Geweben
in der Textilindustrie und von Zellulose in der Papierin-
dustrie gebraucht.

Bis zum Auftreten chlorhaltiger Bleichmittel (wie Eau de Ja-
velle, eine Kaliumhypochloritlésung) lieBen englische Textil-
produzenten ihre Leinwand von der Sonne bleichen. Sie
schickten sogar Gewebe nach Holland, wahrend franzosische
Kaufleute aus Bordeaux Stoffe zum Bleichen an die afrika-
nische Kiiste sandten.

In den letzten Jahrzehnten filhrte man in wachsendem Mafle
gasformiges Chlor in fiir den menschlichen Organismus un-
schidlichen Dosen in das Trinkwasser ein, vernichtete damit
krankheitserregende Mikroben und beseitigte unangenehmen
Geschmack und Geruch.

In der Nichteisenmetallurgie extrahiert man mit Hilfe von
Chlor Metalle, wie Titan, Niob und Tantal, aus den Erzen.
Auch bei der Herstellung von hochmolekularen Verbindungen,
wie Plasten, Kunstfasern und synthetischem Kautschuk, be-
nutzt man Chlor.

Im ersten Weltkrieg wurden Chlor und einige seiner Derivate,
z. B. Phosgen und Yperit, in der Hand einer kleinen Gruppe
von Imperialisten zum Massenvernichtungsmittel.
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18. Argon (Ar)

Gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts wurden fiir Tech-
nik und Wissenschaft eine Reihe von Prizisionsinstrumenten
entwickelt, die zum Bestimmen der physikalischen und che-
mischen Eigenschaften der verschiedenen Elemente dienten.
Sie waren notwendig, da der weitere Fortgang der Wissen-
schaft genaue Kenntnis der Stoffeigenschaften verlangte. Mit
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Bild 23, Anlage zur Gewinnung von Argon
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Hilfe dieser verfeinerten und genaueren Instrumente fiihrten
die Physiker eine Neubestimmung der Schmelz- und Siede-
temperaturen der Stoffe sowie deren elektrischer und son-
stiger Eigenschaften durch. 1892 nahm sich der englische
Physiker John William Rayleigh vor, die Dichte solcher Gase
nachzupriifen, mit denen es Physiker und Chemiker meistens
zu tun haben, also Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff. Da-
bei stellte er fest, daBl 11 Stickstoff, den er der atmosphéri-
schen Luft entnommen hatte, 1,252 g schwer war, der aus
einer seiner Verbindungen gewonnene jedoch nur 1,250 g. Der
Unterschied von 0,002 g war zwar verschwindend gering, aber
er blieb konstant, ungeachtet der Darstellungsmethoden des
Stickstoffes aus seinen verschiedenartigen Verbindungen.

Rayleigh veroffentlichte sein Untersuchungsergebnis uber
die anomale Masse des atmospharischen Stickstoffes in einer
Londoner wissenschaftlichen Zeitschrift. In seinem Artikel
wandte er sich an die Wissenschaftler mit der Bitte, die anomale
Dichte des atmosphérischen Stickstoffes zu erkldren. Der
Londoner Professor William Ramsay fand als erster des Rit-
sels Losung. Er nahm an, da3 der der Luft entnommene Stick-
stoff deshalb schwerer ist, weil ihm irgendein anderes Gas
beigemischt sei. Die Lésung Ramsays schien jedoch unwahr-
scheinlich, da man nach vielfdltigen Untersuchungen durch
verschiedene Wissenschaftler glaubte, die Zusammensetzung
der atmosphirischen Luft genau zu kennen, so da3 es nicht
gut moglich sei, noch irgendwelche unbekannte Beimischungen
zu finden. Alles dies storte jedoch Ramsay und Rayleigh
nicht. Sie unterzogen sich der Miihe, die Arbeiten friiherer
Forscher zu tuberpriifen. Und wirklich, bei Durchsicht der
durch die Zeit vergilbten Aufzeichnungen Henry Cavendishs,
der vor mehr als hundert Jahren verstorben war, stieBen sie
unerwartet auf die Beschreibung eines interessanten Versu-
ches, dessen Ergebnis die Aufmerksamkeit der beiden For-
scher auf sich lenkte. Durch eine bogenférmige, mit einem
Stickstoff-Sauerstoff-Gemisch gefiillte Glasrdhre, deren En-
den in zwei mit Quecksilber gefiillte Likorglidschen tauchten,
waren drei Wochen lang elektrische Funkenentladungen hin-
durchgegangen. Der Versuch dauerte deshalb so lange, weil als
Elektrizitdtsquelle eine Influenzmaschine verwandt wurde,
die nur in groBen Zeitabstidnden sehr schwache Funken gab.
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Das Produkt der Reaktion, ein ,,orangefarbener Rauch*, war
Stickstoffoxid, das von Laugetropfen, die Cavendish mittels
einer Pipette in die Rohre eingefiihrt hatte, absorbiert wurde.
Als das Quecksilber die ganze Roéhre ausfiillte, und das in
orangefarbenen Rauch {ibergegangene Stickstoff-Sauerstoff-
Gemisch sich in der Lauge gelost hatte, war der Versuch be-
endet. Bei genauerer Bg.trachtung bemerkte Cavendish jedoch
tiber dem Quecksilber und der Lauge ein winziges Gasblas-
chen. Trotz des langanhaltenden Funkendurchganges hatte
sich dieser Gasrest nicht in Rauch verwandelt.

Cavendish soll ein Sonderling gewesen sein, reich, dabei men-
schenscheu und schweigsam, sein ganzes Leben lang mit wis-
senschaftlichen Forschungen beschiftigt. Obgleich er mehrere
bemerkenswerte Entdeckungen gemacht hatte, sprach er nie
mit jemandem dariiber, und fast keine seiner Arbeiten ver-
offentlichte er. Man erzédhlte sich, dafli seine riesige wissen-
schaftliche Bibliothek jedermann zur Verfiigung stand, wenn
der Betreffende nur eine Quittung mit Namen und Datum der
Buchentnahme hinterlie. Von dieser Regel schloB er sich
selbst nicht aus. Cavendish war ein sehr gewissenhafter
Mensch, und so vergall er auch nicht, in seinen Notizen Uber
den Versuch das winzige Gasbldschen zu erwihnen. So fanden
Rayleigh und Ramsay in den vergilbten Notizen Cavendishs
den Hinweis, daf} ,,...in unserer Atmosphére ein Teil der Luft
enthalten ist, der sich von allen iibrigen unterscheidet und
dafl dieser Teil der Luft nur 1/125 derselben betragt®.
Nachdem Rayleigh auf diese Notiz gestoBen war, beschlol er,
den Versuch Cavendishs in gréoerem MaBstab zu wieder-
holen. Als elektrische Stromgquelle benutzte er einen Hoch-
spannungsgenerator. Einige Stunden lang durchschlugen die
elektrischen Funken das Stickstoff-Sauerstoff-Gemisch. Nach-
dem sich die entstandene Verbindung in Atznatronlauge ge-
16st hatte, entdeckte Rayleigh in dem Versuchsgefif3 ein Gas,
das offensichtlich das gleiche war, das Cavendish hundert
Jahre zuvor gefunden hatte, und das den Stickstoff der Luft
schwerer machte.

Ramsay verfuhr anders. Er nutzte die Eigenschaft des Stick-
stoffes, sich leicht mit glihendem Magnesium zu verbinden.
Nachdem er aus der Luft einige Liter Stickstoff gewonnen
hatte, lie er denselben zehn Tage lang durch ein Rohr stro-
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men, das mit bis auf Rotglut erhitztem Magnesium gefiillt
war. Dabei verband sich der Stickstoff vollstindig mit dem
gliihenden Magnesium, Zuriick blieb das geringe Volumen
eines unbekannten Gases, das sich unter keinerlei Bedingungen
mit dem Magnesium verband. Auf diese Weise erreichten Ray-
leigh und Ramsay unter verschiedenen Versuchsbedingungen
das gleiche Ziel.

Im August 1894 berichtete Rayleigh auf der Tagung der Phy-
siker, Chemiker und Naturforscher in der alten Universitats-
stadt Oxford iber das neue Gas: ,In jedem Kubikmeter Luft
sind etwa 15g Argon, in dem Saal, in dem unsere Tagung
stattfindet, sind mehrere Kilogramm Argon enthalten.*

Das unbekannte Gas war also ein Bestandteil der Luft. Es
verband sich unter keinen Umstidnden mit anderen Stoffen,
war also chemisch trige. Weder das zerstérende Fluor, noch
das verbindungshungrige Chlor oder die aktiven Elemente
Natrium und Kalium vermochten sich unter allen gebotenen
Bedingungen mit dem neuen Gas zu verbinden. In Anlehnung
an das griechische Wort ,,argos“ (untitig, trage) gaben Ray-
leigh und Ramsay dem neuen Gas den Namen Argon. Seine
Entdeckung war ein Sieg der Genauigkeit, der dritten Dezi-
malstelle in den beiden MeBergebnissen Rayleighs.

Argon wurde als erstes der Edelgase entdeckt. Anfédnglich
fand es keinen Platz im Periodensystem der Elemente. Nach-
dem man aber die anderen ihm dhnlichen Gase Helium, Neon,
Krypton und Xenon entdeckt hatte, wurde klar, dafl es sich
um eine besondere, frither noch unbekannte Gruppe von Ga-
sen handelt. Im Jahre 1900 schlugen D.I. Mendelejew und
W. Ramsay vor, diese Elemente als nullte Gruppe in das
Periodensystem aufzunehmen.

Spiter gelang es auch, Verbindungen des Xenons, Kryptons,
Radons und Heliums herzustellen. Ihre Triagheit war also nur
relativ und erklirte sich daraus, daB ihre duflere Elektro-
nenhiille, von der die chemische Aktivitit abhingt, in einem
besonders stabilen Zustande verharrt.

Ein duflerst wirtschaftliches Verfahren der Argongewinnung
beruht auf der Ammoniaksynthese. Da Argon nicht an der
Reaktion teilnimmt, reichert es sich im Synthesekreislauf an
(s. S. 56). Aus diesem Gasgemisch, das bis zu 209, Argon
enthilt, kann man nach Auswaschen von Ammoniak durch
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fraktionierte Kondensation und Destillation Argon gewinnen,
das fiir viele Fille bereits geniigend hohe Reinheit hat.
Aktive Metalle, wie Titan und Magnesium, kann man unter
Luftzutritt weder schmelzen noch schweiBlen, da sie mit dem
atmosphéarischen Stickstoff und Sauerstoff reagieren wiirden.
Auch Kohlendioxid wire kein Schutzmittel, da ihm diese Me-
talle den Sauerstoff entziehen wiirden. Eine besonders reine
und inaktive Atmosphéire ist bei der Darstellung ultrareiner
Metalle (z. B. vom Germanium, Silizium) unbedingt erforder-
lich. In solchen Fillen kommt Argon zu Hilfe, das solche
Stoffe mit einer zuverldssigen Schutzhiille umgibt. Bei gewis-
sen biochemischen Produktionsprozessen ist es ein unersetz-
licher Schutz gegen die zerstorende Wirkung des Sauerstoffs
und gegen Stickstoff, der das Leben von Bakterien unterhilt.
Elektrischer Strom, den man durch eine mit Argon gefiillte
Glasrohre leitet, 143t das Gas blau aufleuchten. Auf dieser
Erscheinung beruht die Verwendung von Argon als Fiillgas fiir
Leuchtstoffrohren.

Unannehmlichkeiten kénnen hei3werdende elektrische Glih-
lampen bereiten. Elektroenergie wandelt sich unniitz in Wér-
me um, die Isolation der Leitung wird briichig und Brinde
konnen entstehen. Um diesem Ubel abzuhelfen, suchte man
seit langer Zeit ein Flllgas, das mit dem Glithfaden chemisch
nicht reagiert, dabei eine geringe Wirmekapazitit hat und
ein schlechter Wiarmeleiter ist. Fir diese Zwecke erwies sich
Argon als geeignet. Wenn man zum Stickstoff 15, Argon hin-
zugibt, erhoéht sich der Wirkungsgrad der Glihlampe um
20 9.

19. Kalium (K)

In seinem Buche ,,Die organische Chemie in ihrer Anwendung
auf Agrikulturchemie und Physiologie*“ (1840) schrieb der
deutsche Chemiker Justus von Liebig, dafl die Pflanzen dem
Erdreich die fiir ihre Erndhrung notwendigen Elemente ent-
ziehen und daf} es folglich unbedingt erforderlich ist, dem Bo-
den in vollem Umfange das wiederzugeben, was ihm entzogen
wurde, wenn er nicht unfruchtbar werden soll.

Fir die normale Entwicklung aller Pflanzen im Boden sind
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mehrere Mineralien notwendig. Dazu gehoért auch Kalium,
das von allen Pflanzen, besonders im Anfangsstadium ihrer
Entwicklung, gebraucht wird. Bei Kaliummangel wird der
Stoffwechsel der Pflanzen und Tiere gestort, das Ausmafl der
Assimilation nimmt ab, in der Folge verringert sich der Stirke-
und Zuckergehalt bei Getreide und Hackfriichten. Kalium-
mangel verursacht Welkwerden der Blatter, Verlust der Sa-
menkeimfihigkeit, Befall der Pflanzen durch Pilze und bak-
terielle Erkrankungen.

Dem Boden miissen deshalb immer wieder Kaliumverbin-
dungen zugefuhrt werden. Kalium, eines der meistverbrei-
teten Elemente der Erdrinde, auf das 2,6 ¢, der Gesamtzahl der
Atome entfallen, ist nur vereinzelt in natiirlichen Vorkommen
groBer Méchtigkeit anzutreffen. Lange Zeit, etwa seit 1843, war
nur ein groBes Vorkommen von Kalisalzen industrieller Be-
deutung bekannt, nidmlich das bei Stafifurt. Deshalb be-
herrschte das 1910 gegriindete Deutsche Kalisyndikat mit
97 %/, der Weltausbeute fast ausschlieBlich den Weltmarkt. 1925
wurde im Bezirk Solikamsk in der UdSSR eines der grof3-
ten Kalisalzlager der Welt entdeckt, in den letzten Jahren
erschlofl man das grélite Kalisalzlager Europas in Soligorsk.
Neuerdings wurde in Israel die Ausbeutung der Kalisalze
des Toten Meeres in Angriff genommen. Auf die Sowjetunion
entfallen etwa 50 9, der Weltvorrite an Kali.

Mit der Verwendung der Kalisalze als Diingemittel ist die Be-
deutung des Kaliums noch nicht erschopft. Kaliumverbin-
dungen sind notwendige Bestandteile aller Organismen, auch
des menschlichen Korpers. Ein bestimmtes Verhéltnis zwischen
Kalium und den anderen im Organismus vorhandenen Elemen-
ten ist fiir die normale Muskeltitigkeit, besonders fiir den
Kontraktionsrhythmus des Herzens, erforderlich. Kalium be-
einfluBt auch die Tatigkeit der Tastorgane der Haut und
fordert das Wachstum. Seine physiologische Wirkung auf den
Organismus fiithren einige Wissenschaftler auf seine natir-
liche Radioaktivitat zuriick.

Die zahlreichen Kaliumverbindungen finden ausgedehnte Ver-
wendung. So ist beispielsweise Kaliumdichromat unentbehr-
lich fiir die Herstellung von gutem Schuhleder (Chromleder).
Kalilauge (Atzkali) wird in der chemischen und pharmazeu-
tischen Industrie sowie in anderen Industriezweigen gebraucht.
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Bild 24, Aufschliisse im Kali

Fiir Sonderzwecke ist z. B. fliissige Seife erforderlich, die man
unter Zusatz von Atzkali erhilt. GroBe Mengen dieses Stoffes
werden zur Fiillung von Nickel-Eisen-Akkumulatoren (Alkali-
akkumulatoren) gebraucht. Die Verbindung des Kaliums mit

Chlor und Sauerstoff, Kaliumchlorat, fehlt in keinem Feuer-
werkskorper.
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Fachleute haben berechnet, dafl durch den radioaktiven Zer-
fall des in der Erdrinde befindlichen Kaliums eine grofle
Wirmemenge frei wird. Die dem menschlichen Koérper eigene
Radioaktivitdt wird durch das im Organismus enthaltene
radioaktive Kalium (0,003 g) erkldrlich, von dem in der Se-
kunde 5000 Atome zerfallen. Es wird angenommen, dafl die
Strahlenwirkung des Kaliums den Ablauf der menschlichen
Lebenstitigkeit bedeutend beeinflufit.

In freiem Zustand wurde Kalium erstmalig 1807 von dem eng-
lischen Chemiker H. Davy durch Elektrolyse von angefeuch-
tetem Atzkali dargestellt. Atzkali war schon den arabischen
Gelehrten bekannt. Im Arabischen bedeutet ,,alkali* Asche,
Lauge. In freiem Zustand ist Kalium ein silbrig-blaulich
glanzendes, leicht schmelzbares (Schmelzpunkt 63,5 °C), sehr
aktives Metall. An der Luft oxydiert es sich heftig. Bei Ver-
bindung mit dem Sauerstoff des Wassers entsteht Wasserstoff
und Kalilauge. Von Interesse ist eine Kalium-Natrium-Legie-
rung aus 77,3 %, Kalium und 22,79, Natrium. Im Gegensatz zu
Kalium-Natrium-Legierungen anderer Zusammensetzung ist
sie fliissig und erstarrt bei —12,7°C. Sie wird bei der Syn-
these organischer Verbindungen angewendet.

20. Kalzium (Ca)

Das Wasser ist die Wiege des Lebens! In den warmen Wellen
der Urozeane entstand Leben, entwickelten sich mikroskopi-
sche Gebilde. Die komplizierteste Kombination verschieden-
artiger Ursachen, die in ihrer Gesamtheit untrennbar mit-
einander verbunden waren, fithrt zur Erscheinung einer neuen
Qualitédt. Auf einer bestimmten Entwicklungsstufe der toten
entstand die lebende Materie. Im Verlaufe ihrer allmihlichen
Entwicklung nahm sie stidndig vollkommenere und kompli-
ziertere Formen an. Vom Eiweilklimpchen zur einfachen
Zelle und von der Einzelzelle zu den mehrzelligen Organis-
men bis zum vollkommensten Organismus, dem Menschen,
wuchs allmihlich die Stabilitdt der lebenden Materie. Das
weiche, leicht verletzbare Korperchen der Lebewesen, die
Zelle, bedurfte einer zuverlidssigen Stiitze und eines sicheren
Schutzes. Im pflanzlichen Organismus wird diese Aufgabe
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vom Silizium und seinen Verbindungen erfiillt, im tierischen
Organismus von den Verbindungen eines silbrigweify glinzen-
den Metalles, des Kalziums. Aus ihnen bauen sich die zahl-
reichen Lebewesen des Meeres, Mollusken (Weichtiere), Krebse
und unzidhlige primitive Organismen, die Schutziiberziige fiir
ihre Korper, die einen feste Panzer, die anderen verschieden-
geformte, buntfarbige Schalen. Nach Absterben der Lebewe-
sen sammelten sich, besonders am Meeresboden, Muschel-
schalen an und bildeten im Laufe von Jahrmillionen maéach-
tige Schichten von Kalziumverbindungen, mit denen die Bil-
dung von Kalkgesteinen ihren Anfang nahm.

Landtiere bauen aus Kalziumverbindungen (Kalziumphospha-
ten) ihre Skelette auf, die das Stiitzgerist fir die weichen
Gewebe darstellen, deren Masse die des Skeletts um das Zehn-
fache ubertrifft. In der aus Kalziumverbindungen bestehen-
den Eischale entwickelt sich bei den Vogeln das neue Leben.
Mit Hilfe von Kalziumverbindungen bekdampft der tierische
Organismus, zum Teil auch der menschliche Korper, einige
Arten krankheiterregender Mikroben. Es gibt Organismen,
die Kalzium in sich anreichern. Im Koérper einiger Algen,
Mollusken und WurzelfiiSler (Rhizopoden) sind bis zu 38 %,
dieses Elements enthalten.

Kalzium beeinfluflt auch den Ablauf der eigentlichen Lebens-
titigkeit der Organismen. Kalziumionen regulieren die Herz-
tatigkeit und die Blutgerinnung. Der Tagesbedarf an Kal-
zium ist bei den einzelnen Organismen verschieden. Fiir den
Menschen betrdgt er 0,7 bis 1,1 g. Dabei reichern sich 959
dieses Quantums in den Knochen an. Das Knochengeriist des
Menschen besteht zu 25 %/ aus Kalzium, wihrend die Gesamt-
menge des Kalziums im Kérper insgesamt nur 1,4 %, ausmacht.
Von Interesse ist folgende Tatsache: Das Verhiltnis der Salze
im Blutserum (einschliellich der Kalziumsalze) kommt fast
deren Verhiltnis im Meereswasser gleich, aus dem die Ur-
formen jeglichen Lebens hervorgegangen sind.

Siduglinge miissen oft mit Kuhmilch erndhrt werden, deren
Kalziumgehalt hoher, deren Zuckergehalt aber geringer als
bei Muttermilch ist. Um das Quantum an Kalziumsalzen her-
abzusetzen, verdiinnte man die Milch mit Wasser. In modernen
Milchkiichen leitet man Kuhmilch durch Kunstharz-Ionenaus-
tauscher, in denen ein Teil des Kalziums entfernt wird, und
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erginzt sie dann durch Zucker und Vitamine, wodurch ihre
Zusammensetzung der Muttermilch nahekommt.
Kalziumverbindungen in Form von Kalk, Kreide, Marmor
(Kalziumkarbonat), Silikaten, Phosphoriten (Kalziumortho-
phosphat) und Gips sind in der Natur weit verbreitet und teil-
weise dem Menschen seit langem als Baustoffe vertraut. Aus
diesen Mineralien bestehen ganze Gebirgsziige. Von der Ge-
samtatomzahl der Erdrinde entfallen auf Kalzium 3,6 0.

Bild 25, Im Kalksteinwerk Ribeland (Harz)



Es gibt zahlreiche Anwendungsgebiete fiir Kalziumverbin-
dungen. Kalziumkarbonat (Kalkstein, Marmor, Kreide) wird
als Ausgangs- und Hilfsstoff neben der chemischen auch in
vielen anderen Industrien angewendet. Gemahlener Kalk-
stein wird als Kalkdiingemittel, gefélltes Kalziumkarbonat
als Fiillstoff fiir Farben, Papier, fiir kosmetische Artikel und
vieles andere mehr verwendet. Fiir die Landwirtschaft spie-
len Kalziumnitrat und -phosphat, fiir die Bauindustrie Kal-
ziumsilikate eine grof3e Rolle.

In metallischer Form wurde Kalzium erstmalig 1808 von
H. Davy durch Elektrolyse von schwach angefeuchtetem Kal-
ziumhydroxid unter Verwendung einer Quecksilberkatode dar-
gestellt. Dabei erhielt Davy ein Amalgam, das nach Ver-
dampfung des Quecksilbers Kalzium in Form eines verun-
reinigten Pulvers lieferte. Die Darstellung reinen Kalziums
gelang erst 1924 durch Reduktion von Kalziumoxid mit Hilfe
von Aluminium unter Luftabschluf.

Das erhohte Interesse fiir metallisches Kalzium in letzter Zeit
ist vor allem auf seine Verwendung als Reduktionsmittel bei
der Gewinnung von Metallen zuriickzufiihren, die fur die
Atomenergetik und Raketentechnik Bedeutung haben. Diese
Reduktion erhielt die Bezeichnung Kalziothermie, ahnlich dem
Begriff Aluminothermie. Reinstes Kalzium erhidlt man nach
einer im VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld ent-
wickelten Methode, wobei Kalziumchlorid an fliissigen Kupfer-
katoden elektrolysiert wird. Hierbei entsteht eine Kupfer-
Kalzium-Legierung mit bis zu 60 %, Kalzium. Auf Grund der
unterschiedlichen Siedepunkte der beiden Metalle 148t sich
Kalzium leicht durch Destillation entfernen.

Der von Davy geprigte Name und das Symbol des Kalziums
entstanden aus dem lateinischen Wort ,calx“ (Kalkstein,
weicher Stein). Erwdhnen wir noch, dafi der buchhalterische
Fachausdruck ,Kalkulation*“ auf ein antikes Rechenver-
fahren zuriickgeht, in dem die einzelnen Operationen auf
einem mit Rechensteinchen aus Kalk ausgestatteten Rechen-
brett vollzogen wurden.

124



21. Skandium (Sc¢)

Bei der Aufstellung des Periodensystems fand D.I. Mende-
lejew viele Liicken, ,,weille Flecke", wie er sagte. Er folgerte,
dafl entweder das System nicht stimme, oder dafl diese Liicken
durch ein bisher noch nicht gefundenes Element ausgefiillt
werden miifiten. Mendelejew glaubte an die zweite Losung.

Uber eines der unbekannten Elemente schrieb er 1871: ,Es
wird vorgeschlagen, dieses Element zunéchst Ekabor zu nennen.
Diese Bezeichnung wird davon abgeleitet, dal es hinter dem
Bor als erstes Metall der geradzahligen Gruppen folgt und die

Blld 26. DImitrl Iwanowitsch Mendelejew
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Silbe ,,eka‘“ von einem Sanskritwort, das eins bedeutet, abge-
leitet ist... Das Ekabor muB3 ein Metall darstellen... dabei
mufl die Dichte bei 3,0 g/cm? liegen...Das Metall ist nicht
flichtig .. .

Acht Jahre spéter entdeckte der schwedische Chemiker
L. F. Nilson in einigen der seltenen Mineralien ein neues Ele-
ment, dem man zu Ehren Skandinaviens den Namen Skan-
dium gab. Nachdem Nilson das neue Element untersucht
hatte, gab er eine genaue Beschreibung von dessen Eigen-
schaften. Wie gro3 war sein Erstaunen, als er beim Verglei-
chen der Daten des Skandiums mit denen des Ekabors fest-
stellte, daB beide fast vollkommen {ibereinstimmten. ,Es
bleibt kein Zweifel, daffi mit dem Skandium das Ekabor ent-
deckt ist...“ schrieb er, und, erschiittert von diesem Ereig-
nis, fuhr er fort: ,Somit werden auf anschaulichste Weise die
Gedanken des russischen Chemikers bestdtigt, nicht nur die
Existenz des genannten Elements vorauszusagen, sondern
auch im voraus dessen wichtigste Eigenschaften anzugeben.”
Vergleichsweise seien einige Daten angefiihrt, mit denen Men-
delejew das Skandium charakterisierte und die entsprechen-
den Angaben, die Nilson nach Untersuchung der Eigenschaf-
ten des von ihm entdeckten Elements ermittelte.

Ekabor Skandium

relative Atommasse 44 relative Atommasse 44

Das Ekaboroxid besteht aus Das Skandiumoxid besteht

zwei Atomen Ekabor und aus zwei Atomen Skandium

drei Atomen Sauerstoff. und drei Atomen Sauerstoff.

Dichte des Oxids 3,5 g’'cm? Dichte des Oxids 3,8 g/cm?

Das Ekaborsulfat besteht Das Skandiumsulfat besteht

aus zwei Atomen Ekabor aus zwei Atomen Skandium

und drei Schwefelsdure- und drei Schwefelsdure-

resten. resten.

Die Doppelsulfate sind in Das Doppelsulfat des Skan-

Kristallform mit den Alau- diums und des Kaliums ist

nen nicht isomorph. in Form seiner Kristalle
mit den Alaunen nicht iso-
morph.

Skandium war das zweite der chemischen Elemente, deren
Existenz und Eigenschaften Mendelejew auf Grund des Peri-
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odensystems vor ihrer Entdeckung vorausgesagt hatte. Es be-
stitigte Mendelejews System der Elemente.

Bei der Analyse bewertet man den Reinheitsgrad der Me-
talle in der Zahl von ,,Neunen“ sowohl bei den Zehnern als
auch bei den Einern und den Zahlen hinter dem Komma. In
der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts erzielte man bei der
Darstellung von Skandium einen Reinheitsgrad von nur 97,0 %/,
also mit einer ,Neun“ nur in den Zehnern. Dann brachte es
der Amerikaner Spedding bei der Darstellung von reinem
Skandium bereits auf 99,0, und der junge sowjetische Wissen-
schaftler A. Minkow sogar auf 99,5,

Skandium ist leicht wie Aluminium und schwer schmelz-
bar wie feuerfestes Material (Schmelzpunkt 1540 °C), aber ein
Flugzeug aus Skandium wird man nicht bauen. Vorlaufig
steht es hoher im Preis als Gold, billig wird es niemals
werden. Obwohl in der Natur mehr Skandium als Blei vor-
handen ist, trifft man es im Gegensatz zu diesem nicht in gro-
Ben Vorkommen an. Die Erdrinde enthilt ziemlich viel Skan-
dium (2 + 10-% 0)), aber es gehort zu den ,verstreuten“
Elementen. Bekannt ist nur ein Mineral, Thortveitit, das
in der Hauptsache Skandium enthiilt (bis zu 43 Y%)). Astrono-
mische Forschungen mit Hilfe des Spektroskops ergaben, daf3
Skandium in bedeutenden Mengen auf einigen Sternen ver-
breitet ist.

Aus den genannten Griinden wird Skandium vorldufig nir-
gends verwendet.

22, Titan (Ti)

Die sagenhaften griechischen Riesen, die Titanen, die un-
sterblichen Kinder der Gaia (Gottin der Erde) und des Ura-
nos (Sohnes des Himmels) nahmen mit Zeus (der obersten
Gottheit) den Kampf auf. Um an ihn heranzukommen, tirmten
sie Felsen um Felsen, Berge um Berge auf. Keiner der Gotter
vermochte ihnen zu widerstehen, und nur Zeus, der Blitze-
schleuderer, erziirnt iiber die Vermessenen, hielt ihren Sieges-
zug mit den Feuerpfeilen des Blitzes auf. So berichtet die
Sage.

Bedeutend spéter bezeichnete man mit Titanen Menschen von
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hohem Geist, Verstand und Talent. Mit diesem Wort verbin-
det sich die Vorstellung von etwas Gewaltigem, Michtigem,
Allesbezwingendem.

Titan hei3t auch ein chemisches Element. Der deutsche Che-
miker M. H. Klaproth, der 1795 ein unbekanntes Element in
dem Mineral Rutil entdeckt hatte, erbrachte den Nachweis,
daB3 es mit der sechs Jahre zuvor von dem englischen Chemi-
ker W. Gregor in dem Mineral Menaccanit entdeckten ,,Erde*
identisch ist. Klaproth schrieb 1797: ,Ich gebe dem neuen me-
tallischen Niederschlag nach den antiken Bewohnern der Erde,
den Titanen, den Namen Titanium.

Als man nun etwa eintausend verschiedene Mineralien unter-
suchte, entdeckte man, da3 etwa achthundert Titan enthielten.
Titanhaltige Mineralien findet man iberall in der Natur. Die
grofiten Lagerstidtten der Sowjetunion befinden sich im Ural.
Titan ist in Pflanzen, im Boden sowie im Wasser der Fliisse
und Seen zu finden.

Obwohl das Vorkommen von Titan in der Natur (0,44%) etwas
grofer ist als das von Kohlenstoff (0,32 0}), sind bisher keine
groferen Titanerz-Lagerstiatten entdeckt worden. Man gewinnt
das Element zur Zeit hauptsidchlich aus den Mineralien Il-
menit und Rutil.

Titan ist verhiltnismiBig lange bekannt, aber erst 1910 ge-
lang dem amerikanischen Chemiker Methew Hunter seine
reine Darstellung. Die Eigenschaften dieses Metalles recht-
fertigen seinen Namen. Es ist schwer schmelzbar (Schmelz-
punkt 1680 °C), leicht (Dichte 4,5 g'e¢m? und dabei sehr be-
stindig an der Luft und sogar im Meereswasser, das Eisen
leicht zerstéren kann. Diese letzte Eigenschaft macht es fir
die Beplattung von Schiffen geeignet, da jeder weitere Kor-
rosionsschutz entfallen kann. (Ein Stlick Titan, das 120 Tage
im Meereswasser gelegen hatte, wies keinerlei Zerstérungs-
merkmale auf.)

Besonders bemerkenswert ist die Eigenschaft des Titans, gierig
Gase zu absorbieren und mit Stickstoff und Kohlenstoff
dauerhafte Verbindungen einzugehen. Einerseits erschwert
dies zwar die Darstellung reinen Titans, andererseits aber
verschaffen diese Eigenschaften dem Titan weitgehende Ver-
wendung in der Technik als Entgasungsmittel fiir geschmol-
zene Metalle. Dort, wo Vakuumpumpen versagen und nicht
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mehr imstande sind, Gasreste einzufangen und zu entfernen,
nimmt man Titan zu Hilfe. Titanpulver, besonders wenn es
vorher auf die Temperatur von flissigem Stickstoff abgekiihlt
wird, fangt die Stickstoff- und Sauerstoffmolekiile ein, die
noch in Glihlampenkolben oder in Spurenkammern zur Unter-
suchung von Kernspaltungsprozessen verblieben sind. Auch
die Verbindungen des Titans mit Stickstoff und Kohlenstoff
haben wertvolle Eigenschaften. Sie sind sehr hart, schwer
schmelzbar und leiten ausgezeichnet den elektrischen Strom.
Herstellungsschwierigkeiten standen der Anwendung des Ti-
tans und seiner Verbindungen lange Zeit im Wege. Dies dnderte
sich erst, als nach 1946 die Reduktion von Titanchlorid mit
geschmolzenem Magnesium unter Anwendung von Argon
oder Helium als Schutzgas gelang (Kroll-Verfahren). Hierbei
fallt Titan als sehr reaktionsfdhiger Titan-Schwamm an.
Seine Jahresproduktion betrug 1957 etwa 17 000 Tonnen. Ob-
wohl Titan erst seit 20 Jahren industriell verwertet wird, hat
es sich schon einen beachtlichen Platz erobert. Titan ist nicht
nur Legierungsbestandteil von Stahl, sondern auch von Bron-
ze-, Messing- und Aluminiumlegierungen. Stahl verleiht es
Hirte und Elastizitdt und macht ihn geeignet fiir Schienen
sowie Rider und Achsen von Eisenbahnwaggons usw.

In Anbetracht seiner geringen Dichte, hohen mechanischen
Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit verwendet man Titan
héufig fiir Teile zu Sonderzwecken.

Erfolgreich waren Versuche, Titan als Korrosionsschutzschicht
fiir Gegenstdnde aus anderen Metallen, besonders fiir solche
aus Stahl, zu verwenden. Man stelite Titanliberziige nach
bereits bekannten Verfahren, wie Vernickeln und Verkupfern,
her. Das Titanieren ist aber infolge der groflen Affinitdt des
Titans zu fast allen Gasen ein komplizierter ProzeB3. Trotzdem
ist es gelungen, aus hochentwickelten Elektrolyten in wafrig-
alkoholischen Losungen Titanuberziige zu erhalten. Die Kor-
rosionsbestdndigkeit hdngt mit einem auf der Oberfliche des
Titans befindlichen Schutzfilm zusammen, &hnlich dem auf
nichtrostenden Stédhlen.

Die mit groBer mechanischer Festigkeit, Schwerschmelzbar-
keit und schwerer Oxydierbarkeit gepaarte Leichtigkeit des
Titans macht es zu einem der wertvollsten Konstruktions-
werkstoffe der neuesten Technik. Titan und titanlegierte
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Werkstoffe finden Verwendung bei der Herstellung von Gas-
turbinenbeschauflungen, Strahl{riebwerken, Rimpfen und Ka-
binen fir Hohenflugzeuge, Kompressorlaufriadern, Schutzpan-
zern, hitzebestdndigen chemischen Geriten, Schneidwerkzeu-
gen u. v. a. Die Durchbrechung der Schallmauer und der
Hitzemauer in der Uberschallflugtechnik sowie ein Spitzen-
hohenaufstieg strahlgetriebener Flugzeuge wiren ohne Titan
und seine Verbindungen unmadéglich.

In der Malkunst verwendet man jetzt statt Bleiweifli Titan-
weil}. Die Deckfahigkeit des Titanweilles ist doppelt so grof3 wie
die des Bleiweilles, auch ist es nicht giftig und dunkelt nicht
bei Einwirkung von Schwefelwasserstoff. Als Grundstoff fir
Titanwei3 dient reines Titanoxid, ein Pulver von erstaun-
licher Weifle, das klinstlich im elektirischen Ofen gewonnen
wird.

Kunstseide erhilt ihren matten Glanz von Titanoxid, das auch
in Emaille, Glasuren und schwerschmelzenden Glassorten
enthalten ist. Einige Titanverbindungen finden in der Radio-
technik Verwendung, da sie im Vergleich zu organischen
Werkstoffen eine sehr groBe Dielektrizitdtskonstante haben.

23. Vanadin (V)

Ein geringer Vanadinzusatz (0,2 %, verleiht normalem Stahl
eine Reihe wertvoller Eigenschaften: seine Elastizitat, Ver-
schleif3- und Zugfestigkeit erhGhen sich, was besonders wich-
tig fur die Teile ist, die fiir die Betriebssicherheit eines Kraft-
fahrzeuges von Bedeutung sind, z. B. Federn, Achsen, Wellen
und Zahnrédder. Aus Vanadinstahl werden Kraftfahrzeugmo-
toren, Lokomotivdampfzylinder und Bremsbacken gefertigt.
Gibe es keinen Vanadinstahl, wiaren die Kraftfahrzeuge noch
einmal so schwer wie heute, Kraftstoffverbrauch und Reifen-
verschleifl wiirden sich verdoppeln, und die Stralendecke hét-
te eine kiirzere Lebensdauer. Deshalb nennt man Vanadin das
Metall der Kraftfahrzeugtechnik.

Beim Bau kleinerer Hochseeschiffe, Gleitboote und Wasser-
flugzeuge findet eine Legierung mit dem klangvollen Namen
,,Vanadal*® Verwendung, die sich aus Vanadin und Alumi-
nium zusammensetzt. Sie hat nicht nur wertvolle mechanische
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Eigenschaften, sondern ist auch hochst bestindig gegeniliber
der zerstérenden Wirkung von Meereswasser.

Es gibt auf der Erde ziemlich viel Vanadin, denn von der Ge-
samtatomzahl der Erdrinde entfallen auf dieses Metall 0,005 9,
mehr als auf Zink, Zinn, Kupfer und Blei, umgerechnet in
Tonnen eine grandiose Zahl. Vanadin ist Bestandteil von mehr
als funfzig Mineralien, man hat es sogar in Meteoriten ent-
deckt, aber reiche Vanadinvorkommen sind sehr selten. Es
ist ein tiberall verstreut vorkommendes Metall, so dafl schon
Mineralien mit 19, Vanadin als sehr vanadinreich gelten. Zur
Gewinnung in industriellem Maf@stab verwendet man des-
halb auch Erze mit einem Vanadingehalt von nur 0,1 %,.
Vanadin wird in Wissenschaft und Technik vielfaltig einge-
setzt. So verwendet man heute an Stelle von Platinasbest
Vanadinoxid als Katalysator bei der Schwefelsdurefabrika-
tion. Bei der Entwicklung dieses Verfahrens haben sowje-
tische Wissenschaftler wesentliche Beitrige geleistet. Aufler
der erwidhnten Anwendung in der Stahlindustrie, die etwa
95 9, der Vanadinproduktion verbraucht, sind einige neue An-
wendungsgebiete (z. B. Kerntechnik, keramische Industrie) als
Abnehmer fiir dieses Element der modernen Technik aufge-
taucht. Die Anwendungsgebiete seiner Verbindungen werden
in Zukunft immer mehr zunehmen.

Vanadin wurde 1801 durch den mexikanischen Mineralogen
A. M. del Rio entdeckt. Er fand dieses damals noch unbe-
kannte Element in einem der mexikanischen Bleierze.

Nach 29 Jahren (1830) stie der Schwede N. G. Sefstrom zum
zweiten Male in schwedischen Eisenerzen aus Taberg auf
Vanadin. Die Darstellung des freien Metalles gelang 1867 dem
englischen Chemiker Henry Roscoe. Sefstrom benannte das
neue Element nach der nordischen Goéttin Freyja, die den Bei-
namen Vanadis (Go6ttin der Wanen) tragt, Vanadium. Die Ge-
fiihle dieser Gottin zeichnen sich nach der mythologischen
Uberlieferung durch auBergewohnliche Bestiandigkeit aus,
eine Eigenschaft, die ganz besonders auf das Vanadin zu-
trifft.

Vanadin ist ein graues, glinzendes, an der Luft sich nicht
oxydierendes Metall. Es ist verhiltnismiaBig leicht (Dichte
5,87 g/em?) und schwer schmelzbar (Schmelzpunkt 1735 °C). Va-
nadin zeigt geringe Aktivitdt, jedoch verbindet es sich in
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pulverformigem Zustand und bei Erwarmung stlirmisch mit
Sauerstoff, Schwefel und Chlor. Einige Pflanzen und Tiere,
beispielsweise Aszidien (Seescheiden), Holothurien (Seegurken)
u.a. entziehen Vanadin ihrer Umgebung und hidufen es in
Form von Himovanadin in den Blutkérperchen an (bis zu 15%,
der veraschten Substanz). Die Aszidien der Halbinsel Kola
enthalten bis zu 0,59, Vanadin, wihrend das Meereswasser
nur einige zehnmillionstel Prozent aufweist. Wahrscheinlich
beteiligen sich die Vanadinverbindungen an den Oxydations-
und Reduktionsprozessen sowie an der Atmung und Blut-
bildung. Das Vorhandensein von Vanadin in der Asche von
Erdsl, das sich aus tierischen und pflanzlichen Uberresten
gebildet hat, zeugt davon, daf3 dieses Element fiir die einzelnen
Pflanzen- und Tierarten vergangener geologischer Epochen
offensichtlich eine groBe Rolle bei den Stoffwechselprozessen
gespielt hat, d4hnlich dem Eisen im Himoglobin der jetzt le-
benden Tiere.

Auf tierische Organismen wirken die léslichen Vanadinver-
bindungen wie starke Gifte, jedoch haben Versuche, unbedeu-
tende Mengen davon an einige Haustiere (Schweine, Rinder
u. a.) zu verfiittern, unerwartete Resultate gebracht: Die Tiere
zeigten erhohte Frefllust und ungewohnlichen Fettansatz.

24. Chrom (Cr)

Im Jahre 1797 untersuchte der franzésische Chemiker L. Vau-
quelin das rotliche, schwere Mineral Krokoit (Rotbleierz),
das aus dem fernen Sibirien in seine Hinde geraten war. Kro-
koit (krokos, griech.: Safran) ist ein seltenes Mineral, das in
den vierziger Jahren des 18. Jahrhunderts im Ural gefunden
und von M. W, Lomonossow beschrieben wurde. Spater ent-
deckte es auch der Petersburger Chemieprofessor und Mine-
raloge Johann Gottlob Lehmann in Sibirien und schickte es
Vauquelin, der in dem sibirischen Mineral die Verbindung
eines neuen Elements entdeckte, dessen freie Darstellung ihm
jedoch nicht gelang. Von der Vielfalt der Farben iiberrascht,
die die Verbindungen des neuen Elements bildeten, gab ihm
Vauquelin den Namen Chrom (chroma, griech.: Farbe). Reines
Chrom konnte 1854 der deutsche Chemiker R. Bunsen durch

132



Elektrolyse einer Chrom-Chlorverbindung herstellen. Es war
ein stahlgraues Metall von silbrigem Glanz an der Bruch-
stelle, das schwer schmelzbar war (Schmelzpunkt 1910 °C),
sich unter normalen Bedingungen nicht oxydierte und eine
Dichte von 7,14 g/cm? hatte, die fast der des Eisens gleich-
kam.

In der Folge wurde festgestellt, dal Chrom das hirteste Me-
tall ist. Seine ungewdéhnlich hohe Festigkeit, seine Hirte und
Bestindigkeit gegeniiber &ufBleren Einflissen sowie die
Leichtigkeit, mit anderen Metallen, besonders Eisen, Legie-
rungen zu bilden, machten Chrom zu einem der wichtigsten
Elemente in der Legierungsmetallurgie.

Chromzusitze erhalten verschiedene Sonderstihle, die zur
Herstellung von feuersicheren Geldschrinken, Gewehrlidufen
und Geschiitzrohren, Panzerplatten usw. gebraucht werden.
Stdhle mit mehr als 13 9, Chromgehalt sind fast korrosions-
bestéindig. Sie werden daher fiir Unterwasserteile von Schiffen
benutzt, besonders fiir Korper von Unterseebooten.

Chrom enthalten auch nichtrostende Stiéhle in Kiihlschranken
und Waschmaschinen und rostfreie Efbestecke.-

In der Technik werden viele verchromte Erzeugnisse verwen-
det. Verchromt wird auf elektrolytischem Wege. Obwohl die
Dicke der aufgebrachten Chromschicht nicht mehrals 0,005 mm
betridgt, macht sie die verchromten Gegenstinde gegeniiber
dufleren Einwirkungen (Feuchtigkeit, Luft) bestidndig und 1405t
sie nicht rosten. Aus Chromoxid werden Chromziegelsteine,
sogenannte Chrommagnesite, hergestellt, die man zur Aus-
kleidung des Schmelzraumes metallurgischer Ofen und in
anderen metallurgischen Einrichtungen verwendet.
Chromverbindungen findet man in Mineralien, die in Rhode-
sien (Stidafrika), in Griechenland, auf Neukaledonien (Insel
im Stillen Ozean in der Ndhe von Australien) und im Ural
vorkommen. 0,006 %, der Gesamtatomzahl der Erdrinde ent-
fallen auf Chrom, das zu den ziemlich verbreitetsten Elemen-
ten gehort. Die Farbe vieler Mineralien, zB. Rubin und
Smaragd, wird von Chrombeimengungen bestimmdt.

Chrom ist lebensnotwendig fiir den pflanzlichen und tie-
rischen Organismus. Es wirkt ebenso wie die Spurenelemente.
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25. Mangan (Mn)

Plinius d. A. wies in seinen Schriften auf ein schwarzes Pul-
ver hin, das die Eigenschaft besdfBe, Glas aufzuhellen. 1540
bestitigte der italienische Ingenieur und Wissenschaftler
Vanoccio Biringuccio die Feststellung des Plinius. Ausgangs-
stoff des schwarzen Pulvers war der seit langem bekannte
Pyrolusit (Braunstein). Man betrachtete das Mineral jahr-
hundertelang als eine Abart des Mangneteisensteins (Magne-
tit). Dal3 es seiner chemischen Zusammensetzung nach Mangan-
dioxid ist, wies erst 1774 der schwedische Chemiker C. Scheele
nach. Im gleichen Jahre fand der Schwede J. G. Gahn ein bis
dahin unbekanntes Metall, als er Pyrolusitpulver im Gemisch
mit pulverisierter Holzkohle stark erhitzte.

Der Name des Metalls wird verschieden gedeutet. Die einen
fiihren ihn auf den Braunstein (Pyrolusit) zuriick, den man
im Gegensatz zur weilen Magnesia, der Magnesium seine Be-
zeichnung verdankt, schwarze Magnesia nannte. Nachdem man
das Metall in reinem Zustande dargestellt hatte, wurde es in
Mangan umbenannt. Dem Namen legte man das griechische
Wort ,,manganizein®“ (reinigen) zugrunde, wobei man auf die
Verwendung des Braunsteins im Altertum als Reinigungs-
mittel fiir Glas anspielte. Andere Forscher nehmen an, daf3
die Bezeichnung vom lateinischen Wort ,,magnes“ — Magnet
hergeleitet wurde, da der Braunstein, aus dem man das Man-
gan gewinnt, im Altertum als Abart des Magneteisensteins
(Magnetit) galt.

Mangan ist in allen Stahl- und GrauguBlsorten enthalten.
Seine Fihigkeit, mit den meisten bekannten Metallen Legie-
rungen einzugehen, nutzt man nicht nur bei der Gewinnung
der verschiedenen Manganstdhle aus, sondern auch bei der
Herstellung einer groBen Zahl Nichteisenlegierungen, auch
Heuslersche Legierungen genannt (1898 von dem Metallurgen
F. Heusler entdeckte Legierungen des Mangans mit Alumi-
nium, Zink, Antimon und andern Nichteisenmetallen), von
denen besonders die Mangan-Kupfer-Legierungen (Mangan-
bronze) hervorzuheben sind. Manganbronze 148t sich, &hn-
lich dem Stahl hirten und magnetisieren, obgleich weder
Mangan noch Kupfer bemerkenswerte magnetische Eigen-
schaften haben.
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Hervorragende Eigenschaften hat Manganin, eine Kupfer-
Mangan-Nickel-Legierung, die 11...13 9, Mangan, 2,5...3,5%,
Nickel, 86 %/, Kupfer und Beimengungen von Silizium und Eisen
enthilt. Infolge ihres hohen elektrischen Widerstands und
der geringen Temperaturabhéngigkeit ist diese Legierung be-
sonders flir die Herstellung von PriazisionsmeBwiderstinden,
sogenannten Normalwiderstinden, geeignet. Die Eigenschaft
des Manganins, seinen Widerstand linear zu dndern, wenn es
hohen Driicken ausgesetzt wird, nutzt man in elektrischen
Widerstandsmanometern aus, die es gestatten, sehr hohe Driicke
in der GroBenordnung bis zu 30000 kp‘cm? zu messen, bei
denen eine Fliissigkeit oder ein Gas explosionsartig durch die
Wandungen der Réhrenfeder hindurchdringen wiirden. Durch
Messung des sich andernden elektrischen Widerstandes von
unter Druck stehendem Manganin kann man anhand einer
vorher entworfenen Diagrammkurve den Druck mit hohem
Genauigkeitsgrad ablesen. Die gleichen niitzlichen Eigenschaf-
ten haben in noch héherem Mafle die sogenannten Neumanga-
ninlegierungen mit einem Gehalt von 60 %/, reinem Mangan.

+

—Zinkbecher
-Braunstein, Mn0,
Hohlestaub
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Bild 27
Leclanché-Element

Die bekanntesten praktisch genutzten Manganverbindungen
sind Mangandioxid und Kaliumpermanganat, das im Haus-
gebrauch auch ,iibermangansaures Kali“ genannt wird. Man-
gandioxid findet in galvanischen Elementen (z. B. den Trocken-
elementen fiir Taschenlampen) Verwendung, ferner bei der
Chlordarstellung und der Herstellung von katalytischen Ge-
mischen, beispielsweise von Hopkalit fiir Atemfilter. AuBler-
dem wird es seit langem fur Glasuren und Emaillen benutzt.
Kaliumpermanganat wird in der Medizin als antiseptisches
Mittel (Auswaschen von Wunden, Pinseln von Brandwunden
usw.) und fiir Magenspiilungen als Gegengift bei Phosphor-,
Alkaloid- und Zyanidvergiftungen angewandt, in der Chemie
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bei analytischen Untersuchungen, der Darstellung von Chlor,
Sauerstoff u. a.

Die Verbreitung des Mangans in der Natur kommt etwa der
von Schwefel oder Phosphor gleich. Reiche Manganerzlager
befinden sich in Indien, Brasilien, Siid- und Westafrika.

In bezug auf industriell verwertbare Manganerzvorrate steht
die Sowjetunion an erster Stelle in der Welt. Pyrolusit findet
man in Grusinien und der Ukraine, Rhodonit, ein Salz des
Mangans und der Kieselsdure (Manganmetasilikat), im Ural.
Lagerstéitten dieses Minerals gibt es auch in der DDR, in West-
deutschland, Schweden, den USA und Australien. Die Farbe
des Rhodonits ist zartrosa, worauf auch sein Name zuriickzu-
fiithren ist (rhodon, griech.: rosa). Rhodonit 146t sich polieren
und findet im Kunstgewerbe und im Bauwesen als Verklei-
dungsmaterial Verwendung.

Reines Mangan ist ein silbergrauer, mattglinzender, harter
und spréder Stoff. Seine Dichte liegt bei 7,2...7,4 g/cm3;
sein Schmelzpunkt ist mit 1245 °C niedriger als der des Eisens.
An der Luft, besonders an feuchter, iiberzieht sich Mangan
mit einem diinnen Oxidfilm. Die grofle Aktivitdt des Mangans
wird beim Erschmelzen von Stahl genutzt, der durch einen
Manganzuschlag von Schwefel- und Phosphorverbindungen
gereinigt wird.

Mangan ist ein Bioelement, das in verschwindend kleinen
Mengen im Organismus enthalten und fir seine normale Ent-
wicklung erforderlich ist. Einige pflanzliche und tierische Or-
ganismen speichern Mangan, z. B. Rostpilze (Uredineen), See-
gras und Wassernuf3 (Trapa) in Mengen von bis zu 1 9%, ihrer
Masse. Alle Versuche, Pflanzen auf Boden zu ziichten, denen
das Mangan entzogen oder durch andere Elemente ersetzt
worden war, verliefen ergebnislos. Die Manganarmut von
Torf- und Sandbéden sowie der Manganhunger der Pflanzen
duBern sich durch Schwinden der grinen Farbe, eine Erschei-
nung, die man als Fleckenkrankheit bezeichnet.

Das menschliche Blut enthilt 0,002 bis 0,003mg Mangan, 100 ml.
Der tdgliche Manganbedarf des Menschen betrdgt 3...5 mg.
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26. Eisen — Ferrum (Fe)

Im Periodensystem der Elemente ist kaum ein anderer Stoff
zu finden, mit dem das Leben der Menschen so eng verbun-
den ist wie mit dem Eisen. Seine Bekanntschaft machte der
Mensch vor undenklichen Zeiten. Dabei waren, so sonderbar
es auch klingen mag, die ersten Eisenstiicke, aus denen die
Vorzeitmenschen Gegenstinde herstellten, nicht irdischen
Ursprungs, sondern stammten aus dem Kosmos, von auf der
Erde gelandeten Meteoriten. Den Wahrheitsgehalt dieser An-
nahme beweist die Tatsache, daB bei den Ureinwohnern
Gronlands, die keinesfalls Eisenerze kannten, aus Eisen her-
gestellte Messer gefunden wurden.

Es vergingen viele Tausende und Hunderte von Jahren, ehe
der Mensch lernte, Eisen im Bergwerksbetrieb zu gewinnen.
Wann und von wem erstmalig ein Eisenbarren aus Erz er-
schmolzen wurde, 148t sich heute nicht mehr ergriinden.
Aber das Bruchstiick einer eisernen Sichel, die bei der Sphinx
in der Nahe des dgyptischen Dorfes Karnak gefunden wurde
und deren Alter man auf 3000 Jahre schétzt, Funde in China,
Indien und in Grabstitten des assyrischen Reiches unter den
Ruinen von Chorsabad lassen ein hohes Konnen der alten
Metallurgen erkennen.

Bald lernte der Mensch die Vorziige des Eisens schatzen. Vor
allem an Orten, wo keine Eisenerze gefunden wurden, ziéhlten
Eisen und Eisenerzeugnisse zu den teuersten Handelsgiitern.
Der berithmte englische Seefahrer James Cook berichtet in
seinen Reisebeschreibungen unter anderem, daf3 die Bewohner
der von ihm besuchten Inseln des Stillen Ozeans nichts so zu
seinen Schiffen lockte wie das Eisen. ,,Das Eisen war fiir sie
stets die wiinschenswerteste, kostbarste Ware.*

Im Verlaufe der Geschichte verwendeten die Menschen Eisen
sowohl zu friedlichen wie zu Kkriegerischen Zwecken. Nicht
von ungefiahr ernannten die Gelehrten des Altertums Speer
und Schild, die charakteristischen Utensilien des Kriegsgottes
Mars, zu einem Symbol fiir Eisen. Oft entbrannten zwischen
den Volkern Kriege um den Besitz von Eisenerzlagern. Der
hauptsichliche Werkstoff, aus dem man die zahlreichen und
verschiedenartigen Waffen zur Vernichtung von Menschen
herstellte, war ebenfalls Eisen.
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Bild 28. Stahlarbeiter

Nachdem der Mensch gelernt hatte, die hohen technischen
Eigenschaften des Eisens richtig einzuschétzen, erhob er es
zum wichtigsten Werkstoff seiner Tétigkeit, zur Grundlage
des Maschinenbaues, des Transportes, der Industrie, mit einem
Wort, zur Grundlage des wirtschaftlichen und technischen
Fortschrittes. Aus Eisen bestehen sowohl Nadeln, Nidgel und
Messer als auch Schreitbagger, das Eisenbahnnetz, Ozeanrie-
sen, die méchtigen Blockwalzwerke und gigantische Hochéfen,
in deren feuerspeiendem Leib das Eisen selbst entsteht.

Das 19. Jahrhundert wurde zum Jahrhundert des Eisens. Der
bekannte franzosische Ingenieur Gustave Eiffel, Erbauer einer
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groflen Zahl von Gebauden und Briicken, schuf zur Pariser
Weltausstellung 1889 aus Eisen den weltbekannten nach ihm
benannten Turm. Bis zu einer H6éhe von 300 m entstand aus
9000 t Eisen ein feines, durchsichtiges Gewebe eleganter Li-
nien, gleich dem Symbol des technischen Fortschritts im
19. Jahrhundert.

Die Natur ist sehr reich an Eisen. Mit Hilfe der Spektral-
analyse entdeckten die Astronomen dieses Element nicht nur
auf der Sonne, sondern auch in der gliilhenden Atmosphéire
unzdhliger anderer naher und ferner Sterne. 669, der auf
der Erde gefundenen Meteoriten bestehen aus Eisen. Der
grof3te bisher bekannte Meteorit wurde 1920 in Siidwest-
afrika bei Grootfontein entdeckt. Er wiegt 60t und miGt
2,5m X 2,5m X 2m. Den zweitgroiten Meteoriten fand Kapi-
tin Rof 1818 an der Melville-Bay (Groénland), 1894 entdeckte
ihn der Polarforscher Peary nahe Kap York wieder und
brachte ihn 1897 nach New York. Er ist 33,2t schwer. Der in
Mexiko gefundene Eisenmeteorit Bacubirito, der sich jetzt
noch am Ort seines Niedergangs befindet, wiegt 24,5t. Am 18.
Oktober 1916 konnte man in der Ndhe der Ortschaft Bogu-
slawaka im Fernen Osten der Sowjetunion den Fall eines
groBBen Eisenmeteoriten beobachten, der noch iiber dem Erd-
boden zerplatzte. Zwei Splitter, die von einer Expedition auf-
gefunden wurden, wiegen 256 kg.

Im Staate Arizona in den USA befindet sich auf einem Ge-
birgsplateau innerhalb harter Kalk- und Sandsteinschichten
ein Steinwall, der einen Trichter von 1200 m Durchmesser
und 210 bis 220 m Tiefe umgibt. Die Navajo-Indianer nennen
diesen Ort ,,Teufelsschlucht“ (Cafion Diablo). Von Geschlecht
zu Geschlecht wurde die Legende tiberliefert, dal vor un-
denklichen Zeiten an diesem Ort vom Himmel ein feuriger
Geist herabgefahren sei. 1891 wurden Forscher auf die ,,Teu-
felsschlucht®“ aufmerksam. Im Laufe der Jahre kamen sie zu
der Uberzeugung, daB dieser riesige Krater beim Niedergang
eines gewaltigen Meteoriten entstanden sein miisse. Hierfiir
sprachen die vielen Eisensplitter, die in der Umgebung des
Trichters in Entfernungen bis zu einigen Kilometern gefun-
den wurden. Die Masse der Splitter schwankte zwischen
einigen Dutzend Gramm und einer halben Tonne. Der , Teu-
felsschlucht-Meteorit* wog nach den Berechnungen von Fach-
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wissenschaftlern einige zehntausend Tonnen. Er ging in vor-
geschichtlicher Zeit nieder.

Heute sind viele Meteoritenkrater bekannt, von denen zehn
einen Durchmesser von 20 bis zu 200 m haben. Auf der Ost-
seeinsel Sarema (Sowjetunion) befinden sich sechs Meteoriten-
krater, deren groSter (110 m Durchmesser) mit Wasser gefillt
ist. Ein riesiger Meteoritenkrater mit einem Durchmesser von
3km wurde bei Luftaufnahmen im brasilianischen Bundes-
staat Sao Paulo entdeckt. Wissenschaftler nehmen an, da3 der
Meteorit bei seinem Aufprall ein 500 m tiefes Loch in den Fels-
boden schlug. In Hessen ging 1916 ein 63 kg schwerer Eisen-
meteorit nieder.

Gediegenes Eisen irdischen Ursprungs (tellurisches Eisen) ist
eine grofle Seltenheit. In Form winziger Einschliisse wurde
es in Basalten, in der Lava von Vulkanen der Auvergne (siid-
franzosische Landschaft), in der N&he der Westkiiste Gron-
lands und bei Kassel gefunden. Meteoriteisen ist nicht abso-
lut rein, es enthilt noch Nickel, Kobalt und einige andere
Elemente. Die Verbreitung von chemischen Elementen in Me-
teoriten unterliegt den gleichen Gesetzméifligkeiten wie auf
der Erde, ein Beweis fiir die materielle Einheit des Welt-
alls. Im Durchschnitt enthalten Eisenmeteorite 909, Eisen,
8,59, Nickel, 0,5%, Kobalt und bis zu 19, andere Elemente
(Phosphor, Schwefel, Kohlenstoff, Chrom, Kupfer). Auch Gold
(bis zu 0,0004 %) und radioaktive Elemente (Uran, Radium,
Thorium) wurden in Meteoriten entdeckt. Mit Hilfe der letzt-
genannten konnte ermittelt werden, da3 die Eisenmeteoriten
so alt wie die Erdrinde sind, die #ltesten entstanden vor 2,8
Milliarden Jahren.

Meteoritisches Eisen unterscheidet sich von tellurischem durch
einige besondere Eigenschaften. So 148t es sich nur in kal-
tem Zustand schmieden. Diese Erfahrung mufBiten im Jahre
1009 die Waffenschmiede des choresmischen Sultans machen,
als es ihnen nicht gelingen wollte, auf Befehl ihres Gebieters
aus einem Eisenmeteoriten in hergebrachter Weise einen Si-
bel auszuschmieden. Das Meteoriteisen lief3 sich in erhitztem
Zustande nicht bearbeiten, es zersprang in kleine Stiicke.
Auch das innere Gefiige des Meteoriteisens ist anders als das
des tellurischen Eisens. Atzt man die polierte Fliche von Me-
teoriteisen mit einer SAure, dann zeigen sich lamellenartige
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Gebilde, die man in der Metallographie als Widmanstittensche
Figuren bezeichnet, so benannt nach dem Wissenschaftler Wid-
manstdtten, der sie 1808 bei der Untersuchung eines Eisen-
meteoriten beobachtete. An diesen Figuren 146t sich einwand-
frei erkennen, ob Meteoriteisen oder aus Erzen erschmolze-
nes bzw. gediegenes tellurisches Eisen vorliegt.

Die Geophysiker behaupten, dafB3 sich der zentrale Teil der
Erde mit einem Radius von 3450 km scharf von den ihn tiber-
deckenden dufleren Schichten abhebt, die man als Mintel oder
Schalen bezeichnet. Auf Grund iiberzeugenden Beweismaterials
nimmt man an, daB der Erdkern zu 909, aus Eisen und zu
10 9%, aus Nickel und Kobalt besteht. Durch die Masse der dar-
liberliegenden Schichten ist der Erdkern zu einer Dichte von
11 g/em3 zusammengedriickt (normale Dichte 7,87 g/cm3). Er
befindet sich in fliissigem Zustand, wobei der innerste Teil
die Eigenschaften eines festen Korpers hat.

Der den Erdkern iiberdeckende Mantel enthidlt ebenfalls
Eisen, seine wichtigsten Elemente sind jedoch Sauerstoff,
Magnesium und Silizium. Der #duBlere Teil des Mantels, der
von einer diinneren Hiille besonderer chemischer Zusammen-
setzung bedeckt ist, wird Erdrinde oder Erdkruste genannt.
An der Grenze zwischen Erdrinde und duBerer Mantelfldche
dndert sich schroff die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Erd-
bebenwellen. Diese Linie, die 1909 von dem kroatischen Geo-
physiker A. Mohorovidi¢ entdeckt wurde, verlauft in den ver-
schiedenen Gebieten der Erde in verschiedener Tiefe, im Durch-
schnitt 30 km unter der Oberfldche der Kontinente und 10 km
unter der Oberfliche der Ozeane. Die Mohorovic¢i¢-Unterbre-
chungsgrenze (kurz Moho genannt) trennt die duflere Schicht
der Erde, die 5 Masseprozente Eisen enthilt, von den Mantel-
tiefen. Auch die Kerne der {ibrigen Planeten des Sonnen-
systems bestehen aus Eisen. Auf dem Merkur ist Eisen das
meistverbreitete chemische Element.

Fast alle Gesteine, Sande und Tone auf der Erdoberfliche ent-
halten Eisen in Form von Sauerstoffverbindungen, die man als
Eisenerze bezeichnet. Eisenverbindungen zeichnen sich
durch lebhafte und bunte Farben aus, die von blafBgelb, leuch-
tendgelb, hellbraun, scharlachrot, rosa bis zu hellgrau und
hellgriin reichen. Die Pracht der Eisenerzfarben zog schon
die Aufmerksamkeit des Steinzeitmenschen an, wovon die
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Bild 29. Die Férderbriicke von Klettwitz ist Beispiel einer modernen
Stahlkonstruktion
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Zeichnungen der urzeitlichen Kiinstler zeugen, die an den
Hohlenwidnden bis auf den heutigen Tag erhalten blieben.
Auch jetzt noch finden die farbigen Verbindungen des Eisens
als Mineralfarben unter den Bezeichnungen Ocker, Umbra
u. a. in Kunst und Wirtschaft Verwendung.

An einigen Orten bildet das Eisen Erzansammlungen von gro-
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Ber Machtigkeit. Im Ural bestehen ganze Berge aus Eisenerz,
z.B. die Magnitnaja Gora. Auch in Skandinavien werden
grofle Mengen von Eisenerz gefunden. Die wichtigsten Eisen-
vorkommen in der DDR sind Magneteisenstein und Roteisen-
stein im Harz und im Thiringer Wald. Das AusmalB3 dieser
Vorkommen ist aber verhiltnismifBig bescheiden.

Mit einem Eisenvorkommen auf dem Mittelrussischen Land-
riicken hingt eine Anomalie des Erdmagnetismus zusammen,
die der russische Astronom Pjotr Borisowitsch Inochodzew in
den Jahren 1781 bis 1785 bei der geografischen Breiten- und
Lingenbestimmung von russischen Stddten entdeckte. Hundert
Jahre lang erregte die Erscheinung kaum das Interesse der
Wissenschaftler, obwohl sich die Magnetnadel nicht nach dem
Gesetz des Erdmagnetismus einstellte, sondern in die Ost-
West-Richtung zeigte. Der Physiker und Mathematiker Ernest
Jegorewitsch Leist kam 1897 nach sorgfiltigen Untersuchungen
der Anomalie auf dem Territorium des damaligen Gouverne-
ments Kursk zu der Schlufifolgerung, daB3 die Ursache des
anomalen Verhaltens der Magnetnadel auf das Vorhandensein
reicher Eisenerzlagerstitten von 3,2 Milliarden Tonnen zu-
riickzufiihren ist.

Eine Bohrung, die 1898 bis zu einer Tiefe von 200 m vorge-
nommen wurde, verlief erfolglos. In den Zeitungen und Zeit-
schriften erschienen Artikel, in denen man uber , Irrtimer*
Leists berichtete und seine Erkenntnisse in Abrede stellte.
,, Erdstrome‘ wurden als Ursache der magnetischen Anomalie
angesehen.

Heute weill man, daB3 die Eisenerzlagerstitten im Bereiche
der Kursker magnetischen Anomalie die grof3ten und reichsten
der Welt sind und 40 Milliarden Tonnen bei einem Eisengehalt
der Erze von 50...70 9%, betragen. Die Menge der eisenarmen
Erze (Eisenquarzite mit einem Eisengehalt von 30...35 %) ist
praktisch unerschoépflich und belduft sich auf 10 Trillionen
Tonnen. Die Kursker Vorkommen baut man jetzt teils im Ta-
gebau, teils unter Tage ab.

Eisenverbindungen sind iiberall im Erdboden verstreut und
aullerordentlich wichtig fir das Leben der Pflanzen, Tiere
und Menschen. Als Bestandteil des Hédmoglobins, des Blut-
farbstoffes, bedingt Eisen die Farbe des Blutes. Seine wich-
tigste Funktion besteht darin, den Sauerstoff, der beim At-
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men in die Lunge gelangt, allen Organen, Geweben und Zellen
des Korpers zuzufiihren. Eisen enthalten alle Teile des mensch-
lichen Organismus, auch wenn sie keine BlutgefidB3e haben.
Im Koérper eines erwachsenen Menschen befinden sich 4 Gramm
Eisen, wovon fast 759, auf das Hidmoglobin entfallen. Leber
und Milz sind besonders eisenreiche Organe.

Seit die Bedeutung des Eisens fiir die Lebenstitigkeit des
Organismus erkannt ist, werden Eisenverbindungen bei der
Behandlung von Blutarmut, Erschéipfungszusténden und Kraf-
teverfall angewendet. Viele Organismen haben kein Hamo-
globin. Eisen ist bei ihnen Bestandteil des Protoplasmas und
so an der interzellularen Atmung beteiligt.

Pflanzen brauchen Eisen filir die Oxydationsprozesse des Pro-
toplasmas, fiir die Atmung und den Aufbau des Chlorophylls.
Obgleich Eisen nicht zu Bestandteilen des Chlorophylls gehort,
haben Pflanzen, denen man Kkiinstlich das Eisen entzieht,
farblose Blitter. Fiigt man aber dem Nihrwasser verschwin-
dend kleine Mengen von Eisensalzen bei, werden die Blitter
bald wieder griin.

Eine grofle Rolle spielt Eisen im Leben bestimmter Mikro-
organismen, die in Mooren, Pfiitzen, Seen und Eisenquellen
leben. Sie sind imstande, organische Stoffe aus Kohlendioxid
aufzubauen. Die dazu erforderliche Energie entstammt der
Oxydation des im Wasser enthaltenen zweiwertigen Eisens in
dreiwertiges. Das Endprodukt dieser Reaktion ist Eisen(III)-
hydroxid, das sich in Form einer Art Mantel rund um den
Mikroorganismus ablagert und das Wasser braunfarbt. Damit
diese Eisenbakterien 1 Gramm organische Stoffe bilden kon-
nen, miissen sie zweiwertiges Eisen zu mehr als 400 g Eisen-
(ITII)-hydroxid oxydieren.

Reines Eisen ist korrosionsbestindig und sdurefest. Jedoch
schon bei geringsten Beimischungen verliert es diese wert-
vollen Eigenschaften. Auf der Erde wird alljdhrlich fast ein
Viertel des gewonnenen Eisens durch Korrosion zerstort. In
chemisch reinem Zustande ist Eisen ein silbergraues, glian-
zendes und bildsames Metall, rein duflierlich dem Platin sehr
dhnlich. Bei 20°C betrigt die Dichte des Eisens 7,87 g/cm?. Es
schmilzt bei 1539 °C und hat im schmelzfliissigen Zustand eine
Dichte von 6,9 g/cm3. Sein Siedepunkt liegt bei 3000°C. Von
allen anderen Metallen unterscheidet sich Eisen durch seine
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{ingewohnliche Magnetisierbarkeit, die ebenso leicht wieder
rickgingig gemacht werden kann, eine Eigenschaft, die auf
den verschiedenen Gebieten der Elektrotechnik genutzt wird.
Das chemische Symbol und die wissenschaftliche Bezeichnung
Ferrum stammen aus dem Lateinischen.

27. Kobalt (Co)

Der &dlteste Ohren- und Halsspezialarzt der Stadt Swerdlowsk
wandte sich an das Institut fiir Metallphysik der Uralzweig-
stelle der Akademie der Wissenschaften mit einer ungewdhn-
lichen Bitte. Er brauchte dringend einige starke Dauerma-
gnete in Form eines langen und festen Drahtes, um einem klei-
nen Patienten das Leben zu retten, dem ein Nagel in einer der
Bronchien safl. Versuche, diesen Fremdkorper mit Hilfe des
Bronchoskops zu entfernen, waren nicht gelungen. Der Nagel
war tief in die Bronchialwand eingedrungen. Es war unmog-
lich, den Nagelkopf mit einer Spezialzange zu fassen. Nach
einigen Stunden hatte man im Laboratorium fur Magnetle-
gierungen das Gewiinschte hergestellt, das Kind war gerettet.
Legierungen der Art, wie sie fiir Dauermagnete verwendet
werden, enthalten 16 %, Kobalt, 5,5...8,5%, Chrom und 1",
Kohlenstoff. Eisenlegierungen mit bis zu 35°, Kobalt zeigen
die groBte Magnetisierbarkeit in Magnetfeldern mit einer
Stidrke von 5 A/cm. In letzter Zeit wurden allerdings auch bil-
lige Nickel-Aluminium-Legierungen gefunden, die ebenfalls
magnetische Eigenschaften aufweisen.

Mit Hilfe von Kobaltzuschlidgen erhilt man auch Legierungen,
die hitzebestdndig, sdurefest, chemisch trédge, mechanisch hoch-
fest sind und andere hervorragende Eigenschaften haben.
Hierzu z#dhlt beispielsweise Stellit, eine gie3bare Hartlegie-
rung, bestehend aus 45...60%, Kobalt, 20...359, Chrom,
15...200% Wolfram, 1...39%,; Eisen. Stellit ist sehr hart und
wird auf Schneidwerkzeuge (DrehmeiGlel, Hobelmeif3el, Bohrer,
Gesteinsbohrmeiflel u.a.) sowie auf Maschinenteile, die star-
kem Verschleifl ausgesetzt sind, durch Auftragschweifien auf-
gebracht. Andere, ebenfalls Kobalt enthaltende hochfeste
Werkstoffe sind die sogenannten Hartmetalle, die ihre Hirte
selbst bei Temperaturen bis zu 1000 °C behalten. Sie sind
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weder Metalle im eigentlichen Sinne noch Legierungen, son-
dern bestehen aus hochschmelzenden Karbiden (besonders
Wolfram- und Titankarbid), die in Pulverform, mit Kobalt-
oder Nickel-Metallpulvern gemischt, gepreBt und dann im
Elektroofen gesintert werden. Hartmetalle finden ebenfalls
als Schneidwerkstoffe Verwendung, aus ihnen werden aber
auch andere Teile, wie Drehmaschinen-Koérnerspitzen, Draht-
ziehsteine u. a., hergestellt. Sie ermoglichen hohe Geschwin-
digkeiten bei der Bearbeitung von Metallen.

Die sogenannte Kovar- oder Ferniko-Legierung (eine Eisen-
Nickel-Kobalt-Legierung mit 299, Ni, 18, Co, Rest Fe) hat
den gleichen linearen Ausdehnungskoeffizienten wie Glas und
ist hochbestindig gegeniiber Quecksilberdampfen. Sie kann
daher in Glas eingeschmolzen werden. Aus dieser Legierung
werden die Durchfiihrungen fiir den elektrischen Strom in
Gluhbirnen und Rohren aller Art hergestellt.

In der Natur kommt Kobalt in Form von Verbindungen in
einer ganzen Reihe von Mineralien vor. Sie lassen sich in
drei Gruppen einteilen, in arsenhaltige, schwefelhaltige und
sauerstoffhaltige. Zur ersten und meistverbreiteten Gruppe
gehoren S3Speiskobalt oder Smaltin (eine Kobalt-Arsen-Ver-
bindung), zur zweiten Gruppe die Pyrite oder Schwefelkiese
(Eisen-Schwefel-Verbindungen), die zuweilen gerings Bei-
mengungen von Kobalt enthalten, zur dritten Gruppe die As-
bolane oder Erdkobalte. In gediegenem Zustand ist Kobalt
(in Mengen zwischen 0,5 und 2,5¢,) im Meteoriteisen enthal-
ten. Von der Gesamtatomzahl der Erdrinde entfallen auf Ko-
balt 0,004 © .

Kobalt ist in reinem Zustand ein dehn- und schmiedbares,
duflerlich dem Eisen #hnliches, weilliglinzendes Metall mit
rétlichem Schimmer; gegeniliber Wasser, Luft und Sduren ist
es bestdndiger als Eisen.

In den biologischen Prozessen spielt Kobalt eine wichtige
Rolle. Fehlt es in den Geweben der Pflanzen und Tiere, tre-
ten Storungen in der Lebenstatigkeit dieser Organismen auf.
Die Pflanzen entnehmen das Element dem Boden, der es in
kleinen Mengen enthilt.

Kobalt ist ein Bestandteil (4%, des Vitamins B;;. Es ist das
einzige metallhaltige Vitamin. Mangelt es an ihm im Orga-
nismus, entwickelt sich eine bdsartige Form der Blutarmut,
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die sogenannte pernizitse Andmie. Bei Haustieren ist sie durch
kobalthaltiges mineralisches Beifutter heilbar.

In jlingster Zeit verwendet man Vitamin B;;, auch zur Be-
handlung von Asthma, Neuralgie, Tabes (Riickenmarksschwind-
sucht) und anderen Erkrankungen. Ein Kobaltisotop (Kobalt 60)
wird in der Medizin anstelle von Radium benutzt. Durch Neu-
tronenbestrahlung metallischen Kobalts im Kernreaktor erhilt
man radioaktives Kobalt mit einer Aktivitdt, die der von
Hunderten und Tausenden Gramm Radium entspricht. Auf
der Erde wurden bisher nicht mehr als 1000 Gramm Radium
gewonnen, wiahrend sich Kobalt 60 viel billiger und in be-
liebig grolen Mengen herstellen 1dBt. Die Erfahrungen bei
der Anwendung von Kobalt haben gezeigt, dall es fiir Heil-
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Bild 31. Dle Gammastrahlung von Kobalt 60 wird in
der Kobaltkanone zur medizinischen Therapie ausgenutzt
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zwecke geeigneter ist als Radium. Es liefert eine hinsicht-
lich ihrer Energie gleichméBigere Gammastrahlung, und seine
Betastrahlen werden leichter absorbiert als die des Radiums.
Radioaktives Kobalt zerfdllt verhidltnismaBig langsam; erst
nach 5,26 Jahren verringert sich seine Aktivitat auf die
Halfte.

Interessant ist der Einsatz von Kobalt 60 bei der Bekdmpfung
von Insekten, besonders von Fliegen, nach einem Verfahren,
wie man es in letzter Zeit in den USA anwandte. Die Ge-
samtheit aller in einem begrenzten Gebiet lebenden Fliegen
wurde mit sterilen ménnlichen Fliegen liberschwemmt, deren
Puppen unter entsprechenden Bedingungen bis zur Reife her-
angezichtet worden waren. Zwei Tage vor dem Ausschliipfen
der erwachsenen Fliegen werden die Puppen 12 bis 14 Minu-
ten mit Kobalt 60 bestrahlt. Die geschlipften méannlichen
Fliegen sind dann steril. Auf diese Weise werden tiglich 10
Millionen Fliegen geziichtet, die dann zu 200 bis 800 Indi-
viduen je Quadratkilometer in den befallenen Gebieten von
Flugzeugen abgeworfen werden. Die sterilen mannlichen Flie-
gen paaren sich mit den in der Natur vorkommenden weib-
lichen, aber die abgelegten Eier entwickeln sich nicht, so daf3
die Fliegen in diesen Gebieten aussterben.

Der Name Kobalt entstammt der deutschen Bergmannssprache,
in der man frither Mineralien, die trotz ihres metallischen
Aussehens kein gutes Metall ergaben, als ,, Kobalte*“ bezeich-
nete, da sie wie neckische Berggeister (Kobolde) die Berg-
leute foppten. Spéter schrankte man die Bezeichnung auf die-
jenigen schwer verhittbaren Erze ein, die, weil sie Kobalt
enthielten, Glas blau fdrben. Kobalt wurde zuerst 1735 von
dem schwedischen Chemiker Georg Brandt dargestellt und
als neuartiger Stoff erkannt.

28. Nickel (Ni)

1751 gelang es dem schwedischen Mineralogen und Chemiker
A. Cronstedt ein Metall darzustellen, das er Nickel nannte.
Der Name leitete sich vom Rotnickelkies, einem Nickelarse-
nid, her, das man fiir ein Kupfererz hielt. Nach vergeblichen
Versuchen, aus diesem Erz Kupfer zu gewinnen, nannte man
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es geringschitzig ,, Kupfernickel”, eine Verbindung mit dem
bergméannischen Schimpfwort Nickel fiir ,,boser Geist*. Cron-
stedt bediente sich der zweiten Héalfte des alten Namens.

Die Anschauung, daf3 der , Kupfernickel“ ein Kupfererz sei,
wurde auch nach der Entdeckung des Nickels eine Zeitlang
noch von manchen Chemikern festgehalten, bis der schwedi-
sche Mineralog und Chemiker T. Bergman 1775 die Natur des
Nickels genauer umri3 und es rein darzustellen lehrte. Berg-
man erkannte auch bereits die weitgehende Ahnlichkeit des
Nickels mit Eisen.

Im freien Zustand trifft man Nickel in Meteoriten an. Grofiten-
teils ist es aber auch da mit Eisen legiert, wobei der Nickel-
gehalt zwischen 5 und 50 *}, schwankt.

Auf der Erde tritt Nickel meist zusammen mit Kobalt auf,
und zwar in Form eines Gemisches von Nickelarsenid und Ko-
balt (Arsennickel, auch Kupfernickel oder Rotnickelkies ge-
nannt), oder es ist an Arsen und Schwefel (Gersdorffit oder
Arsennickelglanz), oft auch an Eisen und Schwefel gebunden
(Pentlandit, auch Eisennickelkies genannt). Ferner sind noch
Millerit (Gelbnickelkies, Haarkies), ein Nickelsulfid, und Ull-
mannit (Antimonnickelglanz), eine Nickel-Antimon-Schwefel-
verbindung, zu nennen. Fiir die Nickelgewinnung von grofiter
Bedeutung sind Garnierit, ein durch Verwitterung entstan-
denes Magnesiumnickelsilikat, sowie manche Arten des Ma-
gnetkieses, der durchschnittlich 3¢, (oft relativ bedeutende
Mengen) Nickel (in isomorpher Beimengung) enthalt.

Die grofiten Nickelvorkommen befinden sich in Kanada (Ma-
gnetkies) und auf Neukaledonien (Garnierit). Die Sowjetunion
hat Nickellagerstidtten auf der Halbinsel Kola, im Ural und im
Gebiet von Krasnojarsk (Sibirien).

Die DDR ist arm an Nickelvorkommen. Im Mansfelder Kupfer-
schiefer ist Nickel enthalten, und bei Hohenstein-Ernstthal
befindet sich eine Lagerstitte von Mangan-Nickel-Hydrosili-
katen.

Die Darstellung von reinem Nickel aus Naturerzen, die stets
noch andere Metalle enthalten, erfordert sehr viele Verfah-
rensstufen. Im reinen Zustande ist Nickel ein silberweifles,
leicht braunschimmerndes Metall, das sich wie Kobalt leicht
schmieden und polieren 146t.

Als Schutz gegen Oxydation von Metallen bringt man es als
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dinnen Film von nur tausendstel Millimeter Dicke elektro-
lytisch auf die Oberfliche des zu schiitzenden Metalles auf.
Wegen der hohen Herstellungskosten in der ersten Hilfte des
vorigen Jahrhunderts galt Nickel als Metall fiir Schmucksa-
chen. Spiter wurde es lange Zeit hauptsdchlich als Legierungs-
zuschlag fiir Stahlpanzerplatten benutzt. Jetzt verwendet man
Nickel meist zur Gewinnung verschiedener Legierungen mit
wertvollen Eigenschaften (Hitze- und Korrosionsbestidndigkeit,
hoher elektrischer Widerstand usw.). Eine im 19. Jahrhundert
in Europa bekannt gewordene Nickellegierung erhielt die Be-
zeichnung Neusilber. Sie besteht aus 13,5...16,5%, Nickel,
61,5...68,5Y) Kupfer und 18...22 "} Zink und hat in mancher
Beziehung tatsédchlich silberdhnliche Eigenschaften. Aus ihr
werden z. B. medizinische Instrumente, Bestecke und Maschi-
nenteile (Hidhne, Ventile u.a.) hergestellt. Eine Nickellegie-
rung mit einem Kupfergehalt bis zu 70", tridgt den Namen
Nickelin. Sie hat hohen elektrischen Widerstand und wird zur
Herstellung von Regulier- und Eichwiderstdnden sowie an-
deren elektrischen Geriten benutzt.

In einigen Staaten wird eine Legierung aus Nickel (25 Y,) und
Kupfer (75 ) zur Priagung von Kleingeld verwendet.
Chromnickel besteht aus 60 ...80 9%, Nickel, 10...25", Chrom
sowie Eisen und Mangan. Es hat bei hoher Hitzebestandig-
keit einen groBen elektrischen Widerstand und eignet sich
demzufolge als Material fiir Heizspiralen verschiedener elek-
trischer Wirmegerite, wie Kochplatten, Biigeleisen und
Tauchsieder usw.

Invarstahl, eine Nickel-Eisen-Legierung mit 36 %, Nickel, hat
einen sehr geringen linearen Ausdehnungskoeffizienten der
nur ein Zehntel des Ausdehnungskoeffizienten von Eisen be-
tragt. Invarstahl ist daher besonders zur Herstellung von ge-
nauen MeBinstrumenten geeignet (Pendel, LingenmafBe u. a.).
Monelstahl mit einem Gehalt von etwa 68 ¥/, Nickel, 28 %, Kup-
fer, 2,59, Eisen und 1,5%, Mangan ist sehr bestindig gegeniber
chemischen Einfliissen und findet daher Verwendung im Schiff-
bau, in der Elektrotechnik sowie in der Farben- und che-
mischen Industrie fiir verschiedene Apparate und Teile.
Platinit, eine Legierung von Eisen mit Nickel (45...48 %), hat
den gleichen kubischen Ausdehnungskoeffizienten wie Platin
und Glas. Es eignet sich daher fiir die Herstellung von Tei-
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len, die in Glas eingeschmolzen werden, z. B. Injektions-
spritzen, Systeme in elektrischen Glithlampen, chemische
Apparate usw.

Nickel in Verbindung mit Zuschlidgen von anderen Metallen
liefert Stdhle mit verschiedenen wertvollen Eigenschaften,
z. B. hoher Festigkeit, groler Zahigkeit oder grofier chemi-
scher Bestdndigkeit. Zusammen mit Chrom, Titan und Mangan
verleiht Nickel dem Stahl besondere XKorrosionsfestigkeit.
Nichtrostender Stahl (auch Nirostastahl genannt) mit einem
Gehalt von 8...11 % Nickel und 16...20 %, Chrom wird Chrom-
nickelstahl genannt. Er wird im Schiffbau verwendet, da er
sich durch hohe Bestidndigkeit gegeniiber Meereswasser aus-
zcichnet. Stihle mit einem Nickelgehalt bis zu 259, Nickel
werden unmagnetisch. Sie eignen sich daher fiir die magne-
tische Abschirmung von Geridten, beispielsweise Kompafige-
hause, sowie filir unmagnetische Panzerplatten in Kriegs-
schiffen.

In feinverteiltem Zustand hat Nickel hohe katalytische Ak-
tivitdt. Reines Nickel wird zur Herstellung von chemischen
Laboratoriumsgeridten (Tiegel, Spatel u.a.) und in der Nah-
rungsmittelindustrie bei der Fetthdrtung benutzt.

Nickeloxid wird bei der Herstellung von Nickel-Eisen-Akku-
mulatoren eingesetzt, die zwar gegeniiber den Bleiakkumula-
toren nur eine geringere Zellenspannung, dafiir aber eine ge-
ringere Masse und ldngere Lebensdauer haben und einfach
zu handhaben sind.

29. Kupfer — Cuprum (Cu)

Bereits in vorgeschichtlicher Zeit war Kupfer den Menschen
bekannt. Zeugnis davon geben grofle Kupferklumpen, die mit
Steindxten bearbeitet wurden. Zum Beispiel fanden die Men-
schen des nordlichen Amerika an den Gestaden der Hudson-
Bai und an den Ufern des Oberen Sees (Superior Lake) grofie
Klumpen gediegenen Kupfers, das sie spanend formten. Dieses
Verfahren wandten die Indianer noch zu Zeiten des Kolum-
bus an. Auf diese Weise wurde Kupfer eines der ersten Me-
talle, das der Vorzeitmensch bei seiner bewullten Tatigkeit
anwandte.
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Gediegenes Kupfer kommt nur selten in Form von Einzelkri-
stallen oder kleinen und grofleren Stiicken vor. Der grofite
Fund wog 420 t. Bereits einige Jahrtausende v.u. Z. fand der
Mensch daher Verfahren, dieses Metall aus Kupfererzen zu
gewinnen. Beispielsweise gewannen die Agypter Kupfer schon
zu Zeiten der Pharaonen, also etwa 4000 Jahre v.u. Z. durch
Verhiittung von Kupfererzen, vornehmlich von Malachit, die
von der Halbinsel Sinai stammten. Seit uralten Zeiten sind
auch die Kupfererze der Mittelmeerinsel Zypern bekannt.
Man nimmt an, dafl die lateinische Bezeichnung des Kupfers
,scuprum‘ auf den Namen der Insel Zypern (griech.: Kypros)
zuriickzufiihren ist, wo sich Kupfererzbergwerke der Rdmer
befanden. Sie nannten das Metall ,aes cyprium*, woraus
,cuprum‘ wurde.

Alte Kupfergruben wurden auch in Mitteleuropa, in Oster-
reich (Mitterberg bei Salzburg), entdeckt. Sie sind deswegen
bemerkenswert, weil man dort Steinwerkzeuge gefunden hat,
die beim Abbau benutzt wurden. Diese Tatsache veranlafite
einige Wissenschaftler zu der Annahme, daf3 das Kupferzeit-
alter keine selbstindige Kulturepoche zwischen Stein- und
Bronzezeit, sondern nur eine Art Fortsetzung der Steinzeit
sei, widhrend der Kupfer und Stein nebeneinander benutzt
wurden. In der Sowjetunion befanden sich im Bereich des
Donezbeckens (Donbass) und der jetzt liberfluteten Strom-
schnellen des Dnepr Lagerstitten kupferarmer Erze. Die Vor-
fahren der Slawen, die im Donezbecken und im Dneprgebiet
lebten, stellten aus ihnen Waffen, Zierat und Hausgerit
her.

Die wichtigsten Kupfererze sind Kupferkies (Kupfer-Eisen-
Schwefel-Verbindung), Kupferglanz (Kupfer-Schwefel-Ver-
bindung), Fahlerz (Kupfer-Antimon-Schwefel-Verbindung),
Buntkupfererz (Kupfer-Eisen-Schwefel-Verbindung), Malachit
und Kupferlasur (Kupferkarbonate), Kupferindig (Kupfer und
Schwefel) und Rotkupfererz (Kupfer und Sauerstoff). GroBere
Lagerstidtten befinden sich in Spanien (Rio Tinto), Skandi-
navien, den USA, in Osterreich, Ungarn, Italien, Jugoslawien,
Bulgarien, Polen, in der Sowjetunion (Ural), in Chile, Argen-
tinien und Westdeutschland. Fiir die Deutsche Demokratische
Republik ist der Mansfelder Kupferschiefer von auflerordent-
licher Wichtigkeit.
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Schon friihzeitig beobachteten die Menschen, wenn sie Kupfer
bearbeiteten, seine geringe Héarte und versuchten seine Eigen-
schaften zu verbessern. Bei ihren Bemithungen entdeckten sie
zufillig eine Kupfer-Zinn-Legierung und bemerkten ihre Vor-
zlige. Sie ist hérter als Kupfer,leichter schmelzbar, bestindiger
an der Luft, 148t sich polieren und gut in Formen gief3en. Die
Bezeichnung Bronze fiir die Kupfer-Legierung entstand be-
deutend spater und steht im Zusammenhang mit der kleinen
italienischen Handelsstadt Brindisi, dem alten Brundisium, an
der Kiiste des Adriatischen Meeres. Unter den Handelsgegen-
stdnden befanden sich auch bronzene mit der lateinischen Be-
zeichnung ,,ex Brundisi‘, was soviel wie Kupfer aus Brin-
disi bedeutete.

Allmaéahlich fand die Bronze Eingang in die praktische Tatig-
keit des Menschen, die Bronzezeit begann. Gegenstinde aus
Bronze wurden bei den Assyrern, Agyptern, Indern und an-
deren Violkern des Altertums angefertigt. Das Giellen ganzer
Bronzestatuen lernten die Meister der Antike jedoch erst im
5. Jahrhundert v. u. Z. Einige dieser Kunstwerke erreichten
gigantische Ausmafe. So war z. B. der 290 v.u. Z. von Chares
aus Lindos zu Ehren des Sonnengottes Helios geschaffene und
beim Erdbeben im Jahre 223 v. u. Z. zerstérte Kolo von Rho-
dos, eine Sehenswiirdigkeit des alten Hafens Rhodos auf der
Insel gleichen Namens im &stlichen Teil des Agiischen Meeres,
32 m hoch.

Zu hoher Meisterschaft in der Herstellung von Bronzegull
brachten es die Japaner. Fir den Tempel Todaiji in Nara
wurde 749 eine gigantische Buddha-Statue mit einer Masse
von 400 t und einer Hohe von 16 m gegossen.

Kupfer fand die verschiedenartigsten Verwendungen. Einige
Kupferlegierungen, beispielsweise Tombak, lassen sich ihrem
Aussehen nach schwer von Gold unterscheiden. Fliissigkeiten
haben in einem Gefaf3 aus einer solchen Legierung einen me-
tallischen Beigeschmack. Schon Aristoteles schrieb 330 Jahre
v.u.Z.: ,,In Indien gewinnt man Kupfer, das sich vom Gold
nur durch seinen Geschmack unterscheidet.*

Déacher und Kuppeln mancher Kirchen und Baudenkmailer
wurden und werden mit Kupfer gedeckt. Bekannt ist z. B. der
Glockenturm der im Zentrum des Moskauer Kreml gelegenen
Kathedrale , Iwan Weliki“, dessen zwiebelférmige Kuppel mit
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vergoldetem Blech aus reinem Kupfer gedeckt ist. Nicht nur
Kupfer und seine Legierungen waren den Alten bekannt. Che-
mische Analysen antiker Fresken, durchgeflihrt von dem eng-
lischen Chemiker H. Davy, lieBen Kupferazetat, seit langer
Zeit unter dem Namen Griinspan bekannt, erkennen, das in
Form einer grellgriinen Farbe verwandt wurde. Solche Ma-
lereien entdeckte man in den Thermen des romischen Kaisers
Titus und an Wandfresken in Pompeji. In dem Verzeichnis
der aus dem alten Alexandrien ausgefiihrten Waren findet
man ,,Kupfergriin®, eine Malachitpaste, die u. a. auch ein kos-
metisches Mittel war. Mit dieser Farbe untermalten die vor-
nehmen Frauen der Antike ihre Augen mit griinen Ringen,
hielt man doch damals ein solches Make-up fiir schén.

In reinem Zustand ist Kupfer ein dullerst zihes und dehnbares
Metall von eigentlimlich roter Farbe, das in sehr diinnen
Schichten griinlichblau durchscheinend ist. Es zeichnet sich
durch groBe Dichte (8,95 g cm’) sowie ausgezeichnete Leit-
fahigkeit fiir Elektrizitdt und Wiarme aus und wird in dieser
Beziehung nur von Silber ilbertroffen; sein Schmelzpunkt
liegt bei 1083 °C.

Die Weltproduktion an Kupfer belduft sich jahrlich auf etwa
3500 000 Tonnen. Diese groBle Zahl ist verstdndlich, denn
ohne Kupfer wiren die Elektrotechnik und ohne Kupferle-
gierungen der Maschinenbau nicht gut denkbar. Neben der
Produktion von Primiarkupfer spielt die Wiederverwendung
von Kupfer aus Schrott eine immer groflere Rolle und tiber-
steigt die erstere um ein Vielfaches.

Nachdem in der zweiten Hilfte des 16.Jahrhunderts Chri-
stopher Planeti, Verleger und Druckereibesitzer in Antwerpen
und Leyden, fir Bildreproduktionen den Kupferstich einge-
fuhrt hatte, wurde dem Kupfer ein neues Anwendungsgebiet
erschlossen.

Kupfer ist das Metall vieler Legierungen. Zu ihnen gehoren
die Geschiitzbronze mit einem Gehalt von 90 ¢, Kupfer und
109, Zinn und die Glockenbronze mit 76...82°%, Kupfer,
16...229%, Zinn und bis zu 29, Blei. Kunstbronze enthilt
70...80 9%, Kupfer, 5...89%, Zinn, bis zu 10 %, Zink und bis zu
39/, Blei. Die Zusammensetzung der Miinzenbronze ist in den
verschiedenen Lindern unterschiedlich.

Aus Kunstbronze wurde die 1868 an einer Felswand der In-
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Bild 32. Kupferdriéhte

sel Mas a Fuera im Stillen Ozean fiir den schottischen See-
mann Alexander Selkirk errichtete Gedenktafel gegossen, die
Daniel Defoe inspirierte, seinen unsterblichen ,Robinson
Crusoe" zu schreiben. Leichter schmelzbare, billige und feste
Kupfer-Zink-Legierungen sind die Messinge. Normales Mes-
sing, das 59...96",, Kupfer enthilt, wird fiir die verschieden-
sten Erzeugnisse zu technischen und wirtschaftlichen Zwecken
eingesetzt. Messing wird aus Walz- und Schmiedemessing als
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Halbzeug in Form von Blechen, Béndern, Streifen, Stangen,
Rohren oder Prefiteilen oder als Formguf3 fiir Armaturen,
Maschinenlager, Schiffsschrauben u.a. hergestellt. Die Le-
gierungen Tombak, Manganin, Melchior, Deltametall, Blatt-
gold, Neusilber, Konstantan u.a. enthalten Kupfer. Je nach
dem Zusatzmetall spricht man zuweilen von Zinn-, Alumi-
nium-, Blei- und Siliziumbronzen.

Ungeachtet der groBen Fortschritte in der Abbautechnik und
Verhiittung der Kupfererze und dem verhiltnismidBig hohen
Kupfergehalt der Erdrinde (0,003, der Gesamtatomzahl)
macht sich seit Beginn des 20.Jahrhunderts Kupfermangel
bemerkbar. Abbauwiirdige Kupferlagerstitten bestehen haupt-
sachlich aus sulfidischen Erzen, also Kupfer-Schwefel-Ver-
bindungen (Kupferglanz, Kupferkies u.a.). Ihr Kupfergehalt
betrigt jedoch selten mehr als 2 9. Deshalb lohnt sich das Aus-
bringen des Kupfers erst dann, wenn man den Prozentgehalt
der Kupfererze durch Flotation, d. h. Ausklauben des tauben
Gesteins mit Hilfe von Wasser erhoht hat. Kupferreiche Erze
werden nach dem trockenen Verfahren weiterverarbeitet. Da-
bei wird das Kupfersulfid abgerostet und zum Metall redu-
ziert. Man erhdlt Garkupfer mit einem Kupfergehalt von
99...99,60%,. Bei kupferarmen Erzen wendet man das nasse
Verfahren an. Die zerkleinerten Kupfererze werden in ver-
diinnter Schwefelsdure gelost und ausgelaugt. Aus den Laugen
kann man Kupfer als Kupfervitriol auskristallisieren lassen,
oder man fallt es durch metallisches Eisen aus.

Der komplizierte Verhiittungsprozefl der Kupfererze endet mit
der Elektrolyse. Der Reinheitsgrad des Elektrolytkupfers be-
trigt etwa 29,9 %,. Als Nebenprodukte verbleiben im Anoden-
schlamm am Boden des Elektrolysebades die Begleitstoffe des
Kupfers, wie Gold, Silber und manchmal auch Platin. Der
Wert dieser ,, Abfille deckt zuweilen vollstdndig die Elektro-
lysekosten.

Das neuste nasse Verfahren zur Kupfergewinnung ist das
Auflosen der Kupfererze unter Tage. Unter Druck wird ver-
dinnte Schwefelsdure in die Erzschichten gepumpt. Aus der
Losung wird uber Tage dann das Kupfer durch Elektrolyse
ausgeschieden.

Kupfer gehért zu den Bioelementen. Als Beschleuniger der
sich in den Zellen abspielenden (interzellularen) chemischen
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Bild 33. In der Kupferelektrolyse

Prozesse ist Kupfer in geringen Mengen fiir die Entwicklung
der Pflanzen und Tiere erforderlich, z. B. fordert es die Hor-
monerzeugung. Innerhalb der Vertreter der Tierwelt enthalten
die Wirbellosen (Tintenfische, Austern und einige andere
Weichtiere) die grifite Menge Kupfer. Im Organismus der
Krustazeen (Krebstiere) und Zephalopoden (KopffiiBler) spielt
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Kupfer die gleiche Rolle wie Eisen im Blut der Wirbeltiere.
Es ist Bestandteil des Hadmozyanins, des blauen Blutfarb-
stoffs, der seine Farbe durch Verbindung mit Luftsauer-
stoff erhidlt und sie nach Abgabe des Sauerstoffs an die Ge-
webe wieder verliert. Himozyanin {ibernimmt hier die Funk-
tion des Himoglobins. Sein Kupfergehalt betragt 0,33...0,38°,.
Bei den hoheren Tieren und beim Menschen enthidlt haupt-
sichlich die Leber Kupfer. Ungeniigende Zufuhr dieses Ele-
ments (der Tagesbedarf des Menschen betriagt 0,002 g) fihrt zur
Blutarmut (Andmie), Himoglobinabnahme, Schwiche usw.
Die ldslichen Kupferverbindungen sind giftig. Deswegen
werden aus Kupfer gefertigte Haushaltgegenstande innen ver-
zinnt.

30. Zink (Zn)

Zink wird auf den verschiedensten Gebieten unseres tiaglichen
Lebens verwendet. Die pharmazeutische Industrie braucht
Zink zur Bereitung von Streupulvern, hygienischen Pasten,
verschiedenen Salben, Pflastern u.a. Zinkoxid ist ein Be-
standteil des Puders. Seine einzelnen Koérnchen erinnern bei
starker Vergroflerung an eine Spinne mit gespreizten Beinen.
Infolge ihres Haftvermoégens klammern sich die Zinkoxidteil-
chen an der rauhen Haut fest. Zinkoxid wird aus Zinkddmpfen
gewonnen, die sich an der Luft entzlinden und dabei einen
Niederschlag in Form eines feinen weiflen Pulvers liefern, der
von Beimengungen gereinigt und gesammelt wird. Zinkoxid
findet auch weitgehende Verwendung bei der Herstellung
weifler Farben (Zinkweif}), wie sie im Malerhandwerk, in der
Kunstmalerei usw. benutzt werden. Eine groBle Menge me-
tallisches Zink verbraucht man fiir die Herstellung galvani-
scher Elemente.

Zink ist vollkommen in unser Alltagsleben eingedrungen. Aus
ihm werden Badewannen, Dicher, Dachrinnen, Gieflkannen,
Draht fiir Schiffstaue und noch vieles andere hergestelit.

Bis zu 40 %, der gesamten Weltproduktion an Zink wird fiir
Schutziiberzlige gegen Korrosion von Gegenstinden aus Eisen
benutzt. Aus einer Kupfer-Zink-Legierung, dem Messing, be-
stehen alle grolen Uhrwerksteile von bedeutenden Uhren der
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Sowjetunion. Messing ist ein sehr verschlei3festes Material,
denn erst nach hundert Jahren ununterbrochener Laufzeit
wurde in der Turmuhr des Moskauer Kreml, die schon drei
Jahrhunderte die Zeit anzeigt, ein einziges grofles Messing-
teil, das Ankerrad von 50 cm Durchmesser, ausgewechselt.

Bild 34
Daniell-Element

In biologischer Hinsicht ist Zink ein sehr interessantes Metall.
Die Pflanzen brauchen fir ihr normales Wachstum und
ihre Entwicklung geringe Mengen Zink. Einige Pflanzen
koénnen dieses Element auch speichern, so der weitverbreitete
Wegerich, der 0,020, das Veilchen, das 0,06’y Zink enthilt, und
Pilze, beispielsweise der Butterpilz, der Britling oder Birken-
milchling und der Birkenpilz. Bei einigen wirbellosen Tieren
spielt Zink die gleiche Rolle wie Eisen im Blut der Wirbel-
tiere. Wahrend der Entwicklung der Tierwelt spielte sich ein
eigenartiger Prozef} bei der Wahl des besten Sauerstofftra-
gers fiir den Atmungsvorgang ab. Am geeignetsten hierfir er-
wies sich Eisen. Bei manchen Tieren hat diese Funktion je-
doch Kupfer und bei anderen Zink libernommen. Die Asche
einiger Krustazeen enthilt 10...15¢%, Zink. Im menschlichen
Korper sind die Zihne (0,029,), das Nervensystem und die
Leber reich an diesem Metall.

Zink ist schon seit langem bekannt. Messing verwandte man
bereits zu Zeiten Homers. Man gewann es, durch Schmelzen
des Kupfers mit einer Erde, die die alten Griechen , kadmeia*
nannten (bei Plinius ,,cadmia‘). Daraus ist wohl spiter der
Name Galmei fiir das am frihesten bekannt gewordene Zink-
erz, ein Zinkkarbonat, hervorgegangen.

1721 entdeckte der sidchsische Metallurg und Lehrer Lomo-
nossows, Johann Friedrich Henckel, ein Verfahren zur Dar-
stellung von Zink aus Erz. Der Name Zink soll von dem per-
sischen Wort ,,seng® (Stein, Mineral) herstammen. Nach einer
anderen Erkliarung stammt die Bezeichnung von dem Wort
Zincken, einem mittelalterlichen Namen fiir gezackte Erze.
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In reinem Zustand ist Zink ein bliaulichweifles Metall. In
feuchter Luft {iberzieht es sich mit einer festhaftenden Deck-
schicht aus basischem Zinkkarbonat, das, da es in Wasser un-
16slich ist, das Metall vor weiteren Angriffen schiitzt. Zink-
dicher haben dadurch eine hohe Lebensdauer. Zwischen 100
und 150 °C ist Zink schmied- und dehnbar, so dafl es sich gut
pressen, walzen und zu Draht ausziehen 14f3t. Bei Tempera-
turen iiber 200°C wird es jedoch wieder sprode, so dal3 es
leicht zu Pulver zerrieben werden kann. Zink ist nicht be-
standig gegeniiber Sauren und Laugen. Da geldste Zinkver-
bindungen giftig sind, sollen Nahrungsmittel in verzinkten
Gefidlen weder eingelegt noch gekocht werden.

Ausgenutzt wird die Loslichkeit des Zinks in Sduren bei der
Herstellung von Druckstdocken fiir Illustrationen. Man liber-
trigt die Bilder auf eine Zinkplatte, die dann mit Salpeter-
siure oder einem Gemisch aus Salpeter- und Salzsdure ge-
atzt wird.

Zink wird meist aus sogenannten polymetallischen Erzen ge-
wonnen, die noch Silber und Blei enthalten.

Die wichtigsten Zinkerze sind Zinkblende (Sphalerit), Rot-
zinkerz (Zinkit), Zinkspat (Galmei) und Zinkbliite (Verwitte-
rungsprodukt des Galmei).

Deutsche Zinkerzfundstitten befinden sich im Schwarzwald,
bei Grund im Harz und im Bergischen Land. An europiischen
Vorkommen sind die Lagerstéitten von Pribran (Tschechoslo-
wakei) und in Gorny Slask (Polen), in Spanien (Cartagena,
Santander), Italien (Sardinien), Bulgarien (Rhodopengebirge),
Griechenland und der Tirkei von Bedeutung. Die Sowjetunion
hat grofle Zinklagerstdtten im Nordkaukasus, im Altai und im
Karataugebirge (Kasachstan). Blei-Zink-Erze werden in den
USA (Mississippi- und Missouribezirke, Colorado, Nevada,
Utah, Arizona, Kansas, Arkansas), in Kanada, Bolivien und
Australien gefordert.

31. Gallium (Ga)

Als D. I Mendelejew sein Periodensystem aufstellte, verblie-
ben in der dritten Gruppe Liicken. Er war der festen Uber-
zeugung, dafl dorthin einige damals noch unbekannte Elemente
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gehorten. Das Element in der dritten Periode nannte er ,, Eka-
Aluminium®. Vollkommen iiberzeugt von der GesetzmaBigkeit
des von ihm geschaffenen Periodensystems, sagte Mendelejew
nicht nur das Vorhandensein der in diese Liicken gehorenden
Elemente voraus, sondern beschrieb auch sehr genau deren
Eigenschaften. Uber das geheimnisvolle Eka-Aluminium
schrieb er 1871 in der Zeitschrift der Russischen Gesellschaft,
dafl3 dieses Element eine Atommasse von etwa 68 und eine
Dichte von etwa 6 g/cm?® haben miisse; seine Schmelztempe-
ratur sei sehr niedrig, so daBl dieses Metall bereits in der
Hand eines Menschen schmelzen miisse. Es wiirde wahr-
scheinlich auf spektroskopischem Wege entdeckt.

Am 20. September 1875 verlas man auf der Sitzung der Pa-
riser Akademie der Wissenschaften einen Brief des franzo-
sischen Chemikers P. E. Lecoq de Boisbaudran, worin er iiber
die Entdeckung eines chemischen Elementes mit Hilfe der
Spektralanalyse berichtete. Zu Ehren seines Vaterlandes
Frankreich gab er dem neuentdeckten Element den Namen
Gallium. Seine Eigenschaften lielen erkennen, dafl es mit
dem Eka-Aluminium identisch ist. Bemerkenswert ist, daf3
Lecoq de Boisbaudran die Dichte des Galliums anfanglich
niedriger als Mendelejew mit nur 4,7 g/cm3 ermittelte. Men-
delejew schrieb ihm einen Brief, worin er auf den unterlau-
fenen Fehler hinwies. Lecoq de Boisbaudran wiederholte dar-
aufhin sorgfiltig seine Untersuchungen und iiberzeugte sich,
dafB3 der russische Chemiker, der Professor aus St. Petersburg,
der niemals das Gallium in seinen Hinden gehalten und nicht
einmal dessen Spektrum gesehen hatte, im Recht war. In
Wirklichkeit betrigt die Dichte des Galliums 5,94 g/ecm3. Gal-
lium war das erste Element, das die Richtigkeit des Perioden-
systems bestitigte. Obwohl es in der Natur doppelt soviel
Gallium wie Skandium gibt, sind galliumreiche Mineralien
bisher kaum bekannt geworden. Dieses Element kommt sehr
verstreut vor. Es findet sich als Begleiter des Zinks in vielen
Blenden, aber stets nur in dufBerst geringen Mengen (0,002 %).
Spurenweise tritt Gallium fast stdndig als Begleiter des Alu-
miniums auf, da beide Elemente kristallchemisch verwandi
sind. In der Natur ist Gallium deshalb meist nicht von Alu-
minium getrennt. Viel aluminiumhaltige Mineralien, darunter
auch Bauxit, enthalten Gallium in einer Menge von etwa
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0,002 ...0,019%,. Dieser geringe Gehalt wiirde keine wirtschaft-
liche Gewinnung ermdglichen. Beim Bauxitaufschiufl nach
dem Bayer-Verfahren wird Gallium jedoch betrédchtlich ange-
reichert. Das bisher einzige galliumhaltige Mineral, Gallit,
mit einem Galliumgehalt von 35 %, wurde unlédngst in den Er-
zen der Lagerstidtten von Tsumeb in Katanga (Siidwestafrika)
entdeckt.

Aus den Abfallosungen der Tonerdeproduktion wird Gallium
von hoher Reinheit (99,9 9,) elektrolytisch gewonnen.

Aus einer Million Tonnen verarbeiteter Bauxitmenge kénnten
etwa 60 t Gallium gewonnen werden. Daten iiber die Gallium-
produktion werden nicht veroffentlicht, doch ist bekannt, daB3
in den USA 1948 insgesamt 48 kg gewonnen wurden. Der Preis
fiir 1 Gramm reines Gallium ist demzufolge noch sehr hoch.
Anwendungen hat dieses seltene Element erst in jlingster
Zeit gefunden. Wegen seines niedrigen Schmelzpunktes von
30°C und seines hohen Siedepunktes bei 2300°C verwendet
man Gallium zur Fiillung von Quarzthermometern fiir die
Messung hoher Temperaturen. Auf Glas aufgetragen, liefert
Gallium einen Spiegel, der Licht sehr stark reflektiert und
eine Erwirmung von 500 .. . 600 °C vertriagt. Galliumarsenid ist
ein ausgezeichnetes Halbleitermaterial. Es ist in der Lage,
in sogenannten Sonnenbatterien sichtbares Licht direkt in
elektrische Energie umzuwandeln. Solche Systeme sind fiir
die Weltraumfahrt von groBer Bedeutung.

32. Germanium (Ge)

Der Chemiker Clemens Winkler, Professor an der Bergakade-
mie Freiberg, erhielt 1885 ein auf der ,,Himmelfirstgrube*
unweit Freiberg entdecktes, Argyrodit genanntes Mineral. Bei
der ein Jahr spiter von Winkler vorgenommenen Analyse er-
gab sich folgende Zusammensetzung: 72,72 9, Silber, 17,139}
Schwefel, 0,66 %, Eisenmonoxid, 0,229, Zinkoxid, 0,31 %, Queck-
silber, insgesamt 93,04 9/,. Was war der Rest? Winkler schied
das Sulfid eines unbekannten Metalles aus, das er als zur
Bor-Aluminium-Gruppe gehorig ansah. Fast gleichzeitig teilten
V. v. Richter (25. Februar 1886), D. I. Mendelejew (26. Februar
1886) und Lothar Meyer (27. Februar 1886) Winkler mit, dafl
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