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M. H.! Die technische Chemie hat™an der er-
folgreichen Entwicklung der Luftschiffahrt in den
letzten Jahren einen ganz erheblichen Anteil; sind
doch zahlreiche Erzeugnisse der chemischen Indu-
strie wichtige Hilfsmittel bei dem Bau und dem Be-
trieb von Luftschiffen und Flugmaschinen. Ich
erinnere nur an die verschiedenen Spezialstahl-
sorten und die leichten Aluminium- und Magnesium-
legierungen, die als Konstruktionsmaterial in der
Luftschiffahrt von groBer Bedeutung sind, an die
Verwendung des Kautschuks zum Imprignieren
der leichten, aber dennoch widerstandsfahigen und
gasdichten Ballonstoffe, ich erinnere weiter an die
Verwendung des Benzins und des Oles, von deren
Reinheit die Betriebssicherheit der Motoren stark
beeinfluBt wird, und ich méchte schlieBlich Ihre Auf-
merksamkeit auf die Gasfrage lenken, die dem
technisclien Chemiker eine Reihe neuer, schwie-
riger Aufgaben gestellt lat. Ebenso wie die Mo-
torenfrage fiir die Flugschiffahrt, so ist die Gas-
frage fiir die Ballonluftschiffahrt von grundlegender
Bedeutung. Gestatten Sie mir daher, m. H., dal
ich Thnen heute in Kiirze iiber dieses interessante
und wichtige Gebiet einiges berichte.

Ehe wir uns der technischen Gewinnung der
Ballongase zuwenden, miissen wir zundchst kurz
auf ihren Zweck und auf die Anforderungen, die
wir an sie stellen, eingehen. Der Zweck des Ballon-
gases ist, wie Sie wissen, eine Gondel, die mit
Passagieren, Ballast und Apparaten ein erhebliches

Gewicht hat, in die Hoéhe zu heben. Um dies zu
erreichen, verbinden wir den Flugkérper mit einem
zweiten geeigneten Korper, der mit einem leichten
Gas gefiillt ist. Die Grofe dieses zweiten Kdorpers
miissen wir so wihlen, daB das Gewicht des ganzen
Systems (Gondel + Ballon) kleiner ist als das Ge-
wicht der von ihm verdringten Luft. Dann erhalten
wir einen Zug nach oben, einen’ Auftrieb, vermoge
dessen sich das System in die Liifte erhebt. Hiermit
ist die Grundbedingung gegeben, die wir an ein
Ballongas stellen miissen, nimlich es mul leichter
sein als die uns umgebende atmosphirische Luft.
Je groBer dieser Gewichtsunterschied ist, um’ so
besser eignet sich das Gas fiir unsere Zwecke. Aber
wir verlangen noch mehr als ein moglichst geringes
Gewicht. Das ideale Gas fiir die Zwecke der Luft-
schiffahrt, das indessen leider noch nicht gefunden
ist, miiBte noch folgende andere Eigenschaften
haben: es darf die Ballonhiille nicht angreifen und
darf nicht brennbar sein, mit anderen Worten: es
muB chemisch indifferent sein, weiter soll es gegen
Temperaturschwankungen méglichst unempfind-
lich sein, es soll leicht zu verflissigen, nicht giftig
und schlieBlich auch noch billig sein. Sie sehen,
m. H., das ideale Gas miiite von einer Vielseitig-
keit sein, wie man sie selten trifft, und daher ist
auch wenig Hoffnung, dal wir je in den Besitz
eines solchen Gases gelangen werden. Wenn es da-
gegen nur darauf ankéme, dal das zu verwendende
Gas leichter als Luft ist, dann stiinde uns aller-
dings eine ganze Reihe von Gasen zur Verfiigung,
deren spez. Gew. und Auftrieb in der Tabelle I ver-
Zeichnet ist. Bei néherer Betrachtung dieser Ta-
belle vermissen wir zunichst zwei Gase, die in
groBen Mengen industriell hergestellt und ver-

Tabelle 1.

Gasc, die gegeniiber atmosphérischer Luft einen Auftrieb haben:

Gas Formel S(E?xzﬁ 201‘; Gewwh'i(g pro cbﬁ)uftneb
Wasserstoff . . . . . . . . .. . ... H, 0,07 0,09 1,20
Helium . . . . . . . . . ... .. ... He - 0,14 0,18 1,11
Borwasserstoff . . . . . . . .. . . ... BH, 0,45 0,58 0,71
Methan . . . . . . . .. . ... .. ... CH, 0,56 0,72 0,57
Ammoniak . . . . . . . .. .. 0.0 NH, 0,59 0,77 0,52
Fluorwasserstoff. . . . . . . . . . . . . . .. HF 0,69 0,89 0,40
Neon . . . . . . . . . .. Ne 0,69 0,89 0,40
Acetylen . . . . . . . ..o C.H, 0,90 1,16 0,13
Athylen . . . . . . . . . .. oo 000 C.H, 0,97 1,25 0,04
Stickstoff. . . . . . . . . .. ... .. N, 0,97 1,25 0,04
Kohlenoxyd . . . . . . .. ... ... ... cO 0,97 1,25, 0,04
Luft von 0° . . . . . . . . . . .. ... .. — 1,00 1,29 0,00
Luft von 100° . . . . . . . . .. . ... .. — 0,74 0,95 0,34

Leuchtgas . . . . . . . .. .. ... ..., — 0,36—0,5 0,46—0,65 0,83—0,64

............ H,0 0,46 0,59 0,70

Wasserdampf von 100°

1) Vortrag im Wiirttembergischen Bezirksverein des Vereins deutscher Chemiker am 9. Dezember 1910.
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wertet werden: die Kohlensiure und der Sauerstoff.
Sie kommen beide fiir unseren Zweck nicht in Be-
tracht, da sie schwerer als Luft sind. Auch von den
in der Tabelle genannten Gasen sind mehrere noch
zu schwer, um in der Praxis Anwendung finden zu
konnen, andere sind #tzend und giftig, wieder
anderc lassen sich nicht wirtschaftlich im GroSen
herstellen. Zu diesen gehort auch das Helium,
das erst im Jahre 1895 von W. Ramsay auf-
gefunden wurde. Es kommt dem von uns bespro-
chenen Idealgase sehr nahe, denn es ist nicht nur
sehr Jeicht, sondern auch chemisch vollstindig in-
different — also auch nicht brennbar. Leider kommt
es auf der Erde aber nur in so kleinen Mengen vor,
dal an eine technische Verwertung nicht zu denken
ist. Auch das A m m oni a k besitzt Eigenschaften,
die es als Fiillgas wertvoll machten, wenn nicht
andere unangenchme Eigenschaften dem im Wege
stiinden. Es ist nimlich sehr leicht in den fliissigen
Zustand iiberzufiihren und koénnte daher bequem
an Bord mitgenommen werden und zu Nachfiil-
lungen wiilirend der Fahrt dienen. Diese Verwen-
dung des Ammoniaks wurde schon vor mehr als
30 Jahren angeregt, zumal da es billig herzustellen
ist, allein seine Anwendung verbietet sich wegen
seines uncrtriglichen. scharfen Geruches, wegen
seiner Einwirkung auf die Ballonhiille und vor
allem wegen seciner iiberaus grofen Ldsliechkeit in
Wasser. So kommt es denn, dafl nur drei Gase bis-
her zum Fillen von Ballons Anwendung fanden,
niimlieh erwirmte Luft, Leuchtgas und Wasser-
stoff. Mit diesen drei Gasen wollen wir uns nun
etwas niher beschiftigen.

I Heille Luft.

Der erste erfolgreiche Aufstieg eines HeiBluft-
ballons fand am 5./6. 1783 statt; an diesem Tage
lieBen bekanntlich dic Briider Montgolfier
in ihrer Heimat Annonay in der Bretagne einen mit
Leinwand beklebten Papierballon von 34 m Umfang
offentlich aufsteigen. Wenn es auch nicht der erste
HeiBluftballon war, der sich damals in die Liifte
erhob, so war es doch sicherlich der erste erfolg-
reiche Aufstieg, und von jencm Tage an daticrt die
Entwicklung der Luftsehiffahrt. Es ist bekannt, da8
die Briider Montgolfier, angeregt durch die

in den Liiften dahinziehenden Wolken, zuerst mit _

Wasserdampf Versuche anstellten. Wasserdampf
hat bei 100°, wie aus der Tabelle ersichtlich, einen
dem Leuchtgas nahe kommenden Auftrieb, er wire
daher zur Fiillung von Freiballons gut brauchbar,
wenn nieht dio leichte Kondensierbarkeit des Damp-
fes seiner praktischen Verwendung im Wege stiinde.
Als zweites Gas versuchten sie, den Rauch zu ver-
wenden, jedoch er entwieh sehr bald durch die
Poren des Papierbehélters. In noch héherem MafBe
war dies bei dem Wasserstoff der Fall. Erst die
Verwendung der heiflen Luft fiihrte sie zu dem er-
sehnten Ziele. Anfangs wurde der Ballon, der unten
einc weite Offnung hatte, zwischen zwei Masten
iiber einer Feuerstfitte aufgehéingt, wo er sich rasch
aufblihte und emporstieg. Um ein lingeres Ver-
weilen in der Luft zu ermdglichen, war es jedoch
erforderlich, die Warmequelle an dem Ballon selbst
anzubringen und mit in die Luft zu nehmen. So
befestigten denn die Montgolfiers an der
unteren Offnung ihres Ballons einen Korb aus

Drahtgeflecht, in dem sie feuchtes Stroh und Woll-
abfille verbrannten. So waren zwar die Aufstiege
von léingerer Dauer, zugleich aber hatte auch die
Feuersgefahr erheblich zugcnommen. Der HeiB-
luftballon hat auch noch andere Nachteile, so kann
er nicht hoher als bis zu 2500 m steigen, weil er
in dieser Hohe bereits seine Gleichgewichtszone er-
reicht. Will man gréBere Hohen erreichen, so
miiBte man die Luft hoher als auf 100° erhitzen,
wodurch jedoch die Ballonstoffe zerstort wiirden.
So kommt es, daB die Montgolfiéren heute trotz
mancher Verbesserungsvorschlige keinerlei prak-
tische Bedeutung mehr haben und héchstens noch
bei Schaustellungen zu sehen sind.

II. Leuchtgas.

Weit grofiere Bedeutung als die heiBe Luft hat
fir die Luftschiffahrt das Leuchtgas. Seine Ein-
fiihrung als Ballongas wird gewdhnlich dem Eng-
linder Gr e e n (1818) zugeschrieben, die hollindi-
schen Chemiker haben jedoch dokumentarisch nach-
gewiesen, dal} einer ihrer Landsleute das Leuchtgas
schon im Jahre 1783, im gleichen Jahre also, in
dem auch die heile Luft und der Wasserstoff ibre
erste Anwendung fanden, zum Fiillen eines Ballons
benutzt hat.

Heute sind die in jedem gréBeren Orte vorhan-
denen (asanstalten die Hauptausgangspunkte fiir
Freciballonfahrten, und die Menge des zu dicsem
Zwecke abgegebenen Gases ist in rascher Zunahme
begriffen. .

Auf die Gewinnung des Leuchtgases kann ich
nur ganz kurz eingehen, obwohl auch auf diesem
Gebicte in den letzten Jahren wesentliche Fort-
sehritte zu verzeichnen sind. Das Leuchtgas ent-
steht bekanntlich bei der ,,irockenen Destillation*¢
der Steinkohle. Man nimmt diesen Proze3 gewthn-
lich in Retorten aus feuerfestem Ton vor, die in

_grollerer Anzahl (6-—12) in einem Ofen vcreinigt

sind. Je nach der Lage der Retorten im Ofen
spricht man von Horizontal-, Schrig- oder Vertikal-
retorten. Diec Anwendung der Vertikalretorten,
die vor nicht allzu langer Zeit erst eingefiihrt wur-
den, hat in den letzten Jahren stark zugenommen.
Ein grofles Gaswerk besitzt eine ganze Anzahl
solcher Ofen, die in langer Reilie einer neben dem
anderen aufgebaut sind. So enthilt z. B. das neue
Ofenhaus des Stuttgarter Gaswerkes 32 (fen mit je
9 Horizontalretorten von 6 m Linge. Das aus den Re-
torten entweichende heile (Gas durchwandert nun
eine lange Reihe der verschiedensten Apparate, in
denen es gekiihlt und von seincn Verunreinigungen
befreit wird. Dies geschieht einmal aus hygieni-
schen Griinden, weil das rohe Gas Stoffe enthilt,
die bei ihrer Verbrennung gesundheitsschidliche
Verbindungen liefern, dann aber aueh, weil das
Gas verschiedene teelinisch wichtige Verbindungen
enthilt, die bei der Reinigung als Nebenprodukte
abfallen. Ihre Abscheidung ist fiir den Gaswerks-
betrieb von grofler wirtschaftlicher Bedeutung.
Das fertig gereinigte Gas wird in groBen eisernen
Behiltern (félschlich Gasometer genannt) gesam-
melt und von hier an dic Verbrauchsstellen ge-
leitet. (Der Stuttgarter Gasbehilter war bis vor
kurzem der hochste des ganzen Kontingents: er hat
eine Héhe von 65 m und faBt 100 000 cbm.) Das
Leuchtgas ist farblos wie der Wasserstoff, an seinem
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Beziiglich des Anbackens der Masse im Ofen
muB allerdings der Fe-Gehalt der Rohstoffe wohl
beriicksichtigt werden.

Bei einem hohen Gehalt an Fe der Rohstoffe
findet ein viel leichteres Schmelzen und Zusammen-
backen der Masse im Ofen statt, als wie bei Fe-
armen Rohmaterialien.

Das sich bildende Calciumferrit ist leichter
schmelzbar wie die beiden anderen Komponenten,
Calciumaluminat und (alciumsilicat.

Da jedoch in Fillen, in denen ev. durch einen
auBlergewdhnlichen hohen Fe-Gehalt Schwierigkei-
ten durch Anbacken der Masse im Ofen entstehen,
dieses ¥e nicht aus den Rohstoffen entfernt werden
kann, so kann im allgemeinen praktisch der Prozent-
satz an Fe nur dadurch heruntergedriickt werden,
daB der Gehalt des Rohmehles an SiO, erhsht
wird, indem man bis zur dullersten Grenze des zu-
lassigen Kieselsduregehaltes geht.

i Infolgedessen soll im folgenden nicht weiter
auf diese selten vorkommenden Spezialverhiltnisse
eingegangen werden und wird auch weiterhin SiO,
immer dem gemeinsamen ¥e, O3 + Al,O; oder
R,0, gegeniibergestellt, und zwar unter Annahme
des am haufigsten vorkommenden Verhéltnisses
von 1Fe,0; zu 2AL0;.

Die Vorzerkleinerung und die Feinung der
Rohstoffe spielt des weiteren auch eine nicht zu
unterschiitzende Rolle in der ganzen Frage.

Die Arbeiten, welche Vf. zusammen mit F.
Winter in einem Zementwerk in der letzten Zeit
ausfiihrte, diirften diesbeziiglich als gutes Lehrbei-
spiel dienen.

Die Verhiltnisse in diesem Werke lagen der-
art, daB sich in den Drehifen starke, ringférmige
Angiitze bildeten, welche den Ofenbetrieb sehr er-
schwerten.

Durchsehnittsmuster der zur Verwendung
gelangenden Rohstoffe zeigten folgende analytische
Zusammensetzung:

Kalkstein  Mergel Ton
% % %
i, 4,10 13,60 57,02
R,0; . 3.13 6,88 25,30
CaQ 51,38 42,84 2,50
Glithverjust . 41.15 35,94 14,13
Nicht bestimmter Rest . 0,24 0,74 1,05
Der aus diesem Material erbrannte Zement
hatte die Zusammensetzung:
SiQ, . 21,60%,
R,0; 10,75%
Ca0 . 65,65%,
Glihverlust. . 1.10%,
Nicht bestimmter Rest 0,909,

Bei einer Schlimmprobe des Rohmehles stellte
sich heraus, daB dic analytisch gefundenc Kiesel-
siiure teilweise als Grobsand in den Rohstoffen vor-
handen war und bei der Zerkleinerung und Feinung
der Rolstoffe nicht den erforderlichen Grad der
Feinheit erreichte, um in die gewiinschte Reaktion
treten zu konnen.

Die Schlimmprobe und Feststellung des Grob-
sandes wurde derart ausgefiihrt, daB das Rohmehl
durch ein Sieb mit 4900 Maschen pro Quadrat-
centimeter mit Wasser durchgewaschen wurde.

Der Riickstand wurde mit HCl behandelt, mit

Wasser ausgewaschen, und der nunmehr auf dem
4900-Maschensieb zuriickbleibende Rest war als
fast reiner Quarzsand anzusprechen.

Es zeigtc sich demnach, daB nicht alle analy-
tisch gefundene S8i0, in Reaktion treten konnte,
da die als Quarzsand vorhandene Kieselsédure nicht
durchweg die Feinheit erreichte, welche nétig ist.
um einen AufschluB3 derselben im Ofen zu gewiihr-
leisten.

Andererseits wurde dadurch das hier besonders
starke Anbacken der sinternden Masse im Ofen er-
klirlich, indem das wirkliche Feinmehl, welches im
Ofen hauptsiichlich in Reaktion tritt, noch drmer an
Si0, war, als die Analysc erkennen lie8.

Es wurde nun versucht, durch noch weiteren
Zusatz von Quarzsand zu den Rohmaterialien eine
Wirkung zu beobachten, in der Hoffnung, daB
immerhin ein groBerer Prozentsatz des zugesetzten
Quarzes fein vermahlen wiirde.

Da aber nur ganz geringe Mengen SiOp ins
Feinmehl iibergingen, so war irgendeine Verinde-
rung im Ofen kaum zu beobachten, wihrend die
Giite des erbrannten Zementes durch die grofe
Menge der reaktionsunfihigen Kieselsiure offen-
bar stark vermindert worden war. Dal} der Quarz-
sand in den dort vorhandenen Miihlen im Gegen-
satz zu Versuchen und Erfolgen an anderen Stcllen
sich gegen die Vermahlung vollstindig passiv ver-
halten hatte, fand hauptsichliech seinen Grund
darin, daB die iibrigen Rohstoffe verhiltnismiBig
viel leichter zu zerkleinern waren als der Sand.
Infolgedessen spielten die harten Sandkdrner in der
Miihle selbst eher die Rolle von Mahlkorpern als
von Mahlgut.

Es war daraufhin naheliegend, den Quarzsand
fiir sich zu zerkleinern und in dieser Form dem
Rohmaterial zuzumischien. Der Sand wurde auf eine
Feinheit von etwa 18—209, Riickstand auf dem
4900-Maschensieb gebracht und in dieser Form vor
der Vermahlung der anderen Rohstoffe diesen zu-
gesetzt.

Die Wirkung war jetzt, trotzdem immer noch
ein kleiner Teil der Gesamtkieselsidure als reaktions-
unfihig zu beobachten war, eine offenkundige.

Das Gesamtbild in den Ofen verinderte sich
in kiirzester Zeit. Die Ansitze fielen ab und bildeten
sich nicht wieder in der alten Form.

Was noch im Ofen anklebte, besall nicht mehr
die Hiirte, wie das frither der Fall war, sondern war
eine weiche, leichit entfernbare Masse.

Der erbrannte Zement zeigte folgende Zusam-
mensetzung:

Si0,. 23,06%,
R,04 9,259,
Ca0 . e e 66,309,
Glihverlust. . . . . . 0,429,
Nicht bestimmter Rest 0,979,

DaB der SiO,-reiche Portlandzement in der
praktischen Verwendung dem SiQ,-drmeren Port-
landzement unter allen Umstinden tberlegen ist,
gilt wohl heute bereits iiberall als bekannte Tat-
sache.

Aus vorstehenden Ausfiihrungen diirfte hervor-
gehen, daB auch im Betrieb der Portlandzement-
fabrik mit Drehéfen der aus kieselsiurereichen Roh-
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III. Wasserstoff.

Der Wasserstoff wurde im Jahre 1766 von
dem englischen Chemiker Cavendish zum
erstenmal als ein von der Luft ganz verschiedenes
Gas beschrieben und charakterisiert. In reinem
Zustande ist er farb- . und geruchlos und verbrennt
an der Luft mit schwach bldulicher, sehr heiBer
Flamme zu Wasser. Ein Gemisch von zwei Volum-
teilen Wasserstoff und einem Volumteil Sauerstoff
ist explosiv und unter dem Namen ,,Knallgas‘ be-
kannt. DafB er das leichteste Gas ist, das wir
kennen, wurde bereits erwiahnt; sein spez. Gew. ist
nach Th o m s e n 0,069 561 (bezogen auf Luft = 1).
Im Zusammenhang hiermit steht auch seine groBe
Unempfindlichkeit gegen Temperatursehwankun-
gen, KEr ist sehr schwer zu verfliissigen, er 16st sich
kaum in Wasser und diffundiert sehr leicht auch
durch die feinsten Offnungen. Dies war auch der
Grund, weshalb die Versuche der Briider Mont -
golfier, Papierbehilter mit Wasserstoff zu
fiillen, keinen Erfolg hatten. Erst dem Physiker
Charles gelang es im Jahre 1783 in Paris, einen
mit Wasserstoff gefiillten Ballon zum Aufsteigen
zu bringen. Zur Darstellung des Gases bediente
sich Charles derselben Methode, die auch zu
seiner Entdeckung gefiihrt hatte, nimlich der Ein-
wirkung verd. Séure auf Eisen. Die Fiillung seines
Ballons, der aus gummiertem Seidentaffet herge-
stellt war und nicht einmal 40 ebm faBte, dauerte
3 Tage und 3 Niaehte, und es wurden dazu nicht
weniger als 500 kg Eisenspéine und 250 kg Sdure
verbraucht. Die Gasentwicklung wurde dabeji in
aufrecht stchenden Fissern vorgenommen, wes-
halb das Verfahren den Namen Tonnenverfahren
erhielt. Wie aus den oben angegebenen Zahlen er-
sichtlich ist, war dieses Verfahren nicht sehr lei-
stungsfahig. Anfangs zwar ging die Gasentwiok-
lung recht flott vonstatten, bald aber lie8 sie nach,
obwohl noch geniigend unangegriffenos Material
vorhanden war. Um diesen Ubelstinden abzu-
helfen, versuchte man es zunichst mit einer gréBe-
ren Batterie von Fissern, die derart in Betrieb ge-
setzt wurden, dal3 immer die eine Hilfte ‘Gas lie-
ferte, wihrend gerade die andere Hilfte frisch be-
sehickt wurde. So verlief die Fiillung eines Ballons
zwar rascher, das Verfahren war aber sehr un-
rationell, da das Material nur schlecht ausgenutzt
wurde. Trotzdem blieb dieses Verfahren lange
Jahre hindureh als einziges in Anwendung, denn
auch das Verfahren von Coutelle, der durch
Uberleiten von Wagserdampf iiber glithendes Eisen
Wasserstoff gewinnen wollte, erwies sich als wenig
brauchbar fiir den GroBbetrieb. Es war daher ein
groBer Fortschritt, als in den siebziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts das sog. Zirkulationsverfahren
aufkam, um dessen Ausgestaltung sich besonders
Renardund Giffaurd verdient gemacht haben.
Hierbei wurde ebenfalls der Waasserstoff aus Eisen-
spanen und Schwefelsiure hergestellt; um jedoch
das Eisen ganz auszunutzen, wurde die dabei ent-
stehende Losung von schwefelsaurem Eisen stindig
- abgelassen und durch frische Séure ersetzt. Es ge-
lang auf diese Weise Giffard, aus denselben
Stoffmengen 30 mal mehr Wasserstoff zu gewinnen.
Trotz dieses betrichtlichen Fortschrittes war der
Wasserstoff noch recht teuer, denn 1 cbmstellte

sich auf 50—80 Pf je nach dem Erlés fiir die als
Nebenprodukt entstehende Lsung von Eisenvitriol.
Erst gegen Ende der neunziger Jahre kam eine
neue Wasserstoffquelle hinzu, die in der Folge sehr
ergiebig floB und das alte Verfahren fast verdringte.
Es war dies der elektrolytische Wasserstoff, der
von der chemischen Fabrik Griesheim-Elektron in
Griesheim a. M. von 1898 an fiir Luftschiffahrts-
zwecke abgegeben wurde. Der Wasserstoff ent-
steht in der genannten Fabrik als Nebenprodukt
bei der Gewinnung von Atznatron und Atzkali.
Diese Industrie hat heute einen solchen Umfang
erreicht, daf3 allein die chemische Fabrik Griesheim-
Elektron in ijhren drci Werken tiglich die riesige
Menge von 20000 cbm Wasserstoff produziert.
Trotzdem der Bedarf an diesem Gase in den letzten
Jahren stark zugenommen hat, wird nur ein kleiner
Teil des Gases aufgefangen und in Stahlflaschen
auf 120—150 Atmosphiren komprimiert, wihrend
der grofere Teil ungenutzt in dic Luft entweicht,
Durch die Abgabe dieses Gases zum Selbstkosten-
preis hat die ehemisehe Fabrik Griesheim-Elektron
wesentlich zur Forderung der Luftschiffahrt bei-
getragen. Denn mit den bis zum Jahre 1898 be-
kannten Verfahren zur Wasserstoffgewinnung wire
es fast unmoglich gewesen, in kurzer Zeit solch
groBe Gasmengen herzustellen, wie sie vom Grafen
Zeppelin zu jener Zeit fiir dic Versuche mit
seinem ersten Luftschiff bendtigt wurden. Ebenso
licferte die genannte Fabrik lange Jahre hindurch
das Fiillgas an die Militérluftschifferabteilung in
Berlin, und auch das dritte System unserer deut-
schen Motorluftschiffe, der Parsevalballon, erhilt
seine Fiillung durch den elektrolytischen Wasser-
stoff derselben Firma. Wie bekannt, hat ja die
Motorluftschiffstudiengesellschaft ihre Halle in
Bitterfeld errichtet, und zwar unmittelbar neben
dem Werk Elektron 1I der Griesheimer Fabrik.
Aueh zahlreiche Freiballonfahrten haben in den
letzten Jahren ihren Ausgang von Bitterfeld oder
Griesheim genommen, wo fiir diesen Zweck ein be-
sonderer Gasbehélter mit einem Fassungsvermdgen
von 1500 ebm, entsprechend dem Normalvolumen
der Freiballons, errichtet wurde. Die Vorziige des
elektrolytischen Wasserstoffes vor dem aus Eisen
und Siure gewonnenen, seine Reinheit und vor
allem die Abwesenheit von Arsen, waren die Ver-
anlassung, daB nun auch solche Anlagen gebaut
wurden, bei denen der Wasserstoff das Hauptpro-
dukt war. Man verwendet dabei als Elcktrolyten
keine Kochsalzldsung wie bei dem vorher besproche-
nen Verfahren, sondern Wasser, dessen Leitfihig-
keit durch Zusatz von geringen Mengen Sdure oder
Alkali erhoht wird. Die sauren Verfahren sind in
der letzten Zeit von den alkalischen ziemlich ver-
driingt worden, denn diese gestatten die Anwen-
dung von eisernen und damit billigeren GefidBen
und zeichnen sich dureh geringere Abnutzung der
Elektroden aus. Der erste Wasserzersetzer fiir
Luftschiffahrtszwecke wurde von dem Kommandeur
der franzésisehen Luftschiffertruppe Renard, der
sich auch um die Ausbildung des schon erwihnten
Zirkulationsverfahrens sehr verdient gemacht hat,
schon im Jahre 1890 konstruiert. Bei dem damaligen
Stande der Elektrotechnik war es jedoch noeh nicht
moglich, mit diesem Apparat auf wirtschaftliche
Weise griilere Gasmengen herzustellen. Heute sind
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wir im Besitze einer ganzen Reihe brauchbarer

Wasserzersetzungsapparate, von denen fiir Luft-
schiffahrtszwecke bisher besonders zwei Konstruk-
tionen Anwendung fanden, néamlich die Apparate
der Elektrizitits-A.-G. vormals Schuckert & Co. in
Niirnberg und der von Dr. Sehmidt erfundene
Apparat der Maschinenfabrik Oerlikon bei Ziirich.
Diese beiden Apparate sind zugleich die Vertreter
zweier verschiedener Systeme. Der Schmidt-
sche Apparat hat eine Anzahl doppelpoliger Elek-
troden aus Eisenblech, die hintereinander geschaltet
und durch Asbesttiicher voneinander getrennt sind.
Der ganze Apparat hat das Aussehen einer Filter-
presse und nimmt nur sehr wenig Raum ein. Es
sind bis zum Jahre 1909 schon 11 solcher Apparate
fiir Luftschiffahrtszwecke geliefert worden, dar-
unter sind auch zwei Anlagen fiir die schwedische
und russische Marine, die dazu bestimmt sind, in
einem Seekriege einen Drachenfesselballon von
einem Kriegsschiffe aus aufsteigen zu lassen, Das
Schuckertsche Verfahren ist bereits seit 1898
in Anwendung; die Trennung der an den beiden
Elektroden entstehenden Gase erfolgt hier nicht
durch porése Diaphragmen, sondern durch Metall-
glocken, die die Elektroden umgeben. Durch diese
Anordnung wird zwar ein groBerer; Raum bean-
sprucht als bei dem vorhergehenden Verfahren, zu-
gleich aber bietet dieses grolere Sicherheit in bezug
auf die Trennung der Gase. Nach diesem Verfahren
arbeiten zwei groBe Anlagen der deutschen Militér-
behorde, die bis zu 50 cbm Wasserstoff und 25 cbm
Sauerstoff stiindlich liefern. Die so erzeugten Gase
werden, um mitgerissene Lauge zu entfernen, durch
Waischer geleitet und dann in Gasbehiltern gesam-
melt, von wo aus sie entweder direkt in den Ballon
geleitet oder in einem Hochdruckkompressor ver-
dichtet werden. Der Gasbehilter ist nctwendig,
weil die Elektrolyse zweckmiBig kontinuierlich be-
trieben wird, wihrend die Kompressoren nur am
Tage arbeiten. Die Behilter miissen daher so groB
sein, daB sie die ganze wihrend der Nacht erzeugte
Gasmenge aufnehmen kénnen. Die Kompressoren
arbeiten in der Regel dreistufig und mit einem End-
druck von 150 Atmosphiren. Frither ging man mit
dem Druck bis auf 200 Atm., doch ist man davon
abgegangen, seitdem bei dem Luftschifferbataillon
in Berlin durch Explosion einer solchen Stahl-
flasche sich ein schwerer Unfall ereignete. Der
Transport verdichteten Wasserstoffes in Stahl-
flaschen wurde zuerst durch den Englinder Lane
eingefiihrt und ist seitdem aligemein iiblich™ ge-
worden. Fiir Luftschiffahrtszwecke verwendet man
meist Flaschen von 36—40 1 Wasserinhalt, die bei
150 Atm. etwa 5—6 cbm Gas fassen. Das Gewicht
dieser Flaschen ist selir hoch, es betragt 65—75 kg,
80 daf} also ein Mann gerade eine solche Flasche
tragen kann. Zum bequemeren Transport -der
Flaschen, besonders fiir militirische” Zwecke, wurde
von der Neuen Automobilgesellschaft
in Berlin ein Lastautomobil erbaut, das bei 6000 kg
Tragfihigkeit 80 Flaschen aufnehmen kann, die in
vier Schichten iibereinandergelagert sind. Durch
Zugabe eines dhnlichen Anhingewagens konnen auf
diese Weise 800—1000 cbm Wasserstoff zu einer
Nachfiillung ziemlich rasch an die Landungsstelle
eines Luftschiffes beférdert werden. Ahnliche
Wagen fiir den Eisenbahntransport wurden von
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der chemischen Fabrik Griesheim-Elektron kon-
struiert, die sich im vorigen Jahre gelegentlich der
Frankfurter Luftschiffahrtsausstellung bestens be-
withrt haben. Ein solcher Wagen trigt 500 Flaschen,
die zusammen 2750 cbm Gas enthalten.

Den Vorteilen der elektrolytischen Wasser-
stofferzeugung, die, wie bereits erwiahnt, in der
groBen Reinheit des Gases und der einfachen Be-
dienung der Zersetzungszellen liegen, stehen nun
aber auch recht schwerwiegende Nachteile gegen-
iiber. So sind fiir eine groBe Anlage§sehr viele
Flaschen nétig, die nicht gerade billig sind,f weiter
kommen zu den Darstellungskosten, die bei nied-
rigen Strompreisen allerdings nicht hoch sind,
noch die Kompressionskosten hinzu, ferner entsteht
immer das halbe Volumen Sauerstoff, der ebenfalls
komprimiert und dann auch abgesetzt werden mu8,
und schlieBlich fallen die Frachtkosten sehr ins Ge-
wicht, vor allem deshalb, weil die leeren Flaschen
bei dem Riicktransport fast ebensoviel wiegen wie in
gefiilltem Zustande. Bei dem groBen Gasbedarf
unserer modernen Luftschiffe,! besonders derjenigen
des Zeppelintyps mit 15000.cbm Gasinhalt,” mufte
man daher nach anderen Gasgewinnungsverfahren
suchen, die gestatten, in kurzer Zeit groBe Gas-
mengen zu einem angemessenen Preise zu liefern,
und die den Bezug des komprimierten Gases in
den schweren Stahlflaschen entbehrlich machen.
So sehen wir denn, daB sich in Friedrichshafen
direkt neben der Luftschiffwerft eine Fabrik nieder-
gelassen hat, die dem Zeppelinunternehmen den
Wasserstoff liefern will. Das Verfahren dieser Car-
bonium-Ges. m. b. H. beruht auf der Spaltung von
Acetylen und anderen Kohlenwasserstoffen in ihre
Komponenten. Die Gase werden in komprimiertem
Zustande in besonderen Zylindern mit Riihrvor-
richtung durch den élektrischen Funken in Kohlen-
stoff und Wasserstoff zerlegt. Der-in Form von
RuB abgeschiedene Kohlenstoff ist dabei das Haupt-
produkt, und seine Qualitit soll den” auf anderem
Wege hergestellten RuB3, der zur Herstellung von
Druckerschwirze, Anstrichfarben und anderen
Zwecken dient, iibertreffen. Der Wasserstoff wird
direkt in den 20 000 cbm fassenden Gasbehilter der
Zeppelin-Luftschiffbaugesellschaft
abgeleitet. Uber die Betriebsergebnisse dieses Ver-
fahrens ist bisher nichts niheres bekannt geworden,
da durch eine Explosion im Juli dieses Jahres ein
Teil der Fabrik zerstért wurde. Die Fabrik will
tidglich 2000 cbm Wasserstoff herstellen und liefert
den Kubikmeter zu 15 Pf. Wenn man bedenkt,
daB die Zeppelingesellschaft im Jahre 1909 ungefihr
800 000 cbm Wasserstoff in Stahlflaschen bezog,
und daB sich dabei der Kubikmeter einschl. Hin-
und Riickfracht auf 45 Pf stellte, so ersieht man die
groBe Bedeutung, die dieses Werk inf Zukunft fiir
das Zeppelinunternehmen haben wird.

Ein anderes Verfahren, das von der Internatio
nalen Wasserstoffgesellschaft in Frankfurt a. M. aus-
gearbeitet wurde, greift auf die Beobachtung L a -
voisiers aus dem Jahre 1783 zuriick, wonach
Wasserdampf beim Uberleiten iiber rotglithendes
Eisen in seine Bestandteile® zerlegt® wird. ! Diese
Reaktion fand fiir technischel Zweckel zuerst durch
Coutelle Anwendung und wurde spiter von
Giffard verbessert, sie hat'sich aber nicht recht
einfiihren kénnen,'weil die Reduktion des dabei ent-
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stehenden Eisenoxyduloxydes mittels Gasen Schwie-
rigkeiten bereitete. Erst in neuester Zeit wurde ge-
funden, daf sich zur glatten Durchfiihrung des Ver-
fahrens sehr gut die Abbrinde von Schwefelkies
eignen. Diese sind sehr pords und lassen sich daher
leicht beim Uberleiten von Generatorgas zu metal-
lischem Eisen reduzieren, das dann beim Uberleiten
von Dampf ein sehr reines, 98%,iges Wasserstoffgas
liefert. Der Auftrieb betrigt demgemia 1,188 kg
fiir den Kubikmeter, und der Preis belduft sich, je
nach der Grie der Anlage, auf 10—20 Pf. Auch
dieses Verfahren hat bei den preuBischen Luftschif-
fertruppen bereits Anwendung gefunden.
Ebenfalls recht aussichtsreich ist ein Verfahren
der Siecmens & Halske A.-G., das vom Calcium-
carbid ausgeht. Dieses Produkt dient, wie bekannt,
zur Darstellung des Acetylengases, indem man es
einfach mit Wasser zusammenbringt. Die genannte
Gesellschaft hat nun gefunden, daB die Reaktion
wesentlich anders verlauft, wenn man das Calcium-
carbid nicht bei gewShnlicher Temperatur, sondern
bei Rotglut mit Wasserdampf behandelt. Die Bil-
dung von Acetylen oder anderen Kohlenwasser-
stoffen wird dabei fast vollkommen vermieden, und
die Reaktion verliuft nach folgender Gleichung:

CaCy + 5H,0 = (a0 + 2C0, + 5H,.

Aus diesem Gasgemisch kann die Kohlensiure leicht
entfernt werden, indem man es iiber Kalk leitet,
und zwar kann dabei der Kalk Verwendung finden,
der bei einer vorhergehenden Beschickung des Ap-
parates aus dem Carbid gewonnen wurde. Da die
notwendige Apparatur sehr einfach, und das Roh-
material billig ist, wird das Verfahren sicher bald
weite Verbreitung finden.

Wir kommen nun noch zu einer Gruppe von
Verfahren, die alle das gleiche Ausgangsmaterial
haben, namlich das Wassergas. Dieses Gas
entsteht bckanntlich bei dem Uberleiten von
Dampf iiber gliilhenden Koks. Hierbei tritt ober-
halb 1000° eine Zcrsetzung des Wassers ein gemiB
der Gleichung: C -+ H,O0 = CO + H,. Man erhilt
also ein (Gasgemisch, bestehend aus 50 Vol.-9, Koh-
lenoxyd und 50 Vol.-9, Wasserstoff. In der Praxis
wird dieser Wert allerdings nicht crreicht, da dem
Gas noch Stickstoff und Kohlensiure beigemengt
sind. Das Wassergas wird in groBen Mengen dar-
gestellt und findet wegen scines hohen Heizwertes
(2800—3000 (Cal.), sciner hohen Verbrennungstem-
peratur und seines billigen Preises (3—5 Pf der
Kubikmeter) Anwendung zum Schweillen von
Blechen, zum Schmelzen von Glas und Platin,
iiberhaupt iiberall, wo man hohe Temperaturen be-
notigt. Auch kann es nach vorhergegangener Car-
buration mit Benzol als Leuchtgas dienen; dieser
Verwendung stand lange Zeit sein hoher Gehalt an
dem giftigen Kohlenoxyd im Wege, und erst in
neuerer Zeit verwendet man ¢s in vielen Gasanstal-
ten als Zuastz zum gewdohnlichen Steinkohlengas.
In Amerika, wo man in dieser Beziehung nicht so
gewissenhaft ist, findet es schon seit langen Jahren
(1878) als Leuchtgas Anwendung. Zur Darstellung
des Wasscrgases bedient man sich cines Generators,
d. i. ein Sehachtofen, der bis zu ciner bestimmten
Héhe mit Koks gefiillt ist. Der Koks wird ent-
ziindet und durch von unten eingcblasene Luft zur
WeiBglut gebracht. Dann wird sowoll die Luft-

zufiihrung wie der Kamin abgesperrt und durch
die gliihende Koksmasse Wasserdampf hindurch-
geleitet. Bei.der hohen, zwischen 1000 und 1200°
liegenden Temperatur wird das Wasser vollstindig
zersetzt, und es entsteht das Wassergas. Da hierbei
viel Wirme verbraucht wird, mufl der Proze83 nach
Verlauf einiger Minuten unterbrochen, und der
Generator durch Einblasen von Luft wieder zum
Gliithen gebracht werden. Diese beiden Vorginge,
die man ,,HeiBblasen‘‘ und ,,Gasmachen* nennt,
weehseln stindig ab. Die Umschaltung der ver-
schiedenen Leitungen erfolgt von einer Stelle
aus, 80 dafl zur Bedienung des Generators nur ein
Mann ndtig ist. Durch eine Verbesserung von
Dellwik-Fleischer, die in Ideutschland
fast allgemein Anwendung findet, ist der Wasser-
gasprozel3 sehr vercinfacht worden. Hierbei wird
die Luft unter starkem Druck eingeblasen, wodurch
das HeiBblasen rascher und mit viel geringerem
Kohleverbrauch vor sich geht. Das Heillblasen
dauert so nur noch eine Minute und das Gasmachen
5—6 Minuten. Aus 1 kg Koks erhilt man auf diese
Weise fast 2 cbm, nach dem alten Verfahren da-
gegen nur 1 cbm Wassergas. Dieses wird zur Ab-
kithlung durch einen Skrubber, cinen mit Koks ge-
fillten Blechzylinder mit Wasserberieselung, ge-
leitet und dann entweder in einem Gasbehilter ge-
sammelt oder direkt verwendet. Da das Wassergas
das spez. Gew. 0,52—0,54 hat, wire es an sich schon
als Fiillgas fiir Freiballons verwendbar, doch ist in-
folge des hohen CO-Gehaltes die Gefahr einer Ver-
giftung sehr grog.

Die Versuche, aus diesem Gasgemisch reinen
Wasserstoff herzustellen, reichen viele Jahre zuriick.
Anfangs war man bemiiht, den ProzeB so zu leiten,
daf nur schr wenig Kohlenoxyd gebildet wird.
Gillard fand, daB3 bei Anwendung von iibersehiis-
sigem Wasserdampf das Kohlenoxyd zu Kohlen-
sdure oxydiert wird, die dann leicht von dem Wasser-
stoff getrennt werden kann. Dic Reaktion verldauft
folgendermaflen:

C 4- 2H,0 = CO, + 2H, .

Die Reaktion so zu leiten, ist jedoch bei einem Be-
triebe im1 GroBen recht sehwierig; so kommt es, daB
das Verfahren von F a y e s, das auf dieser Umset-
zung beruhte, ebenso wie eine Abidnderung des-
gelben durch die Firma Fr. Krupp heute keine An-
wendung melr findet. Man ist heute nicht mehr be-
strebt, dic Bildung von Kohlenoxyd zu verhindern,
sondern man geht von dem fertigen Wassergas aus
und entfernt entweder das Koblenoxyd aus ihm
dureh Absorptionsmittel, oder aber man ersetzt es
durch das gleiche Volumen Wasserstoff. Als Ab-
sorptionsmittel fiir Kohlenoxyd verwendet man
in der Gasanalyse einc Ldsung von Kupferchloriir;
diese Losung benutzten ebenfalls Fritsehi und
Beaufils, die im Jahre 1887 ein Verfahren an-
gaben, wobei Wassergas durch cine Lésung von
Kupferchloriir geleitet werden sollte. Man erhilt
jedoeli auf diese Weisc einen Wasserstoff von
hochstens 809%,. Ein wesentlich reineres Gas 1aft
sieh erzielen nach einer Erfindung von Frank
und (a0, die darin besteht, dal man das Wasser-
gas durch Retorten leitet, die gepulvertes, milig
erhitztes Calciumcarbid enthalten. Dieses nimmt
sowohl das Kohlenoxyd, wie auch die Kohlensiure
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und den Stickstoff auf, und man erhilt so nicht
nur ein sehr reines Gas, sondern auch noch zwei
gut verwertbare Nebenprodukte, namlich Graphit
und Kalkstickstoff. Auf noch einfacherem Wege
a6t sich das Kohlenoxyd aus verfliissigtem Wasser-
gas entfernen. Auch dieses Verfahren wurde von
Frank und Caro in Gemeinschaft mit Linde
ausgearbeitet und vor kurzem von der Berlin-An-
haltischen Maschinenbau-A.-G. in die Praxis ein-
getithrt. Das Wassergas wird dabel in einem Lin -
d e schen Luftverflilssigungsapparat auf etwa —195°
abgekiihlt, bei welcher Temperatur der Stickstoff
und das Kohlenoxyd in den flissigen Zustand tber-
gehen, withrend der Wasserstoff, dessen Siedepunkt
ja bei —253° liegt, bei dieser Temperatur unver-
indert bleibt. Der so gewonnene Wasserstoff wird
durch eine weitere Reinigung von 97,5 auf 99,59
gebracht. Das verflisssigte Kohlenoxyd wird eben-
falls nutzbringend verwendet, indem es zum An-
trieh eines Gasmotors dient und so die zur Kom-
pression des Wassergases notwendige Kraft liefert.

Wihrend bei diesem Verfahren die Beseitigung
des Kohlenoxyds aus dem Wassergas auf kaltem
Wege erfolgt. bedient sich die Chemische Fabrik
Griesheim-Elektron bei ithrem neuen
Verfahren der Erhitzung. um das Kohlenoxyd durch
das gleiche Volumen Wasserstoff zu ersetzen. Wenn
man feuehtes Wassergas iiber Kalk leitet, der auf
500° erhitzt ist, so entsteht kohlensaurer Kalk, und
Wasserstoff wird frei:

(0 + H,0 + (a0 = CaC0; + H,.

Um hierbei einen mdoglichst hochprozentigen Was-
serstoff zu erhalten, ist es wichtig, dall das Wasser-
gas fast frei von Stickstoff ist, was durch eine be-
sondere Konstruktion der Ueneratoren erreicht
werden soll. Da hierbei nur Wassergas und Kalk
Anwendung finden, diirfte der so gewonnene Was-
serstoff sehr billig sein.

Dem  Wassergasprozel sehr dhnlich ist die
Darsteilung des Olgases: in einen glithenden Gene-
rator wird hier statt Wasserdampf Ol eingeblasen.
Auch dieser Prozell hat zur Gewinnung von Was-
serstoff Anwendung gefunden. Das Verfahren
wurde von zwei Hollindern Rinekerund Wol-
t e r ausgearbeitet und filir Deutsehland von der
Berlin-Anhaltischen Maschinenbau
A.-G. erworben. Von dieser (Gesellschaft wurde eine
falirbare Anlage gebaut. die zurzeit von der Ver-
suchsabteilung der Verkehrstruppen in Berlin er-
probt wird. Sie besteht aus zwei Eisenbahnwagen,
von denen der eine zwel (ieneratoren, das Geblise
und cine Olpumpe triigt. wihrend auf dem zweiten
die Apparate zur Reinigung des (ases montiert
sind. Auch bei diesem Verfahren sind zwei Perioden
zu unterscheiden. das Heillblasen und das Gas-
machen, dic miteinander abwechseln. Das Ol wird
oben eingespritzt und das Gas unten abgesaugt.
Zweckmiillig verwendet man zwei Generatoren, die
zu 7/3 mit Koks gefiillt sind. Das zu vergasende
Material besteht aus rohem Erdol, Petroleumdestil-
lationsriickstiinden, Teer oder auch aus Benzol und
Benzin, lauter Stoffe, die fast iberall zu billigem
Preise zu beschaffen sind. Bei der hohen Tempe-
ratur in den beiden (ienecratoren werden diese Stoffe
weitgehend zersetzt, und man erhilt ein Gas mit
90—969, Wasserstoff. Nach etwa 20 Minuten ist

die Temperatur so weit gesunken, dall von neuem
heigeblasen werden muB. Das aus dem zweiten
Generator entweichende Gas wird durch einen
Wascher und einen Trockenreiniger geleitet und ent-
héalt dann 969, H, 2,79 (O und 1,3%XN; sein spez.
Gewicht betrdgt 0,1. In dieser Form ist es fiir viele
technische Zwecke rein genug, wenn jedoch rnoch
gréBere Reinheit verlangt wird, kann man mit Hilfe
eines besonderen Ofens das Kohlenoxyd fast ganz
entfernen, so dall man cin Gas mit 0,087— 0,092
spez. Gew. erhiilt. Zur Bedienung dieser Anlage sind
nur zwei Mann erforderlich, die Herstellungskosten
betragen 10,5—14 Pf fiir den Kublikmeter. Die
ganze Anlage ist leicht beweglich und kann daher
einem Luftschiff folgen, um bei seiner lLandung
rasch das zur Nachfillung erforderliche Gas zu
liefern.

Dieses Verfahren bildet den U'bergang von den
stationdren zu den fahrbaren Anlagen, wie sie von
der militdirischen Luftschiffahrt Le-
nutzt werden. Dic Anforderungen, die an die Gas-
erzeuger fir strategische Zwecke gestellt werden,
sind natiirlich sehr verschieden von denen, die etwa
eine Luftschiffverkehrsgesellschaft stellt. Withrend
hier vor allem ein wirtschaftlicher Betrieb verlangt
wird, der gar kcine oder gut verwertbare Nebenpro-
dukte lefert, tritt bei der Gaserzeugung fiir milité-
rische Zwecke die Kostenfrage in den Hintergrund.
Hier kommt es vor allem auf ein méglichst geringes
Gewieht der Apparatur und der mitzufiihrenden

Tabelle 11.

Gewicht der zur Erzeugung von

1 cbm Wasserstoff erforderlichen
Reagenzien,
bei Verwendung von kg
I. Eisen und Schwefelsiure (konz.). 7--8
I1. Aluminium und Natronlauge . . . . 5,6
III. Silicium und Natronlauge . . . . . 2,0
IV. Calciumhydrid . . . . . . . Lo 1,0

Eemerkung: Das zum Lésen, Verdiinnen usw.
nitige Wasser ist in den angegebenen Gewichten
nicht inbegritfen.

Materialien, also auf leichte Beweglichkeit (vgl.
Tabelle 1I) und rasche Betriebsfertigkeit an. Ap-
parate, die diesen Forderungen geniigen, wurden
erst in den letzten Jahren erbaut. Von dem Jahre
1794 an, in dem die Luftschiffahrt in der Schlacht
von Fleurus zum ersten Male eine entscheidende
Rolle spielte, bis in die neunziger Jahre des 19. Jahr-
hunderts, bediente man sich aussehlicBlich des
alten Verfahrens der Einwirkung von Schwefel-
siure auf Eisenspine. Trotz der Nachteile dieser
Methode wurden verschiedene fahrbare Gaserzeuger
erbaut, von denen der von Y on in vielen Armeen
Anwendung fand. Das Verfahren von Coutelle,
bei dem Wasserdampf iiber glihende Eisenspiine
geleitet wird, cignet sieh fiir eine fahrbare Anlage
noch weniger, weil dazu ein Dampfkessel nditig ist.
Aber auch der Apparat von Y on hatte ein recht
hohes Gewicht, namlich 2600 kg bei einer Lei-
stungsfiahigkeit von 250—300 ebm in der Stunde.
Dazu kam ein grofler Train fiir das mitzufiihrende,
Material und ein sehr grofler Wasserverbrauch. Erst
die Einfithrung des komprimierten Wasserstoffes
dnderte diese Verhiltnisse, Die Stahlflaschen wur-
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den zuerst von den Engléndern eingefiihrt, und im
afrikanischen Feldzuge beluden sie je ein Kamel
mit zwei Flaschen von je 4 cbm Inhalt. Zur Fiil-
lung ihres 400 cbm-Ballons hatten sie also einen
Train von 50 Tieren notig. Die Fiillung erfolgte
zwar sehr rasch und unabhéngig von etwa vor-
handenem Wasser, was fiir afrikanische Verhiltnisse
besonders wesentlich ist, aber das hohe Gewicht
der Flaschen hatte doch groBe Unbequemlichkeiten
im Gefolge.

Eine andere Methode der Gaserzeugung fand
im Jahre 1904 im russisch-japanischen Kriege bei
dem russischen Heere Anwendung. In dem ge-
birgigen Terrain mit seinen schlechten Wegverhilt-
nissen und der weiten Entfernung bis zur nichsten
Bahnstation konnte man nicht an die Mitnahme
von komprimiertem Gas denken. Es wurde deshalb
von den Russen die Einwirkung von Natronlauge
auf Aluminium zur Gasgewinnung verwendet, eine
Methode, die zwar schon lange Zeit bekannt war,
wegen des hohen Preises des Gases aber keine Ver-
breitung gefunden hatte. Die Gasentwicklung ver-
lauft hierbei sehr rasch und unter starker Erwir-
mung, es muB daher fiir ausreichende Kiihlung ge-
sorgt werden. Zur Erzeugung von ] cbm Wasser-
stoff sind 5,5 kg Material (theoretisch nur 4,3 kg)
erforderlich. Das ostsibirische Feldluftschiffer-
bataillon war mit zwei verschiedenen Apparaten
ausgeriistet, einem griiBéren fiir die Ebene, der auf
zweirdderigen Karren montiert war, und einem klei-
neren fiir das Gebirge, "der so leicht war, daB zwei
solcher Apparate von einem Pferde getragen werden
konnten. Die Gaserzeugung mit diesem Apparat
geht in Gegenden, wo viel Wasser vorhanden ist,
gut vonstatten, das Gas ist aber recht teuer.

Das neueste 'Verfahren fiir militirische Zwecke
ist von der Elektrizitats-A.-G. vorm.
Schuckert & Co. ausgearbeitet worden und
dem soeben besprochenen ziemlich #hnlich. Als
Ausgangsmaterialien finden hier Silicium und Na-
tronlauge Anwendung, die sehr lebhaft miteinander
reagieren: H,0 + Si+ 2NaOH = Na,SiO; + 2H,.
Hierbei sind zur Erzeugung von 1 cbm Wasserstoff
nur 2,0 kg Material erforderlich, also viel weniger
als bei Anwendung von Aluminium. Es wurden
bisher stationdre Anlagen fiir eine stiindliche Lei-
stung von 300 cbm gebaut und fahrbare fiir eine
stiindliche Leistung von 60 und von 120 cbm. Bei
jenen sind der Gaserzeuger, der Wascher und eine
Pumpe auf einem Wagen, bei diesen ist der Wéscher
auf einem besonderen Wagen montiert. Die groere
dieser Typen wurde von den Spaniern im Marokko-
feldzug mit Erfolg verwendet; die Apparate haben
inzwischen bei fast allen Armeen und in vielen
Festungen Anwendung gefunden. Die Kosten fiir
1 cbm Gas betragen hier etwa 75 Pf.

Wir miissen an dieser Stelle noch eine weitere
chemische Verbindung nennen, die ebenfalls fiir
die militdrische Gasgewinnung Bedeutung erlangen
diirfte. Es ist dies das Calcivmhydrid,
einc Verbindung von Calcium mit Wasserstotf, eine
graue Masse, die durch Einleiten von Wasserstoff
in geschmolzenes Calcium dargestellt wird. Das
Calciumhydrid ist gewissermaBen ein Wasserstoff-
akkumulator, denn Calcium nimmt den bei irgend
einem chemischen ProzeB, wie etwa bei der Elek-
trolyse der Chloralkalien, auftretenden Wasserstoff

leicht auf, und das Hydrid gibt ihn ebenso leicht
wieder ab, wenn man es mit Wasser zusammen-
bringt. Die Reaktion verlduft folgendermafen:

CaH, 4 2H,0 = Ca(OH), + 2H, .

Es werden also bei dieser Reaktion 2 Mol. Wasser-
stoff aus 1 Mol. Hydrid erhalten. Infolgedessen
sind auch die Gewichtsverhiiltnisse in diesem Falle
sehr giinstig, denn zur Darstellung von 1 cbm Was-
serstoff ist nur etwa 1 kg Calciumhydrid erforder-
lich. Das Verfahren, das bisher nur zur Fiillung von
kleinen Pilotballons Anwendung gefunden hat,
diirftc aber auch fiir militidrische Zwecke brauch-
bar sein.

Ich bin mit meinem Bericht zu Ende. Auf
Vollstindigkeit kann er keinen Anspruch machen,
denn sonst miiBte ich Ihnen noch iiber die sehr
interessanten Versuche, die der erst vor einigen
Monaten verstorbene Prof. Hugo Erdmann
mit fliissigem Wasserstoff anstellte, berichten und
ferner iiber eine'ganze Reihe neuer Verfahren, die
in den letzten Monaten erst patentiert wurden. Ich
habe mich jedoch nur auf diejenigen Methoden be-
sohrinkt, die bisher praktische Anwendung fanden
und die sich in der Praxis auch bewihrt haben.
Wenn man nun auch heute noch nicht sagen kann,
welches der genannten Verfahren das beste und aus-
sichtareichste ist, 5o kénnen wir die Frage der Gas-
beschaffung fiir die Luftschiffahrt dennoch als ge-
I8st betrachten. Der scharfe Wettbewerb unter den
einzelnen Verfahren wird uns in” der nichsten Zeit
zweifellos weitere Verbesserungen® bringen, so daf
wir bald ein oder gar mehrere Verfahren zur Wasser-
stoffgewinnung besitzen werden, die den hochsten
Anforderungen entsprechen. [A. 263.]

Die Bewegung der Gase in Schwefel-
siurekammern.

Von K. J. Beskow, Helsingborg.

(Autoreferat von einem Vortrage auf dem III. schwedi-
schen Chemikerkongre zu Helsingborg, Juni 1910.)

(Eingeg. 17./12, 1910.)

Vor zwei Jahren veréffentlichte ich eine Unter-
suchung {iber die Bewegung der Gase in Tangential-
kammernl), welche in der Schwefelsiurefabrik zu
Limhamn ausgefiihrt war. Die beschriebene Me-
thode, welche darin besteht, Glasschiffchen mit
Spirale in der Bleikammer in verschiedenen Rich-
tungen aufzuhingen und das in der Zeiteinheit in den
denselben kondensierte Schwefelsiurequantum ver-
gleichsweise zu bestimmen, bewihrte sich fiir diesen
Zweck vollkommen und zeigte in zylindrischen
Tangential kammern von 9,6 m Durchmesser
bis an die zentrale Zone von etwa 1 m Durchmesser
heran eine deutlich erkennbare Spiralbewegung,
wihrend in gleich groBen Zylinderkammern mit
axialer Gaseinleitung keine be-
stimmte Bewegungsrichtung nachweisbar war.
Auf Kammern von anderer Form, speziell auf Ob-
longkammern, erstreckte sich meine damalige Un-
tersuchung nicht. Die Frage der Bewegungsweise

1) Diese Z. 21, 2312 (1908),



