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dieser Energie auf den Sauerstoff über, der durch, ihre Aufnahme ozoni¬
siert wird. Ferner tritt bei der Umwandlung des Sauerstoffs in Ozon
eine Volumenverminderung ein, während bei der Rückverwandlung des
Ozons in Sauerstoff das frühere Volumen wieder hergestellt wird. Da
nun gleiche Volumen verschiedener Gase unter gleichen physikalischen
Bedingungen gleich viele Molekeln enthalten (AvoGADRo'scher Satz,

/ cf)'. so muß sich die Anzahl der Molekeln beim Übergänge des Sauer-
storrs in Ozon vermindern. Da wir die Sauerstoffmolekel als aus zwei
Atomen bestehend angenommen haben, die Anzahl der Atome aber un¬
veränderlich ist, so muß die Molekel des Ozons aus mehr als zwei
Atomen bestehen. Die Bestimmung seines Molekulargewichts hat er-
b''> (>ti, daß es der Formel 0 3 entspricht. Solche verschiedene Modifi¬
kationen ein und desselben Elements, wie Sauerstoff und Ozon, nennt
man allotrop (s. Allotropie).
1 ifl i"30 ' 1011 früher, als man das Ozon nur in großer Verdünnung mit Sauerstoff oder
das p a - 6 ' bestimmte man seme Molekulargröße auf folgendem Wege. Leitet man
Bei •emiscl1 Yon Sauerstoff und Ozon durch Terpentinöl, so wird das Ozon absorbiert.
, cmem Gehalt des Gasgemisches von 10 Volumenprozenten Ozon wird sich mithin

aas Volumen von 100 cem auf 90 cem vermindern. Erhitzt man andere 100 cem des-
e Jl 'u Gasgemisches, so wird das darin enthaltene Ozon zerstört und in gewöhnlichen

' aUc rsloff übergeführt und das Volumen des Gasgemisches wird dadurch, bei gleichem
„•w Unĉ Sicher Temperatur gemessen, von 100 auf 105 cem erhöht. Daraus er¬
gißt sich, daß 10 cem Ozon 15 cem Sauerstoff liefern, sein Molekulargewicht muß also
am die Hälfte größer sein als das des Sauerstoffs, d.'h. seine Molekel muß aus drei
Atomen bestehen. Neuerdings ist das Molekulargewicht des Ozons auch direkt,
durch Ermittelung der Dichte des nahezu reinen Ozons, bestimmt und ebenfalls = 0 3
gefunden worden. Während wir uns in der Sauerstoffmolekel 0 2 die beiden Atome
durch zwei Valenzen miteinander verknüpft denken: O = O, stellt man sich die Ozon¬
molekel folgendermaßen konstituiert vor: 0=0 = 0. In dieser Molekel ist das
mittlere Sauerstoffatom vierwertig, und die große Reaktionsfähigkeit des Ozons beruht
auf der Unbeständigkeit dieses Sättigungszustandes, die bewirkt, daß die Ozonmolekel
leicht zerfällt: 20 s = 30 8.

Erkennung des Ozons. Infolge seiner stark oxydierenden Wirkung scheidet
das Ozon aus Kaliumjodit Jod aus: 2KJ. + 0 3 + H 20 = 2K0H -f 2 J + 0 2, Jodkalium-
stärkepapier wird daher durch ozonhaltige Luft blau gefärbt. Dieselbe Reaktion wird
aber auch durch Wasserstoffsuperoxyd, Chlor, Brom und salpetrige Säure hervor¬
gerufen, auch verschwindet die Blaufärbung bei größeren Ozonmengen wieder, indem

as freie Jod zu Jodsäure oxydiert wird. Zum Nachweis des Ozons kann man aber
'«nutzen, indem

Reaktion Blau-
-—-•"•. nusu au um. iriseu nerenei.er aiKonoiiseuer eruajakharzlösung ge-

das Verb ?? ler w ' rl^ durch Ozon blau gefärbt. Zur quantitativen Bestimmung dient
bestimmt ■, Se l?en Jodkaliumlösung, indem die Menge des ausgeschiedenen Jods
•/„■„• ii Wir d. Wie sich aus der Gleichung ergibt, entspricht eine Molekel Ozon
zwei Atomen Jod.

Wasserstoff, H.
Atomgewicht 1,008.

Läßt man verdünnte Schwefelsäure oder Salzsäure auf Eisen oder
inseinwirken, so entwickelt' sich ein farbloses, brennbares Gas. Diese

\v' S( 'n T ing War schon Para c elsu s im 16. Jahrhundert bekannt, doch
bre L entweiCnen de Gas erst 1766 durch Cavendish von andern

unbaren Gasen unterschieden und in seinen Eigenschaften richtig
nur' 1 \v ^ AVENDISH zeigte auch, daß dieses Gas bei der Verbrennung

:.'l Uass er liefert und nannte es Hydrogenium, Wassererzeuger,
i'ond es den deutschen Namen Wasserstoff erhielt. Die umgekehrte

Scholtz, Phaarmazeutische Cbemic. I.
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Reaktion, die Gewinnung des Wasserstoffs durch Zerlegung des
Wassers, führte Lavoisier 1783 aus, indem er Wasserdampf durch
ein zum Glühen erhitztes eisernes Rohr leitete. Um diesen historisch
wichtigen Versuch zu wiederholen, hringt man feine Eisendrehspähne
oder Eisenpulver in ein Rohr, erhitzt es zum Glühen und leitet Wasser¬
dampf hindurch (Abb. 14). Das aus dem Rohr entweichende Gas fängt

Jüriü^J

Abb. 14. Gewinnung des Wasserstoffs aus Wasser nach Lavoisier.

man über Wasser auf. Manche Metalle, wie Kalium und Natrium, zer¬
legen das Wasser schon bei gewöhnlicher Temperatur unter Abschei¬
dung von Wasserstoff, Magnesium wirkt auf kochendes Wasser in der¬
selben Weise ein. Die gebräuchliche Darstellung des Wasserstoffs ist

die durch Einwirkung einer
verdünnten Säure auf Zink
oder Eisen. Alle Säuren sind
Verbindungen des Wasser¬
stoffs, den sie bei der Einwir¬
kung auf Metalle mehr oder
weniger leicht abgeben, um
ihn durch das Metall zu er¬
setzen, das dabei in Lösung
geht. Man gibt granuliertes
Zink, wie es beim Eingießen
von geschmolzenem Zink in
Wasser erhalten wird, in eine
Entwicklungsflasche und über¬
gießt es mit verdünnter Schwe¬
felsäure oder Salzsäure (Abb.
15). Das entweichende Gas ist.
durch das Aussehen, durch
Geruch und Geschmack von
der Luft nicht zu unterschei¬
den, der auffallendste Unter¬
schied liegt in seiner Brenn¬

barkeit, während es selbst die Verbrennung nicht zu unterhallen
vermag. Bringt man eine brennende Kerze in einen mit Wasserstoff
gefüllten Zylinder, so erlischt sie, hingegen entzündet sich hierbei der
Wasserstoff selbst und brennt mit blauer, kaum sichtbarer, nicht leuch¬
tender, aber sehr heißer Flamme. In einem Gemisch von Wasserstoll
mit Luft findet die Verbrennung durch die ganze Masse gleichzeitig
statt, was eine sehr große Wärmeentwicklung und eine plötzliche sehr

Abb. 15. Entwicklung von Wasserstoff durch
Einwirkung verdünnter Schwefelsäure auf Zink.
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LuftL^S hüU^ der Gase zur Fol § e bat > die Verbrennung des mit
au f p eQ Wasserstoffs erfolgt daher unter Explosionserschei-
VfUrö™ 61 Entwicklung von Wasserstoff und der Anstellung der
zufan^n UngSVersJuche is t ^ daher erforderlich, das Gas erst dann auf-
der \\SJ V f n«n ^«Entwicklung schon einige Zeit im Gang ist und
der VerW ^ Luft aus dem A PP arat verdrängt hat. Das Produkt
erkennIn^ U1ig ,3deS Wass erstof£s ist Wasser, was sich leicht daran
das nn-f am 'T daB em über die Wasserstoffflamme gehaltenes Becher-
Form ! w Innenseite einen feuchten Beschlag erhält, der bald in

orn l von Wassertropfen herabfließt.
beträehtli;V lSSer.stoff untel 'scheidet sich ferner von der Luft durch sein
sStintcS f rm &eres . Gewicht, er ist UV, mal leichter als Luft und
versuche an Z en m ? r « m P or - Um die geschilderten Verbrennung-
"...' mandW in T/ mt Wasserstoff gefüllten Zylinder vorzunehmen,
S' ist da Sm f r X d l T 1° ff I1Ung nach unte * halten - Der Wasser
16maT schwerer l ^7 bekannte " Gase > der Sauerstoff ist nahezu
Stoff wiegt befo^lT *? das Verhältnis 1:15,88. Em Liter Wasser-
demnl f 89 87 I W 76 ° mm Druck °' 08989 8. ™ Kubikmeter
Wendung zur Luflseh fL f^ ? rmgen Gewicnt berubt seine Ver-
sphärendruck Sfc £ ^ °^ 1 -Cbm Luft von °° und unt er Atmo-

wie groß ein mit; Wasserstoff »f m H *er™ s *s t leicht zu berechnen,
stimmtes GewiS zu hS1V& 5 ^^f 1? . sein muß > um ein be¬
Preises wegen zun? Füllen detS ?, ndet f deSSen des nied *geren
wonnene Leuchtgas VorwonHnf L,uftballon s das aus Steinkohlen ge-
ist als die ITeVZStZ r" 8 et 7 as , weni ger als halb so schwer
seine Beweglichkeit ^s S Ifn n ° ht des w ^erstoffs entspricht
«o schneller durch p^sW Ä^ v ^' daß ** ^ Um
uungen ausströmen fle chter äe sinr f d w ° der a, US feiuen öff "

die größte Diöusfonsge cnwndigkeSKT^n 0 ^ daher
bewahrung des Gases woh u beacht n Itf' bei- der Auf "
glasernen oder metallenen Ltn«, * ■£" , m besten Wird es m
seine Löslichkoit in w Gasometern über Wasser aufbewahrt da
gewöhnnch er tmJZ'l^ ff"* *t Em Liter Wasser lös t bei
" am "" 11" 1' 'las ihdiurn W , T ^Vas s e rstoff. Einige Metalle.
sorbioren. Obwohda Pnln!l .llzen d ie Fähigkeit, Wasserstoff zu ab^
Wasserstoff auTuneWn ™ * ^ 9 °° fache seines Volumens an
r ni S ™> es «atfiSdSW^t' ffminm t.sein Volumen dabei nur
Zustande. Auf dieser mST??" alS ° Ln eincm sebr verdichteten
Erhitzen wieder XÄ hl' ^ asserstofi aufzulösen und ihn beim
Eisen und Platin ÄhtW 88 aUch ' daß eini g e Metalle > wie

Durch Druck alWn Ä Wasserstoff durchlässig werden
^Peratur nicht ÄSÄT den , Wassers toff bei gewöhnlicher
die Verflüssigung drcb.otf,, Stâ d, heranführen, hingegen gelingt
Versuche, den unfer L^Z ^.^«ftl^g. Nachdem "verschiedene
Wasserstoff durch AuftST 7* £ tehenden ™ d stark abgekühlten
geführte plötz iche Ä g t- ° rUCks und die dadurcb berbei-
k » hle »(S 44),nur bt ! W T g,Ä Unter Seinen Siedepunkt abzu-

du nstung flüssigo I || ,^ S %"' " ldf m « r d ^ d urch schnelle Ver-
^ 180 Atmosphären l steL^Ä abf eküblte und unt er einem Druck

I iren stehende Gas durch eine feine Öffnung in ein
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luftleeres Gefäß strömen ließ. Der Wasserstoff verdichtet sich hierbei
zu einer farblosen Flüssigkeit, die unter Atmosphärendruck bei — 252°
siedet. Sie ist die leichteste aller bekannten Flüssigkeiten, ihr spezi¬
fisches Gewicht, bezogen auf Wasser, beträgt 0,07. Wird die Ver¬
dunstung des flüssigen Wasserstoffs durch Verminderung des Drucks
befördert, so erstarrt er schließlich, wenn seine Temperatur auf — 258"
herabgegangen ist, zu einem durchsichtigen Eise (Dewar).

Der Wasserstoff besitzt bei gewöhnlicher Temperatur nur sehr ge¬
ringe Reaktionsfähigkeit, Fluor ist das einzige Element, mit dem er
sich ohne äußere Energiezufuhr verbindet. Mit einem andern gas¬
förmigen Elemente, dem Chlor, verbindet er sich energisch unter dem
Einfluß des Lichts. Seine Entzündungstemperatur liegt bei 600°, sehr
hoch ist seine Verbrennungstemperatur, doch findet der reine Wasser¬
stoff zu Heizzwecken nur in besonderen Fällen Verwendung, so zum
Schmelzen von Platin und Quarz, indessen ist hier der Wasserstoff¬
flamme durch die hohe Temperatur des elektrischen Ofens ein erfolg¬
reicher Konkurrent erstanden. Die Temperatur .der Wasserstoffflamme
beträgt in der Luft gegen 2000°, in reinem Sauerstoff etwa 2800°. Zur
Erzeugung einer solchen Flamme dient das Knallgasgebläse. Unter
Knallgas versteht man ein Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff in

Abb. 10. Knallgasgebläse.

dem Verhältnis, in dem sie sich zu Wasser vereinigen, d. h. eine
Mischung aus einem Volumen Sauerstoff und zwei Volumen Wasser¬
stoff. Um ohne Explosionsgefahr eine Knallgasflamme zu erhalten, be¬
dient man sich des in Abb. 16 wiedergegebenen Hahns. Bei W strömt der
Wasserstoff, bei S der Sauerstoff unter starkem Druck in den Hahn,
den beide bei A verlassen, sie werden also erst in der Flamme
selbst gemischt. Das Knallgasgebläse dient zur Erzeugung des Drum-
MOND'schen Kalklichts, bei dem durch die Flamme ein Stück gebrannter
Kalk zur Weißglut erhitzt wird, wobei es eine intensive Lichtwirkung
entfaltet.

Das gewöhnliche, aus Steinkohlen bereitete Leuchtgas besteht,
etwa zur Hälfte seines Volumens aus freiem Wasserstoff und verdankt
ihm einen großen Teil seiner Heizkraft. Auch bei Fäulnis- und
Gärungsprozessen vieler organischer Substanzen wird freier Wasser¬
stoff abgeschieden, und solchen Zersetzungsvorgängen verdankt er sein
Vorkommen in den Darmgasen. Auch in vulkanischen Gasen und in
dem bergmännisch gewonnenen Steinsalz kommt er vor und ist infolge¬
dessen, allerdings nur in Spuren, in der Luft enthalten. In enormen
Mengen tritt er hingegen in der Sonnenatmosphäre auf. In Verbin¬
dungen ist der Wasserstoff sehr verbreitet. Die wichtigste davon ist
das Wasser, das 11,2 o/0 Wasserstoff enthält, ferner bildet er einen
Bestandteil sämtlicher Säuren und nach vielen Tausenden zählen die
wasserstoffhaltigen „organischen", d. h. kohlenstoffhaltigen Verbin¬
dungen.
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erolioM 1 vert ^iltes Platin > Platinschwamm oder Platinmohr, vermag
Zustand!f n Sauerstoff auf seiner Oberfläche zu verdichten. In diesem
zSaff L ^f- de/ Sauerstoff die Fähigkeit, ohne äußere Wärme-
wurde h. ! T,UlldUng des Wasserstoffs herbeizuführen. Hiervon
dem an?7• 1 D öB EREI NER'schen Feuerzeug Gebrauch gemacht, in
einen Pi 7 ^ nd Sch wefelsäure Wasserstoff entwickelt wird, der auf
Sauerstoff SCll T amm Strömt - Durch die Wirkung des verdichteten
Platin«* Wasserstoff tritt so starke Erwärmung ein, daß der
Sl^ ZUm G1Ühen k ° mmt Und der Wasserstoff sich ent¬
eine t a £! J er f ^ Wirkung, wie sie das Platin hier ausübt, das
katelvtiS nd rb *irubrt .> ° hlie Sdbst an ihr teilzunehmen, wird eine

i) ' W , KÄontakt wirkung genannt (s. Katalyse).
verbinden soSn "T 8 8 Lch - nicht nUr mit fre * e ™ Sauerstoff zu
dune™ jLTw ?V aUCh imstand ^ vie1 ^ chemischen Verbin-
veremt^en Diese W f ZU .e » tziehen > «* steh mit Am zu Wasser zu
aus. Etm n Fi- U1 § S* er Z - B ' auf Metall o x yde in der Wärme
bawm Ghse WtS W ° Xyd fe nrost ) in «in Rohr aus schwer schmelz¬
te Sauer toi e, ir SSerSt ° f darÜber Und erhitzt das Rohr > so dient
während n dem LtmS? 8 F* rVerbrenn ™g des Wasserstoffs,
gang ist die Zkehrnnf !l 1SC1heS ElSen zurückbleibt. Dieser Vor-
voiLn de r Wass cr s3 ,11 ^ § eschilde rten Versuchs von La-
erhitztes E^Sete es £»Z J^™'^ GT Wasserdampf über

«u leixexe, es kann sich also der Vorgang:
Eisen -;- Wasser = Eisenoxyd + Wasserstoff

^i^^^^SZ°lT hi n ^ Umkehrbare Reaktionen).
reduziert, die Redul t on ^t ShinTf S*', S? Sagt man > sie wird

":Äe-tfi §» «="* Ä£
3=«?sS!fiS!&Ä ESA
Zink and verdünnter 515?"°^ m em Gefäß > in dem aus
nudelt sich di™FarhTS t •' Wasserstoff entwickelt wird, so
daher , d ^ß dem KaHumbich- t° SUng bald m § rÜn um " Dies rührt
bin dung, ein Teil Ss w "'/"f f hr sa uerstoff reichen Ver-
w — "TBtoff ,n t ,ül4 e 3 Sauerstoffs durch den sich entwickelnden

rende W^ dUrCh , eS m eine § rüne Verbindung über-
^L™ UQg k0mmt also nicht d em Wasserstoff

Wasserstoff entzogen wird T7u dUICh den sich entwickelnden
***■ Diese Ö^NrcS**,, 68 m eme grÜne Verbindung über-
a " lllld für sich zusonderV lgt ° mmt als ° nicht dem Wasserstoff
*« |^efel Säure!'S^den " "" ^ Verbindun ^ M« ausStati ^usiretenaen.
Fähigkeit im Augenbltek^lff AEr f ^ inUng einer ^rmehrten Reaktions-
auch bei ändert Elementen S ""♦T* Verbindun g Gndet sich
die Elemente hierbeihS" ^ ^ dm Zustand ' in dem sich
energische Wirkung ,1 ^ ^ St %tus nascens und erklärt die
Annahme, daß d Z\l° , "r dief em Zust ande ausüben, durch die
°**t W^^i^S^StS Ba AA iT lhr Bindu ugsbestreben noch
Stoff die Wasserstoffimt ?' ^ alS ° beim »^zierenden Wasser-
-'•''•elcnsmdundilr £„ ^ T^ ZU den Molekeln H 2 zusammen-
gegenüber geltendmachen gSbeStreben daher auch ' andern Elementen

■
1
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Oxydation und Reduktion. Unter Oxydation verstand man ur¬
sprünglich eine Reaktion, bei der eine Verbindung mit Sauerstoff
stattfindet, unter Reduktion, den entgegengesetzten Vorgang, also die
Trennung vom Sauerstoff. Da Reduktionswirkungen in erster Linie
vom Wasserstoff bei höherer Temperatur oder im Status nascens aus¬
geübt werden, so hat man beide Begriffe erweitert und versteht heute
unter Oxydation sowohl eine Verbindung mit Sauerstoff, als auch eine
Entziehung von Wasserstoff, und unter Reduktion sowohl eine Ent¬
ziehung von Sauerstoff als eine Verbindung mit Wasserstoff.

Darstellung des Wasserstoffs (S. 50). Die Zerlegung des Wassers durch
glühendes Eisen, wie sie von LAVOISIER zuerst ausgeführt wurde, vollzieht sich
nach der Gleichung: 3Fe + 4B 20 = Fe 30 4 -f 4H 2.

Die Zerlegung des Wassers durch Natrium:
2 H 20 -f- 2 Na = 2 NaOH + H s .

Die Entwicklung von Wasserstoff aus verdünnter Schwefelsäure durch Ein¬
wirkung von Zink: , T or , , -, r, c „ , ub H 2S0 4 -f- Zn = Znb0 4 -\- H 2.

Auch aus Kalilauge kann man durch Einwirkung von Zink oder Eisen Wasser¬
stoff entwickeln. Am besten gibt man ein Gemisch von Zinkstaub und Eisenpulver
zu der in einem Kölbchen befindlichen Kalilauge und erwärmt:

2 KOH + Zn = (KO) 2Zn -f H 2.
Die Gewinnung des Wasserstoffs aus Wasser findet auch bei der Bildung des zu

Heizzwecken in der Technik dienenden Wassergases statt, das sich bei der Einwirkung
von überhitztem Wasserdampf auf glühende Kohlen bildet und im wesentlichen aus
Wasserstoff und Kohlenoxydgas besteht: H 20 -j- C = H 3 -\- CO. Auch reinen Wasser¬
stoff sucht man neuerdings in großem Maßstabe auf diesem Wege zu gewinnen, indem
man das Wassergas über erhitztes Calciumcarbid leitet, das sowohl das Kohlenoxyd,
wie die stets im Wassergas enthaltenen Gase Kohlendioxyd, Sauerstoff und Stickstoff
aufnimmt.

Wasser.
Bei der Verbrennung des Wasserstoffs entsteht Wasser, während

sich umgekehrt das Wasser durch den elektrischen Strom in Wasser¬
stoff und Sauerstoff zerlegen läßt. Das Wasser ist demnach eine Ver¬
bindung aus Wasserstoff und Sauerstoff. Werden die beiden Gase mit¬
einander gemischt und in einem geschlossenen Gefäße aufbewahrt, so
tritt keine nachweisbare Veränderung ein, erhitzt man aber das Gas¬
gemisch, so findet bei etwa 600° unter sehr starker Erwärmung und da¬
durch hervorgerufener heftiger Explosionserscheinung die chemische
Vereinigung der beiden Elemente statt und es entsteht eine Substanz mit
ganz andern Eigenschaften als sie Wasserstoff und Sauerstoff besitzen.
Diese neue Substanz ist das Wasser. Die Verbindung der beiden Ele¬
mente braucht nicht durch direkte Wärmezufuhr, sie kann auch durch
den elektrischen Funken herbeigeführt werden. Die hierbei nur an
einer Stelle des Gasgemisches stattfindende Erwärmung veranlaßt den
chemischen Vorgang nur an dieser Stelle, aber hierbei wird soviel
Wärme entwickelt, daß die benachbarten Teile schnell auf die Ent¬
zündungstemperatur gebracht werden, so daß sich die Reaktion schein¬
bar durch die ganze Masse gleichzeitig vollzieht. Die Geschwindig¬
keit, mit der sich die Entzündung in einem Gemisch von Wasserstoff
und Sauerstoff fortpflanzt, beträgt 2810 m in der Sekunde.

Das Verhältnis, in dem sich Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser
vereinigen, läßt sich ermitteln, wenn man das W'asser wieder in seine
Bestandteile zerlegt und sie getrennt auffängt. Das gelingt durch die
Wirkung des elektrischen Stroms. Zwar leitet ganz reines Wasser
den elektrischen Strom nicht und wird infolgedessen auch nicht von
ihm zerlegt, versetzt man es aber mit einer sehr geringen Menge einer
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u ;!S";. z ; B.' Schwefelsäure, so wird es zu einem Leiter der Elektrizität
Wim dann unter dem Einfluß des elektrischen Stroms in Wasser-

AIn! S auerstoff zerlegt. Hierzu dient der in Abb. 17 dargestellte
uio i>, 1 l| - ormige Rohr ist ganz mit angesäuertem Wasser gefüllt,
^us »,i n nl der beiden Schenkel befindlichen Elektroden bestehen
Strom 11 Durch den von der Batterie ausgehenden elektrischen
tiven P 1 i Wa sser zerlegt, und zwar scheidet sich an dem nega-
stofi ■ 1° r Katnode > Wasserstoff, am positiven Pol, der Anode, Sauer-
W'^jlc't « ZClgt sich nun > daß das Volumen des abgeschiedenen
der 1„7, gf nâ d °PP elt so g roß ist als das des Sauerstoffs. Auch
und 2S ^ J? rgang) die Bildun 8 des Wassers aus Wasserstoff
tele W»! 0lT'i UhrtJ ZU demselß en Ergebnis. Werden zwei Raum-
chlossonpn ? ff Und - em RaUmteÜ Sauer stoff in einem oben ge-

ossenen, unten in ein Gefäß mit Quecksilber tau-
■I Jrschon FU ' e ? en GkS ;° hr ( Eudio ™ter) durch den

^ -s Rol^ mk n\? lU,- Expl0si0n bracht, so füllt
ch die n VĈ ta " dl g ™it Quecksilber, während

WassertröSS ^F?« des Gefäßes mit eil%en
Stoff nophw" wf k !' Es ist aIso weder Sauer-
WasseSnfl^T^"^geblieben, d.h. zwei Vol.
Wasserstoff haben s lc h mit einem Vol Sauerstoff zuHasser verbunden Sn^t 1 • • Od -LlLlbL0U zu
d ^ür, daf das ent- ö dl6Sem VerSUCh
stehende Wasser sieh
111,111 als Flüssigkeit
abscheidet, sondern gas¬
förmig bleibt, indem
man das Eudiometer-
>'olir in ein weiteres
Köln- stellt, das von
Wasserdampf durch-
ströml wird, so zeigt
si( ' n ferner, daß auch
das Volumen des ent¬

standenen Wasser¬
dampfs zu «| ( , n der

".; ul1" 11 elementaren Gase
'"Meli nämlich

2 Vol. Wasserstoff '

ALI, 17. Elektrolytische Zerlegung des Wassers,

in einem sehr einfachen Verhältnis steht. Es

(vgl das' G7v t ri V °. L 1Sa ^ erstoff = 2 Vol. Wasserdampf
Hiernach tt nflf ^ C Sche Gasr eaktionsgesetz, S. 22).

hält *i WssesU ei i Z« berechnen > * welchem Gewichtsver-
Liter Wassi s7offS wSffberno Sa T St ? fi ™ Wasser vereinigen. Ein
ein I. .....• Sauerstoff ?4- • °° ™ d ™ter Atmosphärendruck) 0,0899g,
verhall s,ch Si ' , g ' daS GeWlcht von zwei VoL Wasserstoff
d as Nasser et ü : l 1 lTo/ V w emem V ° L Sauer stoff wie 1: 7,936 oder
nach dem AvoGALn4i /0 Wasserstofi ™& 88,8fo/ 0 Sauerstoff. Da
Aschen BtZmZ*t en i *t ^ Gase unter g leichen P^i-
haltnn (S- 24)Zd «1 T W*^?» 8 dieselbe M °fekek3ahl £*

(Unl™!*. dd SOWohl die Molekeln des Wasserstoffs, als dieCS Sauerstoffs 'Ina W* r„ • Ai ~,-------- " x* yj" iroaacioi,uiLS, aiS Ulö
Reaktion, die zur BüZ' ^T beStehen (S ' 30 )> so laßt sich drezur Bildung des Wassers führt ' " -ausdrücken:

2H 2 + 0 2 = 2H 20. durch die Gleichung
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Daß das Wasser eine chemische Verbindung darstellt, ergibt sich
aus seiner konstanten Zusammensetzung, aus der gänzlichen Verschie¬
denheit seiner Eigenschaften von denen der Elemente, aus denen es
entstanden ist, und aus der Unmöglichkeit, es auf mechanischem Wege
in seine Bestandteile zu zerlegen. Während sich in einem Gemisch
von Wasserstoff und Sauerstofi die beiden Gase dadurch trennen lassen,
daß der Wasserstoff als das leichtere Gas poröse Membranen beträcht¬
lich schneller durchdringt, daß er eine größere Diffusionsgeschwindigkeil.
besitzt (S. 19), oder dadurch, daß man ihre verschiedene Löslichkeit in
Flüssigkeiten dazu benutzt, ist ihre Trennung im Wasser nur durch
energische chemische Eingriffe möglich.

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs zu Wasser wird sehr viel
Wärme entwickelt. Wenn nun bei der Bildung des Wassers aus den
Elementen Wärme, d. h. Energie frei wird, so ergibt sich daraus, daß
das Wasser eine energieärmere Substanz ist als die Stoffe, aus denen
es sich gebildet hat. Will man das Wasser wieder in Wasserstoff und
Sauerstoff spalten, so ist das nur dadurch möglich, daß ihm dieselbe
Energiemenge, die bei seiner Bildung als Wärme frei geworden ist,
wieder zugeführt wird. Das kann einmal durch direkte Wärmezufuhr
geschehen; wird Wasserdampf auf sehr hohe Temperatur, über 2000"
erhitzt, so dissoziiert er in Wasserstoff und Sauerstoff. Die zur Spaltung
erforderliche Energie kann aber dem Wasser auch in einer anderen
Energieart, und zwar als Elektrizität zugeführt werden, wie das bei
der Zerlegung des Wassers durch den elektrischen Strom der Fall
ist. Die Energiemenge, die erforderlich ist, um das Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff zu zerlegen, ist in diesen Elementen in
ihrem gewöhnlichen Zustande nicht zu erkennen, sie ist latent und
tritt erst bei chemischen Umsetzungen wieder in Erscheinung. Jedes
Element und jede chemische Verbindung besitzt einen bestimmten
Energievorrat und der Hauptunterschied zwischen einer che¬
mischen Verbindung und dem Gemisch der Elemente, aus
dem sie besteht, liegt in dem Unterschied des latenten
Encrgiegehalts. Demnach ist eine chemische Reaktion ein
Vorgang, bei dem der latente Energiegehalt eimes Systems
eine Änderung erfährt. Diese Änderung des Energiegehalts macht
sich gewöhnlich als Wärmetönung bemerkbar. Die meisten chemischen
Reaktionen sind von Wärmeentwicklung begleitet, d. h. es wird
Energie nach außen abgegeben und das Reaktionsprodukt hat einen
geringeren Energievorrat als die Ausgangsstoffe. Solche Verbindungen,
die unter Wärmeaustritt erfolgen, heißen exothermische; im Gegen¬
satz zu ihnen stehen diejenigen, die unter Wärmeabsorption entstehen,
die endothermische genannt werden. Dieselbe Wärmemenge, die
der endothermischen Verbindung zugeführt wird, wird bei ihrer Zer¬
setzung wieder frei, diese Verbindungen werden also unter Wärme¬
entwicklung zerfallen, wie das bei manchen explosiven Stoffen der Fall
ist. (Weiteres s. unter Thermochemie.)

In Anbetracht der großen Heizkraft des Wasserstoffs und seines
reichlichen Vorkommens im Wasser würde er ein sehr billiges Heiz¬
material darstellen, wenn er mit geringen Kosten aus dem Wasser
zu gewinnen wäre. Aus den soeben erörterten Gründen kann diese
Gewinnung nur unter Aufwendung derselben Energiemenge erfolgen.
die bei der Verbrennung des Wasserstoffs zurückgewonnen wird, und
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<ia die Erzeugung dieser Energie durch den elektrischen Strom oder
am den andern Wegen, auf denen man den Wasserstoff aus seinen Ver¬
bindungen gewinnen kann, mit Kosten verknüpft ist, die den Wert der
aurch die Verbrennung erzeugten Wärmemenge bei weitem übertreffen,
feo Kommt der Wasserstoff als Heizmaterial nur dort in Frage, wo es
für 1 U i- Gesamtmenge der Wärme ankommt, sondern auf die hohe,

Destimmte Zwecke erforderliche Temperatur, die durch die Ver¬
armung anderer Substanzen nicht zu erreichen ist.

unrl n ,asser s P ielt in allen drei Aggregatzuständen, als Eis, Wasser
hnn , m P]; eine wichtige Rolle. Wasser, das auf 0» abgekühlt ist.

cum. bei dieser Temperatur beliebig lange aufbewahrt werden, ohne
IWi r6n - t°J eni dafür g esor gt ist, daß auch die Temperatur der
\'£? ni ^ ht Unter °° sinkt Die Erstarrung erfolgt erst bei weiterer

0» hSSf u^ ng) W0bei das g eMer ende Wasser die Temperatur von
isi 'fcft ' \? 1S es .sich vollständig in Eis verwandelt hat. Umgekehrt
Wärmet °i m eU1 f r Umgebung von 0° beständig, erst bei weiterer
AW TeS gl ? nt GS ZU schm elzen, doch behält die schmelzende
perSn v oe 7oo atm; T °\ Ms . Sie VÖlli g geschmolzen ist. Die Ten.
nobenein-n rl^v! ^1*° die J eni ge, bei der Eis und Wasser
oberhalb n^ -fw 81 ^ 6/ 1 können ( S - 36 )' Unterhalb 0» ist nur Eis,
8 '. S von 0« L X aSSe L beSt̂ dig " Daß sich das Els in einer Um-
ElchmelzenW? '" ' ,"• NV;\sser verwandelt, rührt daher, daß es'» . «.;',, ,; SS. :l T mmi ' dle ihm vr außen z ^ elühn ™ ä ™
zu Eis ersS nfo Wärmemenge wird wieder frei, wenn Wasser
abgäen kSinen ^Z^f™?^™ muß es an die Umgebung
lung des EiseTvonO in WaSS ^o* 61 * "J" ?'• Die zur Umwand
braucht wird Seine wT ° .e r forderhch e Wärme, dm ver-
fe nte WäW X» 1-
üis von 0" zugeführt werden muß, um es in Wasser ™ no g

verwandeln üfv /f V &er ' um sich m Dam P f ™
Wärme vorWen i ^^7"ft- 1C im Dam P f als » lat ^e"
Wasser wieder^ wird nl*? ^ ^Verwandlung des Dampfs in
tr ägt 537 ; (I h um rw. ?^ e Warme des Wasserdampfs be-
*u verwandeln 7 st ÄKf V ° n 10 °° in Dam P f derselben Temperatur
von 0" auf fo erbarm also 5?? TJ erforderlich > die 387 g WasserDa hn\ \ irT' ° 0ü ' Kalorien.

beißen LänderneXShS ^f beru ,ht die Anwendung der in
Ton, an deren Obo S f' 1 , ^rüge Alkarrazas) aus porösem
Der Inhalt der fiS ?* das . hin durchsickernde W
peratnr W n 1 e kaui1 sich hie rbei m

Die T Um g ,ebun g abkühlen.
SiedepunkriSr,!nH^v? VV Ür de ^ Schmelzpunkt und 100» für den
Atmosphäre steh Seh eil IT ^IH^' das Untß r dem Druck einer
veränderlich Fü r de Ä 1 f "w Siede P unk t sind mit dem Druck

»■ tui den Schmelzpunkt ist der Einfluß des Drucks sehr
'"Her einer Kalor

asser verdunstet.
10° unter die Tem-

Wasser um 1.
zu erw^nÄ^ocEr 61186 ' tUe erf ° rderliCh * ™
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gering. Da das Wasser sich bei der Umwandlang in Eis ausdehnt, so
wird jede Vermehrung des Drucks dieser Umwandlung entgegenwirken,
denn es ist ein allgemeines Gesetz, daß jede Veränderung eines
Zustandes, die mit einer Verminderung des Volumens ver¬
knüpft ist, durch Druck begünstigt wird, jede Veränderung,
bei der eine Vermehrung des Volumens stattfindet, wird durch
Druck erschwert. Druck wirkt der Ausdehnung des gefrierenden
Wassers entgegen, eine Vermehrung des Drucks wird daher eine Ver¬
zögerung des Gefrierens zur Folge haben, d. h. bei starkem Druck ge¬
friert das Wasser bei 0° noch nicht. Eine Verminderung des Drucks
muß die entgegengesetzte Wirkung haben und das Gefrieren befördern.
So erstarrt das Wasser 1 im luftleeren Räume nicht bei 0°, sondern schon
bei +0;0073°. Aus demselben Grunde begünstigt der Druck das
Schmelzen des Eises, da es mit einer Volumenverminderung verknüpft
ist. Hierauf beruht es, daß man zwei Eisstücke durch Zusammen¬
pressen gewissermaßen aneinander schweißen kann. Aus der Tem¬
peraturerniedrigung von 0,0073 als Wirkung des Drucks einer Atmo¬
sphäre ergibt sich, daß ein Druck von 136 Atmosphären erforderlich
ist, um den Gefrierpunkt des Wassers auf — 1° zu erniedrigen.

Nur reines Wasser zeigt unter Atmosphärendruck den Gefrier¬
punkt von 0°, löst man irgendeinen Stoff darin auf, so wird der Ge¬
frierpunkt erniedrigt. Das kommt bei den Kältemischungen in Be¬
tracht, die man durch Mischen von Eis mit Salzen erhält. Wie beim
Schmelzen, so wird auch bei der Auflösung eines festen Körpers Wärme
verbraucht, diese, die Lösungswärme, wird der Lösung selbst ent¬
zogen, die sich dadurch abkühlt. Viel erheblicher ist die Abkühlung,
wenn man statt des Wassers Schnee oder Eis verwendet. Gibt man
Eis in eine Salzlösung, so löst es sich darin solange auf, bis der Ge¬
frierpunkt der Lösung erreicht ist, und da die Gefrierpunkte konzen¬
trierter Salzlösungen sehr tief liegen, so kann man hierdurch beträcht¬
liche Temperaturerniedrigungen erzielen, die sowohl durch den zum
Lösen des Salzes, als zum Schmelzen des Eises erforderlichen Wärme¬
verbrauch hervorgerufen werden. In einer Mischung von einem Teil
Kochsalz mit zwei Teilen Schnee oder zerkleinerten Eises sinkt die
Temperatur auf —20°, ein Teil Schnee und zwei Teile kristallisiertes
L'alciumchlorid geben eine Temperaturerniedrigung von —-40°.

In viel stärkerem Maße als der Schmelzpunkt, ist der Siedepunkt
vom Druck abhängig. Die Verwandlung des Wassers in Dampf ist mit
einer sehr starken Ausdehnung verbunden, Druck wird diese Umwand¬
lung also verzögern. Der Siedepunkt des Wassers beträgt unter einem
Druck von

1 2 3 4 5 6 10 Atmosphären.
100° 120,6° 133,9° 144° 152,2° 159,2° 180°

Beträgt der Druck weniger als eine Atmosphäre, so sinkt der Siede¬
punkt unter 100°. Die Umwandlung in Dampf findet aber nicht nur
beim Siedepunkt des Wassers statt, sondern bei jeder Temperatur. Die
Umwandlung einer Flüssigkeit in Dampf unterhalb ihres Siedepunktes
nennt man Verdunstung, sie dauert solange an, bis der Raum über
der Flüssigkeit eine bestimmte Menge Dampf aufgenommen hat, die
von der Temperatur abhängig ist, aber unabhängig davon, ob sich
Luft oder andere Gase in dem Raum befinden (vgl. S. 20). Wie der
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60°
148,9

70°
233,3

80°
354,9

90°
525,5

\ ■p.M'dampt bei 100« dem normalen Luftdruck das Gleichgewicht zu
er ^ ;i!T la ?' f ls ° selbst den Druck emer Atmosphäre ausübt, so übt
Won »ei jeder andern Temperatur einen bestimmten Druck aus
; ' "<'nnt diesen Druck die Tension oder Spannung des Wasser-
uampfs, und zwar beträgt sie bei

0° ioo 20» 30° 40° 50«
4 ' (j 9,16 17,39 31,54 54,9 92

100° 120° 150° 200°
760 1491 3581 11689 mm Quecksilberdruck.

Auch bei allen andern Flüssigkeiten, überhaupt bei allen flüch-
spaml n 611 ' entspricht jeder Temperatur eine bestimmte Dampf-
abei Sir r eSe Am?7aben über die Größe der Dampfspannung gelten
siedet noob J^k f™ er ' die wässeri S e Lösung eines festen Körpers
gelöse Söffe t f 1,00 °', Während also der Erstarrungspunkt durch

..... mää'äs ssr ™™ d * so ist
0» 0,0049 g Wasser

10» 0,0094 g
20» 0,0171 g

an «Ä'SSruSISa^ Tf^' ^ W ^ MS der Luft
offenem Gefäße an der Luft steh™ ?' konzentnert e Schwefelsäure in
Wasserstoffaufnahme Chlorcal ' vennehrt sie ihr Volumen durch
cmm zerfließ! an der Luft, weil
( 's sich in dem der Luft ent¬
zogenen Wasser löst. Solche
Substanzen nennt man hygros¬
kopisch (Hygroskop, Feuchtig¬
keitsanzeiger: hygrös,feucht;sko-
P.e o,ich beobachte). Man benutzt
s "'' """'.....«beschränktenLüft¬
ern von Feuchtigkeit möglichst
Substa eien L11"' ' liUll " vh il,ldere ^^^^^^^^^^_
ein Trockenmi tefwTe slÄSaS* f Exsikkat °™n (Abb. 18), die
enthalten "»<! ". ÄÄm,* geschmolzenes Chlorcalcium,
stanz bringt In dem S. Schalchen mit der zu trocknenden Sub-
k '"<"' die feuchtigS entthf ie t*^^nmittel der Luft im Exsik-
Schälchen anhaftet in dteÄ -8?* *** WasSer ' das der Substanz *»
mittel aufgenommen i, Lte uber / nd wird wiederum vom Trocken-
nimmt > desto XSter voEP P. das, Trockenm ittel das Wasser auf-
f'" 11""'- < je große! der W M ? ??" Prozeß > der um so ™»-
,l„ m *___, L großei der Unterschied der Hygroskopizität zwischen

\on den üb-

Abb. 18. Exsikkator. Abb. 19. Exsikkator.

Urin. J.rockonivnff^.1 tt , "* w** %*v̂ x ■»■■■-ysJLUöÄ.ui

liehen T,,:! l!I,' l ,'.". k ;! lml de f betr effenden Substanz istT' 1'" 11 rrockenmitteln wirt nDetrettenden Substanz ist. Von den üb-
,l;m " folgt die SchuLL t ener g lsch sten das Phosphorpentoxyd
Innung deWuslet vom%^T ftf- Chlorcalc -™- Da die Dampft
"n Inf« .......... ^ assers vom Druck abhängt, so wird die Verdunstungim Infi i "Mosers vom,. " IIM 'i'''n Räume «pl-in^n™ c i ~1~' ~" "" u ^ lc »ciuuusiui
""" l «ich daher fiufiaÄf % M§T als im lu %efüllten, man be"
,l1 " WasserstrahilSmiSevS Ex f kkat? ren ' die durch Anschluß an

"urtpumpe evakuiert werden können (Abb. 19).
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Auch das Eis besitzt bei jeder Temperatur eine bestimmte Dampf¬
spannung, d. h. auch das Eis verdunstet. Kühlt man Wasser mit Ver¬
meidung jeder Erschütterung ab, so läßt es sich auf mehrere Grade
unter 0° bringen, ohne zu erstarren, erstarrt aber dann plötzlich, wenn
ein Eiskriställchen hineingebracht wird, wobei die Temperatur auf 0 U
steigt. Eine solche unter ihren normalen Gefrierpunkt abgekühlte
Flüssigkeit nennt man überkaltet. Während nun die Dampfspannung
des Eises von 0° und die des Wassers von 0° dieselbe ist, besitzt unter¬
halb 0° das Eis eine geringere Dampfspannung, also eine geringere
Neigung zu verdunsten, als das überkaltete Wasser. Das ist der Grund,
weshalb unter 0° Eis und Wasser nicht nebeneinander bestehen können,
denn das Eis würde infolge seiner geringeren Dampfspannung ebenso
auf das Wasser einwirken, wie das Trockenmittel im Exsikkator, es
müßte also gewissermaßen das Wasser in das Eis überdestillieren. Man
kann daher den Schmelzpunkt als die Temperatur bezeichnen,
bei der Eis und Wasser dieselbe Dampfspannung besitzen,
nur bei gleicher Dampfspannung sind sie nebeneinander beständig.

Während sich fast alle Substanzen beim Erwärmen ausdehnen, ver¬
mindert das Wasser sein Volumen, wenn es von 0° auf -4-4° erwärmt
wird. Erwärmt man Wasser von -4- 4°, so dehnt es sich aus, kühlt man
es ab, so dehnt es sich ebenfalls aus, bei -f- 4° liegt also seine größte
Dichte. Während ein ccm Wasser von +4° 1 g wiegt (S. 5), beträgt
das Gewicht eines ccm Wasser von 100° 0,9584 g, und von 0°
0,99987 g. Dasselbe spezifische Gewicht wie bei 0° besitzt das Wasser
bei -j- 8°. Während die Ausdehnung bei der Abkühlung des Wassers
von -f- 4 U auf 0° nur gering ist, findet beim Übergange in Eis eine be¬
deutende Volumenvermehrung statt. Das spezifische Gewicht des Eises
von 0° beträgt 0,9167, Eis ist demnach etwa um den elften Teil leichter
als Wasser. Bei weiterer Abkühlung des Eises verhält es sich, wie alle
festen Körper, d. h. es vermindert sein Volumen, ohne aber je die
Dichte des Wassers zu erreichen. Die Erscheinung, daß das Eis ein
geringeres Gewicht besitzt als das Wasser, ist von hervorragender Be¬
deutung für viele Vorgänge in der Natur. Dank dem Umstände, daß
das Wasser bei -f- 4° seine größte Dichte besitzt, sinkt in stehenden
Gewässern bei Winterkälte das kälteste Wasser nicht zu Boden, sondern
sammelt sich an der Oberfläche und das daraus entstehende Eis bildet
eine Decke, die als schlechter Wärmeleiter das darunter befindliche
Wasser vor allzustarker Abkühlung schützt. Auch die Verwitterungs¬
vorgänge der Gesteine sind hauptsächlich auf die Ausdehnung zurück¬
zuführen, die das in die Spalten und Ritze eingedrungene Wasser
beim Gefrieren erfährt, wobei es einen gewaltigen Druck auszuüben
vermag. Viel bedeutender als "die Volumenvermehrung bei der Um¬
wandlung des Wassers in Eis ist die bei seinem Übergange in Dampf.
Ein Liter Dampf von 100° hat ein Gewicht von 0,59 g, d. h. 1 1 Wasser
von 100° gibt 1640 1 Dampf. Das Gewicht des Wasserdampfs beträgt
etwa »/ s von dem der Luft, woraus folgt, daß feuchte Luft leichter ist
als trockne.

Die Farbe des reinen Wassers ist in dicker Schicht blau. Dieselbe
Farbe besitzt das Eis, wie an dem reinen Blau des Gletschereises zu
erkennen ist. Das Eis besitzt eine kristallinische Beschaffenheit. An
derben Stücken ist das weniger gut zu erkennen, sehr gut aber an
Schneeflocken, die sich nach allen Seiten unbehindert ausbilden können
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»tur zunirnSt Auch ^ n f.Svem °gf - d f meistens mit der Tempe-
Wassi. ri ,7!/ , e losen sich mehr od er weniger leicht in

i ^ÄEÄnS^SJ 0r -m,-,edÄni. Verhältnis mit Wasser, wie
<Hgft ÄÄTÄSSr^ » ™ Rissen
^ffÄS OineU Seh1' Wesentlic ^ Bestandteil aller
des menschSÄSerrbpÄ 116 ' ^ 63 °/o des Gesamtgewichts
schnittliche Wasse3 Jf- stehen . *?? Wasser > femer sei der durch¬
Rindfleisch l^&^^^^^S ihc ^ amA «MW*«* :

Eigenschaft, beTm Ausscheiden 1^ W f "'t 1ÖSliche Stoffe bes ^en die
Wasser zu binden S e heften ^ ^ LÖSUng eine ^stimmte Menge
--serfreiem Zustande Das tlnT "^ ^^ **>tallfoim, als in
(1"'' wasserfreien Verbindim/t ' WaSSer ' dessen Men ä?e zu der
«, wird KrisJta ser die W?S Unverr derlich e» Verhältnis
selbst werden Hydrate genannt Ä amhaltigeQ Verbindungen
.Verbindungen wieder entwässern TT™ Erwarmen lassen sich solche
Wallwasser enthält, erhSt man Z ZU erkennen > ob eine Substanz,
«ich, wenn Kristallwasser vorCden iS ^ Glasröhrcb en, wober
Ro ^chens ein Beschlag von WaSrfS^" S? kälteren Ted des.Destilliertes Wasser TW-v rtro P fchen bildet.
"?ter Anwendung von wL nJ S n'f ^ g '.. durch d en eine Flüssigkeit
^Wung des Dampfs wSSSwon^ Pf .^^eführt und durch Ab*
(S- 38) Man wendet sieln^umSITnaTnrr' iT"? man Des tülation
"n gelösten Stoffen zu befreien^ Tn lil h ^ J orko ™eude Wasser
"';- des Wassers wie^^^S^-^^ 8 kami die *Ekolben oder einer Retorte 1 f , 5 n ! lussi gkeit aus einem Glas

Um ein übersprSen der ko™he2 Ff ™ l^ aus g^rt werdet
man de,, Kolben zweckmä&£,w F lussi g keit ™ vermeiden, versieh
^''•DiM'sleJIunggSrÄnr l T^ nKu g elau ^^(Abb.20aufLl?sT
D l sti ^rblasenuncll2dl g ^
**«"« Schlangenrohr in dem f Pfe t Urch ein vom KühlwaSer um
dduerSchab «end egn wS^^^^^^a. Zum AufLgen
dm< ' om,> 'i Pfropfen reiner■ wS? laSche 1za verwenden, deren Hals
geschützt ist. Enfhält aS W a 1: flüSr 1 v § Hineinfa11 - von Staubsie natürlich in das Destillat *k! üuAcbil ge Verunreinigungen, so gehen

f robe weder durch KaK«™2 lüats , so an 8 e ™ verwerfen, bis in einer
cSl° r! erufen wiV was X Z* ^ S ^ernitrat eine Trübung
Chl0 «den beweist. J die Abwe senheit von Kohlensäure und

ö =UI sma Ammoniak (über dessen



I

02 Wasser.

Nachweis s. Untersuchung des Trinkwassers), und Kohlensäure, die sich dadurch
verrät, das Kalkwasser eine Trübung von Calciumkarbonat hervorruft. Enthält das
zur Destillation verwandte Wasser, wie die natürlichen Wässer nicht selten, Arnmonium-
chlorid, so geht dieses in das Destillat über, das mithin auch chlorhaltig ist und mit
Silbernitrat eine Trübung von Silberchlorid gibt. Da aus den Destillationsgefäßen
Spuren von Metallen, namentlich Kupfer, auch Blei, Zink und Eisen, in das Wasser
gelangen könnten, so prüft man eine Probe mit Schwefelwasserstoff, eine andere mit
Schwefelammonium auf Schwermetalle. 100 ccm destilliertes Wasser dürfen beim Ein¬
dampfen in einer Schale keinen wägbaren Rückstand hinterlassen. Zur Prüfung auf
Verunreinigungen durch organische Substanzen, wie sie in jedem gewöhnlichen Wasser
in geringer Menge enthalten sind, werden 100 ccm destilliertes Wasser nach Zusatz
von 1 ccm verdünnte Schwefelsäure und 0,3 ccm Kaliumpermanganatlösung (1:1000'
drei Minuten gekocht, wobei keine Entfärbung eintreten darf (s. Untersuchung des
Trinkwassers).

Zum Genüsse ist das destillierte Wasser nicht geeignet, es besitzt
■einen faden Geschmack und soll in größeren Mengen schädlich wirken.

Abb. 20. Destillation mit Kugelaufsatz.

Das auf dem üblichen Wege durch Destillation gewonnene Wasser ist
zwar für den pharmazeutischen und chemischen Gebrauch, nicht aber
im streng wissenschaftlichen Sinne als rein zu betrachten. Zunächst
enthält es stets Luft gelöst, von der es durch Auskochen befreit werden
kann. Sodann ist es fast nie frei von Spuren organischer Substanzen,
die beim Auffangen, des aus' dem Kühlapparat abfließenden Wassers
und bei jedem Öffnen der Aufbewahrungsgefäße hineingelangen können,
ferner enthält es in äußerst geringen Mengen Bestandteile, die es aus
•den Destillations- und Aufbewahrungsgefäßen aufgenommen hat, da es
absolut unlösliche Stoffe nicht gibt. Das reinste bisher dargestellte
Wasser, das als die reine Verbindung H,0 betrachtet werden kann, ist
unter Beobachtung aller Vorsichtsmaßregeln durch Destillation aus
Platingefäßen dargestellt worden.

Natürliche Wässer. Diese werden nach der üblichen Einteilung unterschieden
als Meteorwasscr (Regen, Tau, Schnee), Grundwasser, Quellwasser, Flußwasser und
Meerwasser. Von ihnen ist das Meteorwasser das reinste, es enthält, wenn es aus
■staubfreier Luft niedergefallen ist, nur die Bestandteile der Atmosphäre: Stickstoff)
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Verbindungen des Calcfums die i£ , MS0 ? rters<* le£ ene Stoff e auf, namentlich
Wassers bezeichnet D« I Z% g Tff verleihen > di « ^an als Härte des
aus und sowohl aus di«/ ™f 1' ! f, "T TeÜ au d « Lu£t nieder
Wasser ist das F iL,«, jS ls aUCh mfolge der Verdünnung mit Reeen-
Q^ellwasser Das in dt ErdboS Ä Weni S er *eich an ^sten Soften alsTs
•«durchlässigen Schick alsS ein gedrun g,e " e . Wasser sammelt sich dort auf einer
i« künstlich angelegte^i Br^S^™" + ^ 5ChUeßUch als Q^llwasser oder
mineralische ßfstandteilezXh™ / ^w 8*' ° a d,C F1ÜSSe dem Meere fortgesetzt
<ler an seiner Oberfläche mSS^ t Ifr WaS f r T ng ° doS Weltmeers aber infolge
d w Salzgehalt des MwSa U"^; n f, statt£ !nde « d en Verdunstung dieselbe bleibt, so muß
Stoffe verwandelt SHtÄÄ Em TeÜ , dM zu g efüh rten mineralischen
tnenge der gelöst bleibenden Sali-" i Verb ;ndunS?n und sillkt zu Bodea ; die Haupt-
2^ tdM ^fiSÄÄ bÄ t r^ hS t (Natrmmchlorid), und zw'ar
wiegen, nur 0,5% ___
wiegen der Verdunstung führl bei
Binnenseen zu einer Anreicherung an
Salz, so stelll das tote Meer eine kon¬
zentrierte Lösung von 22% Salzge¬hall dar.

Tri n k w a s s e r. Das Quell¬
wasser isl das zum Gemisse geeig¬
netste Wasser, es enthält sowohl mi¬
neralische, als gasförmige Bestand¬
teile gelöst, isl alier von organischen
Stoffen nahezu frei. Die in den natür¬
lichen Wassern enthaltenen, dem Erd¬
boden entstammenden anorganischen
Substanzen sind übrigens in den ge¬
ringen Mengen, in denen sie vorzu¬
kommen pflegen, niemals gesundheits
schädlich, ein gesundheitsschädliches
Trinkwasser isl vielmehr stets ein
solches, das K ra n k heitskei me enl
hält. Die chemische Untersuchung
soll daher nur darüber Aufschluß
geben, ob die Herkunfl und Be
schaffenheil des Wassers die Anwesen¬
heil von Krankheitskeimen wahr¬
scheinlich macht. Diese Wahrschein¬
lichkeil isl vorhanden, wenn das
Wasser reich an organischen Stoffen
isl, da diese als Nährboden der
Mikroorganismen dienen. Im Erd¬
hoden finden unter der Mihvirkum

ervon H fi o'„ ri,-n n • , lvu V l:,alz «amumcnioncn, und zwar
Ein Markes rbor- ' * ** ^ ZuMsSe die Verdunstung über-

Abb. 21. Bakterienfill er nach Berkefeld.

en
^tionsvorgänge statt, durch C^LZ^T ■ 0l 8«**»*> Verwesung*- ode,
\ „.' . ' anor « anischen, zu Wasse 1^, nphzierton organischen Verbindungen

dilrpn^ t»4- Instanzen, doch nur als üw„ be2 dleser Mineralisierung der
SÄ*? von ^l.k,,,,u^an n,en inS a lneT St0ffe '..,da aUCh sie du rch to oxy
'- U T-?" 1" z "^" So Ä ÄÄ Über «efahrtTO ^ Ammoniak
als Trinkwt ' S\" S S° U daher ™ W;s ., ;"T' S "?™ eB de * Wassers noch

passer Verwendung finden. * 6men dieser beide n Stoffe enthält, nicht

"'ÄI^*^ tech Staub und Abfallstoffe jeder
Uas Flußwasser

*w ausgesetzt in l " B"""" i 'J11 veiun
ESH T'" *Ss, n Ä; FluT ^ ^ d '° B ~ -
:- ?Utzt werden muß, Ks wnV '„ ,,; .^ ,?^ r als Trink- und Wirtschaft

.. uiouu miu ADiaustoae jeder
reichen aber hingst die Brunnen zur Wasser-
FlnRwooon« -i~ m • . swasser

iders (Abb. 2t) auch in kleinemIirv""" 1 man mit Hilf e «es BERKE-
Hohlzyn„' d;; S!, ? ltUn,g Vl '1' 1'">'d«'n und il 7 , f V":" 1""™' Das Filter w »' d
lh,i,,„: "!'.!. '"is gebrannter l«f„<,„.:„_.™, Wa ? se .r dur ch den Druck der Leitung in einen
^» 8serl ^ng verbunden"-^dSTw^n

— er Infusorienerde hineingepreßt, äu7dlm^ £SK K
Hai abfließt.
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Mineralwässer sind natürliche Quellwässer, die reich an den löslichen Be¬
standteilen des Bodens sind und die zu Trink- und Badezwecken dienen. Die gelösten
Bestandteile sind teils Salze, teils Gase, von denen am häufigsten die Kohlensaure m
Betracht kommt. Stammt das Wasser aus größeren Tiefen der Erde, so tritt es als
warme Quelle, als Therme, zutage. Die Bestandteile, die sich in den meisten Mineral¬
wässern in wechselnden Mengen finden, sind die Chloride, Sulfate und Karbonate des
Natriums, Kaliums, Magnesiums und Calciums und freie Kohlensäure, ferner findet sich
häufig Eisen und zuweilen Arsen, in manchen Quellen auch die Salze des Lithiums,
Brom- und Jodsalze und Schwefelwasserstoff. Man kann die Mineralwässer einteilen in:

' 1. Einfache Thermen, die ein sehr reines Wasser von hoher Temperatur besitzen.
Sie werden nur zu Bädern verwendet (Gastein, Wildbad).
Einfache Säuerlinge, die fast frei von Salzen, aber reich an Kohlensäure sind.
Sie dienen weniger zu Heilzwecken als als Tischwässer (Apollinaris).

3. Erdige Quellen, die neben freier Kohlensäure die Bikarbonate des Calciums
und "Magnesiums enthalten (Wildungen).

4. Schwefelquellen, die Schwefelwasserstoff enthalten (Aachen).
5. Alkalische Quellen, die einen reichlichen Gehalt an kohlensaurem Natron auf¬

weisen. Hierher gehören die meisten zu Trinkkuren benutzten Mineralwässer.
Unterabteilungen dieser Gruppe sind die alkalischen Säuerlinge, die gleich¬
zeitig reich an Kohlensäure sind (Fachingen, Ober-Salzbrunn, Bilin), die alkahsch-
muriatischen Quellen, die neben Natriumbikarbonat auch Kochsalz führen (das
Wasser von Selters istj ein kalter, das von Ems ein warmer alkalisch-muriatischer
Säuerling) und die alkalisch-salinischen Quellen, die neben Natriumbikarbonat
und Kochsalz als Hauptbestandteile Natriumsulfat und ferner Calcium- und
Magnesiumbikarbonat enthalten (Karlsbad, Marienbad, Franzensbad).

(>. Kochsalzquellen, die hauptsächlich Chlornatrium enthalten. Eine kohlensaure
Kochsalzquello ist Kissingen. Sehr kochsalzreiche Wässer werden Solen ge¬
nannt, sie werden zu Bädern verwendet.

7. Bitterwässer sind durch einen Gehalt an Natrium- und Magnesiumsulfat aus-
fi'6zciclinct

8 Kohlensaure Eisenwässer oder Stahlqucllen enthalten Eisenbikarbonat (Pyrmont,
Kudowa, Rippoldsau). Auch natürliche Wässer, die das Eisen als Sulfat ent¬
halten, kommen vor. Einige Eisenquellen sind arsenhaltig (Roncegno, Levico).

Künstliche Mineralwässer sind zum Teil Nachahmungen natürlicher Mineral¬
quellen, zum Teil nach andern Vorschriften hergestellte, in der Regel stark kohlen¬
säurehaltige Wässer. Die Herstellung der zu Heilzwecken bestimmten kunstlichen
Mineralwässer ist durch die Einführung der natürlichen und künstlichen Brunnensalze
sehr zurückgedrängt worden.

Die Frage, ob in der Wirkung der natürlichen und künstlichen Mineralwässer ein
Unterschied besteht, ist niemals befriedigend beantwortet worden. Solange man durch
die chemische Analyse keinen Unterschied zwischen einem natürlichen Wasser und
einer geschickten Nachahmung feststellen konnte, bestand die Neigung, auch einen
Unterschied in der Wirkung nicht gelten zu lassen. Neuerdings hat man aber in sehr
vielen natürlichen Quellen die Wirkung der Radioaktivität (s. Radium) beobachten können,
die den künstlich hergestellten Salzlösungen abgeht, und es wird daher die Frage-
diskutiert, ob sie einen Unterschied in der physiologischen Wirkung der Mineralwässer
hervorruft.

Untersuchung des Trinkwassers.
Eine vollständige Untersuchung des Trinkwassers zerfällt in die chemische,

mikrokospische und 'bakteriologische Prüfung. Hier kann nur die chemische be¬
sprochen werden. 1

Häufig genügt schon die qualitative Prüfung, um die (Jnbrauchharkeit eines
Wassers erkennen zu lassen. Bei jeder Wasseruntersuchung ist zunächst Klarheit,
Farbe, Geruch, Geschmack und Reaktion zu prüfen.

i Eine ausführliche Beschreibung der Untersuchung des Wassers findet sich außer
in den Lehrbüchern der Nahrungsmittelchemie in den „Vereinharungen zur einheit¬
lichen Untersuchung und Beurteilung von Nahrungs- und Genußmitteln sowie Gebrauchs¬
gegenständen für das Deutsche Reich". Über die mikroskopische Untersuchung siehe
MEZ, „Mikroskopische Wasseranalyse". Die ausführliche Schilderung der Wasserver¬
sorgung, -Untersuchung und -heurteilung findet sich in dem Handbuch der Hygiene,
I. Band, 2. Abteilung, Preis 9 M. Dieses Werk ist allen, die mit den Wasserfragen
der Praxis zu tun haben, sehr zu empfehlen. Über die Untersuchung der Abwässer:
KÖNIG, „Die Untersuchung landwirtschaftlich und gewerblich wichtiger Stoffe", 1898.
Über die' erforderliche Beschaffenheit des Wassers für bestimmte Industriezweige:
Medicus . Kurzes Lehrbuch der chemischen Technologie".
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Schwpf 0 ) = a i- Qualitative Prüfung.
-H,o,, n ,, <;rk ^^-^^-^^Ca^nr oder Natrium gebunden u» Wasser

dwch dfc Trübung^oncitÄ^^ W1 Cal T m oder Alkalimetalle gebunden wird
Wuerten Äe7 ve^acht '* V™*' ""' Sllbc ™' trat * *»m mft Sa^eterslure

*«• Ä^i"?^^^?^^^ 18^*^ m 5 CCm conc - Schw ^
^rmischt. Bei Gegenwart von s^Lf. p o™llanschälchen mit 1 ccm Wasser
^se, wie DiphenyLnTn kZ ^aurTT '" Blaufarbun S ™- ^ derselben
dur°h Rotfärbung anzeigt. dUCh Brucnl verwenden, das die Salpetersäure

Salpetrige Säure. 50 ccm w» . ■„
Aj «an Jodzinkstärkelösung' und m?t 1 ,™ " ? emem farb l<«en Zylinder mit

sa 'petr,ge Säure vorbanden, so «fok Tod,,?, , T d ' Schw efelsäure versetzt. Ist
T ■,. ,. HNoTl4T T?^A eidtmg Ulld Blaufärbung:
1,111 die Färbung erst nachT 1 + ?/ = J + N0 + H 20.
«**■; K-nsCl^n ^aSne^tofl " fc** ^ ^^ Säure

f« -akhou, man bedient sich dahefauch hwT ' ?llkroor gan,smen, beeinflussen
„/'„gen «an verd. Schwefelsäure und i der fol.ge nden : tOO ccm Wasser werden

Pheny endiamin versetz! Saln,In^? CCm emer Ablösen Lösung von Meta
Pnhen Vlendiaminlösungw rd frffi&Ä TW eine Braunfärbung g (Z Mett
'" w ^e„ Tropfen' verdiS Sklsa^l^^ 011 °' 1 g Metaplenylendkmt
, Ammoniak, lioi der großen Vi,,, /, ,d 10 ccm destilliertem Wasser)
' ,1 """"T""' ^t bei seinem Nachwl g d ^ Ammoniaks ' namentlich in der Luft

St w 5b? 1Ä is des ^ÄSrÄ.^ Vorsicht «fiÄiff

..... *i*Z^?u2 emen "* seringen ' aa ^^2Ka&

schlag oder < r -T '"»"»'«Kl. Bei GegenwartTon r^- C? m J emer öprozentigen

Hie" ü £&? " ,w '''■»' '''"'»"^..iSi 1 Jl;* iW1 Nachweis ™ Blei,
ege der qualitativen Analyse

JW-llamn;;:;:;^^^:^ Weizenstärke werden mit wenig Wasser im
^ocghtw Tach^%E r atz ^^xzr^Lr\ m[t 2o g aUssfc
dnreh iM-wä nc , ? m * rkal ...... I« FlüssigkeU gibt ™ * ß - b y- zur Lösung der Stärke
ls1 ' fö»t * ,,,!'• g Zinkfeile »"' 2 g Jod KMO W Zink J? dld !ös ™g Wnzu, die
srl ""*l (in ÄS r 6r au£ und nitriert g Die Jo U,?iJf ^v 61 frlSch bereitet «»*»

L' NessSV S°he) autbewa »rt we r d e„ 0(1ZmkstarkelüSn n S muß vor Licht ge-
n " "'»er Lösung von^Vr''v $ Quecksilberchlorid wird in KT w
'"'" Lösuna vnn r £ ■' T - Kaliumjodid in 6 T w-, • ' Wasser gelöst und

.,, , G T ' Alzkali In G T. Wasser Lf- ™ cht ' Hierzu - il ' t ™™
^ h ""*, Pharmazeutische Chemie, I. S GanZe auf '% Teile '

5
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versetzt mit sehr verdünnter Natronlauge bis zur beginnenden rötlichen Färbung. Von
dieser Lösung gibt man 1/ 2 cem in 50 cem des zu prüfenden Wassers. Kohlensäure¬
haltiges Wasser entfärbt das Reagens, bei Abwesenheit von Kohlensäure ist das Wasser
rot gefärbt. Auch eine durch Alkali eben rot gefärbte Phenolphtaleinlösung wird durch
den geringsten Gehalt an freier Kohlensäure entfärbt. Andere Säuren, auf die aber
bei einem natürlichen Trinkwasser keine Rücksicht zu nehmen ist, rufen dieselbe
Farbenänderung hervor.

Bei allen nur schwach eintretenden Reaktionen empfiehlt es sich, zum Vergleich
dieselbe Probe mit frisch destilliertem Wasser anzustellen.

, Quantitative Prüfung.
Die im Wasser gelösten Substanzen sind zum Teil anorganischer, zum Teil or¬

ganischer Natur. Zur Bestimmung ihrer Gesamtmenge, des x\bclampfrückstandeg,
dampft man je nach dem Gehalt 250—500 cem auf dem Wasserbade in einer ge¬
wogenen Platinschale vor Staub geschützt ein, trocknet den Rückstand zwei Stunden
im Trockenschrank bei 110° und wägt. Zur Feststellung des Glühverlustes wird die
Schale geglüht. Hierbei werden die organischen Substanzen verbrannt, aber auch die
anorganischen erleiden einige Veränderungen, namentlich wird das Calciumkarbonat
in gebrannten Kalk umgewandelt. Um es wieder in Karbonat zu verwandeln, wird
der Glührückstand mit Wasser durchfeuchtet und nach Zugabe von etwas Ammonium-
karbonal nochmals vorsichtig erhitzt und die Schale nach dem Erkalten gewogen. -Man

erfährt so den Glührückstand und den Glühverlust,
die den anorganischen und organischen Bestandteilen des
Wassers annähernd entsprechen.

Kaliumpermanganat- oder Sauerstoff-Ver¬
brauch. Eine genaue Bestimmung der im Wasser ge¬
lösten organischen Substanz gibt es nicht, man ist daher
übereingekommen, die zu ihrer Oxydation erforderliche
Menge Kaliumpermanganat zu bestimmen. Alle organischen
Substanzen werden in der Siedehitze durch Kaliumper¬
manganat zerstört, wobei dieses selbst reduziert und da¬
durch entfärbt wird. Das Kaliumpermanganat reagiert in
schwefelsaurer Lösung nach der Gleichung:

2 KMn0 4 -f 3 H t,S0 4 = K,S0 4 + 2 MnS0 4 -f 3 H 20 +50.
Zwei Mol. Kaliumpermanganat liefern fünf Atome Sauer¬
stoff zur Oxydation, doch läßt sich die Menge organischer
Substanz, die durch diesen Sauerstoff oxydiert wird, nicht.
berechnen, da sie sehr verschiedener Art sein kann und
daher sehr verschiedene Mengen Sauerstoff zur Oxydation
erfordert. Man begnügt sich daher damit, die Menge
Kaliumpermanganat zu ermitteln, die die organische Sub¬
stanz in 1 1 Wasser oxydiert. Man bedient sich einer

Abb. 22. Kolorimeter. Vioo Normal-Kaliumpermanganatlösung, d. h. einer solchen,
die im Liter 0,3164 g KMn0 4 enthält und einer l /ioo

Normal-Oxalsäurelösung (s. unter Normallösungen und unter Kaliumpermanganat).
100 cem Wasser werden in einem geräumigen ERLENMEYER-Kolben mit 1/ 2 cem
33prozentiger Natronlauge und 10 ecm Kaliumpernianganatlösung versetzt, sodann wird
der Kolben auf dem Drahtnetz erhitzt und genau 10 Minuten im Sieden erhalten. Dann
läßt man auf 50—60° abkühlen, fügt 10 cem 25prozentige Schwefelsäure und 10 cem
Oxalsäurelösung hinzu und titriert, nachdem die Lösung klar und farblos geworden ist,
mit der Kaliumpernianganatlösung bis zur beginnenden Rotfärbung. Von dem Ge¬
samtvolumen der zugesetzten Permanganatlösung sind 10 cem zur Oxydation der Oxal¬
säure verbraucht worden, der Rest zur Oxydation der organischen Substanz des
Wassers. 1 cem der Kaliumpermanganatlösung enthält 0,0003161 g KMn0 4, man be¬
rechnet, wieviel Gramm für 1 Liter Wasser erforderlich sind.

Ammoniak. Die quantitative Bestimmung des meistens nur in sehr geringen
Mengen vorhandenen Ammoniaks geschieht auf kolorimetrischem Wege, indem man die
Intensität der Gelbfärbung, die ein bestimmtes Volumen Wasser durch eine bestimmte
Menge NESSLER'sches Reagens erleidet, mit derjenigen vergleicht, die ein Wasser von
bekanntem Ammoniakgehalt unter denselben Bedingungen erleidet. Man löst 0,157 g
im Exsikkator getrocknetes Chlorammonium in 1 1 destilliertem Wasser auf. 1 cem
dieser Lösung enthält 0,157 mg NH 4Cl, was 0,05 mg NH S entspricht. 300 cem
Wasser werden zur Ausfällung des Calciums und Magnesiums mit 2 cem 33prozentigei
Sodalösung und 1 cem 33prozentiger Natronlauge versetzt, 100 cem des so geklärten.
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\ ^^^^"S^^^^JS? 0^ ^ b - 22} gebracht - d mit
f? Stlh,fte S Wasser, das mit 1 lern dt n,ln m 1Zvl '" dt'r gibt man 10ü ccmebenfalls 1 cem Nf«t X u r, ei Chlorammoniumlösung vermischt wird <riht
beide ««ÄSE J^ 8 Reag ^ 1S 1; mzu und ver 8 leicht die FärCJen indem man

~J'M erforderlich, daaU de r SauÄ^T Bestil™g der salpetrigen Säure ist
decken als ungeeignet ersohS, , Nachweis Senü gt, um das Wasser zu Trink-
«hieht das auf kolorime'risctm Wp* ^? " WU1 mml sie demioch ausführen, so ge-
S« die Intensität Z Sufärbunf "r '^^ Weise > wie bcinl Ammoniak indem
WaM " hervorruft, mit der et Essers •^ff^lösung in dem angesäuerten
w Salpetersäure. Die guantUati« R r bekanatem Nitritgehalt vergleicht,
«der ,„r lem Sle zu AmmonStte ^aT** dür R Sal P e ^säure erfolgt ent-
«der indem sie zu Stickoxyd, NO reduzierw a°T ^J^ch bestimmt wird,messen Volumen die Men^e der sVi,, Y '" '' das als Ga s autgefangen und aus

; l, 1!1 ? Ur £« die Wasserun£utnt T 1,Wchnet WIrd - Be ^ Methole gehen

»1 «- , ,1:,,",'■''•; "** *»« Sewlchli : " T„"hL w, T ' W ™° r U "™ verwendet.

ihrem eigentlff?? i ^ usfall ™g fettsaurer Salzte s?r/ ,Magnesiumsa ^ zer-

&"ÄÄ m - *Ä « mtklS St ^?*f CSTa^
ein bleiSer g S^r d ^^«taismäßig v et Seile vri simg 1 ? mo Trüb ^g oder gar
karbona \ •.* ;ll "" c » lsMl1 Da «n Te de Ca „m^S ^ beim Schüt ^
karl .....al «eneto- rSW? Lst ' das si( ''> kÄ! U^ Magnesiums als Bi-
Vasse ^ I..-i.„ h M., 1,(Ma( HC °3) 8 =CaC0,4-C0 4 HO ,7 ■ ^ bscheid ung von Mono-
llas f^che Wasser bp Vr 1"'" 1"' 11- Ai';>" ^terJheidet Ei *"£ s? h die Härte des
auch nach dem1 ? ltzt' vo " der bleibenden^rX. 10r dl ° Ge samthärte, die
Chloriden desOiS? ° hen nool > beibehäl und L » f P? rma fenten Härte, de es
^'übergeheSd™ ? d Ma ^esium lh ' Die A 7 Gehalt "" S " lfaten «- 1Cacium und Mo '' tem P°räre Hart« 1't , DlfEerenz zwischen beiden die

Wasser. Die ' Härtegrad den Gehalt an t Tratte **& Härtegraden und
Caleium S , l , S;"" tharte Ergibt sich aus de V c !umox Yd CaO in 100000 Teilen
Calcium u , f osmms . wobei das 01''*^*» Bestimmung des
maß analyÄ m ü'"' 1 1St M 8'° • M = C n; agneS LUm au£ eine äquivalente Menge
<"" 1 ei 4e 1 . ';r il 1,,r ,il,,, "" n - ManSbt WO ^t rMw ^ Hä?te «« sich auf
" lsl " ünächlaÄ fl ' lvl.wange hinzu und titriert ^tlf^r m Cme P «zellanschale,
" ,s| s '"'"''. «L Cn- b ln 0r ange auftritt f) /w /l0 No ™ahSalzsäure, bis der
;'"" also : " , "/^arl,o„ a(0 zusetzt snd und freT^ ?"&* ^ n M e%lorange

B,lk«-bouat berechnen ?° Farb enumschl« ÄÄ? vorhanden ist, man
;" S Bikarbona , i ""' ZWar ^tspricht 1 cem 1' N Salzsäure den Gehalt an
mittels t eine sSÄ ""''"'' Die frühci' «ÄW? °' 0028 « Ca0 > d; ' 3
f , , Sämtliche ;U"', V0U bestimmtem G, a i %„„ d -° der Härte bestimrnung
für 1 ,,„„. angegebSeUntate ^ ^«tativen Untelct, "^ w?^'" 1- , ■, iJ °urteiluii<r P- i- Wassers werden m mg

^'W.l^tfeifef' *-* d ^ chemische Unter-
" ,,SMIS ,ass ™ s 'ch keine genauen Grenz-
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werte feststellen, es ist vielmehr die Frage nach der Herkunft der im Wasser ent¬
haltenen Substanzen von ausschlaggebender Bedeutung, auch kommen die bakterio¬
logischen und biologischen Eigenschaften des Wassers in Betracht, ferner die Boden¬
beschaffenheit, die örtlichen Verhältnisse usw. An ein Wasser, das zu industriellen
Zwecken dient, sind natürlich andere Anforderungen zu stellen. Die Brauchbarkeit
eines Wassers als Kesselspeisewasser hängt hauptsächlich davon ab, daß es eine mög¬
lichst geringe Härte besitzt, da dieselben Bestandteile, die die Härte des Wassers be¬
dingen, die Bildung von Kesselstein herbeiführen.

Oxyde und Hydroxyde. Es wurde schon S. 42 erwähnt, daß die
Verbindungen des Sauerstoffs Oxyde genannt, werden. Bei den Ele¬
menten, die sich in mehreren Verhältnissen mit Sauerstoff verbinden,
nennt man in der Regel die beständigste und darum bekannteste Ver¬
bindung Oxyd, eine solche, die weniger Sauerstoff enthält, Suboxyd
oder Oxydul, eine Verbindung mit höherem Sauerstoffgehalt als das
Oxyd wird Peroxyd oder Superoxyd genannt. So unterscheidet
man die beiden Verbindungen des Bariums, BaO und Ba0 2, als Barium¬
oxyd und Bariumperoxyd, die beiden Verbindungen des Eisens, FeO
und Fe,0 3, als Eisenoxydul und Eisenoxyd, die beiden Kupferverbin¬
dungen, Cu 20 und CuO, als Kupferoxydul und Kupferoxyd. In andern
Fällen kennzeichnet man die verschiedenen Oxyde zweckmäßig, indem
man in ihrem Namen die Anzahl der in der Molekel enthaltenen Sauer¬
stoffatome zum Ausdruck bringt. So werden die beiden Verbindungen
des Kohlenstoffs, CO und C0 2 als Kohlenmonoxyd und Kohlendioxyd,
die beiden Verbindungen des Schwefels, S0 2 und S0 3, als Schwefel¬
dioxyd und Schwefeltrioxyd unterschieden. Unter einem Hydroxyd
versteht man die Verbindung eines Metalls mit der einwertigen Atom¬
gruppe — OH. Es ist in dem Abschnitt über „Wertigkeit oder Valenz"
S. 35 auseinandergesetzt worden, daß diese ungesättigte Gruppe
nicht als selbständige Verbindung existieren kann, sie bildet aber mit
andern Elementen, namentlich mit Metallen, sehr beständige Verbin¬
dungen So entsteht bei der Einwirkung von Natrium auf Wasser das
Natriumhydroxyd: 2Na + H 20 = 2Na0H + H 2 (S. 54). Die Gruppe OH
selbst heißt Hydroxyl. Da sie gleich dem Wasserstoff einwertig ist,
so werden mehrwertige Metalle sovielc Hydroxyle binden, als ihrer
Wertigkeit entspricht (S. 35). So ist die Formel des Bariumhydroxyds
Ba(OH) 2, die des Eisenhydroxyds Fe(OH) 8.

Chemische Rechnungen. Auf S. 25 sind einige einfache che¬
mische Gleichungen angeführt worden. Bei der Aufstellung einer che¬
mischen Gleichung ist darauf zu achten, daß die Summe der Größen
auf beiden Seiten der Gleichung genau dieselbe ist, es muß sich also
dieselbe Anzahl von Atomen eines jeden Elements, das an der Reak¬
tion beteiligt ist, auf der andern Seite der Gleichung wiederfinden.
Bei einer Reaktion zwischen Gasen, die wiederum zu einem gas¬
förmigen Produkt führt, läßt sich aus der Reaktionsgleichung erkennen,
in welchem Verhältnis das Volumen des Reaktionsprodukts zu dem
der Ausgangsstoffe steht, denn da alle Gase im gleichen Volumen die¬
selbe Anzahl von Molekeln enthalten, so sagt uns die Gleichung:

2H 2 + 0 2 = 2H 20,
daß sich zwei Volumen Wasserstoff mit einem Volumen Sauerstoff zu
zwei Volumen Wasserdampf vereinigen, wobei vorausgesetzt ist, daß
alle drei gasförmige Stoffe bei gleicher Temperatur und unter gleichem
Druck gemessen werden. Da wir unter dem Symbol eines Elements
aber eine ganz bestimmte relative Gewichtsmenge verstehen, die durch
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das Atomgewicht ausgedrückt wird, und da das Molekulargewicht gleich
»lLu me dt f Atomgewichte ist, so können wir aus der Reaktions-
ESf 8 ;a ^ ch ubereclmen, welche Gewichtsmenge des Reaktions-
proaufcts entsteht, wenn wir von bekannten Gewichtsmengen der
S°Tv ^ Substanzen ausgehen. Die Gewinnung des Sauerstoffs

uurcn Erhitzen von Kaliumchlorat vollzieht sich nach der Gleichung ■
2KC10 8 = 2KCl + 30 2,

l.l.i 11 •Z|XVt' 1 JM ? lekel11 Kaliu mchlorat zerfallen in zwei Molekeln Kalium-
1_ "'■"I and die, Molekeln Sauerstoff. Aus der auf S. 26 angegebenen

laoelle der Atomgewichte ersehen wir, daß K==39,l, Gl = 35,46 und
(IIÖT,i, mi , das 1Molekul argewicht von KC10 3 = 122,56 ist. Nach der
24?io rg tr-e fenaber zwei Molekeln Kaliumchlorat, also 2-122,56 =
KaliumpE ?r i 6Üe U \ Reaktion > und diese liefern zwei Molekeln

, umdifoiid das sind 149,12 Gewichtsteile (K = 39,l, Cl = 35,46.
Gewichtsmli LUn/ d ^ Molekeln Sauerstoff stellen also die relative
SbeimF 8̂ -? dar ' A n K 245 ' 12 Gewichtsteile Kaliumchlorat zer-
ÄdkSa^S n 49 ' 12 Gewichtsteile Kaliumchlorid und 96 Ge-

Kaliuächiortt U Ä- gt SH Ut3 Z ,U bere ^en, wieviel Sauerstoff aus 10 g
der Schung: Werden kaM ' S0 er ? ibt sich die Antwort au *

245,12: 96 = 10 :x oder x = 3,91g.
voiä E*t^\*r G ^t Ss aus Zink und Sc^ efel ™

Zn + H 2S0 4 = ZnS0 4 4-H 2
der Schwefelsäure 98 fH[La *-*?*?! G5 ' 3 ' das Molekulargewicht
Stoffs 2 (die Dezimalen an ™,^~ ' , 4,= ^Ij4) und das des Wasser-

2 GewichtsteiS ss^ " , '"li / a<swlchl* ile Ztataottrt und
z '»k ist erforderlich ,?m', • * =Flage ™ '"»■""Orten, wieviel

Derart" > 65 ' 3 : 2 = X: !0 oder x = 326,5 g.
auszuführen'sMweE' ^ ^ d Le chemi ^he Praxis sehr häufig
nannt 'v«>n stSeion tt* T\ StÖC^° metrische Rechnungen ge

[Ulc aeion, Grundstoff, und metrein, messen).

Bl adTt°f.rT yd Hs ° 2' K ^^enirua peroxydatum.
si <* manche EtementeTn T^ 1? Pro P ort ™ wurde erwähnt, daß
bindßn kf|| «» m mehr■ als einem Verhältnis miteinander ver-
Sauerstoff und 2 OlfiftLÄ n *S besteht aus 16 Gewichtsteilen
bil den aber noch ! J icb teilen Wasserstoff, diese beiden Elemente
Sauerstoff and 1008 G^wvS Verbmdung, &e aus 16 Gewichtsteilen
Sauerstoff und Wass^T' t ? eÜ1!.nu Wasserstoff bestebt > in der also
«i .....»..... ■ asserstof f mi Verhältnis ihrer Atomgewichte enthalten
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nennt man die sauerstoffreichere Verbindung Wasserstoffperoxyd
oder Wasserstoffsuperoxyd, auch Hydroperoxyd. Das Wasser¬
stoffperoxyd enthält 94,1 o/0 Sauerstoff und stellt damit die sauerstoff¬
reichste Verbindung dar, die wir kennen.

Durch Einwirkung von Oxydationsmitteln auf Wasser entsteht kein
Wasserstoffperoxyd, hingegen bildet es sich in sehr geringer Menge
bei der Verbrennung des Wasserstoffs, da es aber durch Hitze zersetzt
wird, so kann es hierbei nur spurenweise auftreten. Ferner entsteht
es bei der Oxydation mancher Metalle durch den Luftsauerstoff bei
Gegenwart von Wasser. Schüttelt man z. B. Zink mit Wasser und
Luft, so bildet sich Zinkhydroxyd und Wasserstoffperoxyd:

Zn + 2H 20 + 0 2 = Zn(OH) 2 + H 2 0 2 .
Überhaupt scheint Wasserstoffperoxyd bei allen bei niedriger

Temperatur verlaufenden Oxydationsvorgängen zu entstehen, also be¬
sonders bei der schon bei gewöhnlicher Temperatur stattfindenden frei¬
willigen Oxydation vieler Substanzen, die man als Autoxydation
(autos, selbst) bezeichnet. Infolgedessen kommt es spurenweise auch
in der Luft vor. Zu seiner praktischen Gewinnung eignen sich alle
diese Entstehungsweisen nicht, vielmehr ist seine Darstellung eine in¬
direkte. Man bedient sich hierzu des Bariumperoxyds Ba0 2, das, wie
bei der Darstellung des Sauerstoffs erwähnt wurde (S. 46), beim Über¬
leiten von Luft über erhitztes Bariumoxyd entsteht. Säuren setzen sich
mit Bariumperoxyd um, indem das Bariumsalz der betreffenden Säure
und Wasserstoffperoxyd entsteht. So bei der Anwendung von Schwefel¬
säure: _ Ba0 2 + H 2S0 4 = BaS0 4 + H 20 2.

Es lassen sich hierdurch nur verdünnte Lösungen von Wasser¬
stoffperoxyd gewinnen, denn bei Anwendung konzentrierter Säure
würde die Reaktionswärme zersetzend auf das Wasserstoffperoxyd
einwirken. Man wählt Säuren, die mit Barium schwerlösliche Salze
bilden, wie Schwefelsäure oder Kohlensäure, indem man das Barium¬
peroxyd in Wasser aufschlämmt und Kohlendioxyd hindurchleitet:

BaO, + CO, + B,0 = BaC0 3 + H,0 2 .
Filtriert man von dem unlöslichen Bariumsalz ab, so erhält man

eine reine wässerige Lösung von Wasserstoffperoxyd.
Beim Kochen der Lösung zerfällt das Wasserstoffperoxyd in

Wasser und Sauerstoff: 2H,O a = 2H.,0 -j- 0 2, man kann aber die Lösung
dennoch konzentrieren, wenn man dafür sorgt, daß das Eindampfen
bei möglichst niedriger Temperatur erfolgt. Durch Eindampfen im
Vakuum kann man das Wasser vollständig entfernen, während das
Wasserstoffperoxyd zurückbleibt, das schließlich unter einem Druck
von 26 mm bei 68—69° ebenfalls überdestilliert. Es stellt eine in
dünner Schicht farblose, in dicker Schicht blaue dicke Flüssigkeit vom
spezifischen Gewicht 1,45 dar, die in einer Kältemischung erstarrt. Die
reine Verbindung zerfällt leicht in Wasser und Sauerstoff und zwar-
geschieht das unter heftiger Explosion, wenn leicht oxydierbare Sub¬
stanzen hineingelangen. Selbst der Luftstaub genügt, um explosive
Zersetzungen zu veranlassen, die auch durch heftige Erschütterungen
hervorgerufen werden. Bei dieser Zersetzung wird sehr viel Wärme
frei, das Wasserstoffperoxyd ist also eine energiereichere Substanz,
als die Bestandteile, in die es zerfällt, Wasser und Sauerstoff. In
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mancher Hinsicht ähnelt es dem Ozon, so in der energischen Oxy-
aationswirkung und in dem leichten Zerfall in energieärmere Sub-
m>j uzen unter Wärmeabgabe. In Wasser sowohl wie in Alkohol und
-uner ist das rem© Wasserstoffperoxyd in jedem Verhältnis löslich.

Die ubhehe Wasserstoffperoxydlösung des Handels, die zum medi¬
zinischen Gebrauch dient (Hydrogcnium peroxydatum), ist drei-
I'K'/eiitig. Sie ist färb- und geruchlos und besitzt einen herben, bittern
ihrf Äii ' • Da die ganz reine Lösu ng die Glasgefäße angreift und aus

inen Alkali aufnimmt, das zersetzend auf das Peroxyd wirkt, so
mmt sie mit sehr geringen Mengen von Salzsäure oder einer andern

mnS? Ver ?f tzt ln den Handel, die das Alkali des Glases unschädlich
eine 611 ' i- V° n der Firma E - Merck dargestellte Perhydrol stellt
säur^f mecü,zimsche m. Gebrauch dienende 30prozentige und zwar
»ew'il^r ei f, wasserstoffperoxydlösung dar, deren Haltbarkeit dadurch
m Rot -t Wird ' daß sie nicht mit den Glaswandungen der Gefäße
Innern mTl ommt ' sondern in Flaschen aufbewahrt wird, die im
das W-J i « n überzogen sind. In dieser Konzentration stellt

\-isserstoltperoxyd ein starkes Ätzmittel dar.
stoflhem i tlgkeit > mit der e s Sauerstoff abspaltet, macht das Wasser¬
bleichend J u , emem starken Oxydationsmittel. Hierauf beruht die
Bleiche ig, die es auf "Farbstoffe ausübt. Es dient zum
tierischer St"« de > Elf enbein, Federn, Haaren, überhaupt namentlich
stoffperoxv I ■ aS lebende Haar erhalt durch Behandlung mit Wasser¬
dung beruht ^T* asc hblonde Farbe. Auch seine medizinische Anwen-
Wirkunsen i S-6iner ox y dierenden Kraft, d ie ihm stark antiseptische
durch viele St ff Sein Zerfa11 in Wasser und Sauerstoff wird
stei n sehr b Wi Z ' B ' durch fein verteiltes Platin oder durch Braun¬
führen eine s 1 igt ' auch viele tierische und pflanzliche Stoffe
'"'1 Wasserstoff Schllelle Zersetzung herbei. Mischt man z. B. Blut
Stoff ein lebh fj per ° Xvdlo sung, so verursacht der entweichende Sauer-
s|(,|s ein Ave vr aumen und Au f Drau sen. Diese Erscheinung tritt
Führung \- n n n f ?:sserstoff Peroxyd mit bloßliegenden Geweben in Be-
kör Perchen R ti lerbei werden abgestorbene Gewebszellen, Eiter-
wird = wie dimlf i r -en USW - in die Höhe groben und die Wundfläche
star k haklerir., t-i m ander es Mittel, gereinigt. Hierzu kommt, daß es

Trotzdem ^ Und des o d orierend wirkt.
kann es doch „assf rstoff peroxyd ein kräftiges, Oxydationsmittel ist,
gegenüber solch v redu zi'erende Wirkungen ausüben, und zwar
abspalten So T Ver bmdungen, die auch ihrerseits leicht Sauerstoff
Quecksilber- H „?? es z ' R Quecksilberoxyd HgO zu metallischem
Wirkung beruht "'"i 2° 2 = H g + H -»° + 0 2 . Auf dieser reduzierenden
sl,,IT bei der vi aU , Seine Verwendung zur Entwicklung von Sauer-
ziere nde Wirk, * , ng auf Chlorkalk (S. 45). Man kann die redu-
Wasser und S- i « Wasser stoffperoxyds so auffassen, daß es in
atom sich mit ti a zerfällt und daß Jedes freiwerdende Sauerstoff-
^ularem San<j£ « • Saue rstoff der andern Verbindung zu mole-

Erk , stolt vereinigt.
Erhalten "nwm'n^ 1 Erkennn ng d es Wasserstoffperoxyds kann sein
lös üche abefIST re1 r dienei1 ' die es in eine blaue, in Äther
^ensglase w2f ?« ge Verß in d ung überführt. Versetzt man im
Athe r und o ,n/r a T rS H perOXydlösung mit verdünnter Schwefelsäure,

"gen iropfen einer verdünnten Kaliumchromatlösung, so
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färbt sich zunächst die wässerige Schicht blau und beim Umschütteln
geht die blaue Farbe in den Äther über. Bemerkenswert ist das Ver¬
halten des Wasserstoffperoxyds gegen Kaliumjodid. In einer Kalium-
jodidlösung erfolgt auf Zusatz von Wasserstoffperoxyd Jodausschei¬
dung, die durch Zusatz eines Tropfens einer sehr verdünnten Lösung
von Eisenvitriol (Ferrosulfat) sehr beschleunigt wird. Die Reaktion
läßt sich durch die Gleichung ausdrücken H 20 2 -}-2K.l = 2KOH-j-2J,
doch beweist die Wirkung des Eisenvitriols, daß hierbei Zwischen¬
reaktionen auftreten (s. unter Katalyse).

Gehaltsbestimmung. In Anbetracht der leichten Veränderlichkeit des Wasser¬
stoffperoxyds ist seine Gehaltsbestimmung von großer Wichtigkeit. Man bedient sich
hierzu der Reduktion des Kaliumpermanganats, die Wasserstoffperoxyd in schwefel¬
saurer Lösung hervorruft:

2KMn0 4 + 5H 20 2 -f 3H,S0 4 = K 2S0 4 + 2MnS0 4 -f 8ILO -- ö 0„.
indem man eine Kaliumpermanganatlösung von bekanntem Gehalt'so lange" zu der mit
Schwefelsäure angesäuerten Wasserstoffperoxydlösung fließen läßt, als die violette Farbe
des Permanganats noch verschwindet. Die Reaktion erfolgt unter Saucrstoffentwick-
lung (vgl. Oxydimetrie). Auch eine Prüfung des Gehalts an freier Säure ist er¬
forderlich, da die käufliche 3proz. Lösung aus den oben erörterten Gründen stets
etwas freie Mineralsäure enthält. Es sollen 100 cem nicht mehr als 4 cem i/io Normal-
Natronlauge zur Neutralisation erfordern. Ferner sei die Lösung frei von Barium,
das von der Darstellung herrühren könnte.

Anstatt in Gewichtsprozenten wird der Gehalt der Wasserstofiperoxydlüsuii!; im
Handel auch zuweiten sehr unzweckmäßig in Volumenprozenten angegeben. Man ver¬
steht hierunter die Anzahl Vol. Sauerstoff, die aus 1 Vol. der Wasserstoffperoxydlösung
in Freiheit gesetzt w-erden können. Aus der Gleichung 2II 20 2 = 211,0 -|- 0 2 ergibt
sich, daß 68 g Wasserstoffperoxyd 32 g Sauerstoff liefern. 32 g oder 1 Mol" Sauer¬
stoff nehmen den Raum von 22,4 Liter ein (S. 33), 3 g Wasserstoffperoxyd oder 100 cem
einer Sproz. Lösung entwickeln mithin etwa 1 1 Sauerstoff. Unter einer Wasserstoff-
peroxydlösung von 10 Volumenprozenten versteht man demnach eine solche, die ihr
zehnfaches Volumen an freiem Sauerstoff liefern kann, also eine Lösung von drei Ge¬
wichtsprozenten, unter einer lOOproz. Lösung eine solche von 30 Gewichtsprozenten.

Konstitution. Die Zusammensetzung des Wasserstoffperoxyds erklärt man sich,
wie die des Ozons (S. 49), durch die Armahme eines vierwertigen Sauerstoffatoms. Die
Formel II • 0 • H erklärt den leichten Zerfall in Wasser und Sauerstoff.

Katalyse. Wasserstoffperoxyd 'erleidet unter dem Einfluß einer
großen Anzahl von Substanzen Zerfall in Sauerstoff und Wasser,
während diese Substanzen, die den Zerfall herbeiführen, selbst un¬
verändert bleiben. Da das Wasserstoffperoxyd auch von selbst, wenn
auch sehr langsam, in derselben Weise zerfällt so wird die Reaktion
durch die fremden Substanzen nicht hervorgerufen, sondern nur be¬
schleunigt. Man nennt solche Veränderungen der Reaktionsgeschwin¬
digkeit durch Stoffe, die nicht selbst an der Reaktion teilnehmen,
Katalyse (katälysis, Auflösung) und die Stoffe, die sie hervorrufen,
Katalysatoren. Die katalytischen Reaktionen werden auch häufig als
Kontaktreaktionen bezeichnet. Die Katalysatoren, die wir beim
Wasserstoffperoxyd kennen lernten, waren Metalle, wie Platin und
Silber, ferner Braunstein und Blut. Ein Beispiel katalytischer Erschei¬
nungen lernten wir ferner beim Wasserstoff kennen, der sich ent¬
zündet, wenn er gegen einen Platinschwamm strömt (S. 53), sowie bei
der Entwicklung des Sauerstoffs aus Kaliumchlorat, wobei die Reak¬
tionstemperatur durch -eine Beimengung von Braunstein sehr herab¬
gesetzt wird (S. 45). In allen diesen Fällen handelt es sich um Reak¬
tionen, die sich auch ohne den Katalysator vollziehen können, dieser
übt nur eine beschleunigende Wirkung aus, es gibt aber auch Kata¬
lysatoren, die eine Verlangsamung einer chemischen Reaktion herbei-
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führen, sogenannte negative Katalysatoren,, während man die andern
als positive bezeichnet. Die Wirkung der Katalysatoren besteht also
in einer Änderung der Reaktionsgeschwindigkeit (Ostwald). Die
Ursache der Katalyse ist nicht genügend aufgeklärt. Die Beschleunigung
der Reaktionen zwischen Gasen, wie sie im DöBEREiNER'schen Feuer¬
zeug benutzt wird (S. 53), aber auch bei zahlreichen andern Gas-
Reaktionen eintritt, z. B. bei der Entzündung der Leuchtgasflammen
durch eine platinhaltige Kontaktsubstanz, ist wahrscheinlich dadurch
z u erklären, daß die Gase infolge der Fähigkeit des Platins, sie auf
Seiner Oberfläche zu verdichten, in so innige Berührung miteinander
kommen, daß Umsetzungen ausgelöst werden, die im einfachen Gas¬
gemisch nur ganz unmerklich langsam stattfinden. Auch ein Platin-
ölech bewirkt schon eine langsame Vereinigung zwischen Sauerstoff
und Wasserstoff ohne merkliche Temperaturerhöhung, und da die Wir¬
kung des Platins proportional seiner Oberfläche ist, so kann Platin-
^hwamni eine so große Beschleunigung der Reaktion herbeiführen,
üaß Entzündung eintritt. In andern Fällen ist vielleicht anzunehmen,

aß der Katalysator mit einem der reagierenden Stoffe eine sehr un-
,?ständige Verbindung eingeht, aus der er sich immer wieder zurück-
. V^j' UnQ daß die Hauptreaktion über dieses Zwischenprodukt hinweg

s anfindet. So kann man z. B. die Wirkung des Eisenvitriols auf die
r m setzung zwischen Wasserstoffperoxyd und Kaliumjodid (S. 72) darauf

ruckführen, daß Eisenvitriol durch Wasserstoffperoxyd zu einer
oneren Oxydationsstufe des Eisens oxydiert wird, und daß diese mit
a lumjodid unter Jodausscheidung und Rückbildung von Eisenvitriol

die^M^' das imm 'er von neuem in Reaktion treten kann. Es ist daher
®n ge des Katalysators im Verhältnis zu der umgewandelten Stoff-

■8? in der Regel verschwindend gering.
Te ,t ?T fische Vorgänge sind sehr verbreitet und sowohl für die
Bed t ' a ^S aucn *ur zahlreiche physiologische Vorgänge von größter

o*

01 osmotische Druck. Theorie der Lösungen. Bestimmung des
Molekulargewichts gelöster Stoffe.

sie d e «U eiae Substanz in einer Flüssigkeit gelöst wird, so besitzt
mäßig 8 trerjeri ; s i ca durch die ganze Masse der Flüssigkeit gleich-
jeden auszubre i ten - Dieses Verhalten erinnert an das der Gase, die
Bring! ei1 Zur Verfügung stehenden Baum gleichmäßig ausfüllen,
gei'ärl t man - aUf den Boden eines Gefäßes einige Kristalle eines stark
alhnähr ü>i en ^°^ s > wie Kaliumpermanganat, so läßt sich die
Man' i 1C ^ usrjre itung durch die ganze Flüssigkeit genau verfolgen.
mehM»r*f n ^ e9en Vorgang, wie die gegenseitige Durchdringung
auch w' 1' lJaSe ' Difiusion (S. 19). Die Diffusion gelöster Stoffe kann
Poren der Gase ' durch Scheidewände hindurch stattfinden, deren
zurückhält 6118 SUld ' daß sie feste Stoffe selbst in Ieinster Verteilung
Boden V- Glbt man em 'e Kochsalzlösung in ein Gefäß, dessen
stellte- tienscher Blas e oder Pergamentpapier gebildet wird und
«reitunaT T f rößeres Gcfäß mit Wasser (Abb. 23), so wird dem Aus-
geset7t , U des Koch salzes durch die Scheidewand keine Grenze
auf £{A q 1?. es fmdet so lan § e Diffusion statt, bis die Flüssigkeit
Alan n ' U| r " , Membran die gleiche Konzentration besitzt.

1 aiese Durchdringung einer Scheidewand durch gelöste
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Stoffe Osmose (osmos, Stoß). Es lassen sich aber auch Membranen
herstellen, die nur dem Wasser den Durchgang gestatten, aber nicht den
gelösten Stoffen. Solche Scheidewände werden halbdurchlässige
oder semipermeable genannt. Sie entstehen häufig, wenn sich die
Lösungen zweier Salze berühren, die zusammen einen amorphen
Niederschlag geben. Füllt man z. B. eine poröse Tonzelle mit einer
Lösung von Kupfersulfat und stellt sie in eine solche von Kalium-
ferrocyanid (gelbes Blutlaugensalz), so treffen die beiden Lösungen
innerhalb der Wandungen der Tonzelle aufeinander und es entsteht
dort eine zusammenhängende Haut von Kupferferrocyanid, die eine
halbdurchlässige Wand darstellt. Stellt man eine solche, mit einer
Lösung gefüllte und allseitig geschlossene Zelle in reines Wasser, so
kann das Bestreben des gelösten Stoffs, seine Konzentration zu ver¬

mindern und sich in
einem möglichst großen
Volumen des Lösungs-
m ittels auszubreiten,
nur dadurch befriedigt
werden, daß Wasser
durch die halbdurch¬
lässige Wand zur Lö¬
sung tritt. Dadurch wird
das Volumen der Lösung
vermehrt und die in der
Zelle eingeschlossene
Flüssigkeit muß auf die
Zellwände einen Druck
ausüben, der osmo¬

tischer Druck genannt wird, und der gemessen werden kann, wenn
die obere Wandung der Zelle von einem Glasrohr durchbrochen wird,
das der Lösung das Emporsteigen gestattet (Abb. 24). Der osmotische
Druck wird dann durch die Höhe der Flüssigkeitssäule im Rohr ange¬
geben. Der osmotische Druck zeigt nun, daß zwischen einem gelösten
und einem gasförmigen Stoff eine weitgehende Übereinstimmung
besteht. Wie der Druck, den ein in einem geschlossenen Räume be¬
findliches Gas ausübt, proportional seiner Menge ist, so ist auch der
osmotische Druck proportional der Menge des gelösten Stoffs. Be¬
findet sich in der von einer halbdurchlässigen Wand umgebenen Zelle
eine zweiprozentige Zuckerlösung, so wird demnach die Flüssigkeits¬
säule im Rohr die doppelte Höhe erreichen als bei einer einprozentigen
Zuckerlösung. Auch durch die Temperatur wird der osmotische Druck
in derselben Weise beeinflußt, wie der Gasdruck. Dieser vermehrt
sich bei der Erwärmung um 1° um y 273 Atmosphäre (S. 18), und ebenso
nimmt der osmotische Druck für jeden Grad Temperaturerhöhung um
V273 Atmosphäre zu. Es lassen sich mithin sowohl das BoYLE'sche
als das Gay -LussAC'sche Gesetz von den gasförmigen auf die gelösten
Stoffe übertragen. Die Übereinstimmung zwischen dem osmotischen
Druck und dem Gasdruck geht aber noch weiter. Wie S. 33 aus¬
einandergesetzt wurde, ist das Molvolumen aller Gase dasselbe, näm¬
lich 22,4 Liter, oder umgekehrt, ein Mol eines Gases, auf den Raum
eines Liters verteilt, übt den Druck von 22,4 Atmosphären aus. Ebenso
ist der osmotische Druck einer Lösung, die in 22,4 Litern ein Mol

1
H

1 Vasser
Abb. 23. Dialysator. Abb. 24. Osmotischer Druck.
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einer Substanz gelöst enthält, bei 0° gleich einer Atmosphäre, oder
der Druck einer Lösung, die ein Mol in einem Liter enthält, beträgt
--A Atmosphären. Der osmotische Druck einer Lösung hat
somit denselben Wert wie der Druck, den die gelöste Sub¬
stanz ausüben würde, wenn sie als Gas denselben Raum ein¬
nehmen würde wie die Lösung. Die Molekeln aller Stoffe üben
demnach in Lösung dieselbe Wirkung aus, der osmotische Druck hängt,
wie der Gasdruck, nur von der Zahl der Molekeln, aber nicht von
ihrer Art ab. Üben also die Lösungen zweier verschiedener Substanzen
denselben osmotischen Druck aus, so enthalten sie in gleichem Vo¬
lumen auch dieselbe Anzahl Molekeln gelöster Stoffe. Man nennt solche
-osung „isotonisch" (isötonos, gleichgespannt), die in ihnen gelösten
Mengen verhalten sich wie die Molekulargewichte der gelösten Stoffe,
und ist das Molekulargewicht des einen bekannt, so läßt sich das des
-Indern berechnen. Aus diesen von van t'Hoff aufgefundenen Be¬
ziehungen ergibt sich die Möglichkeit, aus dem osmotischen Druck
einer Losung das Molekulargewicht der gelösten Substanz
zu bestimmen. Während die früher besprochenen Methoden der
-uoieivulargewichtsbestimmung nur bei Gasen und Dämpfen anwendbar
»na, gestattet demnach der osmotische Druck auch die Molekular-

g oue solcher Substanzen zu bestimmen, die nicht flüchtig sind.
Bei der praktischen Ausführung der Bestimmung mißt man nicht

_»cn osmotischen Druck direkt, da dieser Weg in vielen Fällen mit
bpw- M 1 • ten verbunde n ist, sondern man ermittelt das Molekular¬
punkt (11| l ° r gelösten Substanz aus der Veränderung des Siede -
1 ösiinot 0 ^!31! GeJ,frier Punkts, den die Lösung gegenüber dem reinen
,,;,;» bmi! te ' aufweist. Der Zusammenhang dieser Veränderung mit
oesehn i f Druck er g ibt sich ' aus Folgendem. Wie wir früher
stimmt n i tzt eine Flüssigkeit für jede Temperatur eine be-
/n« • i ifmplspannung, die ihrer Neigung, in den dampfförmigen
Stoff d ttT 8 ' ents P ri cht (S. 59). Da ein in Lösung befindlicher

c as Bestreben besitzt, sich über einen möglichst großen Raum
er de • V ü' a ^° ^ aS Volumen der Lösung zu vermehren, so wird
minder! T\j f tung entgegenwirken, da diese ja das Volumen ver
Eolslirh n ■ UI1 S w i ra also eine geringere Dampfspannung und
mittel do r* 16 ? höheren Siedepunkt besitzen als das reine Lösungs-, uenn die Vermindeninu dp« nnmnMmp.Va i«t «lmrriViPrlenrpnrl

, ,e .Losung wird also eine geringere Dampfspannung und
rankt besitzen als das reine Lösungs-

mit der v i -k" ' " i " illi,aciui ig ues Dampfdrucks ist gleichbedeutend
die T jun, Lriaonu ng des Siedepunktes. Aus demselben Grunde mußuie Losung einen fmfw^ n^tJi _____i_. ,. ., . ,. .-._-. „:_. t ■.-._____
mittel. ig einen tieferen Gefrierpunkt besitzen als das reine Lösungs-
zupr-st nn T™ Gefrierer » einer verdünnten Lösung scheidet sich
eine t i Losungsmittel aus, so daß der flüssig bleibende Teil
Lösune e ™ e£tere Lösung darstellt. Dieser Konzentrierung der
l 'll i„„„L 1'™ aber das Verdünnungsbestreben des gelösten Körpers

1 gegen, dieses wird daher das Ausfrieren verzögem°und den Gefrier-
idruc 1'— <m-_...i ■....,._. ...

^^^ iedri
für den osmotischen Druck, d. h. die Wirkung des gelösten Stoffs

für11^^^ 13-^ 0 ^ 611 Sowohl für die Erhöhung "des Siedepunkts, als
wi'p >n, Y ni ° gung des Gefrierpunkts gelten dieselben Beziehungwie iur den of™"^"" 1— rw_._-i \ , ,.°™. . . .....„.°
hä ngt von der

en

anni« i i i Anzahl seiner Molekeln ab, nicht aber von ihrer Art,
deWn,w*re Mengen verschiedener Substanzen üben also

seinen Linfluß aus. Alle diese Darlegungen gelten für sämt-
minVtr ? § ^ mitt1? lj es ist aber der Betra g der Erhöhung des Siede-
I "kis und der Erniedrigung des Gefrierpunkts, den äquimolekulare
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Mengen verschiedener Stoffe hervorrufen, für jedes Lösungsmittel ein
anderer. Hat man festgestellt, um wieviel der Siedepunkt von 100 g
eines Lösungsmittels durch ein Mol einer darin gelösten Substanz
erhöht wird (molekulare Siedepunktserhöhung), so kann man das
Molekulargewicht einer Substanz berechnen, wenn man eine genau
abgewogene Menge davon in einer genau gewogenen Menge des
Lösungsmittels löst und beobachtet, um welchen Betrag sein Siede¬
punkt dadurch steigt. Ebenso muß man zur Bestimmung des Mole¬
kulargewichts vermittelst der Erniedrigung des Gefrierpunkts die „mole¬
kulare Gefrierpunktserniedrigung" des Lösungsmittels kennen, das ist
der Betrag, um den der Gefrierpunkt von 100 g des Lösungsmittels
herabgeedrückt wird, wenn ein Mol irgendeiner Substanz darin gelöst
wird. Löst man jetzt eine genau bekannte Menge einer Substanz in
einer bekannten Menge des Lösungsmittels, so gestattet die Erniedrigung
des Gefrierpunkts, welche die Lösung gegenüber dem reinen Lösungs¬
mittel zeigt, die Berechnung des Molekulargewichts der gelösten Sub¬
stanz.

Die Halogene.
Mit dem Namen Halogene (Salzbildner von hals, Salz, und gennäö,

erzeuge) bezeichnet man die vier Elemente Fluor, Chlor, Brom und
Jod. Diese Reihenfolge ist die ihrer Atomgewichte, das für Eluor 19,
für Chlor 35,46, für Brom 79,92 und für Jod 126,92 beträgt. Der
Name Halogene rührt daher, daß diese Elemente einen Bestandteil
sehr vieler Salze bilden. Das verbreitetste von ihnen ist das Chlor,
das zuerst besprochen werden soll.

Chlor, Cl.
Atomgewicht 35,46.

Das Chlor ist in der Natur sehr verbreitet, namentlich in Gestalt
seiner Natriumverbindung, NaCl, kommt es in großen Mengen im
Meerwasser und in Steinsalzlagern vor, aber auch in Verbindung mit
andern Metallen, besonders Kalium, Calcium und Magnesium, ist es
sehr häufig. In freiem Zustande kommt es nicht vor, da es auf die
verschiedensten Substanzen chemisch sehr energisch einwirkt und
daher, in Freiheit gesetzt, nach kurzer Zeit wieder in Verbindungen
eintritt.

Darstellung. Zur Darstellung des Chlors bedient man sich in der
Regel seiner Verbindung mit Wasserstoff, HCl, des Chlorwasserstoffs,
eines Gases, dessen Lösung in Wasser den Namen Salzsäure führt, oder
des Kochsalzes, das im wesentlichen aus Natriumchlorid, NaCl, besteht.
Dieses Salz ist das wichtigste Ausgangsmaterial für die Darstellt: nu:
aller andern Chlorverbindungen. Die Darstellung des Chlors aus Chlor¬
wasserstoff läßt sich mit Hilfe des elektrischen Stroms bewerkstelligen,
der beim Hindurchleiten durch Salzsäure an der positiven Elektrode
Chlor, an der negativen Wasserstoff abscheidet: 2HC1 = H 2 -4- CL. In
derselben Weise kann man die Verbindungen des Chlors mit Metallen,
die Chloride, durch den elektrischen Strom zerlegen, z. B.: 2NaCl =
2Na -f- Cl 2. Von dieser Reaktion wird in der Technik zur Gewinnung
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