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M. H.! Die technische Chemie hat'an der er- 
folgreichen Entwicklung der Luftachiffahrt 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 Konstruktionsmateria1 in der 
Luftschiffahrt von groBer Bedeutung sind, an die 
Verwendung des Kautschuka zum Impragnieren 
der leichten, aber dennoch widerstandsfahigen und 
gnsdichten Ballonstoffe, ich erinnere weiter an die 
Verwendung des Benzins und des olea, von deren 
Reinheit die Betriebssicherheit der Motoren stark 
beeinfluot wird, und ich mochte schlieBlich Ihre Auf- 
inerksamkeit auf &e Gasfrage lenken, die dem 
technischen Chemiker eine Reihe neuer, schwie- 
riger Aufgaben gestellt hat. Ebenso wie die Mo- 
torenfrage fur die Flugschiffahrt, so ist die Gas- 
frage f i i r  die Ballonluftschiffahrt von grundlegender 
Bedeutung. Gestatten Sie mir daher, m. H., daB 
ich Ihnen heute in Kiirze iiber dieses interessante 
und wichtige Gebiet einiges berichte. 

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

Gewicht hat, in die Hohe zu hebell. Um diee zu 
erreichen, verbinden wir den Flugkorper mit einem 

zweiten-geeigneten Korper, der mit einem leichten 
Gaa gefiillt ist. Die GroBe dieses zweiten Korpera 
miissen wir-so wahlen, daB das Gewicht des ganzen 
Systems (Gondel + Ballon) kleiner ist als das Ge- 
wicht der von ihm verdrangten Luft. Dann erhalten 
wir einen Zug nach oben, einen Auftrieb, vermoge 
deasen sich daa System in die Liifte erhebt. Hiermit 
ist die Grundbedingung gegeben, die wir an ein 
Ballongas stellen miissen, namlich es muB leichter 
sein als die uns umgebende atmospharische Luft. 
J e  groner dieser Gewichtsunterschied ist, um' so 
besser eignet sich das Gas fur unsere Zwecke. Aber 
wir verlangen noch mehr als ein moglichst geringea 
Gewicht. Das ideale Gas fur die Zwecke der Luft- 
schiffahrt, das indessen Ieider noch nicht gefunden 
ist, muate 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 sol1 es gegen 
Temperaturschwankungeny moglichst unempfind- 
lich sein, es sol1 Ieicht zu verfliissigen, nicht giftig 
und schlieBlich auch noch billig sein. Sie sehen, 
m. H., das ideale Gas miiBte von einer Vielseitig- 
keit sein, wie man sie selten trifft, und daher ist 
auch wenig Hoffnung, daa wir je in den Besitz 
eines solchen Gases gelangen werden. Wenn es da- 
gegen nur darauf ankame, dal3 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- 
aeichnet ist. Bei naherer Betrachtung dieser Ta- 
belle vermissen wir zunachst zwei Gase, die in 
groBen Mengen industriell hergestellt und ver- 

Tabelle I. 
G a s r ,  d i e  g e g e n i i b e r  a t m o s p h a r i s c h e r  L u f t  e i n e n  A u f t r i e b  h a b e n :  

Gas 

Wasserstoff . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Helium . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Borwasserstoff . . . . . . . . . . . . . . . .  
Methan . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ammoniak . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Fluorwasserstoff . . . . . . . . . . . . . . . .  
Neon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Acetylen . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Athylen . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Stickst.off . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Kohlenoxyd . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Luft von 0" . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Luft von 100" . . . . . . . . . . . . . . . .  
Leuchtgas . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Waaserdampf von 100" . . . . . . . . . . . . .  

Formel 

H2 
He 
BHS 
cH4 
NHS 
H F  
Ne 

Spez. Gew. 
(Luft = 1) 

0,07 
. 0,14 

0,45 
0,56 
0,59 
0,69 
0,69 
0,90 
0,97 
0,97 
0,97 
1900 
0,74 

0,36-0,5 
0,46 

Gewicht Auftrieb 
kR pro cbni 

0,09 1,20 
o,1e 1,11 
0,58 0,71 
0,72 0,57 
0,77 0,52 
0,89 0,40 
0,89 0,40 
1,€6 0,13 
1,25 0,04 
1,25 0,04 
~ 2 5 .  0,04 
1.29 0900 
0,95 0,34 

0 ,464 ,65  0,83-0,64 
0,59 0,70 

1) Vortrag im Wiirtternbergischen Bezirksverein dea Vereins deutscher Chemiker am 9. Dezember 1910. 
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wertet werden: die Kohlensiiure und der Sauerstof 
Sie kommen beide fur unseren Zweck nicht in I% 
tracht, da sie schwerer als Luft sind. Auch von de 
in der Tabelle genannten Gasen sind melirere noc 
zu schwcr, um in dcr Praxis Anwendung finden z 
konnen, andere sind iitzend und giftig, wiede 
an-lerc lassen sich nicht wirtschaftlich im GroDe 
herstellcn. Zu diesen gehort auch das Heliun 
das erst im Jahrc 1895 von W. R a m s a y  aui 
gcfunden wurde. Es ltommt dem von uns besprc 
chenen Idealgase sehr nalie, denn es ist nicht nu 
sehr Icicht, sondern auch chemisch vollstiindig in 
different - also auch nicht brennbar. Leider komm 
es auf der Erde aber nur in SO kleinen Mengen VOI 

daO an eine technischc Verwertung nicht zu denkei 
ist. Auch das A m m o n i a k hs i tz t  Eigenschaftcn 
die es als Piillgas wertvoll machten, wenn nich 
andere unangenchmc Eigenschnften dem im Weg 
stunden. Es ist nlnilich pehr leisht in den fliissigei 
Zujtand iiberzufulircn und konnte daher bcquen 
an Bord mitgenommen wcrden und zu Nachfiil 
lungen wiilirend dcr Fahrt dienen. D i s c  Verwen 
dung des Ammoniaks wurdc schon vor mehr al, 
30 Jahren anpercgt. zumal da es billig lierzustelle~ 
ist, allein seine Anwendung verbietet sich wegei 
seines uncrtriiglichm. scliarfen Gcruches, wegcI 
seiner Einwirkung auf die Rallonhiille und vo' 
allcm negcn scxiner iiberaus grol3cn Tijslichkeit ir 
Wasse?. So kommt cs dcnn, daD nur drei Case bis 
hcr zuni Piillen von Hallons Anwendung fanden 
nZmlich erwarnite h f t ,  Ifiuchtgas und Wasscr. 
stoff. Mit diesen drei Casen wollcn wir uns nur 
etwas naher beschiiftigcn. 

I. LIe iHe L u f t .  
Der crstc erfolgreiche Aufstieg eines HeiOluft. 

ballons fand am 5./6. 1783 statt; an diesem Tag€ 
IieOcn bckanntlich die Briider .M o n t g o 1 f i e I 

in ihrer Heimat Annonay in der Rretagne einen mit 
Leinwand bcklebtan I'apicrballon von 34 m Umfanp 
iiffentlicli aufsteigen. Wenn es auch nicht dcr erstc 
HciBluftballon war, der sich danials in die Liifte 
erhob, so war es doch ~ichcrlich der erste crfolg- 
rciclie Aufstieg, und von jencm Tage an daticrt die 
Hntwicklung der Inftschiffahrt. Es ist bckannt, daO 
dic Briider 11 o n t g o 1 f i c r , angeregt durch die 
in den Liiften dahinziehendcn Wolken, zuerst mit 
Wasserdampf Vcrsuche anstellten. Wasserdampf 
hat bei IOO", wic aus der Tnbelle ersichtlich, cinen 
den1 Leuchtgas nahc kommenden Aiiftrieb, er ware 
dalicr zur E'iillung von Frciballons gut brauchbar, 
wenn niclit dio lcichte Kondensierbarkeit dcs Damp- 
fea seiner praktischcn Verwendung im Wegc stiindc. 
Als zweites Gas versuclitcn sic, den Rauch zu vcr- 
wcndcn, jedoch er entwich schr bald durcli die 
Porcn dcs Papierbelialters. In noch hohcrcm MaDc 
war dies bei dem Wasserstoff der Fall. Erst die 
Verwendung der heiOen Luft fiihrte sic zu dcm er- 
sehnten Ziele. Anfangs wurde der Ballon, dcr unten 
einc weite offnung hsttc, zwischcn zwei Masten 
iiber eincr Feuersttitte aufgehangt, wo er sicli raach 
aufblahte und cmporstieg. Um ein langeres Ver- 
weilen in dcr Luft zu ermoglichen, war es jedoch 
erforderlicli, die Warmcquelle an dem Ballon selbst 
anzubringen und mit in die Luft zu nehmen. So 
befestigten denn die M o n  t g o I f  i e r  s an der 
unteren Offnung ihrcs Rallons einen Korb am 

Drahtgeflecht, in dem sie feuchtea Stroh und Woll- 
abfiille verbrannten. So waren zwar die Aufstiege 
von langerer 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 2 6 0  m stcigen, weil er 
in dicser HGhe bereita seine Gleichgewichtszone er- 
reicht. Will man groDere Hohen erreichen, so 
miiBte man die Luft hoher als auf 100' erhitzen, 
wodurch jedoch die Ballonstoffe zerstort wiirden. 
So komnit es, daD die Montgolfihren heute trotz 
mancher Verbesserungsvorschlage keinerlci prak- 
tische Bedeutung mehr haben und hiichstens noch 
bei Schaustellungen zu sehen sind. 

11. L e u c 11 t. g a s. 
Wcit groBere Bedeutung als die IieiBc Luft hat 

fur di'e Luftschiffahrt das Leuchtgas. Seine Ein- 
fiihrung als Ballongas wird gewohnlich dem Eng- 
lander G r e e n (1818) zugeschricbcn, die hollandi- 
when Cheniiker haben jedoch dokumentarisch nach- 
gcwiesen, daB einer ihrcr Landsleute das Leuchtgns 
schon ini Jahrc 1783. im glciclicn Jahre also, in 
deni aucli die heiDe Luft und der Wasscrstoff ihre 
crste Anwendung fanden, zuni Fiillen cines Ballons 
bcnutzt hat. 

Hcute sind dic in jedem griihren Orte vorhan- 
denen Gasanstalten die Hauptausgangspunkte fiir 
Frciballonfahrten, und die Menge des zu dicscm 
Zwecke abgegebenen Gases k t  in rasclier Zunahmc 
begriffen. 

Auf die Gcwinnung dcs Ikuchtgases kann ich 
nur ganz kurz cingchcn, obwohl auch auf diesem 
Qebiete in den lctztcn Jahrcn wesentliche Fort- 
achritte zu verzeichnen sind. I)as Ifiiirhtgas ent- 
3teht kkanntlich bei der ,,trockenen I)cstillation" 
der Stcinkohle. Man nimnit dicscn ProzeU pewohn- 
lich in Retorten aus fcuerfcstcm Ton vor, die in 
TroOerer Anzahl (6-12) in eincm Ofcn vcrcinipt 
iind. Jc nach der Lage der Retortcn im Ofen 
rpricht man von Horizontal-, Schrag- oder Vertiknl- 
'ctorten. Dic Anwendung der Vertikalretorten, 
iie vor niclit allzu langer Zeit erst eingefiihrt wur- 
len, hat in den letzten Jahren stark zugenoninien. 
Kin grolJes Gasiverk besitzt cine ganzc Anzahl 
;olclier ofen, die in langer Reihe einer neben dem 
inderen aufgebaut sind. So enthiilt z. 13. das ncuc 
Ifenhaus des Stuttgarter Gaswerkes 32 Ofen mit. je 
1 Horizontalretorten von 6 in Liingc. Das aus den Re- 
.orten entwcichende heille Gas durchaandert nun 
:ine lange Rcilic der vcrschicdcnsten Apparate, in 
lenen es gckiihlt und von seincn Verunrcinigungcn 
)efreit wird. Dies gcschieht cinnial aus hygieni- 
clien Griindm, wcil das rohe Gas Stoffc cnthilt. 
lie bei ihrcr Vcrbrennung gcsundhcitsschadliche 
7erbindungcn licfcrn, dann abcr aucli, wril das 
:rw verschiedene technisch wichtige Verbindungen 
nthiilt., die bei der Heinigung als Nebenprodukte 
bfallen. Illre Abscheidung ist fur den Gaswerks- 
letricb von groBer wirtschaftlicl~er Bedeutung. 
)aa fertig gereinigte Gas wird in groBcn eisernen 
khaltern (filschlich Gasomctcr genannt) geaam- 
iclt und von hier an die Verbrauch.rstellen gc- 
!itet. (Dcr Stuttgarter Gasbehalter war bis vor 
urzem der hochtjtc des panzen Kontingents: er hat 
ine Hohe von 65 m und faBt 100 0oO cbm.) Das 
suchtgaa ist farblos wie der Wasscratoff, an seineni 
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Beziiglich des Anbackens der Masse ini Ofen 
mu13 allerdings de r  Fe-Gehalt der Rohstoffe wohl 
beriicksiclitigt werden. 

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

Das sich bildende C'alciumferrit ist leichter 
sclitnelzhar wie die beiden anderen Koniponenten, 
C 'a Ic i i I nialu in i na t und ( 'a Iri ti msi I i cat. 

l)a jedocli in Fiillen, in denen ev. durcli cinen 
aiiUerge\r-iilinlirhen hohen Fe-Gelialt Schwierigkei- 
ten durcli Anbacken der Masse im Ofen entstehen, 
dicws Fe nicht ails den Rohstoffen entfernt werden 
knnn, so kann ini allgenieinen praktisch der Prozent- 
sntz an Fe nur dadurcli heruntergedriickt werden, 
daB der Gehnlt des Rohniehles an 230% erhoht 
wird. indeni inan his ziir Hiinersten Grenzc des zu- 
lassigen Kieselsauregelialtes geht. 

Infolgedessen sol1 itn folgenden niclit weiter 
auf diese srlten vorkonimenden Spezialverhaltnisse 
eingctgangen werden und wird auch neiterhin SiO, 
immer t lvm gemeinsamen E'e,03 + A1,0, oder 
R,O, pegenubergestellt. und zwar unter Annahme 
des an1 hinfigsten vorkomnienden Verhaltnisses 
von lFe,O, zu 2AI,03. 

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

Die Arbeiten, welche Vf. znsanimen mit F. 
W i n t e r in eineni Zemcntwerk in der letzten Zeit 
ausfiihrtcl diirften diesl)eziiplicli als gutes 1,ehrbei- 
spiel dienen. 

Die Vt.rhAltnisse in diesein Werke Iagen der- 
art, daD sich in den Drehiifen starke, ringfiirmige 
Ansitze bildeten. welclie tlrn Ofenbetriel) sehr er- 
sch werten. 

1)urclisrlinittsniiister der zur Verwendang 
gel;mgendcn Holistoffr zeigten folgentle analytische 
Z~isamniensetzung: 

Kalkstein Merge1 Ton 
% % 04 

SiO, . . . . . . . . .  4,lO 13.60 57,02 

CaO . . . . . . . . .  51.38 42.84 2,50 
Gliili\-cdust . . . . . .  41.15 36,94 14,13 
h k h t  1)estimniter Rest . 0,24 0,74 1,05 

I)er iius tlieseni ,\laterial erbrannte Zement 
hat te die %~isatiimensetzung: 

R 2 0 3  . . . . . . . . .  3.13 6.88 25,30 

SiO, . . . . . . . . . . . . . . . . .  21,ciOyo 
R,U, . . . . . . . . . . . . . . . .  10,75y0 
C'ao . . . . . . . . . . . . . . . . .  fi5,65YO 
Gliihverlust . . . . . . . . . . . . . .  I.lOYo 
Kiclit bestimniter Kcst . . . . . . . .  O,!JOYo 

Bei einer Sc l i l i i tn~t i~~robt~  dcs Kolimc~liles strllte 
sicli heraiis, dab die analyt isdi pefundcnr Kiescl- 
siiure tdwcise als Grobsand in den Rolistoffen vor- 
handen war und bei der Zerkleincrung und Feinung 
der Rohstoffe nicht den erfordcrlichen Grad dcr 
Fcinheit erreicltte, um in die gewunschte RriLktion 
treten zu kiinncn. 

Die Schlammprobe und Feststellung des Grob- 
santles wurde derart arisgefiilirt, daD das Rolimelil 
durc:h ein Sieb mit 4900 BIaschen pro Quadrat- 
centimeter niit \Vasser durcligewaschen wnrde. 

I)er Ruckstand wurde niit HCI behandelt, mit 

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

Es zeigtc sicli demnach, dall nicht alle analy- 
tisch gefundene SiO, in Reaktion treten konnte, 
da die als Quansand vorhandene Kieselsaure nicht 
durchweg die Peinlieit erreichte, welclie notig ist. 
urn einen AufschluD derselben im Ofen zu gewiihr- 
leisten. 

Andererseits wurde dadurcli das liier besonders 
starke Anbacken der sinternden Masse im Ofen er- 
klarlich, indem das wirkliche Feinniehl, welches ini 
Ofen hauptsiichlich in Reaktion tritt, noch lrnier an 
SiOz war, als die Analyse erkennen lien. 

Es wurde nun versucht, durch nocli weiteren 
Zusatz von Quarzsand zu den Rohmaterialien einc 
Wirkung zu beobacliten, in der Hoffnung, daU 
immerhin ein griillerer Prozentsatz des zugesetaten 
Quarzes fein vermahlen wiirde. 

Da aber nur ganz geringe Jlengen Si02 ins 
Feinmehl iibergingen, so war irgendeine Verande- 
rung im Ofen kaum zu beobachten, wahrend die 
Giite des erbrannten Zementes durch die grol3e 
Menge der reaktionsunfahigen Kieselsaure offen- 
bar stark vermindert worden war. DaB der Qnarz- 
sand in den dort  vorhandenen Nuhlen im Gegen- 
satz zu Versuchen und Erfolgen an anderen Stellen 
sich gegen die Vermahlung vollstiindig passiv ver- 
lialten liatte, fand Iiauptslchlich seinen Grund 
darin, dall die iibrigen Kolistoffe verhaltnismallig 
viel Ieichter zu zerkleinern waren als der Sand. 
Infolgedessen spielten die liarten Sandkorncr in der 
llliilile selbst eher die Rolle von 3lahlkorpern als 
von Jlahlgut. 

Es war daraufhin naheliegend, den Quarzsand 
fur sich zu zerkleinern nnd in dieser Form den1 
Roliniaterial zuzumisclien. Der Sand nurde auf eine 
Feinlieit von etwa 18-20'7; Kiickstand auf dem 
4900-Jlascliensieb pebraclit und in dieser Form vor 
der Vernialilung der anderen Kohstoffe diesen ZU- 
geset zt,. 

Die Wirkung a'ilr jetzt, trotzdem immer noch 
ein kleiner Teil der Oesamtkieselsiiitre als reaktions- 
unflhig zu beobacliten war, eine offenkundige. 

Das Gcsanitbild in den (ifen veriinderte sich 
in kiirzester Zeit. Die Ansiitze fielen ab und bildeten 
sich nicht wiedrr in der alten Forni. 

Was noch im Ofen anklebte, besaU niclit mehr 
die Hirte,  wie daa friiher der Fall war, sondern war 
eine weiche, leiclit entfernbare Xasse. 

Der erbrannte Zcnient zeigte folgeiide Zusani- 
niensctzung: 

SiO,. . . . . . . . . . . . . . . . .  23,06yo 
R203 . . . . . . . . . . . . . . . .  9725% 
CaO . . . . . . . . . . . . . . . . .  G6,30y0 
Gluhverlust. . . . . . . . . . . . . .  0,42y0 
Kieht bestimmter Rest . . . . . . . .  0,970/, 

DaU der Si02-reiche Portlandzement in der 
praktischen Verwendung deui Si02 - arnieren Port- 
landzenient unter allen Umstindcn iiberlegen ist, 
gilt wohl heute bereits iiberall als bekannte Tat-  
saclie. 

Aus vorstehenden Ausfiilirungen diirfte hervor- 
gehen, daB auch im Betrieb dcr Portlandzcment- 
fabrik mit Drehofen der aus kieselsaurereichen Roh- 



III. W a s s e r s t o f f .  
Der Waaserstoff wurde im Jahre 1766 von 

dem englischen Chemiker C a v e n d i s h zum 
erstenmal als ein von der Luft ganz verschiedenes 
Gas beschrieben und charakterisiert. In  reinem 
Zuatande ist er farb- und geruchlos und verbrennt 
an der Luft mit schwach bliiulicher, sehr heiBer 
Flamme zu Wasser. Ein Gemisch von zwei Volum- 
teilen Wasscrstoff und einem Volumteil Sauerstoff 
ist explosiv und unter dem Namen ,,Knallgas" be- 
kannt. DaB er das leichtmte Gas ist, das wir 
kennen, wurde bereits erwahntysein spez. Gew. ist 
nach T h o m s e n 0,069561 (bezogen auf Luft = 1). 
Im Zusammenhang hiermit steht auch seine groBe 
Unempfindlichkeit gcgen Temperaturschwankun- 
gen. Er ist schr schwer zu verfliissigcn, er lost sich 
kaum in Wasser und diffundiert sehr leicht auch 
durch dic feinsten offnungen. Dies war auch der 
Grund, weshalb die Versuche der Brudcr M o n t - 
g o 1 f i e r , Papierbehalter mit Wasserstoff zu 
fullen, keinen Erfolg hatten. Erst dem Physiker 
C h a r 1 e s gelang ea im Jahre 1783 in Paris, einen 
mit Wasaerstoff gcfullten Ballon zum Aufsteigen 
zu bringen. Zur Darstellung dea Gases bediente 
sich C h a r  I c s derselben Methode, die auch zu 
seiner Entdeckung gefuhrt hatte, nilmlicli der Ein- 
wirkung verd. SLure auf Eisen. Die Fiillung seines 
Ballons, dcr aua gummiertem Seidentaffet herge- 
stellt war und nicht einmal 40 cbm faBte, dauerte 
3 Tage und 3 Nachte, und ea wurden dazu nicht 
weniger als 500 kg Eisenspiine und 250 kg Siiure 
verbraucht. Die Gasentwicklung wurde dabei in 
aufreeht stchenden FLsern vorgcnommen, wes- 
halb das Verfahren den Namen Tonnenverfahren 
erhielt. Wie a m  den oben angegebenen Zahlen er- 
sichtlich ist, war dimes Verfahren nicht sehr lei- 
stungsfahig. Anfangs zwar ging die Gasentwiok- 
lung recht flott vonstatten, bald aber lief3 sie nach, 
obwohl noch gcnugend unangegriffenos Material 
vorhanden war. Um dicsen Ubelstanden abzu- 
helfen, vcrsuchte man es zunbhst mit einer grof3e- 
ren BaLterie von Fksern, die derart in Betrieb ge- 
sctzt wurden, daB immer dic eine Halfte'Gas lie- 
ferte, wahrend gerade die andere Halfte frisch be- 
schickt wurde. So verlief die Fiillung cines Ballons 
zwar rascher, das Verfahren war aber sehr un- 
rationell, da das Material nur schlccht ausgenutxt 
wurdr. Trotzdcrn blieb dieses Verfahren lange 
Jahre hindurch als einzigcs in Anwendung, denn 
auch das Verfahren von C o u L e 1 1  c , der durch 
Uberleiten von Wasserdampf uber gluhcndea Eisen 
Wasserstoff gewinnen wollte, erwies sich als wenig 
brauchbar fur den GroBbetrieb. Es war daher ein 
grol3er Fortachritt, als in den siebziger Jahren des 
vorigen Jahrhunderta das sog. Zirkulationsverfahren 
aufkam, um dessen Ausgestaltung sich besonders 
R e n a r d und G i f f a I d verdient gemwht haben. 
Hierbei wurde ebenfalls der Waaeerstoff aus Eisen- 
apiinen und Schwefeleiiure hergesbllt; um jedooh 
das Eisen ganz auszunutzen, wurde die dabei ent- 
atehende Liisung von sehwefelsaurem Eisen stiindig 
abgelassen und durch frische Siiure ersetzt. EE ge- 
lang auf diem Weise G i f f  a r d ,  am denealben 
Stoffmengen 30 ma1 mehr Waaaerstoff zu gewinnen. 
Trotz dieem betriiohtliohen Fortschrittes war der 
Wasserstoff nocb recht teuer, denn 1 cbmvsstellte 

sich auf 50-80 Pf je nach dem Erliis fiir die-als 
Nebenprodukt entatehende Lijsung von Eisenvitriol. 
Erst gegen Ende der neunziger Jahre kam eine 
neue Wasserstoffquelle hinzu, die in der Folge sehr 
ergiebig floB und daa alta Verfahren fast verdrangte. 
Es war dies der elektrolytische Wasserstoff, der 
von der chemisclien Fabrik Griesheim-Elektron in 
Griesheim a. M. von 1898 an fur Luftachiffahrta- 
zwecke abgegeben wurde. Der Wameratoff ent- 
steht in der genannten Fabrik als Nebenprodukt 
bei der Gewinnung von Atznatron und Atzkali. 
Diese Industrie hat heute einen solchen Umfang 
erreicht, daB allein die chemische Fabrik Griesheim- 
Elektron in ihren drei Werken taglich die riesige 
Mcngc von 20 000 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 Atmospharen komprimiert, wahrend 
der groBere Teil ungenutzt in die Luft entweicht. 
Durch dic Abgabe dicses Gases zum Selbstkosten- 
prcis hat die chemischc Fabrik Griesheim-Elcktron 
wesentlich zur Forderung der Luftschiffahrt bei- 
getragen. Denn mit den bis zum Jahre 1898 be- 
kannten Verfahren zur Wasserstoffgewinnung ware 
es fast unmoglich gewesen, in kurzcr Zcit solch 
groBe Gasmengen herzustellen, wie sie voni Grafen 
Z e p p e l i n  zu jener Zeit fur dic Versuche mit 
seinem ersten Luftschiff benotigt wurden. Ebenso 
lieferte die genannte Fabrik langc Jahre hindurch 
das Fullgas an die Militarluftschifferabteilung in 
Berlin, und auch das dritte System unserer deut- 
schen Motorluftschiffe, der l'arsevalballon, erhalt 
seine Fiillung durch den elektrolytischcn Wasser- 
stoff derselben Firma. Wie bekannt, hat ja die 
Motorluftacliiffstudiengesellschaft ihre Iiallc in 
Bithrfeld errichtet, und zwar unniittelbar neben 
dem Werk Elcktron I1 der Griesheimer Fabrik. 
Auch zahlreiche Freiballonfahrten haben in den 
lctzten Jahren ihren Ausgang von Bitterfeld oder 
Griesheim genommen, wo fur diesen Zwcck ein be- 
sonderer Gasbehalter niit einem Fassungsvcrmogen 
von 1500 cbm, entaprechend dcm Sornialvolumen 
der Freiballons, errichtet wurde. Die Vorziigc dea 
elektrolytischen Waaserstoffes vor dem aus Eisen 
und Siiure gewonnencn, seine Reinheit und vor 
allern die Abwesenheit von Arsen, waren die Ver- 
anlnssung, da13 nun auch solche Anlagen gebaut 
wurden, bei dencn der Wasserstoff das Hauptpro- 
dukt war. Man vrrwendet dabei als Elcktrolyten 
keine Kochsalzlosung wie bei dem vorher besproche- 
nen Verfahren, sondern Wasscr, dessen Leitfahig- 
keit durch Zusatz von geringen Slcngen Siiure 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 GcfiiDen 
und zeiehnen aich durch geringere Abnutzung der 
Elektroden aua. Der erste Wasaenersetzer fiir 
Luftschiffahrtazwecke wurde von dem Kommandeur 
der franzosischen Luftachiffertruppe R e n a r d ,  der 
3ich auch um die Ausbildung dea schon erwiihnten 
Zirkulationsverfahrens sehr verdient gemacht hat, 
mhon im Jahre 1890 konstruiert. Bei dem damaligen 
Stande der Elektrotechnik war ea jedoch noch nicht 
noglich, mit diesem Apparat auf wirtschaftliche 
Weise griiBere Gaamengen herzustellcn. Heute sind 



wir im Beaitze einer ganzen Reihe brauchbawi 
Wesserzersetzungsapparate, von denen f i i r  Luft. 
echiffahrtazwecke bishcr besonders zwei Konstruk. 
tionen Anwendung fanden, namlich die Apparatt 
der Elekt.rizitats-A.-G. vormals Schuckert & Cn. ir 
Niirnberg und der von Dr. S c h m i d t erfundent 
Apparat der Maschinenlabrik Oerlikon bei Zurich 
Diese beiden Apparate sind zugleich die Vertretei 
zweier verschiedener Systeme. Der S c h m i d t . 
sche Apparat hat eine Anzahl doppelpoliger Elek. 
troden aus Eisenblech, die hintereinander geschalte! 
und durch Asbesttucher voneinander getrennt, sind. 
Der ganze Apparat hat das Aussehen ciner Filter- 
presse und nimmt nur sehr wenig Kaum ein. Es 
sind bis zum Jahre 1909 schon 11  solcher Apparate 
fur Luftschiffahrtszaecke geliefert worden, dar- 
unter sind auch zwei Anlagen fur die-schaedische 
und russische Marine, die d a m  bestimmt sind, in 
einem Seekriege einen Drachenfesselballon von 
einern Kriegsschiffe aus aufsteigen -zu lassen, Das 
S c h u c k e r t sche Verfahren ist bereits seit 1898 
in Anwendung; die Trennung der an den beiden 
Elektroden entstehenden Gase erfolgt hier nicht 
durch porose Diaphragmen, sondern durch Metall- 
glocken, die die Elektroden umgeben. Durch diese 
Anordnung wird zwar ein gr8Berer:Raum bean- 
sprucht als bei dem vorhergehenden Verfahren, zu- 
gleich aber bietet dieses groUere Sicherheit in bezug 
auf die Trennung der Gase. Sach’diesem Verfahren 
arbeiten zwei groBe Anlagen der deutschen Militar- 
behorde, die bis zu 50 cbm Wasserstoff und 25 cbm 
Sauerstoff stiindlich liefern. Die so erzeugten Gase 
werden, um mitgerissene Lauge zu entfernen, durch 
Wiischer geleitet und dann in Gasbehaltern gesam- 
melt, von wo aus sie entweder direkt in den Ballon 
geleitet oder in einem Hochdruckkompressor ver- 
dichtet werden. Der Gasbehalter ist nctwendig, 
weil die Elektrolyse zweckmaBig kontinuierlich be- 
trieben wird, wallrend die Kompressoren nur am 
Tage arbeiten. Die Behalter mussen daher so groB 
Bein, daB sie die ganze wahrend der Kacht erzeugte 
Gasnienge aufnehmen konnen. Die Kompressoren 
arbeiten in der Regcl dreistufig und mit einem End- 
druck von 150 Atmospharen. Fruher 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:,Englander L a n e 
eingefuhrt und ist seitdem allgemein iiblich- ge- 
worden. Fur Luftschiffahrtszwecke verwendet man 
meist Flaschen von 3-0 1 Wasserinhalt, die bei 
150JAtm. etwa 5 - 6  cbm Gas fassen. Das Gewicht 
dieser Flaschen ist sehr hoch, es betragt 65-75 kg, 
80 daf3 also ein Mann gerade eine- solche Flasche 
trsgen kann. Zum bequemeren -Transport . der 
Flaschen, besonders fur militarische Zwecke, wurde 
von der h’euen A u  t o  m o b i 1 g e s e 1 1  s c h a f t 
in Berlin ein Lastautomobil erbaut, das bei 6OOO kg 
Tragfiihigkeit 80 Flaachen aufnehmen kann, die in 
vier Schichten iibereinandergelagert sind. Durch 
Zugabe eines ahnlichen Anhangewagens konnen auf 
dime Weise 800-1000 cbm Wasseratoff zu einer 
Nachfullung ziemlich rasch an die Landungsstelle 
eines Luftschiffes befordert werden. Ahnliche 
Wagen fur den Eisenbahntransport wurden von 

der chemischen Fabrik Griesheim-Elektron kon- 
struiert, die sich im vorigen Jahre gelegentlich der 
Frankfurter Luftschiffahrtsausstellung bestens be- 
wiihrt haben. Ein solcher Wagen triigt 600 Flaachen, 
die zusammen 2750 cbm Gas enthalten. 

Den Vorteilen der elektrolytischen Wasser- 
stofferzeugung, die, wie bereits erwiihnt, in der 
groBen Reinheit des Gases und der einfachen Be- 
dienung der Zersetzungszellen liegen, stehen nun 
aber auch recht schwerwiegende Kachteile gegen- 
iiber. So sind fur eine groBe Anlageysehr viele 
Flaschen notig, die nicht gerade billig sindJweiter 
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 muB, 
und schlieBlicl~fallen die Frachtkosten sehr ins Ge- 
wicht, vor allem deshalb, weil. die leeren Flaschen 
bei dem Rucktransport f a t  ebensoviel wiegen wie in 
gefiilltem Zustande. Bei dem groBen Gasbedarf 
unsererImodernen Luftschiffejbesonders derjenigen 
des Zeppelintyps mit 15 000.cbm Gasinhalt; muBte 
man daher nach anderen Gasgewinnungsverfahren 
suchen, die gestatten, in kurzer Zeit groBe Gas- 
mengen zu eineni angemessenen Preise zu liefern, 
und die den Rezug 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 C‘ar- 
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 elektrischen Funken in Kohlen- 
3toff und Wasserstoff zerlegt. Der- in  Form von 
RUB abgeschiedene Kohlenstoff ist dabei das Haupt- 
produkt, und seine Qualitat sol1 den’ auf anderem 
Wege hergestellten RUB, der zur Herstellung von 
Druckerschwarze, Anstrichfarben und anderen 
Zwecken dient, iibertreffen. Der Wasserstoff wird 
iirekt in den 20 OOO cbm fassenden Gasbehalter der 
L e p p e l  i n - L u f  t s c  h i f  f b a u  g e s e  11  s c h a  f t 
tbgeleitet. Uber die Betriebsergebnisse dieses Ver- 
‘ahrens ist bisher nichts naheres bekannt geworden, 
la durch eine Explosion im Juli dieses Jahres ein 
reil der Fabrik zerstort wurde. Die Fabrik will 
kglich 2000 cbm Wasserstoff herstellen und liefert 
Ien Kubikmeter zu 15 Pf. Wenn man bedenkt, 
La13 die Zeppelingesellschaft im Jahre 1909 ungefahr 
100 000 cbm Waaserstoff in Stahlflaschen bczog, 
ind daB sich dabei der Kubikmeter einschl. Hin- 
ind Riickfracht auf 45 Pf stellte, so ersieht man die 
:roUe Bedeutung, die dieses Werk infzukunft f i i r  
las Zeppelinun ternehmen haben aird. 

Ein anderes Verfahren, das von der Internatio 
d e n  Wasserstoffgesellschaft in ,Erankfurt a. M. aus- 
,earbeitet wurde, greift auf die Beobachtung L a - 
’ o i s i e r 8 aus dem Jahre 1783 zuriick; wonach 
Vasserdampf beim Uberleiten iiber rotgliihendes 
Cisen in seine Bestandteile? zerlegtF wird. ! Diese 
leaktion fand fur technischerZweckerzuerst durch 
~ o u t : e I l e  Anwendung und wurde spater von 
: i f f’a r d verbessert, sie hatrsich abefnicht recht 
infiihren konnen,;weil die Reduktion des dabei ent- 



stehenden Eiaenoxyduloxydea mittale Gasen Schwie- 
rigkeiten bereitete. Erst in neueater Zeit wurde ge- 
funden, daD sich zur glatten Durchfiihrung dea Ver- 
fahrens sehr gut die Abbriinde von Schwefelkies 
eignen. Dime sind sellr porij, und lassen sich daher 
leicht beim Uberleiten von Generatorgas zu metal- 
lisehem Eisen reduzieren, das dann beim Uberleiten 
von Dampf ein sehr reines, 98yoiges Wasserstoffgas 
liefert. Der Auftrieb betragt demgemii5 1,188 kg 
f i i r  den Kubikmeter, und der Preis beliiuft sich, je 
nach der Griide der Anlage, auf 10-20 Pf. Auch 
dicscs Vcrfahren hat bei den preudischen Luftschif- 
fertroppen bcreits Anwendung gcfundcn. 

Ebcnfalls recht aussichtsrcich ist cin Verfahren 
der Siemens & Halske A.-G., das vom Calcium- 
carbid ausgeht. Dieses Produkt dient, wie bekannt, 
zur Darstellung des Acetylengascs, indem man es 
cinfach mit Wasscr zusammenbringt. Die genannte 
Gescllschaft hat nun gefunden, daB die Rcaktion 
wasentlich anders vcrliiuft, wenn man das Calcium- 
carbid nieht bei gewolinlichcr 'I'emperatur. sondern 
bei Rotglut mit Wasserdampf behandelt. Die Bil- 
dung von Acetylen oder anderen Kohlenwasser- 
stoffen wird dabei fast vollkommen vermieden, und 
die Reaktion verlauft nach folgender Gleichung: 

CaC; + 5 H z 0  = ChO + 2 C 0 2  + 5H2. 
Bus diesem Gaagcmisch kann die Kohlensiiurc leicht 
entfcrnt werden, indcni man es iiber Kalk leitet, 
und zwar kann dabei der Kalk Verwendung finden, 
der h i  einer vwhergehcnden Heschickung des Ap- 
parates aus den1 Carbid gewonnen wurde. Da die 
notwendige Apparatur sehr einfach, und das Roh- 
material billig ist, wird das Verfahren sicher bald 
weite Verbreitung finden. 

Wir kommcn nun noch zu einer Cruppe von 
Verfahren, die alle das gleiche Ausgangsmaterial 
haben, niimlich das W a s s e r g a s .  Dieses Gas 
entsteht bekanntlich bei dem Uberleiten von 
Dampf iiber gliihenden Koks. Hierbei tritt ober- 
lialb 1000" eine Zersetzung des Wasscrs ein gemBB 
der Gleichung: C + H,O = CO + H,. Man erhalt 
also ein Gasgcmisch, bestellend aus 50 Val.-% Koh- 
lenoxyd und 50 Vol.-yo Wasserstoff. In  der Praxis 
wird diescr Wert allerdings nicht crreicllt, da dem 
Gw noch Stickstoff und Kohlensaure beigemengt 
sind. Dtls Wassergrtq wird in groBen Mengen dar- 
gestellt und findet wegen seines hohen Heizwertes 
(2800-3090 Cal.), seiner holien Verbrennungstcrn- 
peratur iind seines billigen Reises (3-5 P f  dcr 
Kubikmeter) Anwendung zum SehweiUen von 
Blechen, zum Schmclzen von Glas und Platin, 
iibcriiaupt iiberall, wo man hohe Temperaturen be- 
notigt. Auch kann es nach vorhergegangener Car- 
buration mit Benzol als Leuchtgas dienen; dieser 
Verwendung stand langc Zcit sein holier Gehalt an 
dem giftigen Kohlcnoxyd im Wege, und erst in 
ncuerer Zeit verwendet man es in vielcn Gasanstal- 
ten aIs Zuastz zum gewohnlichen Steinkohlengas. 
In Amerika, wo man in dieaer Beziehung nicht so 
gewissenhaft ist, findct es schon seit langen Jahren 
(1878) als Ikuchtgas Anwendung. Zur Darstellung 
d a  Wasacrgases bedient man sich cines Generators, 
d. i. ein Schachtofen, der bis zu ciner bestimmten 
&he mit Koks gefiillt ist. Der Koks wird ent- 
ziindet uncl durch von unten eingeblasene Luft, zur 
Weidglut gebracht. Dann wird sowolil die Imft- 

zufiihrung wie der Kamin abgeaperrt und duroh 
die gliihende Koksmasse Waesedampf hindurch- 
geleitet. Be-der  hohen, zwischen lo00 und 1200" 
liegenden Temperatur wird daa Wasser vollstiindig 
zersetzt, und es entsteht das Wassergas. Da hierbei 
vie1 Wiirme verbraucht wird, mu5 der Proze5 nach 
Verlauf einiger Minuten unterbrochen, und der 
Generator durch Einblasen von Luft w i d e r  zum 
Gliihen gebracht werden. Dies0 beiden Vorgange, 
die man ,,HeiDblaaenl' und ,,Gasmachen" nennt, 
wcchseln standig ab. Die Umschaltung der ver- 
schiedenen Leitungen erfolgt von e i n e r Stclle 
aus, so daB zur Bedienung des Generators nur ein 
Mann notig ist. Durch eine Verbesserung von 
D e 1 1 w i k - F 1 c i s c h e r , die in 1)cutschland 
fast allgemein Anwendung findct, ist der Wasser- 
gasprozeU sehr vercinfacht. worden. Hierbei wird 
die Luft unter starkem Druck eingeblasen, wodurch 
das HeiRblasen rascher und niit vie1 geringerem 
Kohlevcrbrauch vor sich geht. Das HeiBblascn 
dauert so nur noch eine Minute und daa Gasmachcn 
t i 6  Minuten. Am 1 kg Koks crhiilt man auf diese 
Weise fast 2cbm, nach dem alten Verfahren da- 
gegen nur 1 cbm Wassergas. Dieses wird zur Ab- 
kiihlung durch einen Skrubber, cinen mit Koks ge- 
fullten Blechzylinder mit Wasserberieselung, ge- 
leitet und dann entweder in einem Gasbehiilter ge- 
sammelt oder direkt verwendet. Da dm Wassergas 
das spez. Gew. 0,524,M hat, ware es an sich sehon 
als Fiillgas fur Freiballons verwendbar? doch ist in- 
folge des hohen CO-Gehaltes die Gcfahr einer Ver- 
giftung selir grod. 

Die Versuche, aus diesem Gasgemisch reinen 
Wasserstoff herzustellen, reichen viele Jahre zuruck. 
Anfangs war man bemiiht, den ProzeB so zu leiten, 
daB nur sehr wcnig Kohlenoxyd gebildet wird. 
G i I 1 a r d fan4  da5 bei Anwendung von uberschus- 
sigem Wasserdampf das Kohlenoxyd zu Kohlen- 
siiure oxydiert wird, die dann leicht von dem Wasser- 
stoff getrennt werden kann. Die Reakt.ion verlauft 
folgenderniaBen: 

C 4- 2HzO = COZ + 2Hg. 

Die Reaktion YO zu lciten, ist jcdoeh bei eincni He- 
triebe ini Groden recht schwierig; so kommt es, da5 
das Verfahren von F a y e s , das auf dieaer Umset- 
zung bcruhte, ehenso wie eine Abanderung des- 
selben durch die Pirma Fr. Krupp heute keine An- 
wendung mehr findet. Man ist lieute nicht mehr be- 
strebt, die Bildung von Kohlenoxyd zu verhindern, 
sondern man geht von dem fertigen Wassergas a m  
und cntfernt entweder das Kohlenoxyd aus dim 
durcli Absorptionsmittel! oder aber man ersetzt es 
durch d w  glciche Volumen Wasserstoff. Als Ab- 
sorptionsmittel fur Kohlenoxyd verwendet man 
in dcr Gasanal yse cine 12sung von Kupfcrchloriir; 
diesc Liisung benutzten ebenfalls P r i t s c h i und 
B e a u f i I s , dic ini Jahre 1887 ein Verfahren an- 
g a h n ,  wobci Wassergaa d&eh eine LBsung von 
Kupferchloriir geleitet werden sollte. Man erhiilt 
jedocli auf diese Weise einen Wasserstoff von 
liiiclistens 80%. Kin weaentlich reineres Gas la5t 
sicli erziclen nach ciner Erfindung von P r a n k 
und C a r o , die darin besteht, dad man das Wasser- 
gas durcli Retorten leitet, die gepulvertcs, mabig 
erhitztes Calciumcarbid ent.halten. Dicses nirnrnt 
sowohl das Kohlenoxyd, wie auch die Kohlensaure 
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und den Stickstoff auf. und man erhalt SO nicht 
n w  ein selir rcines Gas, sondern auch nocli zwei 
grit verwertbare Set)enprodukte, niinilich Graphit 
iind Kalkstickstoff. Auf noch einfaeherem Wege 
lant sicli das Kolilenosyd m s  verfliissigtern Wasser- 
gas entfernen. Aurli dieses Verfahren wurdc von 
F I i~ n k untl C i i  r (I in Genicinschaft niit L i n d e 
ausgearbeitet und vnr ku~zein von der Berlin-An- 
liirltisclien ~lnscliineiil~au-A.-G. in die Praxis ein- 
grfiihrt. 1)as \Vasserp;is wirtl dabei in einein L i n - 

d e sclirn I,iiftverfliissigiiiigsnp~rarat nuf etwa -195' 
nlr~ckiililt. lrei wvlclirr 'l'eniperatiir der Stickstoff 
untl das Kolilrnoxyd in tlcn flussigen Zustand iiber- 
gdien, \viillrentl der \\asserstoff. dessen Sieclepunkt 
ja  I i r i  -953" liegt, tiei tlirser 'J'emprratiir nnver- 
iindvrt blriht. I)er s o  ps\vonnenr \\asserstoff wird 
clrircli eine weiterr Krinigung von 97.5 i i u f  99,57:) 
gchacli t .  Das verfliissigtr Kolilrnosyd wird cLen- 
falls nutzliringend venvendet, indem cs zuni An- 
trieli eines Gasmotors client und so die zur Koni- 
prossion tlrs \Yiwergsses notwendigc Kraft liefert. 

\Viilirrnd trei tlieseni Verfaliren die Ikseitigung 
des Kolilenosyds aus dcni ii'assergas aiif kaltein 
\Vege erfolgt. bedient sicli die ('hemische Fatirik 
C; r i e s 11 c i i n  - E I e k t r n n bei ihrem neuen 
Verfaliren dcr IMiitzung. u i n  das Kolilrnoxyd durch 
das glvirlie Volunien IVassrrstoff zu crsetzen. Wenn 
ini in feuclitcs \Yasscra;is iilier Kalk Icitct, der auf 
500" erliitzt ist, so cntsteht kotilensaurer Kiilk, und 
n'asserstoff wird frei: 

(,'O + H Z 0  + ('>lo -: CaCO:, + H? . 
Pin 1iicrt)ci eincn niijpliclist liocliprozrntigen Was- 
sostoff z11 erl~alten, ist 1's wiclitig. daU das Wasser- 
gas fast frei von Stickstoff is!, \VRS durcli eine be- 
sontlerr Konstrukt ion der Generatoren erreictit 
vrerden soll. Da liierliri nur \\'assergus und Kalk 
Ari\vendring findcn, tliirftc der s o  gc\vonnenc Was- 
sc:r.stoff selir Mlig sein. 

I k n i  \Vasscrgaslrr(mU sehr iilinlich ist die 
r)a.rstcllun~ tics iilgasr. in einen gliilienden Gene- 
rator wircl liier statt  \\ wrdampf 0 1  eingeblasen. 
Aiicli tlieser I'rmeW l i n t  zur Ckivinnung voii Wss- 
swstoff .Annendiing grfiinden. Dus \'erfahren 
n urde von zivei Holliindcrn 11 i n c k e r und \V o 1 - 
t c r ausgearlrcitrt und fiir Deutscliliind von der 
B Y  I' I i n -&-I n 11 it I t is (: I i  e n  JIa s c h  i n e n b a u 
A,-(;. crivorbcn. \'on dicwr (ksellscliaft \vurde eine 
f:iliihre Anlage gelriuit, die zurzcit von der Ver- 
s i~cl isabtr i l~~ng tlrr Vcrkclirstrril)l)en in Berlin er- 
p31it wird. Sie I)t.strlit ails z w i  E:isenlralinwagen, 
von tlencm tler cine zwri (.hieratoren, d a s  Gcblasr 
und eine (jll)unilie triigt . tviilircnd aiif tlcni zweiten 
div .\Ir1)ariitr ziir f<cinigiing clrs ( : i ises montiert 
sind. Aucli  I i r i  diesrni \7rrfiilircw sind z,\vei Perioden 
zii untrrsclleidcn. d;is Heillblasen und clas Gas- 
n~mlicn. dic rtiiteinantlcr al~wecliscln. I h s  01 wird 
oben cingrs;lriitzt i i n d  d i i s  Gas untcn abgesaugt. 
Zwcckniiilhg vertvcndrt miin zwei Ckncratoren, die 
zu  i / 8  mit Koks gefiillt sind. I h s  zu vrrgasende 
3Iaterid liestelit atis rnliriii Erdol, I'etroleiiiiidestil- 
lationsriickstanden, Tccr oder aucli nus Benzol iind 
Bmzin, lauter Stoffr, die fast iiberall ZII billigem 
Preise zii Lescliaffen sind. Uei cler Iiolien Tenipe- 
r x u r  in den beiden Gencrat oren werden diese Stoffe 
w-eitgcliend zrrsctzt, und uian erliiilt rin Gas niit 
9O--(JG% Wasserstoff. Sac11 et wa 20 Minuten ist 

die Temperatur so weit gesunken, da8 von neueni 
IieiGgeblasen werden mu& Das aus dem zweitrn 
Generator entweirtiende Gas wird durch eincn 
Wascher und einen Trockenreiniger geleitet und ent - 
hSilt dann 9676 H, 2,7% C'O und 1,30/6K; scin s p c z  
Gewicht, betragt 0.1. I n  diescr Form ist rs fur vide 
teclinisclie %weeke rein genug, w n n  jedoch coch 
gr6Qere Reinlicit vcrlangt wird, kann nian niit Hilfe 
eines lesonderen Ofens das Kolilenoxyd fast ganz 
entfcrnen, so daW man ein Gas niit 0,087-0,092 
spez. Gevv. erhiilt. Zur Bedicnung diesel Anlagr sind 
nur zaei Mann crforderlioli, die Hcrstrllungskostrn 
betragen 10,5---14 Pf fiir den KuLiknieter. 1)ic 
ganze Anlagc ist leiclit Ireweglicli und kann tidier 
einem Luftscliiff folgen, uni b r i  seiner J.andirng 
rascli das zur Saclifiillung erfordrrlirlir (:as zu 
liefern. 

Dieses Verfaliren bildct den t 'brrpng von den 
stationaren zu dcn falirbtircn Anlagcn, \vie sie yon 
der ni i 1 i t  a r  i s c  h e n I, u f t s c 11 i f f  a 11 r t Le- 
nutzt werden. Die Anfordcrungcn, die an die Gas- 
erzeuger fur strategisrlie Zuecke gestellt a-erden, 
sind naturlicli selir versctiiedrn von denen, die etwa 
cine Luftscliiffrc~rkrlirsgesellscliaft stellt. U'Slirmd 
hier vor allem ein w.irtscliaftliclrer Retrirb vrrlangt 
wird, der gar kcine oder gut v r r w r t  Iiare Sebenpro- 
dukte liefert. tr i t t  bei der Gaserzrugiing fiir niilit ii- 
rische Zwccke die Knstenfragr in den Hintergrund. 
vier  koninit cs vor alleni auf ein niiigliclist geringes 
Gewiclit der A p p m t u r  und der initziifiilirenden 

'I'abelle TI. 
G e w i c l i t  t l r r  z u r  1 . : 1 ' z e u g u n g  v o n  
1 cbm c I' f o r d e r 1 i c 11 e n 

R e n  g e n z i c n.. 
W a s  s e r s t o f f 

h i  Verwrndiing voii kg 
I. Eisen untl Schn.efels~iurc (konz.) .  . . 7--8 

11. Aluminium und Xatronlaugc . . . . 6,6 
111. Silicium uncl Satronlange . . . . . 2.0 
IV. <lalciunili~dritl . . . . . . . . . . . 1,0 

niitige Waster ist in drn angegelicncn (knicli trn 
11 i c 11 t inl:c*griffcn. 

bIaterialicn, also auf leiclitc lk\~cpliclikeit (vpl. 
Tabelle 11) und rasclie IietrirlJsferiigkeit an. Ap- 
parate, die dirsen I'ordrriingen geniipn, ivurdcn 
erst in den letzten Jaiiren erbaiit. tleni .Jalrrr 
1794 an, in dem die Luftscliiffahrt in drr Sc111a(~ht 
von F 1 e I I  r 11 s ziini ersten JIale einr cntscliridendc 
Rollc spielte, Iiis in dir nrunziger Jalirc des I!). Jalir- 
liunderts, bedirnte nian sic11 aussclllicWlicli tlrs 
ilten \'crfalirens der l<inwirkung von Scliwefcl- 
iLiire aiif Ihcnspiine. 'I'rotz tlrr Sacli teile dieaer 
\Ietliode wurden verscliiedrne falirlrare Uaserzciiger 
?rbaut, von denen der von Y o n in vielen Aimrrn 
.Inwendung fiiiid. Das Verfalrren von (! o II  t r I I r , 
x i  dein Wasscrdanipf iilirr gliiliendc Bisenspiine 
;eleitet wird. eignet sicli fiir eine falirlrare Anliige 
ioch wenigcr, neil dazu rin Ik~mpfkessel niitig ist. 
4ber such der Alrliarat von Y o n liatte ein rrclit 
iolies Gewiclit , nanilicl! 9600 kg tici einer Lei- 
itungsfaliigkcit von 250-300 cbm in der Stunde. 
h z u  karn ein groGer Train fiir das mitzufiilirende. 
LIaterial und ein sehr groUer Wasserverbraucli. Erst  
lie Einfiihrung des koniprimiertcn R'asserstoffes 
inderte diese Verldtnisse. Die ~Stalilflaschcn wur- 

EcmeiLung: D;IS zuni I. 
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den zuerst von den Englandern eingefiihrt, und im 
afrikanischen Feldzuge beluden sie je ein Kame1 
mit zwei Flaschen von je 4 cbm Inhalt. Zur Ful- 
lung ihres 400 cbm-Ballons hatten sie also einen 
Train von 60 Tieren notig. Die Fiillung erfolgts 
zwar sehr rasch und unabhangig von etwa vor- 
handenem Wasser, was fur afrikanische Verhiiltnisrre 
bosonders wesentlich ist, aber das hohe Gewicht 
der Flaschen hatte doch grode Unbequemlichkeiten 
im Gefolge. 

Eine andere Metliode der Gaserzeugung fand 
im Jahre 1904 im russisch-japanischen Kriege bei 
dcm russischen Heere Anwendung. In  dem ge- 
birgigen Terrain mit seinen schlechten Wegverhalt- 
nissen und der weiten Entfernung bis zur niichsten 
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 
Methodc, dio zwar sclion lange %it bekannt war, 
wegen des hohen Preises des Gases aber keine Ver- 
breitung gefunden hatte. Die Gasentwicklung ver- 
lauft hierbei sehr rasch und unter starker Fxwiir- 
mung, es mull &her fur ausreichende Kiihlung ge- 
sorgt werden. Zur Eneugung von l cbm W w e r -  
stoff sind 5,6 kg Material (theoretisch nur 4,3 kg) 
erforderlich. Das ostaibirische Feldluftachiffer- 
bataillon war mit zwei verschiedenen Apparaten 
ausgeriistet, einem groderen f i i r  die Ebene, der auf 
zweiriiderigen Karren montiert war, und einem klei- 
neren f i i r  das Gebirge,'der so leicht war, dad zwei 
solcher Apparate von einem Pferde getragen werden 
konnten. Die Gaserzeugung mit diesem Apparat 
geht in Gegenden, wo vie1 Wasser vorhanden ist, 
gut vonstatten, das Gas ist aber recht teuer. 

Das neuesto kerfahren fiir militllrische Zwecke 
ia t -von  der E l e k t r i z i t i i t s - A . - G .  vorm. 
Sp h u c k e r t & C 0. auagearbeitet worden und 
dem soeben besprochenen ziemlich iihnlich. Als 
Ausgangsmateriahen finden hier Silicium und Na- 
tronlauge Anwendung, die sehr lebhaft miteinander 
reagieren: H 2 0  + Si + 2Pl'aOH = N%Si03 + 2H2. 
Hierbei sind zur Eneugung von 1 cbm Wwerstoff 
nur 2,O kg Material erforderlich, also vie1 weniger 
81s bei Anwendung von Aluminium. Es wurden 
bisher stationare Anlagen f i i r  eine stundliche Lei- 
stung von 300 cbm gebaut und fahrbare f i i r  eine 
stundliche Leistung von 60 und von 120 cbm. Bei 
jenen sind der Gaserzeuger, der Wascher und eine 
Pumpe auf einem Wagen, h i  diesen ist der Wiischer 
8 U f  einem beaonderen Wagen montiert. Die grohre 
dieser Typen wurde von den Spaniern im Marokko- 
feldzug mit Erfolg verwendet; die Apparat.43 haben 
inzwischen h i  fast allen Armeen und in vielen 
Featungen Anwendung gefunden. Die Kosten f i i r  
1 cbm Gas betragen hier etwa 76 F'f. 

Wir miissen an dieser Stelle noch eine weitere 
chemische Verbindung nennen, die ebenfalls fur 
die militkische Gasgewinnung Bedeutung erlangen 
diirfte. Es ist dies das C a l c i u m h y d r i d ,  
eine Verbindung von Calcium mit Wasserstoff, eine 
graue Maase, die durch Einleiten von Wasserstoff 
in geschmolzenes Calcium dargeatellt wird. Das 
Calciumhydrid ist gewissermal3en ein Wasserstoff- 
akkumulator, denn Calcium nimmt den bei irgend 
einem chemischen ProzeB, wie etwa bei der Elek- 
trolyse der Chloralkalien, auftretenden Waserstoff 

Ieicht auf, und daa Hydrid gibt ihn ebeneo leiclit 
wieder ab, wenn man ea mit Wasser zusammen- 
bringt. Die Reaktion verlauft folgendermaden: 

CaHz + 2H20 = Ca(OH), + 2H2. 

Es werden also h i  ,&eaer Reaktion 2 Mol. Wasser- 
stoff aus 1 Mol. Hydrid erhalten. Infolgedessen 
sind auch die Gewichtsverhiiltnisse in dieaem 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 Fullung von 
kleinen Pilotballons Anwendung gefunden hat, 
diirfto aber auch f i i r  militiirische Zwecke brauch- 
bar sein. 

Ich bin mit meinem Bericht zu Ende. Auf 
Vollstandigkeit kann er keinen Anspruch machen. 
denn sonst miidte ich Ihncn noch iiber die selir 
interessanten Versuche, die der erst vor einigen 
Monaten verstorbene Prof. H u g o  E r d m a n n  
mit fliissigem Wasserstoff anstellte, berichten und 
ferner iiber eine'ganze Reihe neuer Verfahren, die 
in den letzkn Monaten erst patentiert wurden. Ich 
habe mich jedoch nur auf diejenigen Methoden be- 
Bohrankt, die bisher praktische Anwendung fanden 
und die sich in der Praxis auch bewiihrt haben. 
Wenn man nun auch heute noch nicht sagen kann, 
welch- der genannten Verfahren daa beste-und aus- 
sichtsreichste ist, so konnen wir die Frage der Gas- 
beachaffung fiir die Luftachiffahrt dennoch als ge- 
last betrachten. Der scharfe Wettbewerb unter den 
einzelnen Verfahren wird uns in-der niichsten Zeit 
zweifellos weitere Verbwerungen' bringen, SO daD 
wir bald ein oder gar mehrere Verfahren zur W w e r -  
stoffgewinnung b i t z e n  werden, die den hkhsten 
Anforderungen entsprechen. [A. 263.1 

Die Bewegung der (lase in Schwefel- 
slurekammern. 

Von K. J. BESKOW, Helsingborg. 

(Autoreferat von einem Vortrage auf dem 111. achwedi- 
schen Chemikerkongrefi zu Helsingborg, Juni 1910.) 

(Eiugog. 17./12. 1910.) 

Vor zwei Jahren veroffentlichte ich eine Unter- 
suchung iiber die Bewegung der Gme in Tangential- 
kammern1), welche in der Schwefelsaurefabrik zu 
Limhamn ausgefiihrt war. Die beschriebene Me- 
thode, welche darin h t e h t ,  Glwhiffchen mit 
Spirale in der Bleikammer in verschiedenen Rich- 
tungen aufzuhangen und das in der Zeiteinheit in den 
denselben kondensierte Schwefelsaurequantum ver- 
gleichsweise zu bestimmen, bewiihrte sich f i i r  diesen 
Zweck vollkommen und zeigte in zylindrischen 
T a n g e n t i a 1 kammern von 9,6 m Durchmesser 
bis an die zentrale Zone von etwa 1 m Durchmesser 
heran eine deutlich erkennbare Spiralbewegung, 
wiihrend in gleich groI3en Zylinderkammern mit 
a x i a l e r  G a s e i n l e i t u n g  keine be- 
stimmte Bewegungsrichtung nachweisbar war. 
Auf Kammern von anderer Form, speziell auf Ob- 
longkammern, erstreckte sich meine damalige Un- 
kr3uchung nicht. Die Rage  der Bewegungsweise 

I) Dime Z. $1, 2312 (1908). 


