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Allgemeines.
Unter Metallurgie oder Hüttenkunde im allgemeinen 

Sinne verstehen wir die Lehre von den chemischen und 
mechanischen Prozessen, durch welche die Metalle, Le
gierungen und gewisse Verbindungen derselben aus ihren 
natürlichen Verbindungen, den Erzen, gewonnen werden. 
Die Stätten der Metallausbringung heißen Hüttenwerke, 
die man nach den auf ihnen dargestellten Metallen als 
Eisen-, Silber-, Kupfer-, Zinkhütten usw. bezeichnet. 
Die Darstellung einiger Metalle, wie Aluminium, Magne
sium, Natrium u. a., welche man früher nur in geringeren 
Mengen gewann, wird heute noch der chemischen Fabrik
industrie zugeteilt.

Das Ausgangsmaterial für die Gewinnung der Me
talle bilden die Erze, und zwar versteht man darunter 
Mineralien oder Gemenge von solchen, die in größeren 
Mengen an einem Orte auftreten, sich zur Ausbringung 
der betreffenden Metalle eignen und bergmännisch ge
wonnen werden können. Das Auftreten der Metalle in 
den Erzen ist verschieden; bald erscheinen sie gediegen, 
bald in Verbindung untereinander oder mit Metalloiden. 
Gediegen, und dann vielfach miteinander legiert, fin
den sich besonders die Edelmetalle Gold, Silber, Platin, 
auch Quecksilber, Kupfer und Wismut. Die Verbindungen 
der Metalle, die für deren Gewinnung in Betracht kom
men, können sein:



Allgemeines.10

1. Oxyde: Sauerstoffverbindungen der Metalle mit 
oder ohne Wasserstoff und Salze von Sauerstoff säuren, 
z. B. Rotkupfererz, Brauneisenstein, Eisenglanz, Zink
spat.

2. Sulfide, Arsenide und Antimonide: Schwe
fel-, Arsen- und Antimonverbindungen der Metalle, z. B. 
Schwefelkies, Zinkblende, Bleiglanz, Rotgiltigerz, Fahl
erze.

3. Sulfate: Verbindungen der allgemeinen Formel 
MnS04, z. B. Gips, Schwerspat, Kupfervitriol in den 
Zementwässern.

4. Chloride und Fluoride: Verbindungen der 
Metalle mit den Halogenen Chlor und Fluor, z. B. Koch
salz, Kryolith, Carnallit.

Die Erze werden entweder nach den daraus zu ge
winnenden Metallen und der Quantität der letzteren in 
denselben, wie reiches, armes Bleierz, Silbererz, Ei
senerz, Kupfererz, oder nach den Beimengungen, wie 
kiesiges, quarziges Erz, oder endlich nach der Grobe, 
wie Stufferz oder Schlich, bezeichnet. Sie finden sich 
in der Natur entweder in Lagern, Gängen, Stöcken, Ne
stern, als Imprägnation auf primärer Lagerstätte als sog. 
Bergerz, oder auf sekundärer Lagerstätte in den sog. 
Seifen. Selten sind die Erze vollkommen rein, meist 
mit anderen Mineralien und Gesteinsarten durchsetzt. 
Letztere, im wesentlichen aus Quarz, Silikaten und Kar
bonaten bestehend, werden als taubes Gestein oder 
Gangart bezeichnet und meist vor der Verhüttung der 
Erze entfernt, um neben der Beseitigung störender Ein
flüsse sowohl größere Ausbeuten als auch reinere Pro
dukte zu erzielen. Die Aufbereitung der Erze oder die 
Sonderung des Haltigen vom Unhaltigen kann bei 
verhältnismäßig größeren und reineren Stücken durch



die Handscheidung erfolgen. Sind die Erzteile in ge
ringerer Größe und nur zerstreut in der Gebirgsart vor
handen, so nimmt man nach voran gegangen er Zerkleine
rung in Poch- und Walzwerken die Aufbereitung durch 
das sog. Siebsetzen, oder bei ganz feinem Korne 
durch Schlämmen und Verwaschen vor. Neu ist 
die sog. elektromagnetische Aufbereitung der Erze, bei 
welcher magnetische Mineralien oder solche, die nach 
erfolgter Röstung magnetisch sind, durch ein starkes elek
tromagnetisches Feld dem betreffenden Mineralgemenge 
entzogen werden (siehe auch Bd. II, S. 19). Neben 
dieser mechanischen Aufbereitung der Erze gehören zu 
den vorbereitenden Operationen auch noch solche, die 
gewisse chemische Veränderungen der Materialien be
zwecken, wie Brennen, Rösten, Verwitternlas
sen, Auslaugen u. a.

Da die bei der Aufbereitung erhaltenen reineren Erz
sorten nie vollkommen gleichmäßig in der Zusammen
setzung sind und, um einen möglichst vorteilhaften und 
regelmäßigen Verlauf der Hüttenprozesse, d. h. ein gün
stiges Metallausbringen zu erzielen, werden die verschie
denen Erzsorten nur selten für sich allein zugute ge
macht, sondern man mischt sie vielmehr in für den be
treffenden Prozeß geeignetem Verhältnis miteinander 
(Gattieren der Erze) und versetzt sie außerdem noch 
mit den erforderlichen Zuschlägen. Das Gattieren wird 
meist in der Weise ausgeführt, daß man die verschiedenen 
Erze und Zuschläge auf dem Beschickungs-, Gicht- oder 
Möllerboden in dünnen Schichten gleichmäßig überein
ander ausbreitet und die so gewonnenen Beschickungen, 
auch Möller genannt, senkrecht absticlit. Die auf einmal 
in einen Ofen eingesetzte Masse von Beschickung mit Brenn
stoff wird Charge (Post), beim Hochofen Gicht genannt.

Allgemeines. 11



Die eigentlichen Hüttenprozesse, d. s. jene auf che
mische Reaktionen gegründete Arbeiten, vermittels wel
cher man die Metalle aus den Erzen ausbringt, werden 
in Prozesse auf trockenem, nassem und elektrome- 
tallurgischem Wege eingeteilt. Am ältesten und der 
Zahl nach den anderen weit überlegen sind die trockenen 
Prozesse. Jünger sind die nassen Verfahren, die vor den 
trockenen oft mancherlei Vorzüge genießen (billiger, 
schnelleres und vollkommeneres Ausbringen), indes nicht 
immer anwendbar sind, da sie meist reine Erze von be
stimmter Zusammensetzung verlangen. Die elektrolyti
schen Prozesse finden speziell für die Metallraffination 
ausgedehnte Verwendung, werden aber in neuerer Zeit 
auch vielfach zur direkten Darstellung der Metalle (Alu
minium, Natrium) verwendet.

A) Hüttenprozesse auf trockenem Wege.12

A) Hüttenprozesse auf trockenem Wege.
Man unterscheidet drei Arten von trockenen Pro

zessen :
1. Röstprozesse,
2. Schmelzprozesse,
3. Destillations- und Sublimationsprozesse.
Kalzinieren oder Brennen sind Operationen, die obigen 

meist vorausgeschickt werden ; sie bestehen in einem einfachen 
Erhitzen der Erze zur Auflockerung und Entfernung von 
Wasser, Kohlensäure, Bitumen usw., sowie zur Überführung 
derselben in solche Produkte, die sich für die nachfolgende 
Behandlung besser eignen als die Erze selbst.

1. Röstprozesse.
Die Röstprozesse werden je nach den Substanzen, 

die man dabei auf die Erze ein wirken läßt, in oxydie
rende, reduzierende und chlorierende eingeteilt.



Das oxydierende Rösten besteht in einem Erhitzen 
in einer Sauerstoffatmosphäre (Lnft) und bezweckt die 
Überführung von niederen Oxyden in höhere, von Sul
fiden, Arsen- oder Antimonverbindungen in Oxyde, Sul
fate, Arseniate und Antimon iate.

Das reduzierende Rösten mit Hilfe von Kohle 
wird angewendet, um Sulfate, Arseniate wieder teilweise 
zu Schwefel- bzw. Arsenmetall zu reduzieren; auf diese 
Weise erhält man durch ein abwechselndes oxydierendes 
und reduzierendes Rösten ans Schwefel- und Arsen- (An
timon-) Metallen schließlich Oxyde.

Das chlorierende Rösten unter Anwendung von 
Kochsalz dient zur Erzeugung von Chlormetallen (Chlor
silber, Kupferchlorid). Anwesende oder auch absichtlich 
zugesetzte Sulfate (Eisenvitriol) werden bei höherer Tem
peratur zerlegt, das frei gewordene Schwefelsäureanhy
drid entwickelt mit dem Kochsalz Chlor, bzw. Salzsäure, 
welche die Chloridbildung begünstigen.

2. Schmelzprozesse. 13

2. Schmelzprozesse.
Die Schmelzprozesse bezwecken unter Mitwirkung 

verschiedener Zuschläge die Überführung der Erze und 
Hüttenprodukte in geschmolzenen Zustand, Operationen, 
bei denen Umsetzungen, Neubildungen vonstatten gehen 
und die erschmolzenen Massen sich nach ihrem spezi
fischen Gewichte sondern. Vielfach dienen sie zur im
mittelbaren Darstellung von Metallen.

Man unterscheidet:
Reduzierendes Schmelzen: Dieses wird in der 

Metallurgie am häufigsten angewendet; es werden dabei 
Metalloxyde mittels Kohle oder anderer Reduktions
mittel (Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffe) zu Metallen



A) Hüttenprozesse auf trockenem Wege.14

reduziert (Hochofenprozeß, Reduktion von Zinnstein, 
Bleioxyd u. a.).

Oxydierendes Schmelzen: Bei diesem läßt man 
Oxydationsmittel (Luft, Oxyde) auf geschmolzene Me
talllegierungen einwirken und trennt so leicht oxydable 
Körper von schwerer oxydierbaren (Treibeprozeß).

Niederschlagendes oder präzipitierendes 
Schmelzen: Dasselbe dient dazu, ein Metall mit 
Hilfe eines anderen aus seiner Verbindung, namentlich 
mit Schwefel abzuscheiden (Blei aus Bleiglanz mittels 
Eisens).

Solvierendes oder auflösendes Schmelzen:
Dieses Schmelzen hat den Zweck, gewisse Bestandteile 
einer Beschickung, besonders die erdigen, zu entfernen, 
zu verschlacken. Als Verschlackungsmittel dienen Quarz, 
Silikate, Schlacken früherer Operationen, Kalk, Flußspat 
usf., die, je nachdem saure oder basische Körper ver
schlackt werden sollen, passend zu wählen sind.

Sulfurierendes, chlorierendes und kohlendes 
Schmelzen: Sie bezwecken die Erzeugung von ge
schmolzenen Schwefel-, Chlor- oder Kohlenstoffmetallen.

Unter Seigern endlich versteht man ein Ausschmel
zen gewisser leicht flüssiger Metalle oder Verbindungen 
derselben aus Erzen, oder Legierungen durch allmähliches 
Erhitzen (Wismut, Schwefelantimon u. a.).

3. Destillations- und Sublimationsprozesse.
Die Destillations- und Sublimationsprozesse werden 

dann angewendet, wenn ein Bestandteil des Erzes oder 
Hüttenproduktes durch starke Erhitzung entweder direkt 
oder unter Mitwirkung anderer Körper verflüchtigt und 
in flüssigem oder festem Zustande wieder kondensiert 
werden kann (Zink, Quecksilber, Arsen).



В) Hüttenprozesse auf nassem Wege.
Die Hüttenprozesse auf nassem Wege bedienen sich 

entweder des Wassers, wässeriger Salzlösungen oder des 
Quecksilbers als Hilfsmittel.

Man unterscheidet:
1. Auflöse- und Fällungsverfahren,
2. Amalgamationsverfahren.
1. Auflöse- und Fällungsverfahren: Die in 

den Erzen vorkommenden oder durch trockene Prozesse 
erst erhaltenen löslichen Metallverbindungen werden 
durch Wasser usw. in Lösung gebracht, und aus den 
so erhaltenen Lösungen durch passende Fällungsraittel 
die Metalle als solche oder als Verbindungen abgeschie
den (Hold in Cyankalium, Kupfer aus Kupfersulfat als 
Metall durch Eisen oder als Sulfid mittels Schwefel
wasserstoffes).

2. Amalgamationsverfahren: Dieselben gründen 
sich auf die Löslichkeit gewisser Metalle (Hold, Silber) 
in Quecksilber; aus dem erhaltenen Amalgam (Queck
silberlegierung) gewinnt man dann durch Verflüchtigung 
des Quecksilbers die reinen Metalle.

0) Elektrometallurgische Hüttenprozesse. 15

C) Elektrometallurgische Hüttenprozesse.
Die elektrometallurgischen Hüttenprozesse sind jünger 

und erst mit Erfolg in Anwendung, seitdem beliebig starke 
elektrische Ströme, in den Dynamos und Akkumulatoren 
auf billige Weise erzeugt, jederzeit zur Verfügung stehen. 
Man teilt dieselben ein in trockene und nasse Ver
fahren . Bei den Verfahren auf trockenemWege (Schmelz
elektrolyse) wird die nötige Wärme entweder von 
außen zugeführt (Erhitzen mittels Feuers oder durch einen



elektrischen Strom) oder von dem Strome selbst geliefert. 
Bei der Metallgewinnung aus Lösungen unterscheidet man 
Verfahren mit löslichen und unlöslichen Anoden. 
Bei ersteren spart man die chemische Arbeit, da an der 
positiven Elektrode so viel Metall gelöst wird, als sich an 
dem negativen Pol abscheidet. Die elektrolytischen Pro
zesse werden besonders bei der Raffination von Silber, 
Kupfer und der Gewinnung von Aluminium, Zink, Mag
nesium und den Alkalimetallen angewendet.

Es ist hier nicht der Platz, auf das Wesen der Elektro
lyse einzugehen; da aber in folgendem eine Reihe von Be
zeichnungen des öfteren verwendet werden, so möge deren 
Bedeutung hier eine kurze Erläuterung finden. Die positive 
Elektrode wird als Anode, die negative als Kathode be
zeichnet. Die Metalle scheiden sich an der Kathode ab, 
Säurereste und dergleichen wandern zur Anode. Die Einheit 
der Stromstärke heißt Ampere (= A). Der Strom von 
1 A schlägt in der Sekunde 1,1183 mg Silber oder 0,3261 mg 
Kupfer nieder, oder — fürs Gedächtnis hinreichend genau — 
100 A zersetzen in der Sekunde ein Milligrammäquivalent 
(d. h. sie geben 108 mg- Silber, 12 mg Magnesium, 35,5 mg 
Chlor usf.). Die Einheit der elektromotorischen Kraft oder 
Spannung ist das Volt (= V). Eine Akkumulatorenzelle 
besitzt durchschnittlich eine Spannung von 2 V. Die Einheit 
des Widerstandes heißt Ohm (= Q), Der Widerstand eines 
Quecksilberfadens von 1,06 m Länge und 1 qmm Querschnitt 
beträgt bei 0° 1 Q. Zwischen den drei Einheiten Ampere, 
Volt und Ohm besteht die Beziehung :

C) Elektrometallurgische Hüttenprozesse.16

Summe der elektromot. KräfteStromstärke Summe der Widerstände
oder auch

IVlA = y-ß- (Ohmsches Gesetz).

Als Maß für die Elektrizitätsmenge verwendet man meist 
das Produkt aus der Anzahl der A mal der Zeiteinheit 
(1 Stunde). 1 Ampere- Stunde (= 1 ASt) ist demnach die



jenige Elektrizitätsmenge, welche hei einer Stromstärke von 
1 A im Laufe von 1 Stunde einen beliebigen Querschnitt der 
Strombahn durchfließt. Eine Stromquelle, die diese Elektri
zitätsmenge zu liefern vermag, hat eine Kapazität von 1 ASt. 
Das Maß für die Arbeit eines Stromes ist das Produkt aus 
der Anzahl der A mal der Anzahl der V und mal der 
Anzahl der Zeiteinheiten (meist 1 Sekunde oder 1 Stunde). 
Ein Strom, welcher bei 1Y Spannung die Stärke von 1 A 
besitzt, leistet in der Sekunde die Arbeit 1Y-1A; dieses 
Produkt 1 Y • 1 A heißt 1 Watt (= W). Da man die in 
einer Sekunde zur Wirkung kommende Arbeit einer Maschine 
den Effekt derselben nennt, so ist 1 Watt die Einheit des 
Strom effektes. Der Effekt 1 Watt entspricht y^-g- Pferde
kraft (HP).

Metallurgische Öfen. 17

Metallurgische Ofen.
Zur Ausführung der Metallgewinnung auf trockenem 

Wege dienen die metallurgischen Öfen, in welchen durch 
ein geeignetes Brennmaterial die für das Zustandekom
men der gewünschten Reaktion nötige Wärme erzeugt 
und nutzbar gemacht wird. Die Öfen sind aus Bausteinen 
zusammengesetzt und besteht der innere Teil, das Kern
mauerwerk, welches der hohen Temperatur am meisten 
ausgesetzt ist, aus feuerfestem Material (Schamotte). Der 
äußere Teil, die Umhüllung des eigentlichen Ofens, das 
sog. Roh- oder Rauhgemäuer, wird in der Regel aus 
gewöhnlichen Ziegeln hergestellt. Ist eine größere Festig
keit und vor allem Undurchlässigkeit bei einem Ofen 
erwünscht, so umgibt man denselben noch mit einem 
eisernen Mantel. Zwischen Kern- und Rauhgemäuer ist 
vielfach noch der besseren Isolierung wegen eine schlecht 
wärmeleitende Schicht aus Asche usw. angebracht. 
Die nötige Wärme wird entweder, wie beim Rösten 
schwefelreicher Erze, durch die einmal eingeleitete Reak
tion (Oxydation des Schwefels) oder durch die Yerbren-

Geitz, Metallurgie. I. 2



nung der verschiedenen Brennmaterialien, wie Holz, Kohle, 
Koks, Heizgase usw., erzeugt.

Metallurgische Öfen.18
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Die einfachsten Öfen zum Erzrösten sind die Hau
fen oder Stadeln. Die ersteren, die primitivsten, be
sitzen kein Mauerwerk, und es wird das Erz und Brenn



material abwechselnd anf einer aus Ton, Schlacken u. a. 
hergestellten Sohle auf geschichtet und entzündet. Die 
Stadeln (Fig. 1 B, S. 18) haben gemauerte Seiten
wände mit Zuglöchern. Die Ausnützung der Wärme ist 
hier eine bessere ; doch ist die Entleerung derselben um
ständlicher.

Die eigentlichen metallurgischen Öfen werden nach 
der Art ihrer Konstruktion und der Feuerungsweise in 
Herd-, Schacht- und Flammöfen eingeteilt.

b) Schachtöfen. 19

a) Herdöfen.
Die Herdöfen (Fig. 1 A, S. 18) bestehen aus Mauer

werk und besitzen zur Aufnahme von Erz und Brenn
material eine grubenartige Vertiefung. Sie haben eine 
kurze vertikale Hauptachse, der Hauptunterschied von 
den Schachtöfen. Die Herdöfen sind entweder ohne Ge
bläse eingerichtet, dann spricht man von sog. Seiger
herden. Wird das Brennmaterial indessen mit Hilfe von 
Gebläseluft verbrannt, so bezeichnet man den Ofen als 
Frischherd. Die Herdöfen sind im allgemeinen billig 
und nur für kleine Verhältnisse geeignet, da sie eine 
sehr unvollkommene Ausnützung des Brennmaterials ge
statten.

b) Schachtöfen.
Die Schachtöfen bestehen aus feuerfestem Material 

mit langer vertikaler Hauptachse (bis 40 m). Ihre Form 
ist meist eine zylindrische, ausgebauchte oder konische, 
und die Öfen sind gewöhnlich weniger breit als hoch. 
Brennstoff und Erz werden oben aufgegeben, sinken all
mählich nach unten, den aufsteigenden Verbrennungs
gasen entgegen, und werden so vorgewärmt, wodurch die 
Wärmeausnützung eine sehr gute ist, so daß in ihnen

2*



auch hohe Temperaturen erzielt werden können. Sie sind 
indes kostspielig in der Anlage und Unterhaltung und

Metallurgische Öfen.20
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Zugschachtofen.

a=Kernschacht, h = Rauhgemäuer, c=Arbeitsöffnungen, 
d = Abrutschkegel, e = Ausziehöffnungen.

nur für große Betriebe passend. Je nachdem man die 
Öfen durch natürlichen Zug oder durch Gebläseluft be
treibt, unterscheidet man Zugschacht- (Fig. 2, S. 20)



oderDebläseschachtöfen. Die ersteren werden haupt
sächlich für Brenn- und Röstzwecke, meist ohne Brenn
mate rialbeschickung, wenn sulfidische Erze vorliegen, 
deren Schwefelgehalt das Brennen unterhält, verwendet. 
Zur Erzeugung größerer Hitze, für reduzierendes und 
präzipitierendes Schmelzen dienen die Debläseschachtöfen.

b) Schachtöfen. 21
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Tiegelofen.
а = Gicht, b - Kohlensack, c = Rast, а = Schacht, b = Form, c = Spur, 
d = Windformen, e = Schlacken- d = Spurtiegel,

stich, f-Metallstich.

Fig. 3 B. 
Spnrofen.

Sie sind oft von bedeutender Höhe und werden dann als 
Hochöfen bezeichnet. Die Beschickungsöffnung der
selben wird Dicht, der Yerbrennungsraum das Des teil 
der Raum, in welchem sich das geschmolzene Produkt 
ansammelt, der Herd, und die Öffnung zur Entfernung 
der Schmelzprodukte Stich oder Auge genannt. Die

?



Luftzuführung geschieht durch sog. Formöffnungen. Nach 
ihrer Zustellung, d. i. Anordnung des Herdes, teilt man 
die Schachtöfen in Tiegel-, Spur- und Sumpföfen (Fig. 3 
A bis O, S. 21 u. 22). Bei den Tiegelöfen sammeln sich 
die geschmolzenen Produkte im Herde an, werden von 
Zeit zu Zeit abgestochen oder durch sog. Formen konti-

Metallurgische Öfen.22
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Sumpfofen.

a = Schacht, b = Form, c = Sumpf, a = Tümpelstein ,
d = Vorsumpf. c = Schlackentrift

Fig. 3 D. 
Eisenhochofen.

b=Wallstein. 
, d = Form.

nuierlich abfließen lassen. Schlacke und Metall sticht 
man gewöhnlich getrennt ab. Man benützt sie haupt
sächlich bei schwer schmelzenden Metallen und bei Ent
stehung großer Mengen von Schlacke. Bei den Spur
öfen fließt das Schmelzprodukt über die geneigte Sohle 
des Ofens, die sogenannte Spur, in eine grubenartige 
Vertiefung, den Spurtiegel, in welchem sich die Massen



nach ihrem spezifischen Gewicht absondern. Sie kom
men dann zur Anwendung, wenn es nötig ist, das er
schmolzene Produkt sofort aus dem Bereich der Gebläse
luft zu bringen. Bei den Sumpföfen sammeln sich 
die erschmolzenen Produkte sowohl innerhalb im eigent
lichen Herde als auch außerhalb im sog. Yorherd an. 
Aus letzterem wird das Metall in einen Stechherd abge
stochen, während die Schlacke kontinuierlich über den 
Yorherd auf der Schlackentrift abfließt. Sie kommen 
hauptsächlich bei zähflüssigen Massen zur Yerwendung. 
In Fig. 3 D (S. 22) ist ein Eisenhochofen dargestellt. 
Yon obigen drei Ofensystemen ist bei den Sumpföfen die 
Wärmeausnütznng am geringsten.

c) Flammöfen.
Die Flammöfen (Fig. 4, S. 24) unterscheiden sich 

von den Schachtöfen dadurch, daß ihre größte Ausdeh
nung in der Horizontalen liegt und die zu erhitzende Sub
stanz mit dem Brennstoff selbst nicht, sondern nur mit 
den Yerbrennungsgasen in Beiührung kommt. Die Be
schickung wird auf den Herd aufgegeben und kann durch 
seitlich angebrachte Arbeitsöffnungen von außen durch
gearbeitet werden, wobei gleichzeitig durch einströmende 
oder einzublasende Luft oxydierende Wirkungen aus
geübt werden können. Der Herd sowohl als auch das 
Gewölbe sind zuweilen beweglich eingerichtet. Außer 
den eigentlichen Herdflammöfen, die am häufigsten 
angewendet werden, unterscheidet man noch sog. 
Schachtflammöfen, bei denen sich an die Feuerung 
ein Schachtofen anschließt. Die Flammöfen besitzen den 
Yorteil einer leichteren Betriebsüberwachung infolge 
leichter Zugänglichkeit des Schmelzraumes und gestatten 
die Yerwendung von rohem, langflammigem Brennmate-

c) Flammöfen. 23
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rial. Bei ihnen kommt vielfach auch Gfeneratorfeuerung 
zur Anwendung. Die Wärmeausnützung ist indes im 
Gegensatz zu den Schachtöfen eine weniger vollkommene. 
Sie werden vorwiegend zu Röstarbeiten und oxydieren
den Schmelzungen benützt. Zu letzterem Zweck sind 
sie gewöhnlich noch mit Gebläse versehen (Gebläse
flammöfen) im Gegensatz zu den Zugflammöfen. 
Gefäßöfen (Schacht- oder Flammöfen) sind Öfen, bei 
denen die zu erhitzenden Materialien in besonderen 
feuerfesten (aus feuerfestem Ton, seltener aus Eisen) 
Gefäßen sich befinden und weder mit dem Brennmaterial, 
noch mit dessen Flamme in Berührung kommen. Sie 
werden bei manchen Schmelz-, Destillations- und Subli
mationsprozessen angewendet und nützen das Brenn
material schlecht aus.

Im Anschluß an diese kurze Skizze der metallur
gischen Öfen seien noch einige Vorrichtungen, die mit 
denselben in innigem Zusammenhang stehen, erwähnt. 
Die bei den Schachtöfen und zumal bei Eisenhochöfen 
aus der Gicht entweichenden Gase, die Gichtgase, ent
halten in vielen Fällen bedeutende Mengen brennbarer 
Gase, wie Kohlenoxyd, Wasserstoff und Kohlenwasser
stoffe (ein Hochofen von 300 cbm Inhalt mit Koksbetrieb 
liefert täglich etwa 60000 cbm Kohlenoxyd), so daß sich 
ihre Verwertung zu Heiz- und Kraftzwecken lohnt. Man 
entzieht dieselben daher mittels sog. Gasfänge (siehe 
diese Sammlung „Das Roheisen“ S. 48), die eine unge
störte Gasentnahme während des ganzen Betriebes ge
statten, dem Ofen. Nachdem sie noch eine Flugstaub
kammer zur Kondensation mitgerissenen Staubes passiert 
haben, können sie in die betreffenden Maschinen (Dampf
kesselheizung, Erhitzen des Gebläsewindes, Betrieb von 
Gasmotoren) geleitet werden. Die Gichtgase aus anderen

c) Flammöfen. 25
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als Hochöfen können ihres hohen Flugstaubgehaltes 
wegen nicht zur Heizung verwendet werden; aus ihnen 
wird nur der Flugstaub nutzbar gemacht (z. B. arsenige 
Säure).

Soll die zu Oxydationszwecken nötige Luft unter 
höherem Druck in den Ofen gelangen, so verwendet man 
sog. Gebläse, von denen die mannigfaltigsten Konstruk
tionen, wie Blasebälge, Wasser-, Dampfstrahlgebläse usf., 
in Verwendung stehen. Will man sehr hohe Tempera
turen erzielen, so ist es notwendig, den Wind vorzu
wärmen, was in sog. Winderhitzungsapparaten ge
schieht, die dann in der Regel durch Gichtgase geheizt 
werden. Als Winderhitzer sind die verschiedensten Sy
steme in Anwendung; dem Wesen nach bestehen sie ent
weder aus eisernen Röhren, die in einem Feuerraum 
liegen und durch welche die Luft geleitet wird, oder es 
sind mit feuerfesten Steinen ausgesetzte Kammern (Cow
per-Apparat), von welchen dann immer zwei in Betrieb 
stehen: eine, die geheizt wird, während durch die andere 
der zu erhitzende Wind strömt. Die Windzuführung bei 
den Öfen erfolgt durch Schlitze oder kreisförmige Öff
nungen im Gestell; in diese Öffnungen werden Rohre 
aus Eisen oder Bronze, selten aus Ton, die sog. Wind
formen (siehe diese Sammlung „Das Roheisen“ S. 46), 
eingesetzt. Die metallenen Formen sind, damit sie nicht 
abschmelzen, mit Wasserkühlung versehen. Ähnlich kon
struiert sind die Schlackenformen zum kontinuierlichen
Abfluß der Schlacken.

Hüttenprodukte.
Durch die Hüttenprozesse werden die Hüttenprodukte 

erzeugt, die man in Endprodukte, Zwischenpro
dukte und Abfälle einteilen kann. Unter Endprodukten



versteht man vornehmlich die durch die Schmelzprozesse 
fallenden Metalle, die nach dem Grade ihrer Reinheit bei 
edlen Metallen mit fein (Feinsilber, Feingold), bei un
edlen mit gar oder roh (Garkupfer, Roheisen) bezeichnet 
werden. Ein höherer Grad von Reinheit wird durch das 
Wort raffiniert ausgedrückt. Zu den Endprodukten 
zählt man ferner noch Legierungen und gewisse Verbin
dungen. Solche Hüttenprodukte, die in den Erzen nicht 
fertig gebildet enthalten sind, sondern erst während des 
Zugutemachens in der Weise sich bilden, daß mehrere 
Bestandteile der Erze sowohl als auch der Zuschläge 
sich vereinigen, nennt man Hüttenfabrikate; sie sind meist 
schon Handelsware (Spiegeleisen, Stahlsorten, arsen- und 
antimonhaltiges Hartblei, Realgar, Operment u. a.).

Von Zwischenprodukten, deren Darstellung bei man
chen Metallgewinnungsprozessen unumgänglich ist, seien 
genannt Werkblei, Schwarzkupfer, die Leche oder Steine 
(SchwefelVerbindungen), die Speisen (Arsenverbindungen) 
usf. Die hauptsächlichsten Hüttenab'alle sind die 
Schlacken, die bei den meisten Schmelzoperationen in 
größeren Mengen auftreten und deren wichtigste die Si
likatschlacken sind, d. s. Verbindungen der Kieselsäure 
mit Erden (Kalk, Magnesia) und Metalloxyden (Eisen
oxydul, Manganoxydul). Sie bilden sich bei den Schmelz
prozessen aus den in den Rohmaterialien nie fehlenden 
Beimengungen und den Zuschlägen und erfüllen bei der 
Ausbringung der Metalle den wichtigen Zweck, die mit 
ihnen zugleich sich ausscheidenden Metallteilchen vor der 
oxydierenden Gebläseluft zu schützen, indem sie die
selben umhüllen und ihnen gestatten, sich zu größeren 
Massen zu vereinigen. Zu den Silikaten gesellen sich 
hin und wieder Phosphate, sowie Schwefel- und Fluor
metalle. Die Zusammensetzung der Silikatschlacken ist

Hüttenprodukte. 27



sehr verschieden; der Hüttenmarm unterscheidet nach 
der Silizierungsstufe Subsilikate, Singulosilikate, 
Sesquisilikate, Bisilikate und Trisilikate. Das 
Verhältnis des Sauerstoffs der Kieselsäure zu dem Sauer
stoff der Basen ist darin folgendes:

Hüttenprodukte.28

Sauerstoff
verhältnis 

Basis : Säure

Bezeichnung 
des Silikates Molekular-Formeln

V2:l oder R?Si06 

RIrSis012 
ВД,О30 

R?Si309
RrSi<,024

Die genaue Kenntnis der Eigenschaften einer Schlacke, 
speziell Schmelztemperatur, Flüssigkeitsgrad sind von 
hoher Wichtigkeit für die richtige Durchführung eines 
Schmelzprozesses. Die Schlacken sind um so dünn
flüssiger, je mehr Basen sie enthalten; ein hoher Kiesel
säuregehalt macht dieselben strengflüssig. Schwer schmelz
bare, zähflüssige und langsam erstarrende Schlacken 
heißen se:ger, dünnflüssige, rasch erstarrende Schlacken 
heißen frisch. Bei Reduktionsprozessen ist es wichtig, 
daß die Schlackenbildung erst nach der Reduktion der 
Metalloxyde erfolgt, um zu verhindern, daß letztere eben
falls in die Schlacke gehen. Auch sollen die Schlacken 
nicht zu zäh sein und kein zu hohes spezifisches 
Grewicht besitzen, da sonst ihre Trennung von den Me
tallen nur schwer oder unvollständig gelingt. Die 
Schlacken kehren so lange in die Schmelzprozesse zu-

Rl3rSi05

RT2TSi04

R"Si3o10

Subsilikat 

Singulosilikat 

Sesquisilikat 

Bi silikat 

Trisilikat

1:1
1:1V.

RnSiO1:2
R?Si3081:3



rück, bis sie hinreichend aim an Metall sind; sie werden 
dann zu Bausteinen oder Ziegeln verarbeitet, als Schot
termaterial verwendet, oder gehen auf die Halde. Zu 
den Hüttenabfällen gehört auch noch der Flugstaub, 
der sich bei manchen Prozessen bildet, je nach seiner 
Herkunft mehr oder weniger wertvolle Substanzen ent
hält und daher in oft weit verzweigten Kondensations
anlagen (Fl ug staub kam mern) angesammelt und ge
wonnen wird. Letztere sind gemauerte oder aus BLei- 
blech oder nach dem Moniersystem hergestellte Kanäle 
und Kammern, in denen noch besondere Vorrichtungen 
(aufgerollte Eisenplatten) zum besseren Absetzen des 
Hüttenrauches angebracht sind.

Endlich seien noch die Vorkehrungen erwähnt, die die 
Unschädlichmachung bzw. eventuelle Nutzbarmachung der 
bei zahlreichen Hüttenprozessen mit den Feuergasen 
oder getrennt von diesen entweichenden Gase, wie Schwe
feldioxyd u. a., bezwecken, deren Beschreibung hier aber 
zu weit führen würde.

Physikalische Eigenschaften der Metalle. 29

Physikalische Eigenschaften der Metalle.
Mit Ausnahme des Quecksilbers sind alle Metalle bei 

gewöhnlicher Temperatur feste und wenig flüchtige Kör
per. Sie sind undurchsichtig, und nur einige, wie Gold, 
Kupfer u. a., lassen, in dünne Blättchen ausgeschlagen 
oder ausgewalzt, das Licht mit einer bestimmten Farbe 
durchscheinen. In zusammenhängendem Zustande zeigen 
sie Metallglanz und meistens eine weißgraue Farbe, nur 
Gold und Kupfer sind lebhaft gefärbt. In Pulverform 

• sind fast alle Metalle schwarz.
Die meisten Metalle kristallisieren in Formen des regu

lären Systems; nur wenige, die schon einen metalloiden



Charakter zeigen, sind nicht regulär (Antimon und Wis
mut hexagonal, Zinn quadratisch).

Das spezifische Gewicht (das Gewicht der Vo
lumeinheit), auch Eigengewicht genannt, der Metalle ist 
sehr verschieden und bewegt sich in den Grenzen 0,59 
(Lithium) und 22,5 (Osmium). Diejenigen, deren Eigen
gewicht weniger als 5 beträgt, werden als Leicht-, die 
übrigen als Schwermetalle bezeichnet. Alle Metalle 
sind schmelzbar; einige sehr leicht (Quecksilber bei — 39 °, 
Zinn bei 228°, Zink bei 423°), einige indes erst bei 
der Temperatur des KnaUgasgebläses oder des elek
trischen Flammenbogens (Platin bei 1780°; Iridium bei 
1950°). D r leichteren Schmelzbarkeit entspricht auch 
eine größere Flüchtigkeit, Quecksilber siedet bei 360°, 
Zink gegen 1000°; die am schwersten schmelzbaren Metalle 
lassen sich bei der Temperatur des elektrischen Licht
bogens verflüchtigen.

Die meisten Metalle sind geschmeidig und zähe und 
können daher in dünne Blättchen ausgeschlagen und zu 
dünnen Drähten ausgezogen werden; Gold und Silber 
sind am geschmeidigsten,einige indes, wie Zinn, Antimon 
und Wismut, die zugleich metalloider Natur sind, sind 
spröde und lassen sich pulvern.

Unter der Härte der Metalle versteht man die Wi
derstandsfähigkeit gegen verletzende Einwirkungen, wel
che beim Feilen, Schneiden, Bohren, Drehen, Hobeln der 
Metalle in Betracht kommt. Setzt man die Härte des 
Bleies gleich 1, so ist die von

Zinn .
Gold .
Zink .
Silber
Kupfer................... 19,3

Physikalische Eigenschaften der Metalle.30 •
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Platin
Schmiedeeisen . . 60,7 
Grauem Roheisen . 64,0.

Die Zerreißfestigkeit der wichtigsten MetaJle be
trägt in Kilogramm auf 1 Quadratmillimeter Querschnitt : 

Zinn und Blei . .
Gold........................
Zink................... .
Aluminium....
Silber....................
Platin....................
Kupfer...................
Eisen........................
Nickel...................
Stahl........................

24,0

die Druckfestigkeit bei 
Blei . . .
Eisen . . .
Kupfer . .
Stahl . . . 5—80 „

5 kg auf 1 qmm
. 30 „ „ 1 „
• 57 „ „ 1 „

V 1 J)

Auf die Härte und Festigkeit der Metalle sind ver
schiedene Umstände, wie Beimengungen (Eisen, Stahl), 
Verarbeitung (Walzen, Hämmern), Schnelligkeit des Er- 
kaltens nach dem Glühen oder Schmelzen, die Tempe
ratur, bis zu welcher das Metall vor dem Gusse erhitzt 
worden war u. a., von großem Einfluß. In engem Zu
sammenhänge mit der Härte und Festigkeit der Metalle 
stehen Hämmerbarkeit und Dehnbarkeit, zusammen 
auch Geschmeidigkeit genannt. Man versteht dar
unter die Eigenschaft gewisser Metalle, sich unter dem 
Hammer oder der Walze in dünne Bleche ausdehnen zu 
lassen. Es gehört ein bestimmter Grad von Weichheit

Physikalische Eigenschaften der Metalle. 31
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dazu, daß ein Metall einem nicht zu starken Stoß oder 
Druck nachgibt, indem es an den Angriffspunkten der 
Kraft ausweicht; aber es gehört zur Geschmeidigkeit 
auch eine gewisse Festigkeit, die verhindert, daß das 
Metall bei diesem Ausweichen nicht den Zusammenhang 
verliert (d. h. zerbricht). Ein hartes Metall mit großer 
Festigkeit ist nur dann geschmeidig, wenn Festigkeit und 
Härte in dem richtigen Verhältnis stehen. Der höchste 
Grad von Geschmeidigkeit findet sich bei solchen Me
tallen, die bei großer Weichheit auch bedeutende Festig
keit besitzen (Gold, Silber). Daß Weichheit bei mai geln- 
der Festigkeit nur eine unvollkommene Geschmeidigkeit 
geben kann, sieht man deutlich am Blei. Wismut und 
Antimon sind spröde. Bleche aus hämmerbaren Metallen 
erzeugt man durch Ausschlagen mit dem Hammer oder 
durch Auswalzen zwischen Stahl- und Hartguß walzen. 
Diejenigen Metalle, die sich auswalzen lassen, können 
auch zu Draht ausgezogen werden. Nahe verwandt der 
Festigkeit ist die Widerstandsfähigkeit gegen Abnutzung 
durch mechanische Einflüsse, wie Reibung usf. Die 
Widerstandsfähigkeit ist z. B. groß bei Stahl, mittel bei 
Schmiedeeisen, Silber, Gold und Aluminium, gering bei 
Zink, Zinn, Blei. Durch passendes Legieren mit anderen 
Metallen kann die Widerstandsfähigkeit bedeutend ge
steigert werden, wie beim Legieren des Goldes mit Kup
fer, des Bleies mit Antimon.

Gewisse hämmerbare Metalle (Platin, Nickel, E:sen) 
besitzen die Eigenschaft der Schweißbarkeit, d. ln 
Teile dieser Metalle können, nachdem sie erweicht wor
den sind, durch Kneten und Schmieden zu einem Stück 
vereinigt werden, was bei vielen Metallen nur unter Mit
wirkung eines geeigneten Lotes erzielt werden kann (siehe 
auch Aluminothermie S. 77).

Physikalische Eigenschaften der Metalle.32
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Lithium.
Das Lithium, 1817 von Arfvedson als neues Alkalimetall 

entdeckt, findet sich in der Natur ziemlich weit verbreitet, doch 
immer nur in sehr geringer Menge. Als lithiumhaltige Mineralien 
sind zu nennen: Triphylin [Li(Na)]3P04 + (FeMn)3(P04)2 mit 
1,6—3,7°/0Lithium undAmblygonit 3(LiNa)Fl + 2 A12(P04)2, 
der 3,3—4,7% dieses Metalls aufweist. Lithium findet sich 
ferner in einer großen Eeihe von Silikaten, wie P et alit, 
Lepidolith, Spodumen, und ist auch in Kalksteinen, 
Muschelkalken und Kryolithen nachgewiesen worden. Manche 
Mineralquellen (Karlsbad, Marienbad, Baden-Baden u. a.) und 
viele Pflanzenaschen, namentlich die des Tabaks und der Kunkel
rübe, sind lithiumhaltig.

Das Metall erhält man nach Bunsen (1853) und Mat- 
thiessen durch Elektrolyse von geschmolzenem Chlorlithium ; 
besser nach Güntz aus dem leichter schmelzenden Gemenge 
von gleichen Teilen Lithiumchlorid und Kaliumchlorid unter 
Anwendung von Eisen-Kohle-Elektroden und einem Strome 
von 10 Ampere bei etwa 20 Volt Spannung. 1901 erhielt 
Kahlenberg Lithium durch Elektrolyse des Chlorides in Pyridin.

Lithium ist ein silberweißes, sehr weiches Metall, das bei 
180° schmilzt, an der Luft erhitzt unter starker Lichterschei
nung verbrennt und gleich Kalium und Natrium das Wasser 
schon bei gewöhnlicher Temperatur zersetzt. Sein spezifisches 
Gewicht beträgt 0,59, und es ist demnach das leichteste aller 
Metalle; es schwimmt auf Steinöl. Das Metall ist ohne Ver
wendung; 1 g kostet etwa 3M.

Rubidium und Cäsium.
Beide Metalle wurden 1860 von Bunsen und Kirchhoff 

mittels Spektralanalyse entdeckt. Gleich dem Lithium in nur 
sehr geringen Mengen vorkommend, sind sie doch in der Natur 
weit verbreitet und meist ein steter Begleiter des Kaliums in 
seinen Verbindungen. Lepidolith enthält 0,5 °/0 Rubidium, in 
dem sehr seltenen Pollux [10SiO2 + 5(Cs20; Na20; CaO) 
-f 2(A1203; Fe203) + 2H20] sind bis zu 30 °/0 Cäsiumoxyd 
enthalten. Sie finden sich auch in vielen Solquellen, nicht 
alkalischen heißen Mineralwassern (Aussee, Homburg, Ems,

Geitz, Metallurgie. I. 3



Rubidium und Cäsium.34

Kissingen, Kreuznach, Soden, Vichy u. a.) und im Meerwasser. 
Während Rubidium im Pflanzenreich weit verbreitet ist, in 
der Asche vieler See- und Landpflanzen (Tabak, Tee, Runkel
rübe) nachgewiesen wurde, werden Cäsium Verbindungen von 
den Pflanzen aus dem Boden nicht aufgenommen. Rubidium 
findet sich außerdem noch im Staßfurter Carnallit und in 
einem Basalt von Amerod in Hessen. Es möge hier die Zu
sammensetzung des Lepidoliths folgen, in welchem Bunsen 
und Kirchhoff das Rubidium entdeckten:

SiO< . 50,82 %
• 28,54%
• 0,73%
• 1,01%
• 0,51%
• 0,24%
. Spur
• 0,70%
. 0,99%
• 1Д7%
. 12,06%
■ 3,12%

Lepidolith . . . 99,99%.

Als Ausgangsmaterial zur Darstellung von Rubidium oder 
seinen Verbindungen dienen Lepidolithrückstände der Lithium- 
gewinnung, oder Salpetermutterlaugen, die bei der Fabrikation 
von Salpeter aus dem Aschensalz der Rübenmelasse oder Car
nallit gewonnen werden. Das Metall selbst erhält man durch 
Erhitzen des Hydroxydes oder weinsauren Salzes mit oder 
ohne Magnesium in einem nahtlosen, knieförmig gebogenen 
Eisenrohr in einer Wasserstoffatmosphäre. Das überdestil
lierende Rubidium wird unter Steinöl oder unter geschmolzenem 
Paraffin auf gefangen. In neuerer Zeit ist es auch durch 
Elektrolyse des geschmolzenen Chlorides erhalten worden.

Rubidium von silberweißer Farbe mit einem Stich ins 
G-elbliche besitzt das spezifische Gewicht 1,52. Es schmilzt 
bei 38,50 und verdampft bei höherer Temperatur unter Bildung 
blauer Dämpfe. An der Luft überzieht es sich sofort mit 
einer blaugrauen Oxydschicht und entzündet sich in größeren

A1A
Fe203
CaO
MgO
Ru20
Cs20
Li20
LiFl
NaFl
KF1
H20
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Stücken von selbst nach kurzer Zeit. Auf Wasser geworfen, 
verbrennt es mit violetter Flamme. Das Metall selbst findet 
keine Verwendung. Von seinen Salzen wird das Jodid jetzt 
vielfach als Ersatz für Jodkalium in der Medizin benützt.

Cäsium kann gleich dem Rubidium durch Erhitzen seines 
Oxydhydrates mit oder ohne Magnesium in einer Wasserstoff
atmosphäre gewonnen werden. Am besten erhält man es 
durch Elektrolyse eines geschmolzenen Gemisches von Baryum- 
und Cäsiumcyanid unter Anwendung von Aluminiumelektroden 
als silberweißes, sehr weiches Metall, das sich rasch an der 
Luft entzündet, bei 27° schmilzt, bei 270° siedet und das 
Eigengewicht 1,88 besitzt. Es ist ebenfalls ohne Verwendung.

1 g Rubidium kostet etwa 20 M. ; lg Cäsium 25 M.

Natrium.
Geschichte : Unter dem Namen „neter“ wird im Alten 

Testament ein Körper erwähnt, der zum Reinigen ver
wendet wurde und womit Salomo die Substanz bezeich- 
nete, die mit Essig auf braust. Dieselbe war wohl nichts 
anderes als Soda, die dann ausführlicher von griechischen 
und lateinischen Schriftstellern beschrieben wurde. Letz
tere nannten sie „nitrum“. Dieser Name wurde später 
dem Salpeter gegeben, aber es besteht wohl kein 
Zweifel, daß man damit ursprünglich das in den Natron
seen Ägyptens vorkommende kohlensaure Natron ver
stand. Der Ausdruck „Natron“ kam im 15. Jahrhundert 
in allgemeine Aufnahme, um es von nitrum zu unter
scheiden, womit man dann den Salpeter bezeichnete. Das 
Metall wurde zuerst von Davy 1807 dargestellt.

Vorkommen : Das Natrium ist eines der am häufigsten 
vorkommenden Elemente. Sein Chlorid (NaCl) findet 
sich fest als Steinsalz in verschiedenen geologischen 
Formationen, gelöst im Meerwasser und in vielen Mineral- 
und Solquellen; als Nitrat (NaN03) bildet es den Chili-

8*



Salpeter (Peru, Bolivia); als Doppelfluorid mit Aluminium 
den Kryolith oder Eisstein (3 NaFl • A1F13). Natrium
sulfat und Natriumkarbonat sind in vielen Mineralwässern 
und Salzseen enthalten und scheiden sich aus ihnen beim 
Austrocknen ab. In Form des Silikates ist das Natrium 
ein Bestandteil vieler Mineralien, wie Albit NaAlSi308; 
Orthoklas (KaNa)AlSi3Os ; Sodalith 3NaAlSi04 . NaCl; 
Labradorit, Andesin u. a. Auch im Pflanzenreich ist 
es sehr verbreitet und findet sich vorzüglich als Sulfat, 
Jodid, Kochsalz usf. in der Asche von Seepflanzen.

Darstellung : In größeren Mengen wird das Natrium 
erst seit 1855 durch Erhitzen von Soda mit Kohle ge
wonnen. Anfangs verfuhr man dabei so, daß man das 
getrocknete Salz mit Holzkohle und etwas Kreide (zum 
Aufsaugen der Schmelze) in eisernen Röhren, die zum 
Schutz gegen die Feuergase in Röhren aus feuerfestem 
Ton eingebettet waren, erhitzte. Die gebildeten Natrium
dämpfe kondensierten sich in eisernen Yorlagen. Das 
Metall wurde dann noch unter Steinöl geschmolzen, durch 
Leinwandbeutel gepreßt und in Barren gegossen. Viele 
Verbesserungen wurden im Laufe der Jahre eingeführt, 
bis 1886 das ganze Verfahren eine wirkliche Umgestal
tung durch Castner erhielt. Er verwendet statt Soda 
Ätznatron, das er durch Eisenkarbid, erhalten durch Er
hitzen von Eisenoxyd mit Teer, in eisernen Tiegeln redu
ziert. Die Zersetzung verläuft dabei im Sinne der Glei
chung:

4NaOH + FeC2 = Na2C03 + Fe + 2 H2 + CO + N&,.

Ein Ofen liefert in 5/4 Stunden aus 250 kg Ätznatron 
30 kg Natrium und 240 kg Soda. Durch dieses einfache 
Verfahren fiel der Preis des Metalls rasch auf 2 M. das 
Kilogramm (1854 kostete 1 kg noch 1600 M.).

Natrium.36



Netto läßt geschmolzenes Ätznatron auf glühende 
Kohlen tropfen, die gebildete Sodasehlacke wird abgezogen 
und die Natriumdämpfe in einer Vorlage kondensiert

Heute wird das Metall fast ausschließlich elektro
lytisch aus Ätznatron nach einem von Castner 1890 
ausgearbeiteten Verfahren gewonnen. Das Ätznatron 
wird zu diesem Zweck in einem großen eisernen Tiegel 
mit direkter Feuerung geschmolzen. Eine zylindrische 
Kathode geht durch den Boden des Gefäßes; die Anode 
bildet ein Eisenzylinder, der zur Kathode konzentrisch 
in einiger Entfernung angebracht ist. Über der Kathode 
befindet sich ein bis in die Schmelze eintauchendes, 
zylindrisches Gefäß, in welchem sich die aufsteigenden 
Natriumkügelchen ansammeln und mit siebartigen 
Schöpflöffeln ausgekeilt werden können. Besonderes 
Augenmerk bei der Elektrolyse ist auf die Temperatur 
zu legen; sie soll 350° nicht übersteigen, da sich sonst 
Natriumoxyd bildet. Am Niagarafall, in Bheinfelden, in 
Les Clavaux und in Höchst arbeiten Fabriken nach die
sem Verfahren. Eine kleine Abänderung erlitt dasselbe 
durch Becker, welcher der Kathode eine etwas andere 
Form verlieh und zum Auffangen des Natriums eine Art 
gekühlter Glocke verwendet. Als Elektrolyt dient ein 
geschmolzenes Gemisch von Ätznatron und Soda. Der 
Beckerprozeß wurde 1900 in Bellegarde (Frankreich), 
eingeführt. Die Elektrolyse kann ferner zur Herstellung 
von Legierungen des Natriums, wie Natriumamalgam 
(aus Kochsalzlösung mit Quecksilberkathode), oder Blei
natrium (Kathode aus geschmolzenem Blei), dienen.

Nach Grabau erhält man das Metall mit etwas Ka
lium legiert durch Elektrolyse von geschmolzenem Koch
salz, dem, um die Schmelztemperatur zu erniedrigen, 
etwas Kalium- und Strontiumchlorid zugesetzt wird.
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Eigenschaften und Verwendung : Das Natrium, vom 
spezifischen Gewicht 0,97, zeigt auf frischer Schnitt
fläche silberweiße Farbe und hellen Metallglanz. Es 
schmilzt bei 95,6°, siedet bei 742° unter gleichzeitiger 
Verwandlung in einen farblosen Dampf, der sich an der 
Luft entzündet und mit glänzend gelbem Licht verbrennt. 
Es oxydiert sich leicht an der Luft und zersetzt Wasser 
schon bei gewöhnlicher Temperatur. Früher war das 
Natrium wegen seiner Verwendung zur Gewinnung des 
Aluminiums von größerer Wichtigkeit; jetzt wird es 
hauptsächlich zur Darstellung von Natriumsuperoxyd 
(Na02) und Cyanid (NaCN), sowie (meist als Amalgam) 
zur Synthese und Reduktion organischer Verbindungen 
(Farbstoffe usf.) verbraucht.

Statistisches : Über die Menge des erzeugten Natriums 
ist nichts bekannt.

Der Preis desselben ist von 1860 an mit 78 M. per 
Kilo stetig gesunken, was für die Verbesserungen der 
Darstellungsmethoden spricht. Zurzeit kostet 1 kg 2 M.

Die Salze des Natriums (Kochsalz, Soda, Salpeter, 
Glaubersalz, Jodnatrium u. a.) finden die mannigfaltigste 
Verwendung.

Kalium.
Griechischen und römischen Schriftstellern war das kohlen

saure Kalium bereits bekannt. Auch Ätzkalilauge verstand 
man schon früh herzustellen. Davy, der dieses Metall „Po
tassium“ nannte, was später von Gilbert ins Deutsche mit 
Kalium übersetzt wurde, stellte es 1807 gleichzeitig mit dem 
Natrium zuerst dar. Er zersetzte schwach angefeuchtetes 
Ätzkali zwischen Platinelektroden und erhielt dabei kleine 
Kügelchen von Metallglanz. 1808 erhielten es Gay-Lussac 
und Thénard durch Erhitzen von Kali mit Eisenfeile; Curan- 
dau zeigte im gleichen Jahre, daß man statt Eisen auch Kohle 
verwenden könne.



Kalium salze finden sich in großer Menge und weit ver
breitet in der Natur. Das Kalium bildet einen Bestandteil vieler 
Silikate, wie der Feldspate (KaNa)AlSi308, des Kali- 
glimmers (KaNa)20, F, Andesins, Leuzits u. a. Das 
Ausgangsmaterial für die Darstellung von Kalium und seiner 
Präparate bilden die Staßfurter Abraumsalze: Sylvin (KCl), 
Carnallit (KCl-MgCl2), Kainit (MgS04, K2S04, MgCl2) 
usf. Kalisalze finden sich stets in geringeren Mengen im 
Meerwasser, in Salzsolen und Quellwassern. Die Asche der 
Landpflanzen ist meist kaliumhaltig. Sehr reich an Kali
salzen ist der Wollschweiß der Schafe.

Technisch wurde Kalium zuerst von Brunner aus Pott
asche mittels Kohle gewonnen; eine Methode, die, von Wöhler 
verbessert, heute noch geübt wird. Man destilliert in schmiede
eisernen Flaschen und kondensiert die Kaliumdämpfe unter 
Stein öl. Bei dieser Destillation bildet sich stets explosives 
Kohlenoxydkalium [K6(CO)6]. Elektrolytisch aus Ätzkali ist 
es sehr schwer darstellbar; die Elektrolyse müßte unter einer 
Schicht von Paraffinöl ausgeführt werden, da das Kalium
metall sich an der Luft sofort entzündet.

Das Kalium, vom spezifischen Gewicht 0,87, zeigt gleich 
dem Natrium auf frischer Schnittfläche hellen Metallglanz und 
silberweiße Farbe. Bei gewöhnlicher Temperatur ist es wachs
weich, schmilzt bei 62°, siedet gegen 670° und verwandelt 
sich dabei in einen grünen Dampf. Erhitzt, verbrennt es mit 
violetter Flamme. Es zersetzt das Wasser bei gewöhnlicher 
Temperatur sehr lebhaft und dabei wird so viel Wärme ent
wickelt, daß der freiwerdende Wasserstoff und das Kalium 
sich entzünden. Über die jährlich erzeugte Kaliummenge 
existiert keine Statistik. Der Preis betrug 1902: 66 M. pro 
Kilogramm. Technische Verwendung hat das Kalium nicht, 
da man stets das leichter darstellbare und billigere Natrium 
benutzt. Seine Salze (Chlorid, Pottasche, Salpeter, Jod
kalium u. a) werden vielfach gebraucht.

Beryllium. 39

Beryllium.
Der Beryll, ein Tonerdesilikat des Berylliums, wurde 

lange Zeit für eine Verbindung von Kieselerde mit Kalkerde 
oder Alaunerde angesehen, bis 1798 Vauquelin darin das Oxyd 
eines neuen Metalls, Beryllerde genannt, entdeckte. Bald



darauf fand Vauquelin die gleiche Erde auch im Smaragd. 
Wühler erhielt 1828 das Metall durch Schmelzen des Chlorides 
mit Kalium als dunkelgraues Pulver.

Beryllium findet sich in der Natur nur selten, haupt
sächlich im Beryll Be3Al2Si3018 (die durchsichtig grüne 
Varietät ist der Smaragd, die bläulich-grüne der Aqua
marin), im Phenakit Be2Si04, Euklas HaBe^^S^Oi 
Chrysoberyll (Cymophan) Be0Al203, Leukophan, Me- 
linophan, Gadolinit u. a.

Das Metall wird durch Glühen von Chlorberyllium oder 
besser Beryllium-Kalium-Chlorid oder Beryllium-Kalium-Pluorid 
mit Natrium oder durch Elektrolyse von Oxyd, Doppelfluorid 
oder Chrysoberyll erhalten.

Beryllium stellt ein weißes, glänzendes, dehnbares Metall 
vom spezifischen Gewicht 1,8 dar. Bei gewöhnlicher Temperatur 
verändert es sich nicht an der Luft; fein verteilt erhitzt, 
verbrennt es mit hellem Licht zu Oxyd. Es schmilzt bei 
niedrigerer Temperatur als Silber und überzieht sich beim 
Erhitzen mit einer Oxydschicht, die die weitere Oxydation 
verhindert. Es zersetzt Wasser selbst nicht bei Rotglut. 
Durch verdünnte Säuren (Salzsäure, Schwefelsäure), wie auch 
durch Alkalilaugen wird das Metall leicht gelöst. Beryllium 
hat bis jetzt keine Verwendung gefunden. Es würde sich 
vielleicht für elektrische Zwecke eignen, wenn sein Preis 
nicht zu hoch wäre (1 g kristallisiertes Beryllium kostet 88 M.).

Magnesium.40

o 1

Magnesium.
Geschichtliches : Die unter dem Namen Bittersalz be

kannte Verbindung dieses Metalls wurde 1695 von 
N. Grew in dem Wasser der Epsomer Mineralquelle ge
funden. Hoy wies dieses Salz 1710 im Meerwasser nach. 
1775 gab Bergmann eine vollständige Untersuchung der 
chemischen Eigenschaften der Magnesia. Letztere Be
zeichnung erhielt die Bittererde von Black. Davy, wel
chem 1808 zuerst die Isolierung des Metalls der Bitter
erde gelang, schlug für dasselbe den Namen „Mag
nesium“ vor.



Vorkommen: Das Magnesium findet sich in der Natur 
weit verbreitet. Es ist ein steter Begleiter des Kalziums 
in seinen verschiedenen Verbindungen. Sein kohlensaures 
Salz findet sich in derben Massen als Magnesit (MgC03), 
in isomorpher Mischung mit Kalziumkarbonat als Dolomit, 
ganze Gebirgsstöcke bildend. Es ist ferner ein Bestandteil 
der meisten Silikate: Olivin (MgFe)2Si04, Serpentin 
H4(MgFe)3Si209, Talk (Speckstein) H2Mg3Si4012, Asbest 
oder Tremolith(MgCa)Si03, Meerschaum H2Mg2Si309 
• H20 usf. Spinell ist eine Verbindung von Magnesium
oxyd mit Aluminiumoxyd. Lösliche Magnesium salze sind 
in den natürlichen "Wässern enthalten. Chlor- und Brom
magnesium finden sich in großen Mengen im Seewasser 
(das Wasser des Toten Meeres enthält ca. 10% MgCl2 ). 
In Verbindung mit Alkalisalzen bildet das Magnesium 
die wichtigen Staßfurter Abraumsalze (siehe Kalium S. 39), 
von denen der Carnallit (MgCl2 • KCl • 6 H20) jetzt allein 
auf Magnesium verarbeitet wird.

Statistisches : Eine Statistik über die Produktion des 
Magnesiums ist nicht zu erlangen. Nach einer amerika
nischen Quelle soll der jährliche Weltverbrauch rund 
12 000 kg betragen. W ährend der Preis 1885 noch 
300 M. betrug, ist derselbe bis zum Jahre 1902 auf 
26 M. per Kilogramm gesunken. Hauptproduzenten sind 
die Aluminium- und Magnesiumwerke Hemelingen bei 
Bremen, die chemische Fabrik Elektron in Griesheim und 
die Magnesium Metal Company in Patricroft (Manchester).

Darstellung : Nachdem Davy das Magnesium aus Mag
nesiumchlorid oder Magnesiumkaliumchlorid mittels Na
triums dargestellt hatte, war diese Methode lange Zeit 
auch das technische Verfahren zur Gewinnung dieses 
Metalls. Man arbeitete dabei so, daß man 10 Teile ge
schmolzenen Carnallit mit 1 Teil Natrium und 1 Teil
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Flußspat unter fleißigem Durchkneten in auf Rotglut er
hitzten Tiegeln reduzierte. Die Ausbeute betrug 7 5—80 °/o 

der berechneten Menge. Durch Destillation in einem 
Wasserstoff- oder Leuchtgasstrom wurde das Magnesium 
noch gereinigt, was sich auch durch Schmelzen mit Mag
nesiumchlorid und Kochsalz erreichen ließ. Nachdem 
Bunsen 1852 das Metall durch Elektrolyse des Chlorides 
oder auch des Carnallits dargestellt und sich dieseMethode 
allmählich in der Technik eingebürgert hatte, war das 
Verfahren mittels Natriums nicht mehr konkurrenzfähig 
(1885 kostete 1 kg Magnesium mittels Natriums gewonnen 
300 M.; 1886 elektrolytisch dargestellt 90 M.). Heutzu
tage arbeitet man mit wenigen Abänderungen noch nach 
dem Patent Grätzel:

Als Ausgangsmaterial dient entwässerter Carnallit. 
Da indes dieses natürlich vorkommende Salz meist zu 
unrein ist, stellte man dasselbe eigens aus Chlormagne
sium und Chlorkalium her; doch arbeitet man jetzt 
meistens so, daß man künstlichen Carnallit mit natür
lichem und Kochsalz in bestimmten Verhältnissen mischt, 
bei mäßiger Hitze unter beständigem Umrühren trocknet 
und bei dunkler Rotglut einschmilzt. Magnesiumoxyd 
wird durch Salmiakzusatz, Sulfat durch Kohle unschäd
lich gemacht. Das Schmelzprodukt wird dann unter Zu
gabe von Flußspat als Flußmittel in die Elektrolysier- 
apparate eingefüllt. Letztere sind heizbare eiserne Tiegel, 
die zugleich als Kathode dienen. Als positiven Pol ver
wendet man Stäbe aus Kohle oder Graphit. Nach Borchers 
arbeitet man mit einer Kathoden ström dichte von 1000 
Ampere bei 6—8 Volt Spannung. Die Anoden befinden 
sich in mit Schlitzen versehenen Porzellanröhren zur Ab
leitung des Chlors. Während der ganzen Dauer der Elek
trolyse leitet man einen Strom indifferenter Gase (Leucht-
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gas, Wasserstoff) über die Salzmasse. Das Magnesium 
scheidet sich, wenn die Temperatur nicht wesentlich über 
seinen Schmelzpunkt steigt, in Kugeln am Boden des Ge
fäßes ab, bei höherer Temperatur mehr an den Tiegel
wandungen. Nach beendigter Elektrolyse wird das Me
tall noch unter einer Decke von Carnallit zusammenge
schmolzen und kommt mit 99,7—99,8% Reingehalt in 
den Handel. Die chemische Fabrik Elektron Griesheim 
soll seit einigen Jahren nach einem von Rathenau und 
Sutter (Elektrochemische Werke Bitterfeld) ausgearbei
teten Verfahren Magnesium gewinnen; doch ist darüber 
nichts Näheres bekannt.

Eigenschaften und Verwendung: Das Magnesium ist 
ein glänzendes, fast silberweißes Metall vom spezifischen 
Gewicht 1,74. Es ist zähe und dehnbar und kann in der 
Wärme zu Draht gepreßt und zu Band ausgewalzt wer
den. Es schmilzt gegen 800° und destilliert bei heller 
Rotglut, ist in Weißgluthitze flüchtig und läßt sich dann 
destillieren. Etwas über seinen Schmelzpunkt erhitzt, 
entzündet es sich und verbrennt mit stark weißem Licht 
zu Magnesiumoxyd (Magnesia). An trockener Luft be
hält es lange seinen Glanz, an feuchter überzieht es sich 
bald mit einer weißen Schicht von Oxydhydrat. Von 
Säuren wird es schnell gelöst; kochendes Wasser ver
wandelt dasselbe in Hydroxyd; Alkalien sind ohne Ein
wirkung.

Da das Magnesiumlicht reich an chemisch wirksamen 
Strahlen ist, so findet es vielfach zum Photographieren 
bei künstlicher Beleuchtung, in der Feuerwerkerei und 
zu Signalzwecken Verwendung. Statt des reinen Magne
siums verwendet man zu diesem Zweck auch häufig eine 
Legierung mit Zink, die ebenso hell brennt. Die größte 
Menge des jährlich produzierten Magnesiums sollen die
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Nickelwalzwerke zu Raffinierzwecken verbrauchen. Eine 
gewisse Bedeutung hat kurze Zeitlang eine Legierung 
von Aluminium mit 2—8 % Magnesium, das Magnalium, 
gewonnen. Dasselbe zeichnet sich neben außerordent
lichem Glanz durch leichte Gießbarkeit und feinkörnigen 
Bruch aus; es erwies sich jedoch so wenig widerstands
fähig gegen Luft und Wasser, daß es keine allgemeine 
Einführung finden konnte.

Kalzium, Strontium, Baryum.44

Kalzium, Strontium, Baryum.
Kalzium: Das Kalzium gehört zu den auf der Erdober

fläche verbreitetsten Elementen. Am reichlichsten findet 
es sich als Karbonat (CaC03), dessen verschiedene Formen 
den Kalkspat, Aragonit, Marmor, Kalkstein, Kreide, 
Muschelkalk usf., mit Magnesiumkarbonat zusammen den 
in großen Massen vorkommenden Dolomit bilden. Ähnlich letz
terem enthalten noch viele andere Mineralien kohlensauren Kalk 
in isomorpher Mischung, wie Braunspat (Ca, Mg, Fe, Mn)C03; 
Manganokalzit (Mn, Ca, Mg)C03 u. a. Ferner findet es sich 
in bedeutenden Mengen als Sulfat, das wasserfrei Anhydrit 
genannt und wasserhaltig (CaS04-2H20) als Gips bekannt 
ist. Weit verbreitet in der Natur sind auch die Phosphate 
des Kalziums; mit Chlorkalzium oder Flußspat (CaFl2) zu
sammen bildet Kalziumphosphat die unter dem Namen Apatit 
und Phosphorit [3 (P04)2Ca3 + CaFl2(Cl2)] bekannten Mi
neralien. Silikate des Kalziums sind ein wesentlicher Bestand
teil der meisten kieselerdehaltigen Mineralien; einige der
selben enthalten nur oder wenigstens vorzugsweise Kalzium, 
wie Wollastonit CaSi03, Akenit H2CaSi206 + H20 usw. 
Im Fluß-, Quell- und Meerwasser sind stets Kalziumsalze 
enthalten; es fehlen solche nie in pflanzlichen und tierischen 
Organismen.

Obwohl das Kalkbrennen und die Eigenschaften des Ätz
kalkes schon bei Dioskorides und Plinius Erwähnung finden, 
wurde aus der sogenannten Kalkerde das Metall erst 1808 
durch Davy isoliert. Er elektrolysierte Kalziumchlorid mit 
einer Quecksilberkathode und erhielt ein Amalgam, das beim
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Glühen ein neues Metall hinterließ. Nach Moissan gewinnt 
man es durch Erhitzen von Kalziumjodid mit überschüssigem 
Natrium bis zur Dunkelrotglut. Das hierbei entstehende 
metallische Kalzium löst sich in überschüssigem geschmolzenen 
Natrium auf. Nach dem Erkalten der Schmelze entfernt 
man das Natrium durch wasserfreien Alkohol; das Kalzium 
hinterbleibt dabei als glänzend weißes Kristallpulver. Auch 
durch Elektrolyse von geschmolzenem Chlorid oder Jodid 
kann es erhalten werden. Obgleich die Affinität des Kalziums 
zum Sauerstoff schwächer ist als die der Alkalimetalle, so 
läßt sich Kalziumoxyd, wie auch Baryum- und Strontiumoxyd 
nicht durch Glühen mit Kohle, Eisen oder Natrium redu
zieren, was durch die Unschmelzbarkeit dieser Oxyde bedingt 
wird. Nur bei der hohen Temperatur im elektrischen Licht
bogen erfolgt die Beduktion derselben, die dabei frei wer
denden Metalle verbinden sich sofort mit dem Kohlenstoff 
zu Kohlenstoffmetallen, den Karbiden.

Kalzium ist ein gelbweißes, glänzendes Metall vom spezi
fischen Gewicht 1,55. In trockener Luft ist es ziemlich 
beständig, in feuchter dagegen bedeckt es sich nach und nach 
mit einer Schicht von Hydroxyd bzw. Karbonat. Es zer
setzt das Wasser ziemlich lebhaft , schmilzt bei Rotgluthitze 
und verbrennt an der Luft mit rötlich gelbem Licht zu Oxyd.

Kalzium als solches findet keine Verwendung. In aus
gedehntem Maße indes werden Verbindungen desselben ge
braucht, wie der gebrannte (CaO) und gelöschte Kalk 
[Ca(OH)2], der schwefelsaure Kalk (Gips), Chlorkalk 
[Ca(OCl)2], Flußspat (CaFl2), Kalziumphosphate (als Dünger
mittel), das Karbid (CaC2) und das Silikat (in der Glas
fabrikation).

Strontium : Strontium findet sich in der Natur ziemlich 
selten, hauptsächlich als Strontianit (SrC03) in Schottland 
und als Cölestin (SrS04). Viele Aragonite und manche Kalk
spate enthalten geringe Mengen von kohlensaurem Strontium, 
ebenso viele Kalksteine, Marmorarten usw. Als Silikat findet 
sich das Strontium im Brewsterit H4(Ba, Sr)Al2Si6018 
+ 3H20. Manche Solquellen und Mineralwässer führen 
Spuren von Chlorstrontium oder schwefelsaurem Strontium, 
Salze, die auch im Meerwasser gefunden wurden.

Crawford vermutete 1790 zuerst, daß der Strontianit, 
welchen man bis dahin für Baryumkarbonat hielt, eine be-



sondere Erde enthalte. 1793 bestimmte Klaproth die Eigen
schaften dieser Erde, und Davy gewann 1808 das derselben 
eigentümliche Metall durch Elektrolyse des feuchten Hydro
xydes und Chlorides, auf welche Weise es jetzt noch dar
gestellt wird. Nach Bunsen und Matthiessen erhält man 
Strontium, wenn man einen Tiegel und eine darin befindliche 
poröse Tonzelle mit wasserfreiem Strontiumchlorid, dem etwas 
Chlorammonium zugesetzt ist, so anfüllt, daß das durch Er
hitzen geschmolzene Salz in der Zelle höher steht als im 
Tiegel. Die Zelle ist von einem Zylinder aus Eisenblech 
umgeben, welcher als positiver Pol dient. In dieselbe taucht 
ein von einem tönernen Rohr umgebener Eisendraht ein, der 
mit dem negativen Pol in Verbindung steht. Man erhitzt so 
stark, daß das geschmolzene Salz der Tonzelle auf seiner 
Oberfläche eine dicke Kruste bildet, wodurch die aufsteigenden 
Metallkügelchen vor Oxydation geschützt sind und sich zu 
größeren Massen vereinigen können. B. Franz erhält das Metall 
durch Behandeln von Strontiumchloridlösung mit Natrium
amalgam und Abtreiben des gebildeten Strontiumamalgams 
im Wasserstoffstrom.

Strontium ist ein messinggelbes Metall vom spezifischen 
Gewicht 2,5. Es ist härter als Kalzium und Blei und läßt 
sich leicht zu dünnen Blättchen ausschlagen und zu Draht 
ziehen. Es oxydiert sich leichter als Kalzium an der Luft, 
verbrennt beim Erhitzen mit großem Glanze und zersetzt das 
Wasser schon bei gewöhnlicher Temperatur sehr stürmisch. 
Strontium als solches findet keine Verwendung; einige seiner 
Salze werden in der Feuerwerkerei benützt.

Baryum: Auf die Verbindungen des Baryums und speziell 
auf das Baryumsulfat wurde man am Anfang des 17. Jahr
hunderts aufmerksam, nachdem 1602 ein gewisser Casciorolus 
in Bologna entdeckt hatte, daß dasselbe, mit organischen Sub
stanzen geglüht, die Eigenschaft erhält, phosphoreszierend zu 
werden; die so dargestellten Präparate waren unter dem 
Namen Bologneser Leuchtsteine bekannt. Die Entdeckung einer 
neuen Erde im Schwerspat machte 1774 Scheele, und 1779 
erhielt diese Erde den Namen Baryt. Davy und Berzelius (1808) 
stellten aus ihr zuerst das Metall durch Elektrolyse dar.

Das Baryum findet sich in der Natur vorzüglich als 
Sulfat, Schwerspat (BaSCL) genannt, der häufig in Be
gleitung von Bleiglanz und anderen Erzen auftritt. Seltener

Kalzium, Strontium, Baryum.46



Zink. 47

ist das Karbonat, der Wither it (BaC03). Als baryum- 
haltige Mineralien sind noch zu nennen Barytkalzit (BaC03 
+ CaCOg), Barytcölestin [(Ba, Sr, Ca)S04], Psilomelan 
[Hartmanganerz (Mn, Ba)0 4- 2Mn02] und andere Manganerze, 
Brewsterit (siehe Strontium S. 45), Harmoton [H2(K2Ba) 
Al2Si6015 + 4 H20] usf. Baryumsalze finden sich ferner in 
manchen Mineralwässern, im Meerwasser und aus letzterem 
Grunde in Seepflanzen und in den Schalen von Seetieren.

Wie bereits gesagt, erhält man das Metall durch Elektro
lyse des Chlorides unter Anwendung einer Quecksilberkathode 
und Abtreiben des erhaltenen Baryumamalgams im Wasser
stoffstrom. Bequem läßt es sich auch auf folgende Weise 
erhalten: Man trägt in eine gesättigte, heiße Lösung von 
Chlorbaryum Natriumamalgam ein; das Natrium verdrängt 
das Baryum, welch letzteres sich mit dem Quecksilber amal- 
gamiert. Das so erhaltene flüssige Baryumamalgam wird in 
Wasser geknetet, um alles Chlornatrium zu entfernen, und 
schließlich im Wasserstoffstrom bis zur vollständigen Ver
treibung des Quecksilbers erhitzt.

Das Baryum ist ein hellgelbes Metall vom spezifischen 
Gewicht 3,6. Es schmilzt bei Rotglut, ist aber nur sehr 
schwer verdampfbar. An der Luft oxydiert es sich rasch 
und zersetzt das Wasser ähnlich dem Natrium schon bei ge
wöhnlicher Temperatur. Das Metall selbst hat keine tech
nische Verwendung. Baryumsulfat dient als Anstrichfarbe 
(Permanentweiß, Blanc fix), Baryumsuperoxyd als Bleich
mittel und zur Darstellung von Wasserstoffsuperoxyd.

Da die Metalle Kalzium, Strontium und Baryum als 
solche keine Verwendung finden, so kann auch von einer 
Produktion keine Rede sein. Nachstehend seien noch die 
Preise derselben angeführt; 1902 kostete 1 g:

Kalzium . . . M. 18.—,
Strontium . . „ 8.—,
Baryum . . . „ 5.—.

Zink.
Geschichte : Das Messing, eine Legierung von Kupfer 

und Zink, war schon sehr früh bekannt. Plinius be
schreibt seine Verwendung als unechtes Blattgold beim
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Fassen von Steinen. Aristoteles erwähnt dasselbe unter 
dem Namen „Mossinözisches Erz“, welches sehr 
glänzend und hell sei, nicht weil dem Kupfer Zinn, son
dern eine am Schwarzen Meer (Land der Mossinözier) 
vorkommende Erde damit zusammengeschmolzen werde. 
In einer Münze, die zur römischen Kaiserzeit (110 n. Chr.) 
geprägt war, fand Toockey : Kupfer 77,59%, Zink 20,70%, 
Zinn 0,39%, Eisen 0,27%. Die erdige Substanz, die 
dem Kupfer die schön gelbe Farbe verleiht, nennt Pli- 
nius „cadmia“, und mit demselben Worte wurde auch 
das bei der Messingdarstellung gewonnene „Zinkoxyd“ 
oder der sog. „Ofenbruch“ (cadmia fornacum) bezeich
net. Agricola (Mitte des 16. Jahrhunderts) betrachtete das 
Messing als eine Mischung von Kupfer und Galmei. Das 
Wort „Zink“ wird zuerst von Basilius Уalentinus 
(15. Jahrh.) gebraucht; aber, wie es scheint, bezeichnet 
er damit nicht das eigentliche Metall, sondern ein Erz 
desselben. Als eigentümliches Metall wird das Zink 
zuerst von Paracelsus (16. Jahrh.) erwähnt. Genauer 
untersucht wurde dasselbe von Libavius (1596); doch 
wußte dieser nicht, daß er das Metall des Galmeis in 
Händen hatte ; er beschreibt seine Eigenschaften ziemlich 
genau, besonders daß es beim Erhitzen an der Luft ver
brennt und sich ein flockiges Oxyd (Pompholyx) bilde. 
Die Unklarheit über die Beziehungen des Galmeis zum 
Zink und die Eigentümlichkeit des letzteren dauerte im 
17. Jahrhundert noch fort. Glauber sagte zwar 1657, 
der Galmei sei das Erz des Zinks, das Boyle 1673 auch 
mit „Spelter“ bezeichnete, welches Wort in England 
noch für Rohzink gebräuchlich (mit ,.zinc“ wird nur das 
Walzzink bezeichnet) und aus Spiauter, dem ostindischen 
Namen des MetaUs, abgeleitet ist. Die Zusammensetzung 
des Galmeis wurde von Bergmann angegeben. Daß Mes-
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sing eine Legierung sei, wurde zuerst am Ende des 
17. Jahrhunderts von Kunkel behauptet. Er sowie Stahl 
sprachen sich dahin aus, daß der Galmei das Kupfer nur 
zu Messing machen könne, indem sich aus ihm zuerst 
das Zink bilde. Das Metall wurde zuerst in England 
(um 1730) im großen gewonnen, nachdem ein Schotte 
die Herstellung desselben aus Asien mitgebracht hatte. 
Nach Bischof Watson (1766) wurden die Zinkwerke 
Bristols 1743 errichtet. Ein Harzer, namens Ruhberg, 
brachte das Geheimnis der Zinkdestillation auf den Kon
tinent und gründete 1798 zu Wesolla in Schlesien die 
erste Zinkhütte. Unabhängig davon wurde 1807 in Lüt
tich eine Hütte errichtet.

Zinkerze : Gediegenes Zink ist in kleinen Mengen in 
der Nähe von Melbourne (Australien) gefunden worden. 
Das wichtigste Zinkerz ist die Zinkblende ZnS, auch 
Sphalerit genannt, mit bis 66,9 % Zink. Sie findet 
sich in Form von Gängen, Lagern und Nestern meist in 
älteren Formationen, besonders im Schiefergebirge und 
häufig begleitet von Bleiglanz, Kupfer-, Schwefelkies, 
Silbererzen usf. Andere Erze von Bedeutung sind: der Zink
spat (Smithsonit) ZnC03, auch Edler Galmei mit bis 
52% Metall, meist in Gesellschaft von Kieselzinkerz, 
Zinkblüte, Eisenspat, Kalkspat, Zinkblende, Bleiglanz, 
Kiesen usf. im Kalk, Dolomit und auf Kontakterzlager
stätten; ist derselbe durch Ton verunreinigt, so spricht 
man von einem weißen Galmei, ist er eisen- oder man- 
ganhaltig, so wird er als roter Galmei bezeichnet; die 
Zinkblüte ZnC03 • 2 Zn(OH)2 (Messingblüte und Au- 
richalcit sind kupferhaltige Zinkblüten); das Kiesel
zinkerz (Kieselgalmei) Zn2Si04 • H2 О mit 53,7 % Zink 
(wasserfrei als Willemit mit 58% Zink); das Rot
zinkerz (Zinkit) ZnO und der Franklinit 3(Fe,Zn)0

Geitz, Metallurgie. I. 4
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(Fe, Mn)203. Erwähnenswert sind noch der Zink- 
spinell oder Gahnit (Al2Zn04) und der Zinkvitriol 
ZnS04 • 7 H20, die jedoch keine technische Verwendung 
finden.

Zink kommt auch in der Asche des gelben Teilchens 
(Viola calaminaria) vor, das im Rheinlande auf zinkhaltigem 
Boden wächst.

Die Zinkerze sind weit verbreitet; sie finden sich in 
Deutschland am Harz, im Erzgebirge, in Sachsen (Frei
berg), Schlesien, Westfalen, Rheinpreußen (Altenberge bei 
Aachen), Hessen-Vassau und Baden (Wiesloch), in Öster
reich in Kärnten (Raibl), Ungarn und Tirol, in Böhmen, 
Belgien, Frankreich, England, Schweden, Rußland (Sibirien), 
Italien (Sardinien, Lombardei), Griechenland (Laurion), 
Spanien, Algier, Australien und in der Union (Nordamerika).

Material für die Zinkgewinnung liefern noch die sog. 
„Ofenbrüche“ (Gichtschwämme) von Blei-, Kupfer- und 
Eisenöfen, Flugstaub, Zinkstaub und der Zinkschaum der 
Werkbleientsilberung. Da die Zinkerze, besonders Blende 
und Galmei, meist kadmiumhaltig sind, so geht die Ge
winnung beider Metalle Hand in Hand (siehe Kadmium,
S. 61).

Zinkgewinnung : Das Zink wird fast nur auf trockenem 
Wege durch Reduktion des Oxyds mit Kohle in ge
schlossenen Apparaten bei hoher Temperatur (1200 bis 
1300°) gewonnen. Das hierbei dampfförmig übergehende 
Metall wird in Kondensationsapparaten aufgefangen. Die 
hohe Temperatur ist erforderlich, da die Reduktions
temperatur des Zinkoxyds höher liegt als diejenige Tem
peratur, bei welcher das Zink verdampft. Die Destillation 
ist in vollständig geschlossenen Apparaten auszuführen, 
um bei der hohen Temperatur eine Oxydation von Zink 
tunlichst zu vermeiden. Zu dem Prozeß sind Verhältnis-



mäßig reine Erze erforderlich, weshalb eine vorherige 
mechanische Aufbereitung der Roherze auszuführen ist.

Zinkblende und Galmei führt man zunächst durch 
Rösten in Oxyd über, während Kieselgalmei ohne weitere 
Vorbereitungen durch Kohle zu Metall reduziert wird.

Das Rösten der Blende zu möglichst schwefelfreiem 
Oxyd ist mit mancherlei Schwierigkeiten verbunden und 
muß sehr sorgfältig geschehen, da man für je 1 % Schwefel 
im Röstgut 1 % Verlust an Zink bei der Destillation hat. 
Der Verlust wird hervorgerufen durch basisches Zink
sulfat, welches durch Sulfatisierung von Zinkoxyd, der 
infolge einer katalytischen Wirkung oxydierten schwef
ligen Säure, entsteht. Das Sulfat bewirkt dann bei größeren 
Stücken, die von demselben eingehüllt werden, eine un
genügende Röstung und bei der späteren Destillation die 
Zinkverluste dadurch, daß es nur zu Sulfid und nicht zu 
Metall reduziert wird. Ferner erfolgt seine Zersetzung 
erst bei so hohen Temperaturen, bei welchen sich leicht 
Zinkoxyd verflüchtigt und auch reduziert wird. Man hat 
daher bei der Röstung für eine gleichmäßige Zerkleinerung 
der Erze, eine langsam steigende Temperatur und eine 
ständige Bewegung des Röstgutes zu sorgen. Trotzdem 
gelingt es in vielen Fällen nicht, den ganzen Schwefel 
zu entfernen. Bezüglich der Beimengungen ist zu sagen, 
daß ein größerer Gehalt an Kieselsäure, Kalk und Ton
erde gleich von Anfang an eine hohe Temperatur bedingt, 
um eine Sulfat- bzw. Schlackenbildung zu verhindern. 
Bei Gegenwart von Sulfiden und bei eisenreichen Blenden 
ist indes wegen deren leichter Schmelzbarkeit und zu
gleich unvollständiger Röstung eine allmähliche Tem
peratursteigerung notwendig, womit jedoch wieder eine 
größere Schlackenbildung verknüpft ist. Arsen und Anti
mon werden bei der Röstung zum größten Teil verflüchtigt.

Zinkgewinnung. 51
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Sehr ungünstig wirkt Schwefelkies, indem er gern die 
Bildung einer nicht mehr reduzierbaren Verbindung von 
Eisen- und Zinkoxyd veranlaßt. Schwerspat wird bei der 
Röstung selbst nicht verändert, begünstigt aber bei der 
darauffolgenden Destillation infolge eigener Reduktion die 
Bildung von Schwefelzink. Je nachdem man eine vöUige 
oder teilweise Nutzbarmachung der nebenher auf tretenden 

. schwefligen Säure erzielen will, wendet man zum Rösten 
Schacht- oder Flammöfen an. Von den verschiedenen in 
Gebrauch stehenden Ofenkonstruktionen seien genannt: 
der Ofen von Hasenclever und Helbig, der Gersten- 
höfersche Schüttofen und der Malétra-Platten- 
ofen. Am besten soll sich der aus dem Liebig-Eich
horn sehen Ofen hervorgegangene Muffelofen der 
Rhénan i a (Aachen) eignen.

Die bei der Röstung entweichende schweflige Säure 
wird, wenn sie nutzbar gemacht wird, entweder auf 
Schwefelsäure in Bleikammern oder auf flüssige schwef
lige Säure verarbeitet. Daß diese Säure ein ins Gewicht 
fallendes Nebenprodukt der Zinkhütten ist, geht daraus 
hervor, daß in Westfalen, Rheinland und Schlesien täg
lich etwa 50 000 kg davon gewonnen werden.

Das Brennen (Kalzinieren) des Galmeis wird in Schacht
öfen, wie solche zum Kalkbrennen dienen, oder in Flamm
öfen (Fortschaufelungsöfen) ausgeführt. Es hat den Zweck, 
Kohlendioxyd und Wasser auszutreiben, welche, wenn 
sie erst in den Reduktionsgefäßen entweichen würden, 
die ruhige Destillation durch Herabdrücken der Temperatur 
und Druckerhöhung beeinträchtigen würden. Zugleich 
erzielt man eine Auflockerung der Erze und eine Er
sparnis an Wärme bei dem späteren Reduktionsprozeß.

Das in dem einen oder anderen Ofen anfallende Röst
gut, im wesentlichen aus Zinkoxyd bestehend, wird nun
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der Reduktion mit Kohle und Destillation unterworfen, 
und es ist die Qualität des gewonnenen Zinkes sowie Ver
luste an diesem von den das Ziukoxyd begleitenden Sub
stanzen abhängig. So bewirken die zu Sulfiden reduzierten 
Sulfate die Bildung von in die Schlacke gehendem Zink
sulfid. Gleichfalls Verluste werden durch stark basische 
Schlacken, die Zinkoxyd aufnehmen, hervorgerufen. Eisen, 
Mangan und Blei geben leichtflüssige, die Gefäß Wandungen 
stark angreifende Schlacken. Dasselbe gilt auch von Ton
erde, Kalk und Quarz, die für sich allein vollkommen 
unschädlich sind, wenn zugleich Eisen und Mangan an
wesend sind. Sehr günstig für die Bildung strengflüssiger 
Schlacken ist ein großer Magnesiagehalt. Antimon, Arsen, 
Blei und Kadmium destillieren mit dem Zink über. Silber 
verbleibt im Rückstände. In engem Zusammenhänge da
mit steht die Wahl der Materialien für die Herstellung 
der Destillationsgefäße. Man benützt dazu einen höchst 
feuerfesten, möglichst tonerdereichen, aber kieselsäure
armen Ton, den man in der Regel noch mit Schamotte 
in bestimmtem Verhältnis mdngt. Je nach den verwen
deten Reduktions- bzw. Destillierapparaten unterscheidet 
man :

I. die schlesische und
II. die belgische Zinkdestillationsmethode.
Die Darstellung von kompaktem Zink in Schacht- bzw. 

Hochöfen ist noch nicht gelungen, da das Zink durch die 
Kohlensäure und den Wasserdampf immer wieder oxydiert 
wird.

I. Schlesisches Verfahren.
Die hier verwendeten Muffeln (Fig. 5, S. 54) aus 

feuerfestem Ton von 2 m Länge, 55 — 65 cm Höhe und 
15—20 cm Weite liegen, nach vorn etwas geneigt zu
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je zwei in einer Nische korrespondierend zusammen und 
sind häufig 2 — 3 Reihen übereinander an geordnet, so 
daß in einem Ofen oft bis zu 140 Muffeln untergebracht 
sind. An jede Muffel schließt sich eine Vorlage, eben-
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Fig. 5.

Zinkmuffel.
a=Muffel, b= Vorlage, с = Stützstein, d = Allonge.

falls aus feuerfestem Ton, an. Dieselbe erhält am unteren 
Ende einen Verschluß durch ein mit Lehm auflutiertes 
Blechblättchen und besitzt außerdem einen Ansatz zur 
Aufnahme der sog. „Allonge“ und eine kleine Abstich-



Vorrichtung für das flüssige Zink. Die Öfen werden meist 
mit Gas geheizt, und zwar wendet man entweder Rege
nerativ- oder Rekuperativfeuerung an. Seltener arbeitet 
man mit direkter Feuerung. Die abziehenden Feuergase 
dienen zum Heizen von Brennöfen, Muffeltemperöfen 
oder Schmelzkesseln für Roh zink. 50 kg geröstetes Erz 
und 25 kg Kohle (Kokskläre) ist die gewöhnliche Be
schickung einer Muffel. Das Röstgut von Haselnußgröße 
wird mittels eineshalbzylindrischen, gestielten Löffels durch 
die Vorlage in die angewärmten Muffeln eingetragen, so
dann wird das Blechblättchen auflutiert und die Allonge 
angehängt. Die Reduktion des Zinkoxydes beginnt, wie 
bereits gesagt, erst bei 1200°, einer Temperatur, bei 
welcher das Metall längst dampfförmig ist. Am Anfang 
der Destillation, wenn die Vorlagen erst mäßig angewärmt 
sind, entsteht ein Gemenge von Zink und Zinkoxyd (Zink
staub, Zinkgrau, Poussiere), das sich in den Allongen an
sammelt. Erst später, wenn die Vorlagen heißer geworden 
sind, verdichtet sich das Zink in denselben in flüssiger 
Form. Eine Destillation dauert etwa 24 Stunden. Die 
Allongen werden dann abgenommen und das Zink in einen 
Löffel abgestochen, aus welchem es in eiserne Formen ge
gossen wird. Die Muffeln werden ausgekratzt und die 
Rückstände, wenn silberhaltig, auf Silber weiter verar
beitet. Eine Muffel hält im Durchschnitt 40 Destillationen 
aus. Die neu einzusetzenden, meist auf der Hütte selbst 
hergestellten Muffeln müssen zunächst längere Zeit in 
einem Temperofen ausgeglüht werden.

II. Belgisches Verfahren. 55

II. Belgisches Verfahren.
Beim belgischen Verfahren liegen zylindrische Röhren 

aus feuerfestem Ton von 1 bis 1,5 m Länge und 15 cm 
Breite in 6 bis 8 Reihen übereinander auf einer oder zwei
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(Borgnetofen) Seiten des Ofens. Auch sie werden meist 
mit Gas geheizt. Da jede Röhre nur 15 kg Erz, das in 
gemahlenem Zustand eingetragen wird, faßt, nimmt eine 
Destillation weniger Zeit in Anspruch.

Elektrolytische Zinkgewinnung.
Um die Destillationsarbeit zu umgehen, hat man ver

sucht, auf elektrochemischem Wege Zink zu gewinnen, und 
es ist eine große Zahl von Verfahren ausprobiert worden. 
Bei diesen Versuchen hat sich indes bald gezeigt, daß zur 
Verarbeitung reicher Erze mit Vorteil nur obige Verfahren 
anzuwenden sind, da der Energieaufwand bei der Elektro
lyse ein zu hoher, d. h. das Verfahren zu kostspielig ist. 
Für zinkärmere Erze sind die elektrolytischen Methoden 
hie und da zur Anwendung gelangt; doch legte man da
bei mehr Wert auf die Entfernung des Zinks behufs 

. Raffination der betreffenden Metalle. Ein anderer Um
stand, welcher bei der elektrolytischen Zinkgewinnung 
schwer ins Gewicht fällt, ist der, daß das Metall meist 
schwammig ausfällt und dann wertlos ist. Die Darstellung 
des Zinks auf elektrolytischem Wege aus Blei-Zink-Silber- 
legierungen vom Parkesprozeß ist, obwohl gut gelungen, 
infolge der hohen Betriebskosten wieder aufgegeben 
worden.

Raffination des Rohzinks.
• Das nach dem schlesischen oder belgischen Verfahren 

gewonnene Rohzink ist stets unrein, es enthält immer 
noch Arsen, Antimon, Kupfer, Silber, Wismut, Kadmium, 
Blei, Eisen und Schwefel. Durch Umschmelzen wird es 
von diesen Verunreinigungen befreit. Diese Raffination 
geschieht in Flammöfen mit geneigter Sohle. Man schmilzt 
das Zink bei verhältnismäßig niederer Temperatur ein und



erhält es einige Tage in geschmolzenem Zustand. Blei 
und Eisen sinken mit etwas Zink legiert zu Boden und 
bilden dort das sog. Boden- oder Hartzink. Die an
deren fremden Metalle gehen als Oxyde mit etwas Zink 
an die Oberfläche. Nachdem dieses „Gekrätz“ entfernt 
ist, füllt man das flüssige Metall mittels eiserner Kellen 
in barrenförmige Stürzen. Die so erhaltenen Platten 
werden dann noch ausgewalzt. Das Gekrätz wandert in 
die Destillieröfen, während das Bodenzink, wenn silber
haltig, an Silberhütten abgegeben wird. Ist es frei von 
Silber, so wird es ebenfalls dem Höstgut bei der Destillation 
zugeschlagen. Bei dem Umschmelzen ist eine zu hohe 
Temperatur tunlichst zu vermeiden, da sonst „verbranntes 
Zink“ (Zink, das etwas Oxyd aufgenommen hat) entsteht, 
welches dann weniger gut walzbar und gießbar ist.

Eigenschaften und Verwendung : Das Zink ist ein bläu
lichweißes, stark glänzendes Metall von blätterig-kristalli
nischem Gefüge. Es ist ziemlich spröde und zeigt nahe 
der Schmelztemperatur das spezifische Gewicht 7,17, wel
ches sich durch Walzen oder Hämmern bis auf 7,30 er
höhen läßt. Chemisch reines Zink ist bei gewöhnlicher 
Temperatur etwas dehnbar und kann zu dünnen Blechen 
ausgetrieben werden. Diese Dehnbarkeit verschwindet 
aber schon durch geringe Mengen von Verunreinigungen, 
so daß das gewöhnliche Handelszink bei gewöhnlicher Tem
peratur, wie oben gesagt, spröde ist und unter dem Ham
mer zerspringt. Seine Dehnbarkeit ist zwischen 100 und 
150° am größten, und selbst das durch fremde Metalle 
verunreinigte Zink läßt sich bei Temperaturen in diesen 
Grenzen wralzen, hämmern und zu Draht ausziehen. Über 
150° erhitzt, verringert sich seine Geschmeidigkeit wie
der, und bei etwa 200° wird es so spröde, daß es unter 
dem Hammer zu Pulver zerfällt. Obwohl es zwar etwas

Eigenschaften und Verwendung. 57
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härter als Zinn ist, läßt es sich doch nur schwer feilen. 
Zink erleidet beim Erwärmen von allen Metallen die 
stärkste Ausdehnung und scheidet, da stark elektroposi- 
tiv, die meisten Metalle aus ihren Lösungen aus. Sein 
Schmelzpunkt liegt bei 412°, bei 500° etwa entzündet 
es sich an der Luft und verbrennt mit grünlicher, hell
leuchtender Flamme zu Oxyd (Zinkweiß), das in der Glüh
hitze zitronengelbe Farbe zeigt. Bei 930° beginnt es in 
den dampfförmigen Zustand überzugehen und siedet bei 
1040 °. In trockener, kohlensäurefreier Luft und in luft
freiem Wasser behält das Metall seinen Glanz; feuchter 
Luft indes ausgesetzt, überzieht es sich mit einer grau
weißen Schicht von Zinkoxyd und Karbonat, die nur sehr 
dünn ist, nicht tiefer eindringt (Unterschied von Eisen
rost) und das darunterliegende Metall vor weiteren An
griffen schützt. Wasserdampf oxydiert Zink bei höherer 
Temperatur leicht zu Oxyd, was, wenn das Metall in fein 
verteiltem Zustand vorliegt, schon bei viel niederer Tem
peratur geschieht. In verdünnten Säuren löst sich chemisch 
reines Zink nur äußerst schwierig, wird aber um so lös
licher, je unreiner es ist; auch in Ammoniak und Alkali
laugen ist das Metall löslich.

Zink ist gut gießbar und kann, obwohl nicht so ge
schmeidig wie Kupfer, Blei und Zinn, zu ziemlich dünnen 
Blechen ausgewalzt werden. Ein Bleigehalt von 0,5% 
macht es geschmeidiger, weshalb man dem zur Blech
fabrikation dienenden Zink bisweilen einen geringen Blei
zusatz gibt. Ein Bleigehalt von 0,25% in Zink, das zu 
Messing verarbeitet werden soll, ist sehr schädlich, da 
durch das Blei die Festigkeit dieser Legierung bedeutend 
vermindert wird. Ein größerer Eisengehalt macht das 
Zink spröde und brüchig. Käufliches Zink läßt sich durch 
wiederholte Destillation, besonders wenn der zuerst über-



gehende Anteil beseitigt und die Destillation nicht bis 
zur Verflüchtigung sämtlichen Zinkes geleitet wird, von 
dem größten Teil der fremden Bestandteile befreien. Nach
stehend seien vier Analysen von Handelszink angegeben 
(es sind nur die fremden Bestandteile aufgeführt):

II. III. IV.I.
Blei
Eisen
Kadmium
Kupfer
Silber
Arsen
Antimon
Wismut
Schwefel

1,1921
0,0238

1,4483
0,0280
0,0245
0,0002
0,0017

1,7772
0,0280

Spur0,0002
0,0007Spur Spur

Spur
Spur Spur

Spur
Spur SpurSpur

Zinklegierungen mit Zink als Hauptbestandteil sind 
selten, weil seine Geschmeidigkeit in Legierung mit 
anderen Metallen noch verringert wird und reines Zink 
sich ohnehin schon gut gießen läßt. Außer zu einigen 
Legierungen, wie Messing, Tombak (siehe Kupfer, Bd. II, 
S. 80), in welchen es mit größeren Mengen Kupfer ver
bunden ist, dient es vorzüglich als Gußmetall (für Kunst
gegenstände) und in Form von Blech zu Bauzwecken 
(Dächern usf.), zur Herstellung von Röhren, Rinnen, Bade
wannen, als Schiffsbeschlag usw. Zink wird auch zu 
Drähten ausgezogen, die zwar weniger fest als solche 
aus Kupfer und Eisen sind, jedoch vor diesen manche 
Vorzüge, speziell den der Billigkeit haben. Um Eisen 
vor Rost zu schützen, wird dasselbe mit Zink überzogen; 
man spricht dann von einem galvanisierten Eisen, 
auch wenn der Überzug ohne Zuhilfenahme des elektri
schen Stromes hergestellt worden ist. Zink ist ein häu-

0,0020
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figer Bestandteil galvanischer Elemente. In der Metal
lurgie findet es ausgedehnte Verwendung zum Entsilbern 
des Werkbleies (siehe Silber, Bd. II, S. 105). Erwähnt 
sei endlich noch sein Gebrauch als Ausgangsmaterial für 
den zur Füllung von Luftballons nötigen Wasserstoff; 
doch ist es hier in neuerer Zeit und besonders in der 
Armee durch das bedeutend leichtere Aluminium, das mit 
Ätzkalk reinen Wasserstoff liefert, ersetzt worden. Yon 
seinen Verbindungen werden verwendet : das Oxyd (Zink- 
weiß) ZnO als Malerfarbe, Zinkvitriol (ZnS04 • 7H20) 
und das Chlorid (ZnCl2) in der Medizin und Färberei. Der 
Zinkstaub, der sich bei der Destillation des Zinks in 
reichlichen Mengen bildet, ist ein ausgezeichnetes Reduk
tionsmittel und wird vielfach im Laboratorium und auch 
in der Technik als solches benützt. Er dient auch als 
graue Anstrichfarbe für Eisen.

Produktion und Preis: Die Hauptmenge des Zinks 
wird in Deutschland und Belgien gewonnen. Dann folgen 
die Vereinigten Staaten von Nordamerika, Frankreich, 
England, Österreich, Rußland und Spanien.

Im Jahre 1901 wurden produziert in:

125 000 mt. 
Vereinigte Staaten . . . 124810 „

108087 „ 
Westdeutschland. . . . 58196 „

34400 „ 
29657 „

7 665 „
6 947 „ 
6030 „
5 632 „

Belgien

Schlesien

Frankreich .
England .
Österreich 
Holland .
Rußland .
Spanien .
Gesamtproduktion . . .506450 mt.
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1000 kg Zink kosteten:
1902- 342 5 M’ I (Breslauer Marktpreis).

Kadmium.
Geschichtliches : Das Kadmium wurde fast gleichzeitig 

von Strohmeyer (1817) in Hannover und Hermann (1818) 
in Schönebeck entdeckt. Zu derselben Zeit hatten Meißner 
in Halle und Karsten in Berlin ebenfalls das neue Metall 
hergestellt. Von den verschiedenen für dasselbe in 
Vorschlag gebrachten Hamen, wie Melinum (Karsten), 
Yunonium (Gilbert) u. a., hat sich nur der von Strohmeyer 
empfohlene, „Kadmium“ (von Ofenbruch = cadmia for- 
nacum), eingebürgert.

Vorkommen: Das Kadmium findet sich in der Natur 
ziemlich weit verbreitet als steter Begleiter der Zinkerze, 
besonders des Galmeis und der Blende. So enthält z. B. 
die strahlige Blende von Przibram (Böhmen) bis 3% und 
der Galmei von Wiesloch 1,58—1,60% dieses Metalls. 
An Kadmium reiche Blenden finden sich auch in Schott
land, Finnland, Schweden und Ungarn. Selten und stets 
in geringer Menge auftretend sind die selbständigen 
Kadmiummineralien: Greenockit CdS mit 77,7% Kad
mium, zuerst in Schottland (Bishoptown) gefunden, kommt 
auch in Böhmen, Sachsen und Pennsylvanien vor; sowie 
ein noch wenig genau untersuchtes Silikat, der Eggonit. 
Spuren von Kadmium wurden in oberschlesischen Stein
kohlen gefunden.

Gewinnung: Das Kadmium wird fast ausschließlich 
als Nebenprodukt bei der Zinkdestillation gewonnen. Da 
es leichter flüchtig ist als Zink, so destilliert es bei dessen 
Gewinnung zuerst mit über und sammelt sich in größerer



Menge in dem sog. Zinkraüch (bis zu 30% Kadmium
oxyd) an, der einer mehrfachen Destillation mit Holzkohle 
oder Koks in kleinen gußeisernen Retorten oder Röhren 
unterworfen wird. Schließlich ist das überdestillierende 
Kadmium so rein, daß es in flüssigem Zustande durch 
ein Stichloch abgelassen und in Gruß eisenformen gegossen 
werden kann. Das sich in den Vorlagen fest abscheidende 
Metall wird durch Umschmelzen unter Talg gereinigt. 
Kadmium kommt mit durchschnittlich 99,5% Reingehalt 
in den Handel.

Auch auf nassem Wege läßt sich aus kadmiumhaltigem 
Zink das Kadmium dadurch gewinnen, daß man ersteres 
mit verdünnter Schwefel- oder Salzsäure, die Kadmium 
nicht lösen, solange Zink im Überschuß vorhanden ist, 
entfernt. Der zurückbleibende Kadmiumschlamm wird 
nach wiederholtem Waschen der Destillation mit Holz
kohle unterworfen. Etwas in Lösung gegangenes Kad
mium schlägt man mittels Zinks nieder.

Verschiedene in Vorschlag gebrachte elektrolytische 
Darstellungsmethoden sind noch nicht über die Labora
toriumsversuche hinausgelangt.

Eigenschaften und Verwendung : Das Kadmium, von 
zinnweißer Farbe, ist ein zähes und ziemlich weiches, 
stark glänzendes Metall mit dichtem Gefüge und hakigem 
Bruche. Obwohl härter als Zinn, ist es doch immerhin 
noch so weich, daß es beim Reiben abfärbt und sich mit 
dem Messer verhältnismäßig leicht schneiden läßt. Es 
ist hämmerbar und kann zu dünnem Blech ausgewalzt 
und zu Draht ausgezogen werden. Sein spezifisches Ge
wicht liegt zwischen 8,55 und 8,66, sein Schmelzpunkt 
bei 320°. Es siedet gegen 800° unter Bildung von 
orangegelben, unangenehm riechenden Dämpfen. An der 
Luft verändert es sich nur wenig, beim Erhitzen jedoch
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verbrennt es mit brauner Flamme zu schokoladebraunem 
Oxyd. In kalten Mineralsäuren ist es nur schwierig lös
lich, leichter beim Erhitzen. Aus seinen Lösungen kann 
es durch Zink gefällt werden.

Das Metall findet nur in geringen Mengen Verwendung, 
so zur Herstellung von leicht schmelzbaren Legierungen, 
wie Klischiermetall (46% Blei, 33%Zinn, 21%Kad- 
mium), Woodschem Metall (siehe Wismut, S. 154), als 
Lot für Aluminium und Zink und mit Quecksilber ver
bunden als Zahnkitt. Größere Verwendung finden einige 
seiner Salze. Das Sulfid, auch Kadmiumgelb oder 
Jaune brillante genannt, wird wegen seiner schönen 
gelben Farbe in der Malerei und um Seifen ein lebhaftes, 
schönes Gelb zu erteilen benutzt; auch dient es in der 
Feuerwerkerei zur Herstellung blauer Feuer. (Ein sehr 
schönes Sulfid erhält man durch Fällen einer Lösung von 
schwefelsaurem Kadmium mit Natriumsulfid, Auswaschen, 
Pressen und Trocknen des gelben Niederschlags.) Die 
Halogenverbindungen braucht man in der Photographie, 
das Sulfat in der Augenheilkunde.

Statistisches : Die Kadmiumproduktion ist hauptsäch
lich auf Schlesien und Belgien beschränkt. In Deutsch
land betrug dieselbe
1897 
1900 
1902

15531 kg (höchst erreichte Menge), 
13533 
12825 „.

Der Qualität nach soll das belgische Metall besser sein 
als das schlesische. Nach Analysen von Th. Fischer ergab 
sich für chemisch reines Kadmium von C. A. F. Kahl
baum, Berlin und Merck, Darmstadt:

Kadmium . . . 99,963% und 99,957% 
0,011 „ , 0,017

>7 7
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Kupfer .... 0,004% und 0,006%
0,022

Die Kadmiumpreise schwanken je nach dem Bedarfe. Den 
höchsten Preisstand erreichte das Metall im Jahre 1872 
mit 40,67 M., von da ab ist der Preis bedeutend ge
sunken; 1890 kostete 1 kg 3,65 M., 1900 6,06 M., 
1902 5,50 M.
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0,020.Eisen

Aluminium.
Geschichte : DerName dieses Metalls ist von „alume n“ 

= Alaun abgeleitet, und man bezeichnete mit diesem Worte 
zuerst verschiedene Körper von zusammenziehendem Ge
schmack; doch ist es höchstwahrscheinlich, daß der 
eigentliche Alaun darin inbegriffen war, welches Salz 
Geber und spätere Alchimisten gut kannten und mit den 
Vitriolen zusammenstellten, bis Paracelsus ihn davon 
unterschied. Die Natur der im Alaun enthaltenen Erde 
blieb lange unbestimmt; sie wurde gewöhnlich als eine 
„kalkigte“ betrachtet und erst, nachdem es gelungen war, 
Alaun aus Ton und Schwefelsäure zu erhalten, von Pott 
(1746) als „tonigte Erdeu bezeichnet. 1754 zeigte Marg- 
graf, daß Alaunerde im Ton an Kieselsäure gebunden sei. 
Die Zerlegung dieser Erde versuchten verschiedene Che
miker (Davy, Örsted u. a.) vergebens. Erst Wöhler ge
lang es 1828, das derselben eigentümliche Metall als 
feines, graues, leicht veränderliches Pulver durch De
duktion des Chlorides mit metallischem Natrium zu er
halten. Einige Jahre später gelang es ihm, das Metall 
in Form glänzender Kügelchen abzuscheiden, indem er 
Aluminiumchlorid in einem einseitig offenen Rohre aus 
Eisen oder Platin erhitzte und die Dämpfe über metalli
sches Kalium streichen ließ. Sainte-Claire-Deville er



kannte 1854 die technische Wichtigkeit der Entdeckung 
Wöhlers und wandte, von Napoleon III. aufs reichste 
unterstützt, seine ganze Aufmerksamkeit diesem neuen 
Metall zu. Er ersetzte zunächst das teure Kalium durch 
das billigere Natrium und verbesserte namentlich die 
Gewinnung des letzteren. Seinen Bemühungen ist es 
gelungen, den Preis des Natriums von 1600 M. auf 
160 M. und den des Aluminiums von 2400 M. auf 
200 M. per Kilogramm herunterzubringen. Schon auf 
der Pariser Weltausstellung 1855 war das Devillesche 
„Silber aus Lehm“ ausgestellt. Später wurde dann 
statt Chloraluminium vielfach Kryolith als Aüsgangs- 
material verwendet. Das großes Aufsehen erregende 
„weiße Silber aus Lehm“ konnte erst dann größere Ver
wendung finden, als eine wesentlich billigere Darstellungs
weise, die Elektrolyse, gefunden wurde. Als es Bunsen 
und Deville (1854) gelungen war, Aluminium elektro
lytisch aus Natriumaluminiumchlorid zu erhalten, fiel der 
Preis desselben noch auf Grund der mannigfachen Ver
besserungen zusehends, so daß es heute nach dem Eisen 
das billigste Metall geworden ist.

Vorkommen: Das Aluminium ist in seinen Verbin
dungen wohl das verbreitetste Metall auf der ganzen 
Erdoberfläche. Sein Oxyd (A1203), die Tonerde, findet 
sich rein als Korund (gefärbte Varietäten sind Saphir 
und Rubin), in verunreinigtem Zustand als Smirgel, 
wasserhaltig als Diaspor (A12H204) und Hydrargillit 
(A12H606), in Verbindung mit Metalloxyden die Alu- 
minate bildend, von denen die Spin eile (MgAl204) 
sehr häufig Vorkommen. Die Tonerde ist ein wesent
licher Bestandteil vieler Silikate, wie Feldspat (Ortho
klas == K2Al2Si06), Gneis, Glimmer, Syenit usf.

Da alle diese Verbindungen meist durch andere Sub-
Geitz, Metallurgie. I.

Vorkommen. 65
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stanzen, wie Kieselsäure, Eisenoxyd usw., verunreinigt 
sind, so eignen sie sich nicht zur Darstellung des Alu
miniums. Für seine Gewinnung kommen fast ausschließ
lich der Bauxit und der Kr у о lit h in Betracht. Bauxit 
(A1203 • 2 H20), eine wasserhaltige Verbindung von Ton
erde und Eisenoxyd, wurde zuerst bei Baux in der Pro
vence gefunden, findet sich aber außerdem in Hessen, 
Irland, Kalabrien und in Krain. Seines hohen Eisenge
haltes wegen ist er nicht direkt zur elektrolytischen 
Aluminiumgewinnung verwendbar, sondern muß erst auf 
reine Tonerde verarbeitet werden (siehe S. 67). Der 
Kryolith (A1F13 • 3 NaFl), von weißer bis schwarzer Farbe, 
findet sich in mächtigen Lagern bei Ivitut an der Arsuk- 
bucht in Süd-Grönland. Er wird entweder direkt oder 
nach vorhergegangener Aufbereitung der Elektrolyse unter
worfen.

Auch aus Alaunstein, Alaunschiefer wird die für die 
• elektrolytische Gewinnung des Aluminiums notwendige 

Tonerde gewonnen.
Gewinnung: Da die Herstellung des Aluminiums in 

kurzer Zeit einen solchen Aufschwung und seine Herstel
lungskosten derartig rasch gesunken sind, ist es ange
bracht, die Hauptstufen seiner Entwicklung kurz zu be
leuchten. Nach Deville (bis 1883 ausgeführt) wurde aus 
Bauxit durch Erhitzen mit Soda in Flammöfen Natrium- 
aluminat gebildet, aus dessen Lösung durch Kohlensäure 
reines Tonerdehydrat gefällt wurde. Das getrocknete 
Hydrat wurde mit Kochsalz und Kohle gemischt im 
Chlorstrom auf Weißglut erhitzt, wobei Natriumaluminium
chlorid überdestillierte. Das Doppelchlorid reduzierte man 
schließlich mit Natrium unter Zusatz von Kryolith als 
Flußmittel in Flammöfen. Das zur Verwendung gelangte 
Natrium stellte man durch Erhitzen von Natrium- und
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Kalziumkarbonat mit Kohle in eisernen Röhren dar. Die
Verbesserungen in den folgenden Jahren durch Castner 
und Netto, die auch Kryolith verarbeiteten, beziehen sich 
mehr auf eine rationellere Gewinnung des Natriummetalls
(s. d.).

Nach Grabau erhält man das Metall durch Erhitzen
von Aluminiumfluorid mit Natrium in kühlbaren eiser
nen oder tönernen Gefäßen bei 600 — 700°. Das ver
wendete Fluoraluminium wird aus Aluminiumsulfat, Fluß
spat und Kryolith, das Natrium elektrolytisch erzeugt.

Alle diese Verbesserungen der alten Devilleschen 
Methode mußten doch schließlich der Elektrolyse weichen, 
mit deren Hilfe heute fast ausschließlich alles Aluminium 
gewonnen wird. Die zuerst in der Technik angewendeten 
Darstellungsverfahren, wie das der Gebrüder Cowles und 
das Héroultverfahren, beschränkten sich hauptsächlich auf 
die Herstellung von Aluminiumlegierungen (besonders mit 
Kupfer), während die neueren Methoden nach Héroult, 
Hall, Minet, Kleiner-Fiertz und das Verfahren der Alumi
nium-Industrie-Aktiengesellschaft zu Neuhausen auch die 
Gewinnung reinen Metalls zum Ziel haben.

Im Prinzip hat man es bei allen Methoden mit der 
Elektrolyse einer Schmelze von Aluminiumoxyd (Fluorid) 
in Kryolith (Flußspat) zu tun. Das Aluminiumoxyd zer
fällt dabei in metallisches Aluminium, das sich an der 
Kathode ausscheidet, und in Sauerstoff, der an der Kohlen
anode als Kohlenoxyd entweicht. Als Ausgangsmaterial 
dient vor allem wasserfreies Oxyd, das meist aus Bauxit 
gewonnen wird und möglichst eisen- und kiese 1 säurefrei 
sein soll, da eine nachtiägliche Raffination des Alumi
niums nicht gut möglich ist. Um ein reines, brauchbares 
Oxyd zu erhalten, wird der zerkleinerte Bauxit kalziniert 
und in eisernen Druckfässern mit Natronlauge unter 5 bis
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7 Atm. Druck behandelt. Die filtrierte Lauge wird mit 
reinem Aluminiumhydroxyd verrührt, wobei sich 3/4 der 
gelösten Tonerde abscheiden. Der Niederschlag wird fil
triert, gepreßt und kalziniert. Das eingedampfte Filtrat 
geht wieder zur Laugerei.

Die für die Schmelze nötige Wärme wird durch den 
elektrischen Strom geliefert, welchen man so stark wählt, 
daß eine Temperatur wenige Grade über dem Schmelz
punkt des Elektrolyten erreicht wird. Aus diesem Grunde 
können zur Elektrolyse beliebige Gefäße dienen, da man 
durch Kühlung von außen eine Zerstörung derselben ver
hindern kann. Durch Regulierung der Stromstärke hat 
man es vollständig in der Hand, jederzeit so viel Hitze 
im Bade zu erzeugen, um dasselbe flüssig zu erhalten, 
andererseits aber eine Überhitzung zu vermeiden. Bei 
zu hoher Temperatur geht gern Kohlenstoff oder Eisen 
(Kathodenmaterial) in das Aluminium. Das nach den 
elektrolytischen Verfahren gewonnene Aluminium ist sehr 
rein; es enthält nur wenig Natrium, Eisen, Kieselsäure 
und Kohlenstoff. In folgendem seien die einzelnen Ver
fahren kurz beschrieben.

I. Verfahren der Gebrüder Cowles.
Nach dem Verfahren der Gebrüder Cowles wird Ton

erde mit Kohle (Koks) gemischt in einem elektrischen 
Ofen eingeschmolzen, elektrolysiert und das erhaltene 
Aluminium von geschmolzenem Kupfer aufgenommen. 
Der Ofen ist aus feuerfesten Steinen hergestellt und mit 
einem eisernen Deckel, der mehrere Öffnungen żum Ent
weichen des entwickelten Kohlenoxyds besitzt, ver
schlossen. Auf den Boden des Ofens bringt man eine 
Schicht Kohle, der etwas Ätzkalk zugesetzt ist; darüber 
kommt das Material, das aus Oxyd (Korund, Smirgel),
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II. Verfahren von Héroult. 69

Bauxit usw. bestehen kann, mit Holzkohle und der be
rechneten Menge Kupfer gemischt. Das ganze Gemisch 
ist von einer schützenden Hülle von Holzkohlenstückchen 

. umgeben. Die Elektroden bestehen aus Kohlenklötzen 
von quadratischem Querschnitt. Man arbeitet bei einer 
durchschnittlichen Stromstärke von 1500 Ampere. Die 
sich bildende Aluminiumbronze mit 15 — 35% Aluminium 
setzt sich am Boden des Ofens ab und wird schließlich 
beim Umschmelzen noch mit so viel Kupfer versetzt, um 
bestimmte Legierungen (gewöhnlich mit 10% Al) zu er
halten.

Dieses Verfahren hat man allmählich wieder aufge
geben, da es keine genügende Ausnützung der elektrischen 
Energie gestattet und man diese Legierungen doch ein
facher durch bloßes Zusammenschmelzen von Aluminium 
mit dem betreffenden Metall erhalten kann.

II. Verfahren von Héroult.
Nach dem Verfahren von Héroult werden sowohl 

Aluminiumlegierungen als auch reines Aluminium durch 
den elektrischen Strom gewonnen.

a) Darstellung von Legierungen: Um Alumi
niumlegierungen (Aluminium und Kupfer, Aluminium und 
Eisen) zu erhalten, wird der Boden eines mit Holzkohle 
ausgefütterten viereckigen Kastens mit dem zu legieren
den Metall (Kupfer, Eisen) bedeckt und dieses zur Kathode 
eines starken elektrischen Stromes gemacht. Die Anode 
ist beweglich und besteht aus einer Anzahl durch Kupfer
bänder zusammengehaltener Kohlenplatten. Bei Beginn 
der Operation sind die beiden Elektroden nur durch eine 
dünne Schicht von Aluminiumoxyd getrennt. Sobald das
selbe geschmolzen ist, wird nach dem Lüften des Deckels 
Tonerde eingetragen und die Anode durch Schrauben
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Fig. 6.

Aluminiumofen nach Héroult.
A=Anode (Kohlenplatten), B = Kathode, C = Öffnungen zum Einfüllen 
und zum Entweichen der Gase, D = Auslauf, E = Graphitplatten,. 

F = Kohlenplatten, G = Kasten aus Eisen.

kann schließlich die erhaltene Legierung abgelassen wer
den. In Fig. 6 (S. 70) ist ein Héroultofen, welcher dem 
Wesen nach den in der Technik verwendeten, aber ge
heimgehaltenen Öfen entsprechen dürfte, abgebildet.
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etwas gehoben. In dem Maße, wie die Elektrolyse fort
schreitet, trägt man das Gut ein und reguliert durch He
ben bzw. Senken der Anode Stromstärke und Spannung. 
Durch ein am Boden des Gefäßes befindliches Stichloch
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III. Verfahren von Hall. 71

b) Darstellung von reinem Aluminium: Der 
Elektrolyseur ist hier ähnlich; an Stelle der einzelnen 
Kohlenstäbe besteht die Anode aus einem einzigen Kohlen
block. Als Kathode dient ein Metallstück (Eisen), das 
durch den Boden des Gefäßes führt. Zur Einleitung des 
Prozesses stellt man zwischen den Elektroden zunächst 
einen Lichtbogen her und bringt darin Flußspat zum 
Schmelzen. Ist dies geschehen, so trägt man nach und 
nach Tonerde ein. Das erhaltene Aluminium wird durch 
ein seitlich angebrachtes Stichloch von Zeit zu Zeit ent
fernt und enthält im Durchschnitt 97,5 — 99,0% Rein
metall.

Die Aluminium-Indus trie-Aktiengesellschaft 
zu Neuhausen hat nach dem Héroultverfahren gearbeitet 
und dasselbe zur Herstellung von 10 prozent. Aluminium
bronze in folgender Weise abgeändert: Als Elektrolysier- 
gefäß dient ein rechteckiger, mit einem Eisenmantel um
gebener Kohletiegel, der durch Aufeinanderkitten von 
Kohleplatten mit Teer hergestellt ist. Ein Bündel aus 
Kohlestäben, durch Kupferbänder zusammengehalten, bil
det die Anode ; als Kathode dient das am Boden des Tie
gels geschmolzene Kupfer. Das Einträgen von Tonerde 
und granuliertem Kupfer ist so zu leiten, daß die unten 
seitlich abfließende Aluminiumkupferlegierung die ge
wünschte Zusammensetzung (10% Al) auf weist. Durch 
Heben oder Senken der beweglichen Anode läßt sich der 
Prozeß bei genau fixierten Stromverhältnissen (6000 Am
pere und 20 Volt) ausführen.

III. Verfahren von Hall.
Das in Amerika geübte Verfahren von Hall verwendet 

als Ausgangsmaterial mit Tonerde gemischtes Aluminium
natriumfluorid, das in großen rechteckigen Kesseln aus
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Eisen mit Kohlefutter, welches zugleich als Kathode 
dient, elektrolysiert wird (7500 Ampere, 160 Volt). Als 
Anode werden Zylinder aus Kohle angewendet. Die 
Kessel, von denen 30 nebeneinander aufgestellt sind, sind 
so montiert, daß reichliche Luftkühlung ein Durchschmel
zen der Böden verhindert. Das Bad wird mit einer schützen
den Schicht von Kohlenklein überdeckt. Das sich am 
Böden des Elektrolyseurs ansammelnde Aluminium wird 
in Löffeln abgestochen.

IV. Verfahren von Minet.
Das Verfahren von Minet ist dem Hall-Verfahren ähn

lich. Der Elektrolyseur besteht aus einem viereckigen, 
eisernen Gefäß, in welches zwei Kohleelektroden so ein
gehängt werden, daß die Kathode mit ihrem unteren Ende 
etwas in ein zweites, auf dem Boden der Zersetzungszelle 
stehendes, kleineres Gefäß ragt. Als Elektrolyt verwendet 
Minet ein Gemisch von Aluminiumnatriumfluorid mit 
Kochsalz. Da das Aluminiumfluorid den niedrigsten Zer
setzungspunkt hat, so wird es zuerst zersetzt und zu 
seiner Regenerierung in dem Maße, wie die Elektrolyse 
vorwärts schreitet, ein Gemisch von wasserfreiem Ton
erdehydrat, Kryolith, Aluminiumoxyfluorid und Kochsalz 
in bestimmten Mengenverhältnissen in die Zelle einge
tragen. Das sich an der Kathode abscheidende Alumi
nium sammelt sich in dem kleineren Gefäß an und kann 
so leicht von dem erkalteten Elektrolyten getrennt werden.

V. Verfahren von Kleiner-Fiertz.
Kleiner-Fiertz elektrolysiert feingemahlenen künst

lichen oder natürlichen Kryolith in einem mit Ton oder Bauxit 
ausgefütterten Gefäß. Als Elektroden dienen Kohlenstäbe, 
von denen die Kathode durch den Boden der Zersetzungs



zelle geht. Das Doppelfluorid wird zunächst durch den 
zwischen den Elektroden erzeugten Lichtbogen einge
schmolzen und dann elektrolysiert. 
sammelt sich an der Kathode am Boden des Gefäßes in 
Kügelchen an. Das an der Anode gleichzeitig freiwer
dende Fluor vereinigt sich mit der Tonerde des Gefäß
futters zu Aluminiumfluorid, und auf diese Weise wird 
der Elektrolyt stets erneuert. Nach beendigter Elektro
lyse läßt man die Schmelze erkalten und erhält das Me
tall nach dem Auseinandernehmen des Ofens.

Die Aluminium-Indus trie-Aktiengesellschaft 
zu Neuhausen hat ein neues Verfahren ausgearbeitet, 
das viele Vorteile bieten soll. Das Verfahren wird ge
heimgehalten, nur so viel ist bekannt, daß sie statt des 
früher verwendeten reinen, schwer schmelzbaren Alu
miniumoxyds leichter schmelzbares Aluminiumsulfid ver
arbeitet. Der Elektrolyt soll ein niedriges spezifisches 
Gewicht auf weisen, wodurch das Aufsteigen von Alu
miniumkügelchen während der Elektrolyse vermieden 
wird und das Metall sich besser am Boden absondert.

Aluminium durch Elektrolyse seiner Salzlösungen zu ge
winnen gelingt nicht.

Eigenschaften und Verwendung : Das Aluminium be
sitzt eine weiße, dem Silber ähnliche Farbe und schönen 
Glanz, der noch besonders beim Anätzen mit Flußsäure 
hervortritt. Es ist ausgezeichnet durch sein geringes 
spezifisches Gewicht, das im gegossenen Zustand 2,64, 
im gehämmerten 2,68 und im gewalzten 2,70 beträgt. 
Gegossen zeigt es grobkörnigen, gewalzt oder gezogen 
feinkörnigen, seidenglänzenden Bruch. Seine Festigkeit 
ist ungefähr gleich der des Zinks ; seine Härte liegt 
zwischen derjenigen von Zink und Zinn, die durch Aus
glühen wesentlich verringert wird. In Dehnbarkeit kommt
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Das Aluminium



Aluminium.74

es dem Silber nahe. Aluminium ist schmiedbar, streck
bar, hämmerbar und läßt sich gleich Silber und Gold zu 
den dünnsten Drähten ausziehen und zu dünnen Folien 
aus walzen. Am besten ist es zwischen 100 und 150° 
bearbeitbar. Es eignet sich besonders gut zur Herstel
lung von Güssen, da es die feinsten Formen scharf aus
füllt. Aluminium schmilzt gegen 660° und verdampft 
erst bei sehr viel höherer Temperatur. An der Luft be
deckt es sich mit einer äußerst dünnen Oxydschicht, die 
es vor weiteren Angriffen schützt; ebenso widerstands
fähig ist es gegen Salpetersäure und organische Säuren. 
Es ist leicht löslich in Salzsäure und in Ätzalkalien. Das 
reine Metall wird von Wasser sehr schwer angegriffen, 
leichter das natriumhaltige und das amalgamierte. In 
Form dünner Blättchen erhitzt, verbrennt es mit hellem 
Licht. Aluminium besitzt hohes Leitvermögen für Elek
trizität.

Die Aluminium - Industrie - Aktiengesellschaft Neu
hausen führt drei Sorten von Handelsaluminium, deren 
Analysen nachstehend gegeben seien:

I. II. III.
Aluminium . . . 99,90% 99,33-99,61% 92,84-97,65% 
Silizium .... 0,06% 0,18- 0,58% 0,94- 3,32%

0,04% 0,11- 0,34% 1,37- 3,34%Eisen

Silizium verleiht dem Aluminium graues Aussehen 
und hebt seine Schmiedbarkeit auf. Übersteigt der Sili
ziumgehalt 2%, so wird das Aluminium spröde und brüchig. 
Ebenso nimmt Silizium dem Metall seine Widerstands
fähigkeit gegen Atmosphärilien, Wasser und Säuren, was 
auch Natrium (0,1—0,2%) bewirkt. Kupfer und Eisen 
sind noch schädlicher als Silizium, sie beeinflussen be
sonders Walzbarkeit und das Aushämmern.



1ÜEigenschaften und Verwendung.

Das Aluminium zeigt die Eigenschaft, sich bei höherer 
Temperatur energisch mit Sauerstoff zu verbinden und 
denselben vielen Metalloxyden unter Erzeugung außer
ordentlich hoher Temperaturen zu entziehen. Darauf be
ruht in neuerer Zeit seine Anwendung, sonst schwer zu
gängliche Metalle, wie Chrom, Mangan usf., in ge
schmolzenem Zustand zu erhalten, sowie zur Entfer
nung von Sauerstoff aus geschmolzenen Metallen (siehe 
Aluminothermie S. 77). In kleinen Mengen dem Fluß
eisen in der Bessemerbirne zugesetzt, macht es den Guß 
dicht, gas- und oxydfrei.

Aluminium findet ferner, infolge seiner wertvollen 
Eigenschaften (Leichtigkeit, Widerstandsfähigkeit usw.), 
Verwendung zur Anfertigung wissenschaftlicher Instru
mente (Meßinstrumente, Wagebalken [meist mit 4% Sil
ber], Gewichte usf.), zu Maschinenteilen und Gebrauchs
gegenständen. Da es von Säuren wenig angegriffen wird, 
dient es vielfach zu Kochgeschirren und Trinkgefäßen. 
Mif Hilfe eines Sch weiß Verfahrens stellt heute Heraus
(Hanau) große Gefäße aus Aluminium her.

Von seinen Legierungen ist als wichtigste die Alu- 
miniumbronze(5 —10% Aluminium, 95—90%Kupfer) 
zu nennen. Dieselbe besitzt außerordentliche Festigkeit 
und Härte, ist leicht zu bearbeiten und findet hauptsäch
lich zu Maschinenteilen (in der Papierfabrikation und 
im Schiffsbau) Verwendung (siehe auch Kupfer, Bd. II, 
S. 79).

Magnalium (siehe Magnesium, S. 44) ist eine Le
gierung von Aluminium und Magnesium.

Aluminiummessing siehe Bd. II, S. 80.
Von den Verbindungen des Aluminiums werden be

nützt: das Natriumaluminat (NagA^OJ, das Sulfat 
(die Alaune) und das essigsaure Aluminium [(CH8



1 ...................  1789676 kg
1 ...................  7810000 „

Die jährliche Produktion der Aluminium-Industrie- 
Aktiengesellschaft zu Neuhausen, Rheinfelden und Lend 
(Gastein) betrug:

700000 kg 
1600000 
2500000

Aus nachstehender Preiszusammenstellung ist ersicht
lich, wie rasch der Preis dieses Metalls gesunken ist.

1 kg Aluminium kostete:

1896
1899
1900

M. 1000.— 
„ 300.—
„ 100.— 

70.— 
47.50 
27.60 
15.20

1855
1856

1857—1886
1886 11

1888 n
Anfang 1890 

Ende 1890
n

a

C00)3 Al] als Beizen in der Färberei, zu Farblacken, zum 
Leimen des Papieres usf. Aluminiumoxyd spielt in der 
Glas- und Tonindustrie eine bedeutende Rolle und findet 
sich auch im Ultramarin (20—30%).

Statistik : Wie aus den einzelnen elektrolytischen Dar
stellungsmethoden hervorgeht, ist infolge des großen elek
trischen Kraftaufwandes die Gewinnung des Aluminiums 
nur da rentabel, wo große Wasserkräfte zur Verfügung 
stehen. Die älteren Werke sind in Kensington, an den 
Niagarafällen, am Rheinfall bei Neuhausen und in Sa
voyen. Hierzu kommen noch in den letzten Jahren 
Rheinfelden, Lend (Gastein) und Schottland.

Die Weltproduktion an Aluminium betrug:

Aluminium.76
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. . M. 12.—1891
1892 5.—

2.60
2.—

2.—.

1896
1900
1902

Um ein weiteres Fallen des Preises zu verhüten, 
haben die Fabriken 1901 durch eine Konvention sich 
dahin vereinbart, die Produktion in Einklang mit dem 
Verbrauch zu bringen.

Aluminothermie.
Ein aus einem Metalloxyd und Aluminiumpulver be

stehendes Gemisch brennt, an einer Stelle entzündet, 
ohne weitere Wärmezufuhr von selbst nieder, wobei 
Temperaturen bis zu schätzungsweise 8000° entwickelt 
werden. Das Metalloxyd wird dabei reduziert, und 
das betreffende Metall sammelt sich in flüssigem Zu
stande unter der gleichfalls geschmolzenen Schlacke 
(Aluminiumoxyd) an. Goldschmidt (Essen) benützt diese 
schon früher festgestellte Tatsache als Grundlage seines 
aluminothermischen Verfahrens, welches zur Er
zielung reiner, kohlenstofffreier Metalle und Legierungen 
zu großer industrieller Bedeutung geworden ist.

Die darzustellenden Metalle werden in Form ihrer 
Oxyde mit Aluminiumpulver gemischt und die Mischung 
in geräumigen, tiegelartigen Gefäßen durch eine Ent
zündungsmasse (Baryumsuperoxyd und Aluminium), neuer
dings durch Aufwerfen eines Sturmzündholzes entzündet. 
Je nach der Größe der Tiegel können einige 100 Kilo 
Metall auf einmal erschmolzen werden, was bei dem 
raschen Verlauf der Reaktion kaum x/2 Stunde in An
spruch nimmt. Man verwendet stets einen Überschuß



an Oxyd, um alles Aluminium zu oxydieren und die Me
talle somit aluminiumfrei zu erhalten.

So gewonnenes kohlenstofffreies Chrom hat beson
deres Interesse für die Stahlindustrie zur Herstellung von 
5— 8% Chrom enthaltenden naturharten Werkzeugen, 
Panzerplatten und Kanonenstahlen (siehe auch Eisen, 
Bd. II, S. 46).

Auf aluminothermischem Wege hergestelltes Man
gan findet hauptsächlich in der Kupfer-, Bronze- und 
Nickelindustrie Verwendung. Dieses Mangan zeichnet 
sich vor dem früher benützten, karbidhaltigen Handels
produkt durch größere Reinheit und vor allen Dingen 
dadurch aus, daß es eisen- und kohlenstofffrei ist, an 
der Luft nicht zerfällt, sich außerordentlich leicht legiert 
und sehr geringen Abbrand zeigt. Die Erfahrung hat 
bestätigt, daß man gute und porenfreie manganhaltige 
Güsse nur mit diesem reinen, leicht legierbaren Mangan 
erzielen kann und daß die Qualität der Legierung durch 
einen geringen Eisengehalt, wie er bei Verwendung kar
bidhaltigen Mangans unvermeidlich ist, erheblich ver
schlechtert wird.

Ferrotitan und Mangantitan, ebenfalls alumino- 
genetisch gewonnen und demzufolge kohlenstofffrei, er
möglichen die einfache und erfolgreiche Einführung des 
Titans in Eisen, die früher durch Reduktion titanhaltiger 
Erze im Hochofen äußerst schwierig gewesen und meist 
mißglückt ist. Es ist dies von hohem Werte, da selbst 
geringe Titanzusätze dem Eisen ein besonders dichtes, 
sehniges Gefüge verleihen.

Außer diesen Metallen ist es Goldschmidt gelungen, 
Eisen, Kupfer, Blei, Molybdän, Zinn, Nickel, 
Kobalt, Niob und Tantal regulinisch zu erhalten; 
Vanadin soll als V20 von völlig metallischem Aussehen

8 Aluminothermie.-1



abgeschieden werden. Schwieriger gestaltet sich die 
Reduktion von Uran und Wolfram, über welche die 
Versuche noch nicht ganz abgeschlossen sein sollen.

Das als Nebenprodukt entstehende geschmolzene Alu
miniumoxyd, das seiner Zusammensetzung nach als 
künstlicher Korund oder Smirgel angesprochen werden 
darf, wird unter dem Namen „Korubin“ wegen seiner 
großen Schleiffähigkeit und viel größeren Härte bereits 
erheblich höher bewertet als natürlicher Korund.

Sehr umfangreich und mannigfaltig sind endlich noch 
die Anwendungsarten des aluminothermischen Verfahrens, 
welche die Ausnützung seiner enormen Wärmeentwick
lung für die Metallbearbeitung bezwecken (Schweißen 
mit „Thermit“ [(jemisch von Metalloxyd und Alu
minium]).

Gallium. 79

Gallium, Indium, Thallium.
Gallium: Das Gallium wurde 1875 von Lecoq de Bois- 

baudran mittels Spektralanalyse in einer Zinkblende von 
Pierrefitte entdeckt. Es findet sich auch in Blenden von 
Bensberg am Rhein und ist in spanischen Zinkblenden nach
gewiesen worden. Seine Verbreitung ist eine äußerst minimale. 
Gallium ist das von MendeljefF 1869 vorhergesagte Eka- 
aluminium.

Das Metall läßt sich durch Elektrolyse seiner ammoniaka- 
lischen Sulfatlösung erhalten.

Gallium ist ein bläulichweißes, ziemlich hartes Metall vom 
Schmelzpunkt 80° und Eigengewicht 5,9. In geschmolzenem 
Zustande zeigt es die Farbe des Silbers. An der Luft über
zieht es sich langsam mit einer dünnen Oxydschicht; Wasser 
ist ohne Einwirkung auf dasselbe. Gleich dem Aluminium 
wird es von Salpetersäure kaum angegriffen, löst sich indessen 
leicht in Salzsäure, sowie in Ätzalkalien und in Ammoniak. 
Mit Aluminium bildet es Legierungen, von welchen die mit 
höherem Galliumgehalt auch bei gewöhnlicher Temperatur 
flüssig sind und das Wasser ähnlich dem Natrium zersetzen.
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Gallium ist das teuerste Metall, das Gramm kostet etwa 
400 M. ; es hat dies darin seinen Grund, daß es in so äußerst 
geringen Mengen in der Natur vorkommt (5000 kg Blende 
liefern nur etwa 130 g Gallium).

Indium: Das Indium, das sich ebenfalls nur in sehr ge
ringen Mengen in einigen Zinkblenden (in Freiberg und am 
Harz) findet, wurde 1863 von Reich und Richter spektral
analytisch gefunden.

Das Metall gewinnt man aus indiumhaltigem Zink 
(0,05—0,1% Indium), indem man dasselbe mit Salzsäure be
handelt und das aus dem unlöslichen Rückstand erhaltene 
Indiumoxyd im Wasserstoffstrom oder durch Natrium zu 
Metall reduziert.

Indium, von silberweißer Farbe, ist ein weiches und zähes 
Metall vom spezifischen Gewicht 7,42. Es schmilzt bei 176° 
und destilliert bei Weißgluthitze. Bei gewöhnlicher Tempe
ratur verändert es sich nicht an der Luft; erhitzt, verbrennt 
es mit blauer Flamme zu Oxyd. Es löst sich leicht in Sal
petersäure, schwer dagegen in Salz- und Schwefelsäure. Gleich 
dem Gallium ist es ohne Verwendung; 1 g kostet etwa 20 M.

Thallium : Crookes entdeckte das Thallium 1861 mittels 
Spektralapparat im Selenschlamm der Schwefelsäurefabrik von 
Tilkerode am Harz. Er stellte das neue Element zur Gruppe 
des Schwefels, bis 1862 Lamy seine metallische Natur kon
statierte.

Thallium findet sich in einigen selteneren Mineralien, so 
im Crookesit, der neben Kupfer, Selen und Silber gegen 
17% Thallium enthält, in einigen Kiesen und Blenden, manch
mal als Begleiter des Kaliums in seinen natürlichen Ver
bindungen (Sylvin, Carnallit) und in einigen Mineralquellen 
(Nauheim).

Zu seiner Darstellung behandelt man den Flugstaub der 
Schwefelsäurefabriken mit heißem Wasser, wodurch das 
Thallium gelöst wird. Nachdem man es aus der Lösung 
mittels Salzsäure als Chlorür abgeschieden hat, führt man es 
in das Sulfat über, aus welchem schließlich mittels Zinks oder 
elektrolytisch das reine Metall gewonnen wird.

Das Thallium ist ein dem Natrium ähnliches, weißes 
Metall vom spezifischen Gewicht 11,8. Es schmilzt bei 290° 
und destilliert bei Weißglut. An feuchter Luft überzieht es 
sich rasch mit einer dünnen Schicht von Oxyd; Wasser zer-
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setzt es bei gewöhnlicher Temperatur nicht. Erhitzt, verbrennt 
es mit grüner Flamme zu Oxyd. In starken Mineralsäuren 
(Schwefelsäure, Salpetersäure) ist es leicht löslich. Eine tech
nische Verwendung findet Thallium gleich Gallium und Indium 
nicht; 1 kg kostet etwa 110 M.

Seltene Erdmetalle.
Yttrium Didymum
Lanthanum (Neodym, Praseodym) Skandium

Samarium.

Ytterbium

Cerium Erbium
Terbium

Im Jahre 1794 fand Gadolin in einem nach ihm benannten 
und 1788 zu Ytterby in Schweden aufgefundenen Mineral 
eine neue Erde, deren Vorhandensein 1797 von Ekeberg be
stätigt und von diesem Yttererde genannt wurde. In einem 
anderen, ebenfalls in Schweden vorkommenden Mineral, das 
man bis 1803 für ein Wolframerz gehalten, entdeckte Klaproth 
einen neuen erdigen Bestandteil, den er, da er sich beim Er
hitzen gelbbraun färbte, „Ochroiterde“ nannte. Fast zu der 
gleichen Zeit hatten Hisinger und Berzelius denselben Körper 
gefunden, sie nannten das Mineral Cer it und das ihm eigen
tümliche Metall „Cerium“. Berzelius wies dann 1819 dieses 
Metall in der Yttererde nach, in welcher Mosander 1830 noch 
ein neues Metall entdeckte, dem erden Namen „Lanthanum“ 
verlieh. Zehn Jahre später fand derselbe noch ein drittes neues 
Metall „Didymum“ (1885 indes von Auer von Welzbach in 
„Neodym“ und „Praseodym“ zerlegt) und behauptete zu
gleich, daß Yttrium stets von zwei Metallen „Erbium“ und 
„Terbium“ begleitet sei, deren Existenz dann von Bahr und 
Bunsen, bzw. Delafontaine und Marignac bestätigt wurde. 
Letzterer fand dabei noch das „Ytterbium“, bei dessen 
Untersuchung Nilson noch ein weiteres Metall, das „Skan
dium“, konstatierte. Lecoq de Boisbaudran beobachtete end
lich 1878 bei Untersuchungen der Erden des Samarskits von 
Nord-Carolina (U. St. A.) ein eigentümliches Spektrum, das 
einem neuen Metall zukommen mußte und das er „ Samar ium “ 
nannte.

Alle diese Metalle finden sich in verschiedenen seltenen 
Mineralien, wie Cerit, Gadolinit, Euxenit, Orthit,

6Geitz, Metallurgie. I.
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Samar skit, Thorit und Monazit, vorzüglich in Norwegen, 
Schweden, Grönland, Sibirien und in Amerika.

Die Aufbereitung dieser Mineralien, die wechselnde 
Mengen obiger Metalle enthalten, sowie die Trennung der 
einzelnen Metalle voneinander ist ziemlich kompliziert und 
zeitraubend. Die Metalle selbst gewinnt man leicht durch 
Reduktion der reinen Chloride mit Kalium oder Natrium, oder 
in neuerer Zeit durch Schmelzelektrolyse der Chloride oder 
Fluoride.

Die seltenen Erdmetalle, die in manchen ihren Eigen
schaften denen des Aluminiums ähneln, sind zu großer prak
tischer Bedeutung für das Gasglühlicht geworden (s. S. 84). 
Ein gewisses Interesse hat eine Legierung aus etwa 45% Cer, 
20% Lanthan, 15% Didym und nicht unbeträchtlichen Mengen 
Yttrium, Samarium und Ytterbium erlangt, da dieselbe in 
ihrer reduzierenden Wirkung auf Metalloxyde die Metalle 
Aluminium und Magnesium bei weitem übertreten soll.

Die Preise der Metalle für 1 g betrugen 1902:
. M. 8.50 
. „ 16,- 
. „ 13.-
. „ 18.- 
. * 14.-.

Cer
Didym 
Erbium 
Lanthan 
Yttrium

Über die Produktion der einzelnen ist nichts bekannt.

Titan, Zirkon, Thorium.
Titan : 1789 fand William Gregor in einem in Cornwall 

vorkommenden und nach seinem Fundorte Menachanit be
nannten Mineral das Oxyd eines neuen Metalls, für welches 
Kirwan den Namen „Menachine“ vorschlug. Klaproth fand 
1795 im Rutil ebenfalls ein neues Metall, das er „Titan“ 
nannte und von welchem er zwei Jahre später zeigte, daß es 
mit dem Menachine identisch sei. Er fand ferner, daß Rutil 
hauptsächlich aus Titanoxyd besteht; doch gelang es ihm nicht, 
dieses rein zu erhalten. Erst 1821 stellte II. Rose das Oxyd 
rein dar.

Titan, ein seltenes, obwohl ziemlich verbreitetes Element, 
findet sich vorzüglich als Rutil (unreines Titanoxyd = Ti02); 
die gleiche Zusammensetzung, nur andere Kristallform haben
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An ata s und Brookit. Als weitere Titanmineralien seien 
genannt: Titaneisen (Menaccanit) (FeTi)203, Perowskit 
(CaFe)Ti03;, Titanit CaTiSi06, Schorlamit, Yttro- 
titanit usw. Titan findet sich ferner in Zirkon-, Tantal- 
und Niobmineralien; Magneteisen enthält häufig Titanoxyd, 
weshalb Roheisen und seine Schlacken bisweilen titan
haltig sind.

Wegen seiner großen Affinität zum Stickstoff bei höherer 
Temperatur läßt es sich nicht aus dem Oxyd durch Reduktion 
mit Kohle gewinnen; man erhält dabęj stets Titanstickstoff. 
Reduktionsversuche mit Magnesium, Aluminium usw. lieferten 
ebenfalls kein reines Metall. Nach Wöhler und Deville erhält 
man es als graues metallisches Pulver durch Erhitzen von 
Fluortitankalium mit Kalium oder Natrium in einer Wasser- 
stoffatmosphäre. Moissan ist es gelungen, das Metall im 
elektrischen Ofen, allerdings mit etwa 2% Kohlenstoff, zu 
erhalten.

Das Titan von messinggelber oder bronzeartiger Farbe ist 
das am schwersten schmelzbare Metall; selbst bei einem Strom 
von 2200 Ampere und 60 Volt Spannung wird es noch nicht 
vollständig flüssig. An der Luft oder im Sauerstoffstrom er
hitzt, verbrennt es unter blendenden Lichterscheinungen. Es 
beginnt das Wasser bei seinem Siedepunkt zu zersetzen und 
löst sich in verdünnten Säuren beim Erwärmen.

Titan findet Verwendung zu Titanstahl (Klaviersaiten ent
halten 0,5 °/o Titan). Hochprozentiges Ferrotitan erhält man 
nach Rossi im elektrischen Ofen oder aluminogenetisch nach 
Goldschmidt (s. S. 78). lg Titanmetall kostet etwa 3 M.

Zirkon: Klaproth entdeckte 1789 im Zirkon eine neue Erde, 
die er „Zirkonerde44 nannte. Sechs Jahre später wies er 
dieselbe im Hyazinth von Ceylon nach und erbrachte den Be
weis, daß beide Mineralien identisch sind.

Zirkon findet sich in der Natur ziemlich selten; am reich
lichsten ist es in dem Zirkon (Hyazinth) ZrSi04 enthalten.

Berzelius gewann das Metall zuerst durch Erhitzen von 
Kaliumfluorzirkonat mit Kalium als eisengraues Pulver. Troost 
bekam es durch heftiges Erhitzen obigen Salzes mit Aluminium 
in glänzenden, harten, stahlgrauen Kristallblättchen vom spezi
fischen Gewicht 4,15. Moissan stellte im elektrischen Ofen 
Zirkonkarbid dar. Das amorphe Metall entzündet sich beim 
gelinden Erhitzen und verbrennt mit glänzendem Licht zu

6*
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Oxyd. Das kristallisierte indes entzündet sich nur im Knall
gasgebläse und in einer Chloratmosphäre bei Kot glut. Die 
gewöhnlichen Säuren greifen es selbst beim Erhitzen wenig 
an, Flußsäure und Königswasser bringen es leicht in Lösung.

Während das Metall (1 g kostet etwa 2,50 M.) keine Ver
wendung findet, hat in neuerer Zeit die Zirkonerde eine ge
wisse Bedeutung für das Beleuchtungswesen erlangt und wird 
daher fabrikmäßig aus dem Zirkon gewonnen. Sie gibt ein 
intensiv weißes Licht und wird vielfach für Projektionslampen, 
zu photographischen Zwecken und bei optischen Untersuchungen 
benützt.

Thorium: Thorium wurde 1828 von Berzelius im Thorit 
von Arendal entdeckt. Außer in diesem Mineral ist das 
Metall von Wöhler im Pyrochlor, von Karsten im Monazit, 
von Bergemann im Orangit (Abart des Thorits) und von 
Mossander und Chydenius im Euxenit von Arendal gefunden 
worden. Thorium findet sich ferner noch in einer Reihe von 
Mineralien, welche die Metalle der Cergruppe enthalten (Orthit, 
Gfadolinit, Samarskit u. a.).

Das Metall erhält man als graues, kristallinisches Pulver 
durch Reduktion von Kaliumthorchlorid mit Kalium und 
Natrium. Thorium besitzt das spezifische Gewicht 11Д ver
brennt beim Erhitzen an der Luft zu Oxyd und wird von 
konzentrierter Schwefelsäure, Salpeter- und Salzsäure leicht 
gelöst.

Zu einer weit größeren Bedeutung als die Zirkonerde 
ist die Thorerde für das Beleuchtungswesen durch die Eigen
schaft geworden, schon bei der Temperatur der Bunsenfiamme 
weißglühend zu werden und Lichtstrahlen von jeder Brech
barkeit auszusenden. In sinnreicher Weise ist diese Fähigkeit 
der Thorerde von Auer von Welzbach zur Konstruktion 
der Gasglühlichtlampe benützt worden. Feinmaschige, strumpf
artige Gewebe von Baumwolle oder Leinen, die mit einer 
Lösung von Thornitrat und etwas Cernitrat getränkt 
sind, umgeben die farblose Flamme eines Bunsenbrenners. 
Nach dem Verbrennen der Pflanzenfaser hinterbleibt ein 
Mantel von Thor- und Ceroxyd, der genau die ursprüngliche 
Form des Gewebes besitzt und mit ruhigem, weißem Licht 
leuchtet. Die gebräuchlichen Glühstrümpfe enthalten 98—99 % 
Thoroxyd und 2—1% Ceroxyd; gerade diese Mischung gibt das 
gewünschte schöne, weiße Licht. Das starke Leuchtvermögen
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beruht nach Bunte auf einer katalytischen Wirkung- de§ Cer
oxyds, welches eine rasche Verbrennung- des Gases und da
durch eine hohe Temperatur der Flamme hervorruft. Die 
Thorerde spielt hiernach im Auer-Glühstrumpf nur die Rolle 
eines feuerbeständigen, porösen Trägers für das Ceroxyd. 
1 g Thorium kostet 33 M.

Vanadin, Niob, Tantal.
Vanadin: Im Jahre 1803 berichtete Humboldt aus Mexiko, 

daß del Rio in einem Bleierz von Zimapan ein neues Metall 
entdeckt habe. Collet-Descotils erklärte 1805 dieses Mineral 
für Bleichromat, welcher Ansicht del Rio dann beitrat. 1830 
entdeckte Sefström zu Fahlun in einem Eisenerz ein neues 
Metall, dem er den Namen „Vanadium“ gab, nach Vanadis, 
einem Beinamen der Göttin Freya. Wöhler zeigte dann noch 
im gleichen Jahre, daß del Rios Entdeckung begründet war 
und das bewußte Bleierz Bleivanadat sei.

Das Vanadin ist in der Natur ziemlich verbreitet; doch 
findet es sich selten in größeren Mengen. Für die Gewinnung 
des Metalls sowie seiner Verbindungen kommen hauptsächlich 
in Betracht: Vanadinit PbCl2 + 3 Pb3(V04)2, Mottramit 
(PbCu)3(V04)2 + 2 (PbCu)(OH)2 und der Carnotit. Erwähnt 
seien noch: Descloizit Pb2V207, Dechenit (PbZn)(V03)2, 
Pucherit BiV04, Volborthit (CuCa)3(V04)2, Psittacinit 
(PbCu)3(V04)2 + 3 Cu(OH)2 + 6H20, Roscoelit 4 A1V04 
+ K4Si9O20 + H20. Vanadin findet sich ferner in geringen 
Mengen in vielen anderen Mineralien, wie im Uranpecherz, 
im Rutil, in gewissen Eisenerzen, in Tonen, Schiefern usw. 
Die Mentozakohle Argentiniens enthält bis 10% Alkalivanadat ; 
auch australische Kohlen sind vanadinhaltig. Carnotit liefert 
jetzt in größeren Mengen Colorado. Als Fabrik, die sich 
hauptsächlich mit der Herstellung von Vanadin und Vanadin
präparaten befaßt, ist „The Magnesium Metal-Company 
Patricroft, Manchester“ zu nennen. Der Preis für 1 g 
Vanadin ist von ca. 40 M. in den 80er Jahren auf 5,50 M. 
(1900) gesunken.

Reines Vanadin erhält man durch Reduktion seines 
Chlorides mittels Wasserstoffes als hellgraues, metallglänzendes 
Pulver vom spezifischen Gewicht 5,5. Es ist schwer schmelzbar,



oxydiert sich an der Luft bei gewöhnlicher Temperatur nur 
sehr langsam; erhitzt, verbrennt es unter glänzendem Funken
sprühen zu V205. Von Salzsäure und verdünnter Schwefel
säure wird es nicht angegriffen, heiße konzentrierte Schwefel
säure löst es mit grüner Farbe, und von Salpetersäure wird 
es rasch oxydiert unter Bildung einer blauen Lösung. Wässerige 
Alkalien sind ohne Einwirkung, geschmolzen geben sie Alkali- 
vanadate. Das auf obige Weise gewonnene Metall enthält 
stets etwas Wasserstoff und Oxyd eingeschlossen. Cowper- 
Coles haben 1898 durch Elektrolyse einer wäßrigen heißen 
Lösung eines Vanadinsalzes bei hoher Stromdichte silberweiße 
Metallniederschläge erhalten. Moissan ist es bis jetzt nicht 
gelungen, im elektrischen Ofen das Metall kohlenstofffrei zu 
gewinnen (siehe auch Aluminothermie, S. 78).

Das Vanadin findet bis jetzt wegen seines hohen Preises 
nur wenig Verwendung; Ferrovanadin wird hin und wieder 
in der Stahlindustrie zu harten Stahlsorten benutzt (siehe Eisen, 
Bd. II, S. 46). Da sich Vanadin mit vielen Metallen, be
sonders Eisen, Kupfer, Aluminium u. a. leicht legiert und da 
es, wie eingangs bereits gesagt, in manchen Eisenerzen vor
kommt, so findet es sich auch in manchen Roheisensorten; so 
enthält das Eisen von Wiltshire 0,7°/0l Eisenschlacken von 
Creuzot 1% Vanadin.

Tantal und Niob : Die Geschichte dieser beiden Metalle 
hängt innig miteinander zusammen, weshalb sie hier auch ge
meinsam behandelt sein mögen. 1801 legte Hatchett der 
Royal Society in London Untersuchungen über ein Mineral 
aus Massachusetts vor, in welchem er glaubte, ein neues 
Metall „Columbium“ gefunden zu haben. Im Jahre darauf 
fand Ekeberg in Schweden in einem Mineral, das später 
Yttrotantalit genannt wurde, ein neues Element, dem er 
den Namen „Tantalum“ verlieh. 1809 suchte Wollaston 
zu beweisen, daß Columbium und Tantalum identisch seien; 
worauf Berzelius das Oxyd, das er aus Tantalit gewann und 
Tantalsäure nannte, näher untersuchte. H. Rose glaubte im 
Columbit von Bodenmais das Oxyd eines neuen Metalls, das 
er „Niobium“ nannte, außer dem Columbium entdeckt zu 
haben. 1846 wähnte er noch ein drittes Metall (Pelopium) 
darin; doch konstatierte er 1853, daß Niob- und Pelopsäure 
nur verschiedene Oxyde des Niobs seien. 1856 und 1857 fand 
dann Hermann, daß die Metalle Niob und Tantal gewöhnlich
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zusammen Vorkommen. Sie finden sich hauptsächlich in den 
Mineralien: Tantalit mit 49—76% Ta205 und 7,5—30% 
Nb205, Columbit mit 20-30% Ta205, 50-77% Nb.205, 
Pyrochlor mit 47—53% Nb205, Yttrotantalit (10,05% 
Ta.205 und 42% Nb205), Fergusonit mit 64% Ta205 und 
45% Nb.205, Euxenit (35% Nb205). Außer in diesen 
kommt Tantal in kleinen Mengen bisweilen im Zinnstein, 
Uranpecherz, Wolframit usw. vor.

Sach Berzelius erhält man Tantal durch Glühen von 
Kaliumfluotantalat mit Kalium als schwarzes Pulver, das unter 
dem Polierstahl eisen grauen Metallglanz annimmt und an der 
Luft erhitzt zu Oxyd verbrennt. Es löst sich außer in Fluß
säure in keiner anderen Säure, selbst nicht in Königswasser.

Niob erhielt Blomstrand durch Reduktion des Chlorides 
mit Wasserstoff als spiegelnden, metallgrauen Überzug; doch 
steht indessen nicht fest, ob das Produkt reines Metall oder 
eine Wasserstofiverbindung war. Roscoe, der es auf ähnliche 
Weise erhielt, fand sein spezifisches Gewicht zu 7,06. Es 
verbrennt, an der Luft erhitzt, zu Oxyd, wird von Salzsäure, 
Salpetersäure, Königswasser kaum angegriffen, löst sich in
dessen leicht in konzentrierter Schwefelsäure beim Erwärmen. 
Beide Metalle erhält man auch nach Moissan durch Reduktion 
ihrer Oxyde mit Kohlenstoff im elektrischen Ofen, oder nach 
Goldschmidt mittels Aluminiums (s. auch S. 78). Sie sind 
ohne technische Verwendung. 1 g Niob kostet etwa 16 M.; 
1 g Tantal etwa 15 M.

Chrom.
Geschichtliches : In einem an Buff on 1762 gerichteten 

Brief beschreibt Lehmann die Entdeckung und Unter
suchung des roten Bleispates aus Sibirien. Vauquelin 
und Macquart (1789), die dieses Mineral dann näher 
untersuchten, glaubten darin Blei, Eisen, Tonerde und 
eine große Menge Sauerstoff gefunden zu haben; erst 
1797 konstatierte Vauquelin in ihm das Oxyd eines 
neuen Metalls, dem er den Namen „Chrom“ verlieh. 
Im gleichen Jahre machte Klaproth bekannt, daß der



rote sibirische Bleispat ein bisher unbekanntes Metall 
enthalte.

Erze: Das Chrom findet sich in der Natur haupt
sächlich als Chromeisenstein (FeO • Cr203) in Nord
amerika, am Ural, in Ungarn, Schlesien, Schweden und 
Kleinasien. Er bildet das Ausgangsmaterial für die tech
nische Gewinnung des Metalles und seiner Verbindungen. 
Seltener ist das Rotbleierz, Krokoit (PbCr04). Chrom 
findet sich außerdem noch in verschiedenen anderen 
Mineralien und bildet den färbenden Bestandteil des 
Smaragds, Serpentins sowie des Chromochlorits, Chrom
glimmers, Chromgranats usf.

Darstellung : Das Metall erhält man durch Reduktion 
des Oxydes (Chlorides) mit Zink (nach Wöhler) oder mit 
Kohle (nach Deville). Bunsen erhielt metallisches Chrom 
durch Elektrolyse von Chlorchromlösung. Auch durch 
Reduktion von Kaliumchromchlorid mit Magnesium kann 
es erhalten werden. Moissan erzeugt im elektrischen Ofen 
Chromkarbid und gewinnt aus diesem reines Metall.

In neuerer Zeit stellt man es fast ausschließlich durch 
Reduktion des Oxydes mit Aluminium nach Goldschmidt 
in hoher Reinheit dar (siehe Aluminothermie, S. 78).

Eigenschaften, Verwendung und Statistisches: Das 
Chrom ist ein hellgraues, stark glänzendes, sehr hartes 
und äußerst schwer schmelzbares Metall vom spezifischen 
Gewicht 6,81. Es verändert sich nicht an der Luft und 
wird selbst beim Glühen nur langsam oxydiert. Im 
Sauerstoffgebläse verbrennt es unter Funkensprühen zu 
Oxyd. Salpetersäure, selbst heiße konzentrierte ist ohne 
Einwirkung auf das Metall; Salzsäure sowie verdünnte 
Schwefelsäure bringen es beim Erwärmen rasch in Lösung.

Chrom sowie Ferrochrom finden ausgedehnte Ver
wendung in der Stahlindustrie (siehe auch Eisen, Bd. II.
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S. 46). Chromsalze, besonders Chromate werden vielfach 
in der Färberei und Druckerei benützt.

Während in den 90er Jahren 1 g Chrom ea. 1 M. 
kostete, hat das einfache Goldschmidtsche Verfahren den 
Preis für das ganze Kilo auf 25 M. herabgedrückt.

Die hauptsächlichsten Produzenten an Chromeisen
stein waren im Jahre 1900:

Rußland . . .
Neu-Kaledonien 
Türkei....
Neu-Süd-Wales 
Griechenland .

19146 mt. 
10474 „ 

9749 „ 
3338 „ 
5 600 „

Molybdän.
Geschichte: Der Name molybdaena, der sich be

reits bei Plinius und Dioskorides findet, diente ursprüng
lich zur Bezeichnung verschiedener bleihaltiger Sub
stanzen. Später legte man diesen Namen dem Bleiglanz, 
Schwefelmolybdän und anderen, diesen ähnlich sehenden 
Mineralien, wie Braunstein, Graphit usw., bei. Scheele 
stellte 1778 aus dem Molybdänglanz zuerst das Molybdän
säureanhydrid dar und Hjelm 1782 daraus das Metall. 
Klaproth fand 1797 im Molybdänblei spat das Molybdän, 
dessen Verbindungen dann von Berzelius eingehender 
untersucht wurden.

Erze: Molybdän findet sich in der Natur als Molyb
dänglanz MoS2 und Molybdänbleispat PbMo04; 
seltener sind Molybdänocker Mo03 und Paterait 
CoMo04. Manche Eisenerze sind molybdänhaltig, und es 
findet sich dann das Molybdän im Roheisen und in den 
Schlacken. Molybdänerze kommen hauptsächlich aus 
Amerika, Australien, Norwegen und Böhmen.
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Gewinnung: Das Metall läßt sich erhalten durch 
Reduktion des Trioxyds oder Chlorids mit Wasserstoff. 
[Nach Moissan stellt man es durch Reduktion des Oxyds 
mit Kohle im elektrischen Ofen dar. Es soll auch durch 
Schmelzelektrolyse direkt aus dem Sulfid erhalten wer
den (siehe auch Aluminothermie, S. 78). Sternberg und 
Deutsch in Grünau bei Berlin gewinnen 96—98prozen- 
tiges Molybdän durch Reduktion von Kalkmolybdat mit 
Kohle und Entfernung des Kalkes mit Salzsäure.

Technisch wird Ferromolybdän mit 50% Molyb
dän durch Rösten des Molybdänglanzes und Yerschmelzen 
mit Eisenoxyd für Spezialstahlsorten dargestellt; ebenso 
Molybdännickel für gewisse Nickelsorten.

Eigenschaften und Preis: Das Molybdän ist von 
silberweißer Farbe, härter als Silber, schwerer schmelz
bar als Platin, dehnbar und polierbar wie Eisen. Es nimmt 

* gleich letzterem bei etwa 1500° C Kohlenstoff auf und 
wird so hart, daß es Glas ritzt. An der Luft geglüht, 
oxydiert es sich zu Oxyd. In konzentrierter Schwefel
säure und in Salpetersäure ist es löslich; durch letz
tere Säure wird es zum Teil in unlösliches Trioxyd 
verwandelt. Yon Flußsäure, verdünnter Schwefelsäure 
und Salzsäure wird es nicht angegriffen. 1 kg kostet 
etwa 12 M.

Wolfram.
Geschichte : Der Wolframit war schon den Bergleuten 

im 16. Jahrhundert bekannt, und Agricola nannte den
selben Lupi spuma, Matthesius (1578) Wolfrumb oder 
Wolfsschaum. Er wurde noch bis zum Jahre 1758 für 
einen durch Eisen und Zink verunreinigten Braunstein 
gehalten. In dem Tungstein, welchen man erst für weiße
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Zinngraupen, später aber für ein Eisenerz hielt, fand 
Scheele 1781 eine eigentümliche, an Kalk gebundene 
Säure, in welcher Bergmann noch im gleichen Jahre ein 
neues Metall vermutete. 1783 fanden die beiden spa
nischen Chemiker Joseph und Fausto d’Elhujar, daß im 
Wolframit dieselbe Säure enthalten sei wie im Tung
stein, und es gelang ihnen, das Metall durch Reduktion 
der Wolframsäure zu erhalten. Sie nannten es „Tung
steinmetall“ oder „Wolfram“. Die Eigenschaften des 
neuen Metalls sowie seiner Verbindungen wurden dann 
bald durch die eingehenden Untersuchungen von Ber
zelius und Wühler genauer bekannt. Erst nachdem Oxland 
(1848) die Gewinnung von Natriumwolframat im großen 
gelehrt hatte, konnte von einer eigentlichen Wolfram
industrie die Rede sein, und auch seit dieser Zeit datiert 
die Einführung des Metalls in der Stahlindustrie.

Erze: Wolfram, ein gewöhnlicher Begleiter des Zinns 
in seinen Erzen, findet sich in der Natur hauptsächlich 
als Wolframit (MnFe)Wo04 mit 75% Wolframsäure in 
granitisehen Schichten (in Sachsen, Zinnwald im Erz
gebirge, am Harz, in Böhmen, Schweden, England, am 
Ural und in Amerika) und als Scheelit (Tungstein) 
CaWo04 (80,5% Wolframsäure) meist in Gesellschaft des 
ersteren. Größere Mengen Scheelit finden sich in ab
bauwürdigen Lagern in Amerika (Connecticut) und Neu
seeland.

In geringerer Menge finden sich: Wolframocker 
Wo03 mit 79,3% Wolfram, Scheelbleispat (Wolfram
bleierz, Stolzit) PbWo04, Ferberit FeWo04, Hübne- 
rit MnWo04, Cuproscheelit (Ca,Cu)Wo04. Wolfram 
kommt endlich noch in einigen anderen Mineralien vor; 
so enthalten viele Niobate und Tantalate Spuren dieses 
Metalls.



Gewinnung: Zur Darstellung des Wolframs geht man 
in der Regel vom Natriumwolframat aus, das man wie 
folgt erhält: Das fein gepulverte Erz wird mit Soda und 
Salpeter (um Reduktion zu Oxyd zu vermeiden) im 
Flammofen erhitzt; doch nur so weit, daß kein Schmelzen 
der Soda eintritt. Das Röstgut wird hierauf heiß aus 
dem Ofen in Wasser gebracht, und aus der so erhaltenen 
Lösung des wolframsauren Natriums die Wolframsäure 
durch Salzsäure abgeschieden. Um aus dieser metalli
sches, sog. technisches Wolfram zu erhalten, schmilzt man 
dieselbe mit Cyankalium und Holzkohle in Tiegeln im 
Regenerativgasofen oder elektrischen Ofen zusammen. 
Nach Auslaugen der Schmelze hinterbleibt das Metall in 
Form eines grauen Pulvers, das stets etwas Kohlenstoff 
enthält. Moissan, der reines Oxyd mit Kohle allein im 
elektrischen Ofen bei hoher Stromdichte einschmilzt, er
hält ebenfalls kein kohlenstofffreies Metall. Defacqz 
reduziert direkt Wolframit mit Kohle im elektrischen 
Lichtbogen und erhält eine Legierung mit 90% Wolfram. 
Vollständig reines Metall erhält man nur durch Reduktion 
des Oxyds mittels Wasserstoff.

Ein höchst reines, vor allem kohlenstofffreies Metall 
gewinnt man in neuerer Zeit nach dem Goldschmidt- 
schen Verfahren durch Reduktion von geglühter Wolfram
säure mit Aluminium (siehe Aluminothermie, S. 78).

Wolframeisenlegierungen (Ferrowolfram) werden 
durch Zusammenschmelzen von Wolframit mit Eisen
granalien im Kupolofen, oder besser nach Goldschmidt 
aus Wolframsäure und Eisenthermit erhalten.

Eigenschaften und Verwendung: Reines Wolfram 
bildet je nach seiner Darstellung entweder glänzende, 
stahlgraue bis zinnweiße Kristallblättchen oder ein schwar
zes Pulver. Es ist äußerst hart (ritzt Glas), spröde und
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sehr schwer schmelzbar. An trockener so wie an feuchter 
Lnft bleibt es unverändert; beim Glühen an der Luft 
geht es in Wolframsäure über. Längere Berührung mit 
Wasser oder starke Säuren veranlassen die allmähliche 
Bildung von Wolframsäure. Schmelzende Alkalien führen 
es in Alkaliwolframat über. Sein spezifisches Gewicht 
schwankt zwischen 17 und 19.

Wolfram verleiht gewissen Metallen, in geringer Menge 
zugesetzt, große Festigkeit und Härte. Es findet daher Ver
wendung zu Wolframstahl, Wolframbronzen (siehe Bd. II, 
S. 46 u. 80) und in neuerer Zeit auch zu Legierungen 
mit Nickel und Aluminium. Wegen seines hohen Schmelz
punktes dient es auch zur Beschwerung von Pyrometern. 
Eine weit ausgedehntere Verwendung macht man indes 
von einigen seiner Salze, die sich durch ihre schöne 
Farbe auszeichnen und große Beständigkeit besitzen. 
Natrium wolf ramat dient zum Impiägnieren von Ge
weben, um sie gegen das Verbrennen mit Flamme zu 
schützen.

Statistisches: Über die Produktion des Metalles ist 
nichts Bestimmtes zu sagen. Um den Umfang der 
Wolframindustrie anzudeuten, sei hier die Produktion der 
Erze in den Jahren 1896—1900 angeführt. Es pro
duzierten :
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Cornwall 
607 t,

Sachsen 
222 t,

Böhmen 
189 t.

In den letzten Jahren liefert namentlich Nordamerika 
größere Mengen Wolframerz, das angereichert auf 60 bis 
70% in den Handel gelangt. Die Vereinigten Staaten 
produzierten 1898: 15 059 kg Wolframmetall. 1 kg 
technisches Wolfram kostet heute etwa 7 M.
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Uran.
Geschichte : Uranpecherz oder Pechblende wurde lange 

Zeit für ein Zink-, Eisen- und Wolframerz gehalten, bis 
1789 Klaproth darin ein neues Metall nachwies, das er 
nach dem 1781 entdeckten Planeten „Uranus“ nannte. 
Bald darauf fand er dasselbe auch im Uranglimmer und 
Uranocker; doch hielt er sowohl wie Richter, Buchholz 
u. a. das Oxydul für das Metall. Erst Péligot klärte 1841 
diesen Irrtum auf und stellte das reine Metall dar.

Erze: Uran findet sich in der Natur hauptsächlich 
als Pechblende, die unreines Uranoxyd (Ur308) ist; 
ferner imLiebigit (Kalziumurankarbonat), Uranvitriol 
(Johannit), Uranglimmer, von welchem verschiedene 
Arten existieren, die basische Phosphate oder Arsenate 
des Kalziums, Kupfers und Urans sind, und in noch ver
schiedenen anderen seltenen Mineralien. Für die Dar
stellung des Urans und seiner Verbindungen kommt nur 
die Pechblende mit 40—60 % Uranoxyd in Betracht. 
Sie findet sich hauptsächlich in Gesellschaft von Silber
und Bleierzen im sächsisch-böhmischen Erzgebirge, bei 
Przibram in Böhmen und in Colorado.

Gewinnung : Uran gewinnt man aus dem Oxyd durch 
Reduktion mittels Natriums oder Kohlenstoffes. Nach 
Moissan erhält man es in schönen, regulinischen Massen 
durch Reduktion des Nitrates mittels Kohle im elektrischen 
Ofen, oder als hochprozentiges Metall durch Elektrolyse 
von Natriumuranchlorid. Im großen wird es als Hydro
xyd durch den Pateraprozeß gewonnen (siehe auch 
Aluminothermie, S. 78).

Eigenschaften, Preis und Verwendung : Uran ist ein 
silberweißes Metall vom spezifischen Gewicht 18,7. Es 
schmilzt gegen 1500° und verbrennt beim Erhitzen an



der Luft unter Funkensprühen zu Uranoxydoxydul. Bei 
gewöhnlicher Temperatur läuft es an der Luft stahlblau 
an und bedeckt sich allmählich mit einer schwarzen 
Oxydschicht. Es ist löslich in verdünnten Säuren unter 
Wasserstoff ent wicklung. Geschmolzenes Uran ist wenig 
hämmerbar und weicher als Stahl.

Das Metall findet so gut wie keine Verwendung; 1 g 
kostet 2 M. Salze des Urans, die prachtvolle Fluores
zenz zeigen, werden in der Glas- und Porzellanmanu
faktur gebraucht.
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Mangan.
Geschichtliches : Braunstein oder Mangan Superoxyd 

(Mn02) war schon den Alten bekannt. Plinius bezeichnet 
ihn als magnesia nigra und beschreibt bereits seine 
Anwendung zum Färben von Glasflüssen. Man hielt ihn 
lange für ein Eisenerz, für eine Abart des Magneteisens, 
bis Pott 1740 zeigte, daß er kein Eisen enthalte, und 
mehrere Salze aus ihm darstellte. Derselbe erkannte 
aber nicht das darin enthaltene eigentümliche Metall. 
1774 schrieb Scheele, daß die im Braunstein enthaltene 
Erde der Kalkerde sehr ähnlich sei, und im gleichen 
Jahre schloß Bergmann, daß er sehr wahrscheinlich ein 
neues Metall enthalte, welches auch bald darauf Gähn 
isolierte. Das Metall nannte man zuerst Braunsteinkönig, 
dann Mauganes, Manganesium, welch letzteres Wort von 
Buttmann 1808 in „Mangan“ abgekürzt wurde.

Erze: Das Mangan findet sich in der Natur haupt
sächlich als Braunstein oder Pyrolusit Mn02, Brau
nit Mn203, Hausmannit Mn304, Psilomelan (MnBa) 
0,Mn02, Manganit Mn202(0H)2 und Manganspat 
MnC03 (häufig als isomorpher Bestandteil im Eisenspat



und ähnlichen Karbonaten); in geringerer Menge als 
Mangankies MnS2 und als häufiger Begleiter verschie
dener anderer Mineralien. So enthalten z. B. viele Sili
kate als färbenden Bestandteil Oxyde des Mangans. Da 
das Mangan in seinem chemischen Verhalten dem Eisen 
sehr ähnlich ist, so findet es sich daher in vielen Eisen
erzen in Begleitung von Baryumsulfat, Kalziumkarbonat, 
Flußspat, Quarz auf Gängen, Lagern und Stöcken. Neben 
Eisen enthalten diese Erze dann als metallische Begleiter 
in der Regel Kobalt, Nickel, Zink, Kupfer, manchmal 
auch Blei, Silber und seltenere Metalle. Manganerze 
finden sich vorzüglich in Amerika und Rußland. In 
Deutschland sind als hauptsächlichste Fundorte zu nen
nen: Thüringen, das Erzgebirge, der Harz, das Sieg
land und das Fichtelgebirge. Ferner kommen sie in nicht 
unwesentlichen Mengen in Böhmen, Norwegen, Schweden, 
England, Belgien, Frankreich und Spanien vor.

Darstellung: Die Darstellung des Mangans gelingt 
leicht durch Reduktion seiner Oxyde mittels Kohle bei 
Weißglut im Tiegel oder im elektrischen Ofen. So ge
wonnen, enthält es noch beträchtliche Mengen von Kohlen
stoff (bis 15%) und als weitere Verunreinigung Silizium. 
Durch Umschmelzen unter Borax oder mit Manganspat 
wird es von diesen befreit und enthält dann durchschnitt
lich 99,90% Mangan. Ein höchst reines Metall erhält 
man nach Greeve-Wahl durch Schmelzen von Mangan- 
oxydul mit granuliertem Aluminium und Flußspat in 
mit Magnesia ausgefütterten Graphittiegeln.

Jetzt wird es fast ausschließlich in hoher Reinheit 
nach dem Goldschmidt’schen Aluminium verfahren (siehe 
S. 78) gewonnen.

Eigenschaften und Verwendung : Reines Mangan ist 
von grauweißer Farbe mit einem Stich ins Rötliche, es
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besitzt schönen Glanz und hohe Politurfähigkeit. Das 
Metall ist äußerst hart (ritzt Glas und Stahl), spröde und 
weniger leicht schmelzbar. Nach neueren Angaben soll 
es gegen 1450° schmelzen. Beim schwachen Erhitzen 
zeigt es ähnliche Anlauffarben wie der Stahl (siehe Bd. II, 
S. 26), stärker erhitzt verbrennt es zu braunem Oxyd
oxydul. Bei der Temperatur des elektrischen Flammen- 
bogens ist es flüchtig. Sein spezifisches Gewicht beträgt 
im Durchschnitt 7,2. Es oxydiert sich an feuchter Luft 
ziemlich rasch, indem es sich mit einer Oxydschicht über
zieht und seinen schönen Glanz dabei einbüßt. Von ver
dünnten Säuren wird das Metall unter Wasserstoffent
wicklung rasch gelöst.

Während reines Mangan wegen seiner leichten 
Oxydierbarkeit an feuchter Luft keine Verwendung fin
det, wird es indes zu Legierungen vielfach benützt. 
Der größte Teil der Manganerzproduktion der Welt 
wird von Eisenwerken zu Ferromangan, Manganstahl, 
Spiegeleisen usf. verbraucht (siehe auch Eisen, Bd. II). 
Auch Cupromangane, Manganbronzen (siehe Bd. II, 
S. 80), die ihre große Härte ihrem Gehalt an Mangan- 
metall verdanken und verbreitete Anwendung finden, 
sind hier zu nennen. Mangan schwamm, der durch 
Erhitzen von Manganerz mit Kohle, Kochsalz und Kalk 
im Flammofen erhalten wird, findet zu Reduktions
zwecken, besonders bei der Stahlbereitung Verwendung, 
wird indes mehr und mehr durch das Ferromangan ver
drängt

Von den in der Technik benützten Mangan Verbin
dungen ist vor allem der Braunstein zu nennen, der in 
großen Mengen zur Gewinnung von Chlorgas dient. 
Manganverbindungen werden auch in der Glasindustrie 
zum Färben von Glasflüssen gebraucht.

7Geitz, Metallurgie. I.



Statistisches: Ober die Produktion VonManganmetall 
ist nichts bakannt. Während 1890 1kg Mangan noch 
100 M. kostete, ist jetzt, infolge des einfachen Verfahrens 
von Goldschmidt, der Preis bis auf 16 M. gesunken.
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Kobalt.
Geschichte: Kobolt oder Kobalt kommt schon bei 

Basilius Valentinus am Ende des 15. Jahrhunderts vor 
und findet sich bald darauf bei Paracelsus und Agricola, 
Das Wort hatte zwei Bedeutungen, man verstand dar
unter sowohl eine Art von Berggeist, als auch gewisse 
Mineralien ; doch sind die letzteren zu wenig genau be
schrieben, um mit Bestimmtheit behaupten zn können, 
welche darunter verstanden wurden. Wahrscheinlich 
bezeichnete man damit solche Mineralien, die trotz ihres 
erzähnlichen Aussehens beim Schmelzen kein Metall lie
ferten, und das Wort bedeutete daher wohl „ein täu
schendes Erza. Einige indes leiten den Namen Kobalt 
von dem slawischen Worte kowalty, d. h. erzhaltig, ab. 
Später wurde der Name nur noch für diejenigen Mine
ralien angewendet, die Glasflüsse blau färbten, und die 
man noch jetzt zur Darstellung von Smalte benützt. 
Brandt zeigte 1785, daß die blaufärbende Wirkung 
dieser Kobaltmineralien nicht, wie bis dahin behauptet 
wurde, auf der Wirkung von arseniger Säure und Eisen, 
die gewöhnlich in den Kobalterzen enthalten sind, 
beruhe, sondern von einem eigentümlichen Metall, das 
er „Kobaltkönig“ nannte, herrühre. Er gibt dabei 
das neue Metall als magnetisch und äußerst schwer 
schmelzbar an. Die Beobachtungen Brandts wurden 
1780 von Bergmann bestätigt, und von dieser Zeit ab 
wurde das Metall sowohl als auch seine Verbindungen von



verschiedenen Chemikern, wie Thénard, Berzelius u. a., 
näher untersucht.

Die Eigenschaft des Kobalts, bzw. seiner Erze, Glas
flüsse blau zu färben, muß schon sehr früh bekannt 
gewesen sein; denn schon in den blauen Farben alt
ägyptischer und römischer Gegenstände ließ sich Kobalt 
nachweisen. Wenn demnach diese Eigenschaft der Kobalt
erze bereits im Altertum bekannt war, so wurde davon 
doch nur wenig Gebrauch gemacht. Bekannter wurde 
dieses Vermögen der Kobalterze erst, nachdem ein Glas
macher namens Schürer (1540) auf einer böhmischen 
Glashütte durch Zufall Kobalterz in den Glashafen brachte 
und die blaufärbende Wirkung des Erzes beobachtete. 
Nachdem Schürers Geheimnis allmählich publik wurde, 
entstanden im Erzgebirge nach und nach sog. Farbmühlen, 
die Kobalterze mahlten und an Glashütten verkauften. 
Im Anfänge des 17. Jahrhunderts wurde dann das Blau
farbenwerk zu Johanngeorgenstadt und 1644 das zu 
Oberschlema gegründet.

Erze : In gediegenem Zustand findet sich das Kobalt 
nur im Meteoreisen. Für die Gewinnung des Metalls, 
bzw. seiner Verbindungen kommen hauptsächlich in Be
tracht: Kobaltglanz (Glanzkobalt, Kobaltin) CoAsS mit 
35,5% Kobalt, meist mit Nickel und Eisen in Schweden, 
Norwegen, England, Rußland und in Deutschland (Schle
sien, Westfalen); Speiskobalt (Smaltin) CoAs2 mit 
28% Kobalt in Sachsen (Freiberg), Böhmen (Joachims
tal), Ungarn, Frankreich, England, Schweden und Nord
amerika (Missouri); Erd к obalt (Kobaltmanganerz, As- 
bolan) (CoMn)O • 2 Mn02 • 4 H20 mit 2—20% Kobalt. 
Von geringerer Bedeutung sind: Kobaltblüte Co(As04)2 
• 8H20 und Kobaltvitriol CoS04*7H20.

Die Kobaltmineralien finden sich stets in Gesell-

Erze. 99
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Schaft von Kickei-, Mangan-, Kupfer-, Wismut- und Silber
erzen auf Gängen, seltener in Stöcken und Nestern. Auch 
viele Eisenerze sind kobalthaltig; es findet sich daher 
das Kobalt in manchen Hüttenprodukten, wie Ofensauen, 
Lechen, Speisen usf.

Darstellung: Da die technische Verwendung des 
Kobalts eine sehr beschränkte ist, so wird es auch nur 
in ganz geringen Mengen dargestellt; es ist der Gang 
bis zur Erzeugung der Oxyde aus den Erzen oder Speisen 
genau derselbe, wie bei Nickel (siehe S. 103) beschrieben. 
Da die Oxyde jedoch immer Nickel, Eisen und Kupfer 
enthalten, so erfolgt die Trennung des Kobalts auf nassem 
Wege. Man löst die Oxyde in Salzsäure oder Schwefel
säure, fällt Kupfer, Blei, Wismut durch Schwefelwasser
stoff; oxydiert hierauf in der Lösung das Eisen und 
bringt es durch kohlensauren Kalk zur Abscheidung. 
Aus der neutralisierten, schwach erwärmten Lösung wird 
das Kobalt als Sesquioxyd durch Chlorkalk gefällt und 
dieses, wie bei Nickel (s. d.) angegeben, zu Metall re
duziert.

Die neukaledonischen Erze (Erdkobalt) verarbeitet 
man auf den Maletrawerken zu Rouen nach einem von 
Herrenschmidt ausgearbeiteten Verfahren wie folgt: 
Die gepochten Erze werden mit einer Eerrosulfatlösung 
von bestimmter Konzentration ausgelaugt. Kobalt, Nickel 
und Mangan gehen dabei als Sulfate in Lösung, während 
Eisenoxyd und Tonerde ungelöst Zurückbleiben. Aus 
der erhaltenen Lösung fällt man mit Natriumsulfid Kobalt, 
Nickel und etwas Mangan. Letzteres entfernt man aus 
dem Niederschlag mittels Eisenchlorides. Die Sulfide von 
Kobalt und Nickel werden durch vorsichtiges Rösten in 
Sulfate übergeführt, in Wasser gelöst und mit Chlor
kalzium behandelt. Aus einem Teile dieser Lösung werden



Kobalt und Nickel mit Kalk gefällt und die erhaltenen 
Hydroxyde mit Chlorgas unter Druck behandelt. Die 
entstandenen Sesquioxyde gibt man jetzt zu dem anderen 
Teil der Chloridlösung, wodurch Kobalt allein als Ses- 
quioxyd abgeschieden wird, welches schließlich noch zu 
Metall zu reduzieren ist.

Ein elektrolytisches Verfahren zur Gewinnung von 
nickelfreiem Kobalthydroxyd ist von Vortmann an
gegeben; es beruht im wesentlichen auf folgendem: Eine 
Lösung von Nickel- und Kobaltsulfat wird elektrolysiert. 
Beide Metalle sollen sich an der Kathode als Hydroxydule 
oder basische Salze abscheiden. Wechselt man nach 
einiger Zeit die Pole, so wird das Nickeloxydulhydrat 
wieder vollständig gelöst, während das Oxydulhydrat des 
Kobalts, zu Oxydhydrat oxydiert, an der ursprünglich die 
Kathode bildenden Elektrode haften bleibt. Wird die 
Umschaltung des Stromes des öfteren wiederholt, so soll 
es schließlich gelingen, alles Kobalt als Hydroxyd zu 
fällen, während das gesamte Nickel in Lösung bleibt.

Eigenschaften: Das Kobalt ist ein rötlich weißes, 
stark glänzendes Metall vom spezifischen Gewicht 8,6. 
Luft und Wasser sind ohne Einwirkung auf dasselbe, 
von verdünnten Mineralsäuren wird es nur langsam an
gegriffen. Es ist sehr hart, zähe und äußerst schwer 
schmelzbar (gegen 1700°). In reinem Zustand ist es 
geschmeidig und dehnbar. Ein Mangel an Dehnbarkeit 
ist nach Eleitmann einer Absorption von Kohlenoxyd bei 
der Reduktion zuzuschreiben, ein Zusatz von 0,1% Mag
nesium soll da günstig wirken. In der Weißglühhitze 
läßt es sich mit Eisen, Stahl und Nickel zusammen
schweißen.

Verwendung, Preis, Produktion:
als solches findet nur Verwendung
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wertvoller Kup fer cl rackplatt ел. Wegen seines hohen 
Preises (1 kg kostet etwa 30 M.) zieht man in allen 
anderen Fällen, wo seine Anwendung geeignet er
scheint, das billigere Nickel mit den gleichen Eigen
schaften vor.

Der weitaus größte Teil der jährlich geförderten 
Erze gelangt in Form von Small e als Farbe in den 
Handel. Smalte, ein Kobaltkaliglas (mit 2—18% Ko
balt) wird auf den Blaufarbenwerken durch Zusammen
schmelzen von Kobaltoxydul, feinem Quarzsand und Pott
asche in bestimmten Mengenverhältnissen in Häfen im 
Glascfen gewonnen. Je nach der Menge des angewen
deten Kobaltoxydes und eventuellen Zusätzen anderer 
Metalloxyde lassen sich die verschiedensten Farbnuancen 
(Smalte, Kobaltultramarin, Kobaltviolett u. a.) 
erzielen. Nach Analysen von Ludwig enthält eine 
deutsche Smalte:

Kieselsäure .... 66,26%, 
Kobaltoxydul . . . 6,75%,
Kali und Natron . . 16,31%, 
Tonerde 8,64%.

Smalte wird zum Bläuen des Papieres, der Lein
wand und Stärke, des Zuckers, zum Färben von Glas, 
Porzellan usw. verwendet; doch ist sie seit der Mitte 
des vorigen Jahrhunderts vielfach durch das künstliche 
Ultramarin verdrängt worden. Hierher gehören noch 
die als Farbe ebenfalls geschätzten Verbindungen : 
Einmanns Grün (ZnO • CoO) und Thénards Blau 
(CoO • A1303).

Die Gesamtproduktion der Welt an Kobalt, berechnet 
auf das Metall, beträgt jährlich rund 200 Tonnen.
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Nickel.
Geschichte: Im Jahre 1694 erwähnt Hiärne zuerst 

das noch jetzt als Kupfernickel bezeichnete Erz dieses 
Metalls, das man seiner Farbe wegen zuerst für ein 
Kupfererz hielt, und welchem, da alle Bemühungen, Kupfer 
daraus zu erhalten, erfolglos waren, obiger Schimpfname 
beigelegt wurde. Das Wort ,,nickel“ soll sich nämlich 
von dem niederdeutschen Worte „nikker“, d. i. Teufel, 
ableiten, und es wurde diese Bezeichnung von den Berg
leuten für das Erz gewählt, da sie glaubten, Kobolde 
oder Teufel trieben mit diesem scheinbar kupferreichen 
Erz ihr zauberisches Wesen. 1751 veröffentlichte Cron- 
stedt die Untersuchung eines Erzes aus den Gruben von 
Helsingland, das einen grünen Vitriol liefere, Glas braun 
und nicht blau färbe, und aus welchem sich ein weißes, 
sehr hartes und sprödes Metall gewinnen lasse. Drei Jahre 
später zeigte er weiter, daß dieses Metall am reichlichsten 
im Kupfernickel vorkomme, und daß er deshalb für das 
neue Metall den Namen'„Nickel“ vorschlage. Obwohl • 
durch Cronstedts Arbeiten die metallische Natur des 
Nickels nachgewiesen Avar, glaubte man doch noch lange 
Zeit hindurch, daß das Nickel nur eine Abart des Eisens 
sei, bis es 1775 Bergmann und 1804 J. B. Richter ge
lang, dasselbe in reinem Zustand zu gewinnen. Nun 
darf man aber nicht annehmen, daß dieses Metall erst 
in Gebrauch gekommen wäre, nachdem Cronstedt das
selbe als solches erkannt hatte, denn in den asiatischen 
Ländern ist metallisches Nickel in Legierung mit anderen 
Metallen seit uralten Zeiten bekannt. So teilt Flight mit, 
daß ein Teil der Münzen, die Euthydemus (235 v. Chr.) 
prägen ließ, der Hauptsache nach aus Kupfer und Nickel 
bestand, ungefähr in dem Verhältnis, wie diese beiden
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Metalle in unseren heutigen Nickelmünzen enthalten sind. 
Am Anfang des 16. Jahrhunderts brachten die Chinesen 
unter dem Namen Packfon g (Weißkupfer) eine Legierung 
nach Europa, die, wie sich später herausstellte, aus 
Nickel, Kupfer und Zink bestand, also eine Art Neusilber 
oder Argentan war, und welche sie schon lange zur Her
stellung von Kunstgegenständen, Münzen und Waffen 
benützten.

Obwohl man bald nach den Entdeckungen Cronstedts 
und Bergmanns auch die vorzüglichen Eigenschaften des 
Nickels erkannte, währte es doch noch lange Zeit, bis 
man mit der hüttenmännischen Gewinnung desselben be
gann. Erst im Jahre 1824 gründete Gersdorf bei Glogg
nitz in Niederösterreich die erste Nickelhütte, und es kann 
von diesem Zeitpunkt an erst die Rede von einer eigent
lichen Nickelindustrie sein.

Erze : Das Nickel gehört zu den weniger häufig vor
kommenden Metallen. Gediegen findet es sich nur im 
Meteoreisen, das bis 50% des Metalls enthalten kann; 
sonst ist es stets in Verbindung mit anderen Elementen 
und zwar entweder als vorwaltender Bestandteil in den 
eigentlichen Nickelerzen oder in untergeordneten Mengen 
als Beimengung anderer Erze, wie Magnetkies, Schwefel
kies, Kobalterze usw., anzutreffen. Als eigentliche Nickel
erze seien genant: Rotnickelkies (Kupfernickel, Arsen
nickel, Nickelin) NiAs mit 43,5% Nickel; Weißnickel
kies (Chloanthit) NiAs2 mit 28,2% Nickel; Nickel
kies (Millerit, Haarkies) NiS mit 64,5% Metall, meist 
als Begleiter von Pyriten und Kupferkiesen. Weniger 
wichtig, da seltener, sind: Eisennickelkies Fe2NiS3; 
Arsennickelglanz (Gersdorffit) NiAsS; Antimon
nickel (Breithauptit) NiSb; Nickelantimonglanz 
NiSbS; Nickelblüte (Nickelocker) Ni3As208.8H20



und derNickelvitriol №S04 • 7H20. Diese Erze finden 
sich hauptsächlich in Deutschland (Schlesien, am Harz, 
Erzgebirge, Siegerland), Österreich-Ungarn, Frankreich, 
England, Schottland und Amerika.

Das Hauptmaterial für die Nickelgewinnung bildet 
zurzeit der Schwefel- und meist kobaltfreie Garnier it, 
auch Pimelit, Numeit genannt, ein wasserhaltiges Nickel
silikat [Ni(Mg)Si03 + nH20], das sich in bedeutenden 
Massen in Neu-Kaledonien und in nicht abbauwürdigen 
Mengen am Ural, in Schlesien und Spanien findet. Er 
stellt eine grüne, meerschaumartige Masse dar, die meist 
in Gesellschaft von Serpentin auf Gängen in Basalt vor
kommt; sein Nickelgehalt schwankt je nach der Reinheit 
zwischen 8 und 46%.

Von Bedeutung für die Nickelgewinnung sind end- 
. lieh noch nickelhaltige Pyrite (5% Nickel), Magnet- (1,5 

bis 9%) und Kupferkiese (2—2,5%), Kobalt-, Eisen-, 
Blei- und Silbererze, bei deren Verhüttung sich das 
Nickel in den Speisen, Steinen, Ofensauen usw. ansammelt, 
die dann auf das Metall verarbeitet werden.

Gewinnung: Oxydische Erze (Garnierite) können 
durch direktes Verschmelzen mit Kohle im Hochofen auf 
Metall verarbeitet werden, während die anderen Erze (sul
fidische, arsen- und antimonhaltige) zunächst zur Ent
fernung fremder Bestandteile und zur Anreicherung des 
Nickels auf einen sog. Stein (schwefelhaltig) oder eine 
sog. Speise (arsenhaltig) verschmolzen werden. Speise 
und Stein werden dann auf trockenem oder nassem Wege, 
welch letzterer ein reineres Metall liefert, auf dieses ver
arbeitet. Das nach dem einen oder anderen Verfahren 
erhaltene Rohnickel wird dann noch raffiniert, wozu 
man in neuerer Zeit vielfach die Elektrolyse heran
gezogen hat.
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A) Nickelgewinmmg aus sulfidischen Erzen.

I. Darstellung von Nickelstein.
Das Ausgangsmaterial bilden nickelhaltige, möglichst 

arsen- und antimonfreie Magnet- und Eisenkiese, die 
ähnlich der Kupfergewinnung (s. d.) auf einen Stein ver
schmolzen werden. Die sulfidischen Erze werden zuerst 
unvollständig in Haufen oder Stadeln geröstet; das Röst
gut, bestehend aus Sulfiden, Sulfaten, Oxyden des Eisens, 
Nickels, Kupfers, Kobalts, wird hierauf in niedrigen 
Schachtöfen von 1,5—2 m Höhe mit Koks und passen
den Zuschlägen einem reduzierenden Schmelzen unter
worfen. Ein Teil des Eisens und Kobalts geht hierbei 
in die Schlacke, ein anderer Teil des Eisens bildet mit 
Nickel, Kupfer und Schwefel den sog. Roh st ein, der 
bis 20% Nickel, 20% Kupfer und etwa 50% Eisen 
neben Schwefel enthalten kann. Dieser Rohstein wird 
nach dem Zerkleinern zur Entfernung des Eisens mehr
mals in Haufen, seltener in Flammöfen geröstet und 
schließlich unter Zusatz von Quarz und Kalk, welche mit 
Eisen ein leicht schmelzbares Doppelsilikat bilden, auf 
einen Konzentrationsstein in Schacht- oder Flamm
öfen verschmolzen. Der Nickelgehalt des Konzentrations
steines ist je nach der Abröstung des Rohsteins ein sehr 
verschiedener. "Wird dieselbe sehr weit getrieben, so 
erhält man beim Konzentrationsschmelzen einen Stein 
mit 50% Nickel, zugleich geht aber auch ein großer 
Teil des Nickels in die Schlacke, die dann dem Rohstein
schmelzen wieder zugeschlagen werden muß. Wird indes 
die Abröstung des Rohsteins weniger weit geleitet, so er
hält man wohl nickelarme Schlacken, aber auch einen 
Konzentrationsstein mit verhältnismäßig geringem Nickel
gehalt (15% im Durchschnitt).

A) Nickelgewinnung aus sulfidischen Erzen.106



Da, um einen möglichst reinen Konzentrationsstein 
zu erhalten, Rösten und Schmelzen des öfteren zu wie
derholen sind, so hat man in neuerer Zeit und zwar mit 
gutem Erfolg versucht, diese Operationen durch eine ein
zige zu ersetzen, indem man ein von Manlies angegebenes, 
dem Bessemerprozeß nach gebildetes Verfahren in An
wendung bringt. Steine, die einen hohen Kupfergehalt 
aufweisen, werden direkt, wie bei Kupfer angegeben 
(siehe Bd. II, S. 62), auf nickelhaltiges Rohkupfer Ver
blasen. Knpferfreie Nickelsteine schmilzt man zunächst 
in einem Flammofen und bringt dann das geschmolzene 
Gut in die vorher durch glühende Kohlen angewärmte 
Birne. Letztere ist mit einem Futter ausgekleidet, dessen 
Zusammensetzung sich nach dem zu verblasenden Nickel
stein richtet. Zur besseren Verschlackung des Eisens 
bedeckt man die geschmolzene Masse noch mit Sand 
(Quarz), dreht hierauf die Birne auf und läßt den Wind 
an. Vorhandenes Arsen und Antimon werden zum Teil 
verflüchtigt oder gehen mit dem Eisen in die Schlacke. 
Beginnt die Masse zähflüssig zu werden, eine Erschei
nung, die auftritt, sobald der größte Teil der Verunreini
gungen entfernt ist, so stellt man den Wind ab und gießt 
die Schmelze in eiserne Formen, in denen die Scheidung 
von Stein und Schlacke vor sich geht.

Auf das Konzentrationsschmelzen folgt, um noch vor
handene größere Mengen von Eisen zu entfernen, ein 
Verblasen im Spleißofen oder Gar herd. Zu diesem Zwecke 
schmilzt man den Stein mit Koks auf dem Herde ein 
und richtet die Gebläseluft auf die Oberfläche des 
Schmelzgutes. Eisensulfid wird zu Oxyd oxydiert, das 
durch die Koksasche und Herdfütterung nach und nach 
verschlackt wird, bis der Stein noch 6—10% Eisen ent
hält. Bei dieser Operation bleibt das Schwefelnickel un
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verändert, etwa gebildetes Nickeloxyd setzt sich mit 
Eisensulfid zu Nickelsulfid und Eisenoxyd um. Der so 
erhaltene Garstein wird endlich noch mit Schwerspat 
und Quarz im Flammofen verschmolzen. Die aus dem 
Schwerspat durch die Kieselsäure ausgeschiedene Schwe
felsäure zerfällt bei der hohen Temperatur des Ofens in 
Schwefeldioxyd und Sauerstoff; letzterer oxydiert das Ei
sensulfid zu Oxydul, das mit Baryt und Kieselsäure eine 
leicht schmelzbare Schlacke bildet. Oxydiertes Schwefel
nickel wird durch noch vorhandenes Eisensulfid wieder 
zurückgebildet. Die Zuschläge müssen durch einen Vor
versuch so berechnet sein, daß nur 0,3—0,4% Eisen 
Zurückbleiben; unter diesen Umständen gehen nur Spuren 
von Nickel in die Schlacke.

Der so gewonnene, fast eisenfreie Stein enthält noch 
mehr oder weniger Kupfer und es richtet sich seine Weiter
verarbeitung nach dem Gehalt an diesem Metall. Bei 
geringem Kupfergehalte wird der Stein einer chlorieren
den Röstung unterworfen, gebildetes Kupferchlorid durch 
Auslaugen mit Wasser entfernt und der Rückstand mit 
Kohle, Natriumsulfid und Quarz nochmals auf Nickelstein 
verschmolzen. Sind indes die Nickelerze stark kupfer
haltig, so erhält man beim Steinschmelzen einen sog. 
Kupfernickelstein, der bis 45% Kupfer enthalten 
kann. Diese stark kupferhaltigen Steine schmilzt man in 
Schachtöfen mit Glaubersalz und Kohle zusammen. Es bildet 
sich Schwefelnatrium, das mit Kupfersulfid und eventuell 
noch vorhandenem Eisensulfid eine leicht schmelzbare 
Schlacke liefert, die infolge ihres geringeren spezifischen 
Gewichtes sich über dem nickelreichen Stein ansammelt 
und so leicht von diesem getrennt werden kann. Durch 
wiederholtes Schmelzen erhält man schließlich ein fast 
reines Schwefelnickel und eine fast nickelfreie Schlacke.

A) Nickelgewinnung aus sulfidischen Erzen.108
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IL Darstellung von Nickelspeise.

Arsen- und antimonhaltige Nickelerze, auch Speisen 
von der Blei-, Arsen- und Kupfergewinnung werden 
zweckmäßig auf Nickelspeise verarbeitet.

Man unterwirft dieselben zunächst einer Röstung in 
Haufen oder Stadeln zur teilweisen Entfernung von 
Schwefel, Arsen und Antimon und schmilzt sie dann in 
einem Schachtofen unter schlackenbildenden Zuschlägen 
(Kieselsäure, Kalk) reduzierend nieder. Das Eisen geht 
in die Schlacke, Nickel liefert eine Speise, Kupfer wird 
dagegen durch schwefelhaltige Zuschläge in einen Stein 
übergeführt, der gleichzeitig etwas Nickel und größere 
Mengen Kobalt auf nimmt.

Die so gewonnenen Roh speisen sind noch arm an 
Nickel, enthalten noch viel Eisen und müssen konzen
triert werden. Es geschieht dies durch wiederholtes 
Rösten in Stadehi oder Gasröstöfen und darauffolgendes 
Verschmelzen mit schlackenbildenden Zuschlägen in 
Flamm- oder Schachtöfen, oder auch durch Verblasen. 
Eisen geht neben etwas Kobalt und Nickel als basisch 
arsensaures Salz in die Schlacke. Enthielten die Erze 
größere Mengen Kupfer, so schmilzt man die Speise 
schließlich noch mit Quarz und Schwerspat, wodurch das 
Kupfer in einem Stein angesammelt wird.

Überführung von Stein und Speise in Oxyd.
Nickelstein und Nickelspeise (enthaltend Nickel, Ko

balt, Kupfer, Blei, Wismut, Eisen, Arsen, Antimon, Schwe
fel) müssen vor ihrer Verarbeitung auf Metall in Oxyd 
übergeführt, d. h. Schwefel und Arsen durch stark oxy
dierendes Rösten entfernt werden. Zu diesem Zwecke 
werden Stein und Speise von der Schlacke mechanisch



befreit und nach dem Zerkleinern in den Röstofen ge
bracht. Von den verschiedenen in Gebrauch stehenden 
Öfen ist der von Flechner der geeignetste. Dieser Ofen 
wird mit Gas geheizt, welches mit der zur Oxydation 
nötigen Menge Druckluft durch konzentrische Röhren in 
der Mitte des Ofengewölbes eintritt und sich so über den 
ganzen achteckigen Herd verbreiten kann. Ist die Hitze 
im Ofen so hoch gestiegen, daß der Schwefel des Nickel
sulfides anfängt zu verbrennen, so wird die Hitze ge
mäßigt, da durch die Oxydation des Schwefels die für das 
Fortschreiten des Prozesses nötige Wärme geliefert wird. 
Hört das Brennen des eingesetzten Röstgutes nach einigen 
Stunden auf, so steigert man die Hitze im Ofen wieder 
bis zur hellen Rotglut. Entwickelt eine herausgenom
mene Probe keine schwefelige Säure mehr, so setzt man 
Soda und Salpeter zu und erhitzt nochmals bis zur Rot
glut (Überführen von Nickelsulfat in Oxyd). Das Reak
tionsprodukt wird nach dem Erkalten noch mit Wasser 
ausgelaugt, wobei Natriumsulfat in Lösung geht und 
Nickeloxyd zurückbleibt. Röstet man Speise, so muß 
man stärker feuern ; die entweichende arsenige Säure 
wird in Flugs taubkam mern kondensiert. Die letzten Reste 
des Arsens werden dann durch Schmelzen mit Salpeter 
und Soda entfernt. Die Schmelze wird nach dem Er
kalten mit Wasser behandelt, arsensaures Natrium geht 
in Lösung, während Nickeloxyd zurückbleibt.
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Reduktion des Nickeloxydes.
Die weitere Verarbeitung der Nickeloxyde geschieht 

in der Regel auf nassem Wege, da der trockene, wie 
eingangs bereits gesagt, kein so reines Produkt liefert.

Das Röstgut wird nach dem Zerkleinern mit Salzsäure 
oder Schwefelsäure behandelt. Dabei bleiben der größte Teil



des Eisenoxyds, arsen- und antimonsaures Eisen ungelöst, 
während Nickel, Kobalt, Kupfer und andere Metalloxyde 
in Lösung gehen. Aus der Lösung fällt man Kupfer, 
Blei, Wismut durch Schwefelwasserstoff oder Schwefel- 
baryum, entfernt weiterhin das Eisen nach der Oxydation 
mit Chlorkalk durch Kreide oder Marmor und fällt ent
weder das Nickel mit saurem Kaliumsulfat als schwer 
lösliches Sulfat, oder man scheidet mit Chlorkalk aus der 
warmen, neutralen Lösung zuerst das Kobalt als Sesqui- 
oxyd und hierauf das Nickel in der Siedhitze durch Soda 
oder Kalkmilch als Hydroxyd ab. Letzteres führt man 
durch Glühen in den schwer löslichen Zustand über und 
befreit es von beigemengtem Kalk und Gips, indem man 
jenen zunächst mit Salzsäure entfernt, dann den Gips 
durch Kochen mit Soda in das Karbonat überführt und 
dieses in Salzsäure löst.

Das Metall erhält man schließlich aus dem Oxyd durch 
Glühen mit Holzkohlenpulver, und zwar entweder un ge
schmolzen in Pulverform, wenn das getrocknete Oxyd 
mit Kohle in einem Tiegel erhitzt wird, oder als Würfel
nickel, wenn man das Oxyd mit Sirup oder Mehlpapp 
mischt, zu Würfeln preßt und diese nach dem Trocknen 
in Muffeln bei 1100—1200° glüht. Ein vollkommeneres 
und zugleich kontinuierliches Verfahren zur Gewinnung 
von Würfelnickel ist von Künzel ausgearbeitet worden. 
Die aus Nickeloxyd hergestellten und getrockneten Würfel 
werden in feuerfesten Tonröhren mit Kohle gemischt, in 
einem Flammofen erhitzt und das Metall durch gekühlte 
eiserne Röhren abgezogen. In dem Maße, wie Nickel 
unten anfällt, wird oben frisches Oxyd und Kohle ein
gegeben.

Das auf die eine oder andere Weise erhaltene 
Roh nickel (Würfelnickel) ist noch ziemlich unrein
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(durchschnittlich 84% Nickel), es enthält vor allem 
Kohlenstoff (bis 2%), Silizium und Sauerstoff, welche 
es spröde, brüchig und für mechanische Bearbeitung 
weniger geeignet machen; es muß daher noch raffiniert 
werden, was man durch einen Puddelprozeß unter Zusatz 
von Nickeloxyd erzielt; das vom Nickel gleichzeitig auf
genommene Nickeloxyd wird dann noch durch Phosphor
nickel, Mangan, Aluminium oder besser nach Pleitmann 
durch Magnesium reduziert. Derart gereinigtes Metall 
weist einen Nickelgehalt von 97—98,5% auf, der Rest 
ist Kobalt (1—1,5%), Eisen, Kupfer, Kohlenstoff und 
mechanisch eingeschlossene Kieselsäure.

In Amerika und auch in Deutschland gewinnt man 
Nickel mit 99,0—99,5% Feingehalt aus Rohnickel auf 
elektrolytischem Wege. Einzelheiten des Verfahrens sind 
nicht bekannt.

В) Nickelgewinnung aus oxydischen Erzen.112

B) Nickelgewinnung aus oxydischen Erzen.
Garnierite und andere Nickelsilikate werden mit Koks 

bei Gegenwart von Flußspat, Soda, Eisen-, Manganerzen 
usf. im Hochofen unter Anwendung eines Gebläsewindes 
auf Roheisennickel verschmolzen. Dieses Eisennickel 
(Gußnickel, Ferronickel) mit 60—75% Nickel, 23—35% 
Eisen und bis 4% Kohlenstoff wird mit Nickeloxyd im 
Martinofen zur Entkohlung und Entfernung von Eisen, 
Mangan, Silizium und Schwefel eingeschmolzen. Durch 
einen Zusatz von manganhaltigem Rohnickel gegen Ende 
der Operation wird aufgenommener Sauerstoff wieder 
entfernt. Die beim Schmelzen im Hochofen fallende 
Schlacke enthält noch metallisches Nickel, das mit Hilfe 
eines starken Magneten ausgezogen wird.

Ärmere Garnierite werden mit Zuschlägen von Ba- 
ryumsulfat, Soda, schwefelhaltigen Erzen, in der Regel



Kupferkies, in kleinen Schachtöfen auf Stein oder Speise 
verschmolzen, die dann in der angegebenen Weise auf 
Nickeloxyd bzw. Metall zugute gemacht werden.

C) Nickelgewiimung nach Mond und Langer.
Das von Mond und Langer (1889) angegebene Ver

fahren beruht darauf, daß fein verteiltes metallisches 
Nickel die Eigenschaft besitzt, sich mit Kohlenoxyd zu 
einer bei 43°C siedenden Flüssigkeit (Nickeltetra
karbon yl = Ni(CO)4) zu verbinden. Die nickelhaltigen 
Erze werden so lange geröstet, bis das Nickel derselben 
in Oxyd verwandelt ist, welches dann durch einen Re
duktionsprozeß in das Metall übergeführt werden muß. 
Die Reduktion nimmt man in Reduktionstürmeii durch 
Generator- oder Wassergas bei etwa 350° vor. Nach er
folgter Reduktion wird das Material rasch auf 50—60° 
abgekühlt und hierauf in sog. „Yerflüchtigemu bei etwa 
100° mit Kohlenoxyd behandelt. Das sich hiebei bil
dende flüchtige Kohlenoxydnickel wird in Kammern 
kondensiert und schließlich im „Zersetzet bei 180° in 
seine Bestandteile zerlegt. Das sich ausscheidende Nickel 
ist sehr fein verteilt und schwammförmig, so daß es schwer 
verarbeitbar ist. Um es in passenderer Form zu erhalten, 
leitet man das N»ckelkarbonyl nicht m Kammern, son
dern über auf 200° erhitzte Nickelgranalien ; das sich 
ausscheidende metallische Nickel überzieht dann in kom
pakter Form die Granalien, deren Durchmesser daher be
ständig wächst. Derartig gewonnenes Nickel weist einen 
Feingehalt von 99,4—99,8% auf.

D) Nickelgewinnuug auf nassem Wege.
Erwähnt sei noch ein nasser Weg zur Yeraibeitung 

oxydischer Erze. Dieselben werden nach dem Puiveri-
Geitz, Metallurgie. I.
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114 E) Darstellung des Nickels durch Elektrolyse.

sieren mit Salz- oder Schwefelsäure behandelt nnd die 
vom Ungelösten befreite Lange zunächst behufs Oxydation 
des Eisens mit Chlorkalk und hierauf zu dessen Fällung 
mit Magnesia oder kohlensaurer Magnesia versetzt. Die 
von dem entstehenden Niederschlag getrennte Flüssigkeit 
wird nun auf etwa 60° erwärmt und durch vorsichtigen 
Zusatz von Soda das Nickel als Karbonat abgeschieden, 
ohne daß Magnesiumkarbonat mit ausfällt. Nachdem man 
das reine Nickelkarbonat, das dann noch auf Oxyd bzw. 
Metall zu verarbeiten ist, entfernt hat, fügt man zur 
Lauge noch etwas Soda, wodurch der letzte Rest des 
Nickels und ein Teil des Magnesiums ausfällt. Diesen 
Niederschlag setzt man bei einer neuen Laugung den 
Erzen wieder zu. Wird Salzsäure für den Löseprozeß 
verwendet, so läßt sich dieselbe aus den Endlaugen zum 
Teil regenerieren (Verfahren von Kaminski oder nach 
Rousseau).

E) Darstellung* des Nickels durch Elektrolyse.
Die oxydischen Erze oder Hüttenprodukte werden 

in fein gemahlenem Zustand mit einer Eisenchloridlösung 
von bestimmter Konzentration längere Zeit auf 187° er
hitzt. Es findet hierbei eine Umsetzung statt, so daß 
wasserlösliches Nickelchlorid und unlösliches Eisenoxyd 
entsteht. Aus der wässerigen Lauge soll mittels Elektro
lyse ein Nickel von 99,5% Feingehalt erhalten werden.

Eigenschaften und Verwendung : Das Nickel ist in 
reinem Zustand ein stark glänzendes, weißes Metall mit 
einem schwachen Stich ins Gelbe oder Graue. Es 
schmilzt zwischen 1390 und 1420° und zeigt das spezi
fische Gewicht 8,3—8,9. Nickel ist außerordentlich hart, 
dehnbar, hämmerbar und von großer Festigkeit. Es läßt 
sich zu dünnen Blechen auswalzen und zu den dünnsten



Drähten ausziehen. Bei Weißglühhitze ist es schmiedbar 
lind schweißbar. In bezug auf Zerreißfestigkeit über
trifft es das Eisen in hohem Maße. Selbst an feuchter 
Luft ist es sehr beständig, weshalb es oft als schützen
der Überzug (nickelplattierte Me tall waren) für 
leichter oxydierbare Metalle (Eisen) benützt wird. Nickel 
besitzt die Eigenschaft beim Schmelzen, Gase, besonders 
Kohlenoxyd in reichlichen Mengen zu absorbieren; es 
wird dadurch porös, verliert seine Dehnbarkeit und wird 
so für Walzzwecke weniger geeignet. Durch einen ge
ringen Magnesiumzusatz (0,1 %) läßt sich die Aufnahme 
von Kohlenoxyd vermeiden. Schwefel und Arsen machen 
das Nickel brüchig. Gleich dem Eisen vereinigt sich das 
Metall mit Kohlenstoff und Silizium, wodurch seine 
Sprödigkeit zu-, seine Festigkeit abnimmt und sein Schmelz
punkt wesentlich erniedrigt wird. Verdünnte Schwefel
säure und Salzsäure wirken bei gewöhnlicher Temperatur 
nicht auf das Nickel ein, bei höherer Temperatur indes 
lösen sie es langsam unter Wasserstoffentwicklung; Sal
petersäure bringt es leicht in Lösung. Die Nickelsalze 
sind giftig und bewirken selbst in kleinen Mengen hef
tiges Erbrechen.

Reines Nickel wird nur in beschränktem Maße zur 
Herstellung von Schalen, Tiegeln für chemische Zwecke, 
Kochgeschirren, zu Beschlägen, manchen Luxusgegen
ständen und zu nicht rostenden Magnetnadeln verwendet. 
Das meiste Nickel dient zur Herstellung von Legierungen, 
besonders mit Kupfer, Zink, Eisen (Nickel stahl mit etwa 
3% Nickel, siehe Bd. II, S. 45), Aluminium usf. Von 
den Legierungen seien hier genannt:

1. Das Neusilber (Argentan, Packfong), gewöhnlich 
bestehend aus 5 Teilen Kupfer, 2 Teilen Nickel und 
2 Teilen Zink. Es ist härter und zäher als Messing,
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50,32
18,40
30,94

Kupfer. 
Nickel . 
Zink . . 
Eisen . 
Blei . . 
Zinn . .

0,05 
0,18

Durch Zusatz yon 1—2% Wolfram erhält man eine 
Legierung, Platinoid genannt, die kaum von Silber zu 
unterscheiden ist und der Einwirkung von Luft noch 
besser als Neusilber widersteht.

2. Min argent, eine Legierung, bestehend aus 
100 Teilen Kupfer, 70 Teilen Nickel, 5 Teilen Wolfram 
und 1 Teil Aluminium, zeichnet sich durch silberweiße 
Farbe aus und wird vielfach zur Herstellung unechter 
Silbergegenstände benutzt.
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läßt sich gut schmieden, zu Blech auswalzen und zu 
Draht ziehen. Man benützt es daher zu den verschie
densten Gegenständen, da es billiger als Silber ist und 
weniger leicht anläuft. Da es von sauren Flüssigkeiten 
leicht angegriffen wird, so werden aus ihm für den 
Hausgebrauch hergestellte Gegenstände in der Kegel noch 
galvanisch versilbert (Perusilber, Chinasilber, Alpaka, 
Elektroplate). Manchem Neusilber wird auch etwas Zinn 
oder Klei zugesetzt ; Zinn verleiht ihm bedeutende Härte 
und schönen Klang; Blei macht es leichter schmelzbar, 
in geringen Mengen zugesetzt spröde. Nachstehend die 
Analysen einiger Neu silbersorten:
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3. Nickelbronze: 60% Kupfer, 12% Zink, 20% 
Nickel und 8% Zinn. Sie besitzt helle Farbe und große 
Härte.

4. Wismutbronze: 25%Kupfer, 24%Nickel, 50% 
Antimon und 1 % Wismut. Dieselbe soll sich durch große 
Härte, hohe Politurfähigkeit und Widerstandsfähigkeit 
gegen atmosphärische Einflüsse auszeichnen. Sie dient 
zu Spiegeln, Reflektoren, Achsenlagern usf.

5. Argent Ruolz: siehe Bd. II, S. 128.
6. Ni ekel münz en: Infolge seiner sei iweren Schmelz

barkeit und großen Härte eignet sich das Nickel besonders 
als Metall zu Scheidemünzen. Die deutschen Nickel münzen 
bestehen aus 25% Nickel und 75% Kupfer; sie haben den 
Vorteil, daß sie bei kleinem Gewicht einen ziemlich hohen 
Wert aufweisen und wegen ihrer Härte sich nur langsam 
abnützen.

Eine große Verwendung hat das Nickel endlich noch 
zur Herstellung nickelplattierter Metallwaren und 
zu galvanischen Überzügen gefunden. Die galvanische 
Vernickelung, die zuerst angewendet wurde, um Feuer
waffen vor Rost zu schützen, benützt man jetzt allgemein 
zum Überziehen von Maschinenteilen, feineren Eisen-, 
Stahl (Panzerplatten) und Messinggegenständen. Das 
praktischste Bad soll eine bei 20 — 25 0 gesättigte Nickel
ammonsulfatlösung sein, in welche man reines Nickel als 
Anode und den zu überziehenden Gegenstand als negative 
Elektrode einhängt.

Produktion und Preis: Die Gesamtproduktion an 
Nickel betrug 1901: 8643 Tonnen; davon entfallen auf 

Deutschland 
Frankreich 
England 
Amerika .

1600 Tonnen
1650
1750
3643
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Die Möbelproduktion in Deutschland, Frankreich und 
England beruht hauptsächlich auf der Verarbeitung von 
neukaled oni sehen Silikaten.

Der Preis für 1 kg Metall sekwankt um 3 M. herum.

Platin.
Geschichtliches : Das Platin hat man erst verhältnis

mäßig spät kennen gelernt. Scaliger (16. Jahrhundert) 
beschreibt eine in Drüben von Heu-Granada gefundene 
metallische Substanz, die durch kein Feuer und keine 
spanischen Künste zum Schmelzen gebracht werden könne, 
und kämpft so Cardanus, daß alle Metalle schmelzbar 
seien, an. Da nun in jener Gegend später wirklich Platin 
gefunden wurde, so ist es äußerst wahrscheinlich, daß 
der von Scaliger erwähnte Körper Platin war. Man hielt 
das Metall für eine wertlose Abart des Silbers; daher auch 
seine Bezeichnung „platina“, das Diminutivum vom spa
nischen "Worte piata (= Silber). Obwohl es andauernd 
nähere Beachtung fand und sich die Chemiker des 16. 
und 17. Jahrhunderts immer damit beschäftigten, brachte 
doch erst 1736 Antonio d’Ulloa die erste wissenschaftliche 
Abhandlung über dieses eigentümliche Metall, das er in 
dem goldführenden Sande des Flusses Pinto in Südamerika 
gefunden hatte. Er schildert dasselbe als unbearbeitbaren 
metallischen Stein, der, wenn er in größerer Menge mit 
Gold zusammen vorkommt, das Ausschmelzen desselben 
verhindere. Als eigentümliches Halbmetall wurde es 1750 
von Watson beschrieben und 1752 von Scheffer genauer 
untersucht. Letzterer fand, daß es in Scheidewasser un
löslich sei, sich aber in Königswasser löse und im stärksten 
Feuer nicht schmelze; er zählte es daher zu den wahren, 
edlen Metallen. Beines Platin wurde zuerst von Marg-



graf 1757 dargestellt. 1772 fand der kurpfälzische Ge
sandte in Paris, Graf von Sickingen die Schweißbarkeit 
des Metalls und stellte zuerst Blech und Draht aus ihm 
her. Den Grund zur Platinindustrie legte Knight (1800), 
indem er schmiedbares Platin aus Platinsalmiak zu ge
winnen lehrte. 1809 verfertigte die Firma Johnson, 
Matthey & Co. die erste Platinretorte für die Schwefel
säurekonzentration im Gewichte von 18 kg. Einen großen 
Fortschritt für die Platin-Industrie bedeutete die Ein
führung des Knallgasgebläses zum Schmelzen größerer 
Mengen des Metalls von Hare (1847), verbessert von 
Deville und Debray.

Erze : Das Platin fiudet sich fast nur in gediegenem 
Zustand in der Matur und zwar stets legiert mit den an
deren Platinmetallen (Palladium, Rhodium, Iridium, Os
mium, Ruthenium), sowie mit Gold, Titan, Eisen, Chrom, 
Kupfer usf., selten auf primärer Lagerstätte, sondern meist 
als Platin seifen in Gestalt von Körnern und Blättchen im 
Geröll, in Sandablagerungen und im Sande von Flüssen. 
Größere Klumpen sind selten; 1897 wurde in Kolumbien 
eine zusammenhängende Masse von 1 kg Gewicht gefunden. 
Neben dem Vorkommen in Amerika, Australien usw. ist 
jetzt der wichtigste Fundort das Gouvernement Perm im 
Ural (1819 erschlossen).

Ohne technische Bedeutung ist das Mineral Sperr y- 
lith PtAs2.

Produktion und Preis : Die jährliche Platinproduktion 
Rußlands schwankt zwischen 2500 und 4500 kg; 1902 
soll sie 7306 kg betragen haben. Der Preis eines Kilo
gramms stellt sich zurzeit auf 3500 M.

Gewinnung : Die Gewinnung des Rohplatins aus dem 
Pesok oder Plast (d. i. goldführender Sand) geschieht 
durch einen Waschprozeß. Größere Gold- und Platin-
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0.11%

Platin . . . 
Iridium . . . 
Osmium. . . 
Palladium . . 
Rhodium . . 
Eisen . . . 
Kupfer . . . 
Osmium-Iridium 

Sand
}

Die weitere Verarbeitung des Rohplatins auf reines 
Metall kann sowohl auf trockenem, als auch auf nassem 
Wege geschehen.
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stücke werden zunächst mit der Hand ausgelesen. Das 
Waschen behufs Entfernung der erdigen Bestandteile ge
schieht in horizontalen Siebtrommeln oder eisernen Rühr
bottichen. Das Aussondern der Erzkörner wird hierauf 
auf hölzernen Waschherden oder in Schleusen vorge
nommen. Diese Methode der Ausbringung ist von einem 
erheblichen Platinverlust begleitet und daher höchst un
vollkommen. Seit zwei Jahren stehen auch Bagger auf 
dem Ural in Anwendung, sie sparen zwar etwa 50% an 
Kosten, doch arbeiten sie auch mit ziemlichen Verlusten, 
da sie nicht imstande sind, den untersten, den an Platin 
reichsten Teil reinlich auszuheben. Das so gewonnene, 
an Platin und Gold reichere Produkt unterwirft man zur 
Entfernung des Goldes einem Amalgamationsprozeß, nach
dem man zuvor noch vorhandenes Magneteisen mittels 
Magneten entfernt hat. Zurück bleibt ein Rohplatin von 
75—85% Platingehalt. Es mögen hier zwei Analysen 
von russischem Rohplatin angeführt sein:
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A) Verarbeitung des Rohplatins auf trockenem 
Wege.

Nach Deville und Debray schmilzt man das Rohplatin 
auf dem Herde eines kleinen Flammofens mit der glei
chen Menge Schwefelblei unter stetem Umrühren ein. 
Das Platin bildet mit einem Teile des Iridiums und Rho
diums sowie anderen Metallen eine Legierung; Osmium
iridium löst sich nicht auf und setzt sich als unterste 
Schicht auf der Sohle des Herdes ab. Ein Bleistein, der 
sich zugleich bildet, wird durch Zusatz von Glätte zer
stört. Nachdem sich die Massen nach ihrem spezifischen 
Gewicht gesondert haben, zieht man die gebildete Schlacke 
ab, schöpft die Platinlegierung von dem Osmiridium ab 
und entfernt das Blei durch einen Treibprozeß. Das 
zurückbleibende Platin enthält neben Blei, das sich nicht 
vollständig abtreiben läßt, noch Arsen, Schwefel, Gold, 
Palladium, Osmium, Rhodium, Iridium, Silber, Kupfer 
und Eisen. Man schmilzt es in einem Kalktiegel im 
Leuchtgassauerstoffgebläse ein, wobei diese Verunreini
gungen bis auf Rhodium und Iridium (dieselben müssen 
noch auf nassem Wege entfernt werden) teils verflüchtigt, 
teils durch die Tiegelmasse verschlackt werden.
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B) Verarbeitung des Rohplatins auf nassem 
Wege.

1. Nach Matthey schmilzt man zunächst das Rohplatin 
mit ungefähr der sechsfachen Menge Blei zusammen und 
behandelt die so erhaltene, granulierte Legierung mit ver
dünnter Salpetersäure, wobei ein graues Pulver (Platin, 
Rhodium, Iridium, Blei und geringe Mengen der anderen 
Platinmetalle) erhalten wird. Dasselbe trägt man in Königs
wasser ein, wodurch Platin, Rhodium und Blei in Lösung



Platin.122

gehen, während Iridium als glänzende, kristallinische 
Masse zurückbleibt. Aus der Lösung entfernt man das 
Blei durch Schwefelsäure; Platin und Rhodium fällt man 
hierauf mit Salmiak und Kochsalz. Den rhodiumhaltigen 
Platinsalmiak schmilzt man endlich noch mit saurem 
Kaliumsulfat, wodurch wasserlösliches, schwefelsaures 
Rhodiumkalium und reiner Platinschwamm erhalten wird.

2. Heraus in Hanau löst das Rohplatin in Glasretorten 
in verdünntem Königswasser unter einem Druck von 30 cm 
Wassersäule zur Beschleunigung des Löseprozesses. Die 
erhaltene Lösung wird eingedampft und der trockene Rück
stand einige Zeit auf 125° erhitzt, wodurch Palladium 
und Iridium in unlösliche Sesquichloride übergeführt 
werden. Das Chlorplatin extrahiert man mit Salzsäure 
und fällt aus der salzsauren Lösung das Metall mit Sal
miak als Platinsalmiak, den man schließlich noch durch 
Glühen im Knallgasgebläse in Platin überführt. Aus dem 
Filtrate scheidet man die noch darin enthaltenen Metalle 
mittels Eisens ab, und es lassen sich aus dem Niederschlag 
immer noch geringe Mengen Platin sowie Iridium ge
winnen. Der beim Lösen des Rohplatins in Königswasser 
verbleibende Rückstand enthält die Metalle: Rhodium, 
Ruthenium, Osmium, Iridium und Palladium, deren Ge
winnung bei den einzelnen selbst näher beschrieben ist.

C) Wohlwillsche Gold-Platinsclieidung.
Die zu raffinierende Gold-Platinlegierung wird in 

Platten gegossen, die als Anoden dienen. Als Kathode 
verwendet man ein dünnes Feingoldblech. Der Elektro
lyt besteht aus einer mit Salzsäure versetzten Chlorgold
lösung. Bei einer bestimmten Stromdichte (400 Ampere 
pro Quadratmeter), Konzentration und Temperatur des Bades



geht nur Gold in Lösung und wird an der Kathode nieder- 
geschlagen,währendPlatin und seine Begleiter als Schlamm 
an der Anode niederfallen. Dieses von Wohl will (1896) 
ausgearbeitete Verfahren wird von der Norddeutschen Affi- 
nerie in Hamburg und der Gold- und Silberscheideanstalt 
in Frankfurt a. Main geübt.

Eigenschaften und Verwendung : Das Platin ist ein 
bläulichweißes, stark glänzendes, sehr zähes und ge
schmeidiges Metall vom spezifischen Gewicht 21,5. Es 
besitzt ziemlich große Härte, sehr große Festigkeit und 
ist nach Gold und Silber das dehnbarste Metall. In 
reinem Zustand ist es hämmerbar, schweißbar, läßt sich 
zu dünnem Draht ausziehen und zu Blechen walzen. Kleine 
Beimengungen von Iridium, sowie anderer Metalle, auch 
Kohlenstoff machen es spröde. In der Weißglut erweicht 
es, ohne zu schmelzen; erst bei etwa 1770° im Knall
gasgebläse schmilzt es und zeigt ähnlich dem Silber beim 
Erstarren die Eigenschaft des Spratzens. An der Luft 
verändert es sich nicht, da es eine sehr geringe Verwandt
schaft zum Sauerstoff besitzt. In fein verteiltem Zustand 
(Platinschwamm, Platinmoor) besitzt es in hohem 
Maße die Fähigkeit, Gase, besonders Sauerstoff auf seiner 
Oberfläche zu verdichten, wodurch es stark oxydierende 
Wirkungen ausüben kann. Neben Gold ist es das wider
standsfähigste Metall gegen chemische Einflüsse; nur 
freies Chlor, schmelzende Alkalien, Schwefel und andere 
Metalloide greifen es an.

Infolge dieser vorzüglichen Eigenschaften findet es 
die ausgedehnteste Verwendung zur Herstellung von Appa
raten für die chemische Industrie und das Laboratorium; 
in neuerer Zeit werden große Platinmengen zur Herstel
lung von Elektroden, zu galvanischen Elementen, zum 
Plattieren von Messing und Bronze, für wissenschaftliche
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Instrumente, zu Spitzen für Blitzableiter usw. gebraucht. 
Seine Schwerschmelzbarkeit vor allem macht es zur Her
stellung von Pyrometer (mit Rhodium legiert) und für 
elektrische Öfen geeignet.

Die Prägung von Platinmünzen in Rußland (1827 
bis 1845) ist wegen des schwankenden Wertes und 
der unscheinbaren Farbe des Platins wieder auf gegeben 
worden.

Yon seinen Legierungen ist besonders diejenige mit 
Iridium von Interesse, die Deville zur Anfertigung des 
Normalme ter maß stab es hergestellt hat; sie besteht 
aus: 89,44°/0 Platin, 10,37% Iridium, 0,06% Rhodium, 
0,006% Eisen und 0,13% Kupfer.

Schmilzt man einen Teil Platin mit neun Teilen Gold 
zusammen, so erhält man eine sehr elastische Legierung 
von der Farbe des Goldes.

Für Uhrenteile, die nicht magnetisch sein und nicht 
rosten sollen, empfehlen sich an Stelle von Stahl Legie
rungen von Platin mit Kupfer, Nickel, Wolfram und anderen 
Metallen. Platinierten Asbest verwendet Döbereiner in 
seinem Feuerzeug; platinierte Kügelchen von Kieselgur 
dienen als sog. Selbstzünder für Gasglühlichtbrenner. Er
hebliche Mengen Platin werden jährlich in der Zahn
technik konsumiert. Platinsalze werden in der Photo
graphie und in der Keramik verwendet

Platinmetalle.
Palladium: Im Jahre 1803 wurde von London aus 

ein Zirkular ausgesandt, welches besagte, daß bei dem 
Handlungshause Forster ein neues Metall, „Palladium“ 
genannt, zu verkaufen sei. Im darauffolgenden Jahre 
zeigte Wollaston an, daß er der Entdecker des Palladiums
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sei, und beschrieb zugleich das Verfahren seiner Gewin
nung aus dem Platinerz.

Palladium findet sich ziemlich rein mit Platin zu
sammen; es kommt auch gediegen und mit Gold legiert 
hauptsächlich in Amerika und Rußland vor.

Zu seiner Gewinnung neutralisiert man die Chlorid
lösung der Platinrückstände mit Soda und fällt das Pal
ladium mit Merkuricyanid ; durch Glühen des Palladium- 
dieyanides hinterbleibt das Metall als schwammförmige 
Masse.

Palladium, das am leichtesten schmelzende Metall 
dieser Gruppe, zeigt die Farbe des Platins und besitzt das 
spezifische Gewicht 11,4. Geschmolzen, spratzt es beim 
Erkalten ähnlich dem Silber. Im Knallgasgebläse ver
brennt es unter Funken sprühen. Es ist löslich in heißer 
Salpetersäure und in kochender konzentrierter Schwefel
säure.

Das Metall findet keine ausgedehnte Verwendung. 
Wegen seiner Unveränderlichkeit an der Luft und seiner 
silberähnlichen Farbe wird es zur Herstellung der gra
duierten Skalen für astronomische Instrumente und als 
Überzug für versilberte Metallwaren benützt. Über die 
Produktion des Palladiums ist nichts bekannt; Preis siehe 
S. 130.

Rhodium: Wollaston gab 1804 mit der Entdeckung 
des Palladiums zugleich die eines zweiten neuen Metalls 
im Platinerz an, welchem er den Namen „Rhodium“ 
verlieh. Das Metall wurde später von Berzelius und Claus 
näher untersucht.

Außer im rohen Platin soll Rhodium nach del Rio 
mit Gold legiert als Rhodiumgold Vorkommen.

Zu seiner Darstellung benützt man die Lösung, aus 
welcher der Platinsalmiak niedergeschlagen wurde, und
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fällt daraus die anderen Metalle mittels Eisens. Den er
haltenen Niederschlag schmilzt man mit Blei und Blei
oxyd zusammen und zieht aus der Schmelze Blei, Kupfer 
und Palladium mit verdünnter Salpetersäure aus. Der 
ungelöst bleibende Rückstand wird mit Baryumsuperoxyd 
zur Rotglut erhitzt, das nach dem Auslaugen mit Wasser 
verbleibende Ungelöste durch Königswasser in Lösung 
gebracht und diese einige Zeit zur Verflüchtigung des 
Osmiums gekocht. Aus der Lösung fällt man hierauf 
das Baryum durch Schwefelsäure; das Filtrat wird mit 
überschüssigem Salmiak bei 100° eingetrocknet und der 
Rückstand so lange mit Chlorammoniumlösung gewaschen, 
als dieselbe noch rosenrot abläuft. Das Filtrat wird, um 
den Salmiak zu zerstören, mit viel Salpetersäure einge
dampft und die zurückbleibende Masse mit Schwefel zur 
Rotglut erhitzt ; sodann wiederholt mit Königswasser und 
Schwefelsäure ausgekocht, wobei schließlich ziemlich reines 
Rhodium zurück bleibt. Zum Zwecke der Reinigung schmilzt 
man es noch mit Zink zusammen und behandelt die ent
standene Legierung mit starker Salzsäure. Es hinterbleibt 
eine Verbindung RhZn2; dieselbe wird in Königswasser 
gelöst, mit einem Überschuß von Ammoniak versetzt und 
eingedampft. Das sich ausscheidende Rhodium-Ammonium
chlorid wird durch Umkristallisieren gereinigt, im Kohle
tiegel mit etwas Schwefel geglüht (um die letzten Spuren 
von Osmium und Kieselsäure zu entfernen) und schließ
lich im Platinofen eingeschmolzen.

Nach Matthey schmilzt man die Platinrückstände mit 
Monokaliumsulfat und laugt das entstandene Rhodium
sulfat aus.

Metallisches Rhodium zeigt Farbe und Glanz des Alu
miniums. Es schmilzt schwieriger als Platin und spratzt 
geschmolzen beim Erstarren wie Palladium. Sein spezi



fisches Gewicht beträgt 12,1. Das reine Metall, sowie 
auch das gold- und silberhaltige ist in Säuren fast un
löslich; ist es aber nur durch geringe Mengen von Wis
mut,. Blei, Kupfer oder Zink verunreinigt, so wird es von 
Königswasser rasch in Lösung gebracht. Es wird von 
allen Platinmetallen von Chlor am leichtesten angegriffen. 
Außer zu Legierungen mit Platin findet es keine Ver
wendung. Über die Produktion ist nichts bekannt. Preis 
siehe S. 130.

Iridium : Bei der Untersuchung von Platinrückständen 
zeigte Tennant 1804, daß in denselben noch zwei neue 
Metalle enthalten seien, für welche er die Namen „Iri- 
diuma und „Osmium“ vorschlug.

Iridium findet sich bis zu 2% im Platinerz und in 
größeren Mengen im Platiniridium und Osmiridium. 
Der Iridiumgehalt des ersteren schwankt zwischen 28 und 
76%, der des letzteren zwischen 53 und 58%.

Zu seiner Darstellung glüht man das Rohiridium der 
Platingewinnung mit Baryumnitrat, laugt die erhaltene 
Schmelze mit Wasser aus, bringt Osmium durch anhal
tendes Kochen mit Salpetersäure zur Verflüchtigung und 
scheidet aus der verbleibenden Lösung das Iridium durch 
Ätzbaryt als Oxyd ab. Letzteres wird in Königswasser 
gelöst und mittels Salmiaks Iridiumsalmiak gefällt, der 
schließlich beim Glühen reines Metall hinterläßt.

Auch die Rückstände der Rhodiumgewinnung lassen 
sich auf Iridium verarbeiten. Man schmilzt sie zu diesem 
Zwecke mit Ätzkali und Salpeter zusammen. Beim Aus
laugen der Schmelze hinterbleiben Iridium und Eisen, 
welch letzteres noch durch Schmelzen mit Monokalium
sulfat entfernt wird.

Das Iridium ist ein stark glänzendes Metall von rein 
weißer Farbe. In der Kälte ist es sehr spröde und nur
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bei Weißglühhitze etwas hämmerbar. Bei höherer Tem
peratur ist es merklich flüchtig. Iridium besitzt das spezi
fische Gewicht 22,4, in reinem und in kompaktem Zu
stand wird es selbst von Königswasser nicht angegriffen.

Das Metall findet vorzüglich Verwendung zu Legie
rungen mit Platin für Normalmaße, die aus 9 Teilen Platin 
und 1 Teil Iridium mit Spuren von Rhodium, Ruthenium 
und Eisen bestehen (siehe Platin, S. 124). Diese Legie
rungen sind äußerst hart, so elastisch wie Stahl, schwerer 
schmelzbar als Platin und ganz unveränderlich an der 
Luft. Neuerdings verwendet man Iridium auch noch zu 
Sclireibfederspitzen.

Die Höhe der jährlichen Produktion soll ca. 170 kg 
betragen. Preis siehe S. 130.

In Rußland ist der Besitz von Iridium verboten ; das
selbe muß an die Münze abgeliefert werden, die ungefähr 
2000 kg besitzen soll.

Osmium : Die Entdeckung dieses Metalls wurde bei 
Iridium bereits erwähnt.

Bei seiner Gewinnung macht man von seiner Eigen
schaft Gebrauch, sich mit Sauerstoff zu dem sehr leicht 
flüchtigen Tetraoxyd zu vereinigen. Zu diesem Zwecke 
schmilzt man nach Debray Osmiridium mit Baryumsuper- 
oxyd zusammen und erhitzt die erhaltene Schmelze mit 
einem Gemisch von Salpeter- und Salzsäure in einer Retorte. 
Das überdestillierende Osmiumtetraoxyd fängt man in 
Ammoniak auf. Aus der ammoniakalisehen Lösung fällt 
man das Metall durch Schwefelwasserstoff und reduziert 
das Sulfid durch Glühen im Kohletiegel.

Osmium, von stahlgrauer Farbe und großer Härte, ist 
der schwerste aller Körper (spezifisches Gewicht = 22,48). 
Es ist selbst im Knallgasgebläse nicht schmelzbar und 
läßt sich erst bei der Temperatur des elektrischen Licht-
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bogens in den flüssigen Zustand überführen. Es ist dem
zufolge das strengflüssigste der Platinmetalle. In dichtem 
Zustande ist es selbst in Königswasser unlöslich. Fein 
verteilt, verbrennt es beim Glühen an der Luft zu Tetra
oxyd und wird durch Salpetersäure und Königswasser 
zu Überosmiumsäure oxydiert.

Das Metall findet Verwendung zu Glühfäden in der 
Osmiumlampe. Osmiridium dient zu Spitzen an Federn, 
zu Zapfen, auch zu Spitzen für Kompasse, da es unmag
netisch ist.

Über die Produktion ist nichts bekannt. Preis siehe
S. 130.

Ruthenium: Osann glaubte 1828 im Platinerz vom 
Ural drei neue Metalle nachgewiesen zu haben, von wel
chen er eines, da es in Rußland vorkommt, „Ruthenium“ 
nannte. Im darauffolgenden Jahre widerrief er indes die 
Existenz eines derselben und es blieb die der beiden anderen 
zweifelhaft. Erst 1845 fand Claus tatsächlich im russi
schen Platinerz ein neues Metall, für welches er den 
Hamen Ruthenium beibehielt.

Ruthenium findet sich im Platinerz, im Osmiri
dium (bis 6%) und als Laurit (Ru2S3).

Man erhält es aus ruthenhaltigem Osmiridium. Nach 
der Verflüchtigung des Osmiums schmilzt man den Rück
stand mit Kalk und Salpeter, löst die erkaltete Schmelze 
in Wasser und destilliert im Chlorstrom. Rutheniumtetra- 
oxyd verflüchtigt sich dabei und wird in Kalilauge auf
gefangen. Aus der alkalischen Lösung fällt man durch 
Alkohol das Sesquioxyd und reduziert dieses im Leucht
gasstrom. Um es im kristallisierten Zustand zu erhalten, 
schmilzt man das pulverförmige in einem Kohletiegel mit 
reinem Zinn zusammen und behandelt die erhaltene Legie
rung mit kochender Salzsäure, die die Verbindung RuSn

9Geitz, Metallurgie. I.
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ungelöst läßt. Erhitzt man diese schließlich noch im 
Chlorwasserstoff ström, so hinterbleibt kristallisiertes Ru
thenium.

Ruthenium ist hart und spröde wie Iridium und nach 
dem Osmium das am schwierigsten schmelzende Metall 
dieser Gruppe. Es hat das spezifische Gewicht 12,26. 
Das reine Metall wird selbst von Königswasser kaum an
gegriffen. Eine technische Verwendung hat das Ruthe
nium bis jetzt noch nicht gefunden.

Preis siehe unten.

Arsen*130

Preise der Platinmetalle.

Arsen.
Geschichtliches : Während metallisches Arsen im Alter

tum nicht bekannt gewesen ist, wurden gelbes und rotes 
Schwefelarsen schon sehr frühe als Malerfarbe verwendet; 
ersteres erwähnt Aristoteles (4. Jahrh. v. Chr.), das andere 
dessen Schüler Theophrastus. Sie bezeichneten beide 
Körper als Arsenikon. Geber (Ende des 8. Jahrh.) er-

p
p

p
p



kannte die arsenige Säure, auf deren giftige Eigen
schaften Avicenna (11. Jahrhundert) aufmerksam machte. 
Das Metall selbst stellte zuerst Albertus Magnus (1193 
bis 1280) aus der arsenigen Säure durch Schmelzen 
mit reduzierenden Substanzen dar. Die Gewinnung des 
Arsens durch Sublimation begann erst zu Anfang des 
18. Jahrhunderts.

Vorkommen: Das Arsen findet sich in der Natur ent
weder gediegen als Scherbenkobalt (Cobaltum) oder 
mit Sauerstoff, Schwefel, Metallen und Metall Sulfiden ver
bunden. Zu nennen sind: Arsenikblüte As203; Real
gar As2S; Auripigment As2S3; Arsenikalkies FeAs2 
mit 63—73% Arsen; Arsennickel NiAs; Speiskobalt 
CoAs2; Arsenikkies (Mißpickel) FeAsS mit 46% Arsen 
und Glanzkobalt CoAsS. Die meisten Kobalt- undNickel- 
erze sind arsenhaltig, und Arsen wird beim Rösten der
selben in Form von arseniger Säure (Hüttenrauch) als 
Nebenprodukt gewonnen. Kleine Mengen von Arsen fin
den sich in allen Pyriten und gelangen so in die daraus 
hergestellte Schwefelsäure.

Darstellung :

I. Gewinnung des Arsens. 131

I. Gewinnung des Arsens.
Früher gewann man das Arsen durch Reduktion der 

arsenigen Säure mit Kohle, jetzt geht man zu seiner 
Gewinnung fast ausschließlich von reicheren Arsen
kiesen mit etwa 35% Arsen aus. Dieselben werden in 
tönernen Röhren, die durch ein zusammengerolltes Eisen
blech mit einer Vorlage aus Ton in Verbindung stehen, unter 
Luftabschluß erhitzt. In der Regel sind 24 solcher Röhren, 
von denen jede 350 kg Erz faßt, in einem Galeerenofen 
vereinigt. Nach etwa 10—12 Stünden ist die Sublima
tion beendet, und nach völligem Erkalten findet sich

9*
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in jedem der Eisenbleche etwa 75 kg Arsen und in den 
tönernen Vorlagen noch etwa 12 kg Schwefelarsen. Die 
Rückstände in den Röhren enthalten noch 2,5—3% Arsen 
und gehen, da stets silberhaltig, zum Bleierzschmelzen.

II. Darstellung der arsenigen Säure.
Zur Darstellung der arsenigen Säure (Giftmehl, weißer 

Arsenik) verwendet man ärmere Arsenerze oder vielfach 
den Flugstaub der Röstöfen, in denen arsenhaltige Nickel-, 
Blei- oder Zinkerze abgeröstet wurden. Die arsenhaltigen 
Materialien werden in Flammöfen mit Gasgenerator, die, 
um ein Rußen, zu vermeiden, mit Koks gefeuert werden, 
geröstet. Die arsenige Säure entweicht in einen langen 
(250 m) Kanal (Giftfang), in welchem sie sich als weiße, 
pulverförmige Masse (Giftmehl) kondensiert. Durch Um- 
sublimieren (Dublieren) wird die so erhaltene Säure 
noch gereinigt. Die Ofenrückstände gehen in den Blei
schmelzprozeß.

Häufig führt man die oben pulverförmig fallende Säure 
in eine glasartige Modifikation (Arsenglas) über. Zu 
diesem Zwecke sublimiert man dieselbe in graphitarmen 
Roheisenkesseln (Fig. 7, S. 133) und trägt Sorge, daß 
die Hitze so hoch gesteigert wird, daß das in der Kon
densationskammer sich ansammelnde Arsentrioxyd weich 
zu werden beginnt. Nach dem Erkalten erscheint es als 
vollkommenes Glas mit Glanz, Durchsichtigkeit und musche
ligem Bruch.

Ein neues Verfahren zur Gewinnung von Arsenik 
schlägt die Arsenical Ore Reduction Co. von Newark N. Y. 
vor. Sie erhitzt in einem elektrischen Ofen Mißpickel in 
einer Stickstoff-Atmosphäre. Es resultiert arsenige Säure 
als Sublimationsprodukt und flüssiges Eisensulfid, das von 
Zeit zu Zeit abgestochen wird.



Eigenschaften und Verwendung des Arsens sowie 
seiner Verbindungen : Das Arsen erscheint im Handel in
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Sublimierkessel für arsenige Säure, 

a = Feuerung, b = Kessel, c=Eisenhut, d=Kondensationskammer.

stahlgrauen, metallglänzenden, kristallinischen Krusten 
(Fliegenstein) vom spezifischen Gewicht 5,7. Es oxy
diert sich leicht an der Luft und zeigt dann ein mattes,



glanzloses Aussehen. Bei 180° verflüchtigt es sich, ohne 
zu schmelzen, seine Dämpfe setzen sich dann an kälteren 
Stellen als „Arsen Spiegel“ ab. An der Luft erhitzt, 
entzündet es sich schon wenig über 180° und verbrennt 
mit bläulicher Flamme zu Trioxyd unter gleichzeitiger 
Verbreitung eines knoblauchartigen Geruches. In Wasser 
ist es völlig unlöslich ; dagegen oxydiert es sich, nur teil
weise vom Wasser bedeckt, langsam zu arseniger Säure, 
die in Wasser löslich ist. Hierauf gründet sich die An
wendung von Arsen oder Erzen desselben als Fliegengift, 
und rührt daher die Bezeichnung „Fliegenstein“ für ge
diegenes Arsen. Von Salzsäure wird das Metall nur wenig 
angegriffen, Salpetersäure oxydiert es zu einem Gemisch 
von arseniger Säure und Arsensäure. Alle Arsenverbin
dungen sind starke Gifte. Das Metall findet nur wenig 
Verwendung; es dient zur Schrotfabrikation (0,2 — 0,8% 
Arsen) und zur Anfertigung weißen Lichtes in der Feuer
werkerei (indisches Feuer).

Diearsenige Säure dient zur Herstellung grüner Farben, 
wie Schweinfurter Grün, Scheelesches Grün, als 
Ausgangsmaterial für Arsenpräparate, in Glyzerin gelöst 
als Arsenglyzerin zur Fixierung der Beizen in der 
Kattundruckerei, als Entfärbungsmittel in der Glasfabri
kation, in Salzsäure gelöst zum Graubeizen von Messing 
und Bronze, in der organischen Farbstoff industrie als Reduk
tionsmittel und zum Vergiften schädlicher Tiere. Bei der 
Verhüttung von Mckel- und Kobalterzen wird sie benützt, 
um diese Metalle in die sog. Speise überzuführen; fern er wird 
Kobaltglas mit arseniger Säure im Schmelzflüsse gereinigt.

Die aus der arsenigen Säure durch Kochen mit kon
zentrierter Salpetersäure oder durch Einleiten von Chlor
gas in die wässerige Lösung erhaltene Arsensäure wird 
bisweilen anstatt der Weinsäure im Zeugdruck und zur
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Herstellung gewisser Teerfarben (Fuchsin) verwendet. 
Auch saure Salze dieser Säure werden vielfach in der 
Färberei benützt.

Rotes Schwefelarsen (künstlicher Realgar, Rot
glas, rotes Arsen, Rubinschwefel) von wechselndem Ge
halt an Schwefel und Arsen wird durch Zusammenschmelzen 
von Schwefel mit überschüssigem Arsen oder Arsentri- 
oxyd gewonnen. Zu seiner Darstellung im großen wird 
ein Gemisch von Arsenkies und Schwefel oder Schwefel
kies in wagerecht in einem Ofen liegenden tönernen Röhren 
der Destillation unterworfen. In einer Vorlage sammelt 
sich das rohe, dunkel gefärbte Rotglas in Stücken oder 
pulverförmig an. Letzteres geht in den Prozeß zurück, 
während das erstere durch Umschmelzen unter Zusatz 
von Schwefel noch geläutert wird. Es stellt dann eine 
rubinrote Masse von muscheligem Bruch dar. Mit Sal
peter und Schwefel gemengt, verbrennt es angezündet 
unter Verbreitung eines weißen, glänzenden Lichtes. Auf 
dieser Eigenschaft beruht seine Anwendung als Weißfeuer 
(24 Teile Salpeter, 7 Teile Schwefel und 2 Teile Rot
glas). Es dient auch als Malerfarbe.

Gelbes Schwefelarsen (Rauschgelb, Operment) 
wird künstlich als Gemenge von Sulfid und Oxyd durch 
Zusammenschmelzen von Schwefel oder Realgar mit arse- 
niger Säure, oder durch Destillation einer entsprechenden 
Menge von Arsenkies und Schwefelkies dargestellt. Es 
erscheint in derben, hellorangefarbigen, durchsichtigen 
Massen (Gelb gl as) im Handel. Das auf nassem Wege 
durch Kochen einer Lösung von arseniger Säure mit Salz
säure und Thiosulfat erhaltene gelbe Schwefelarsen dient 
unter dem Hamen Königsgelb als Ölfarbe.

Sowohl Rotglas als auch Operment werden vielfach 
in der Gerberei als Enthaarungsmittel gebraucht.
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Produktion und Preis : Die Hauptmenge an Arsenik 
liefert England. Über die Erzeugung von Arsenmetall 
ist nichts bekannt. Die Produktion von Arsenik in den 
Hauptproduktionsländern im Jahre 1900 betrug

in Preußen . . .1585 Tonnen zu 1000 kg
„ Sachsen . .
„ England . .
„ Italien . . .
„ Portugal . . .1000
„ Kanada

Metallisches Arsen kostet zurzeit etwa 1.40 M. das 
Kilo; 1000 kg Arsenik kosten 525 M.

829 n V 11
4148 11 11 11 11

126 ?? n n a
a a a a

275 11 11 11 11

Antimon.
Geschichtliches : Der eigentliche Entdecker dieses Me- 

talles ist unbekannt. Sein wichtigstes Erz, der „ Gr rau
spieß glanz“, warschon in frühester Zeit bekannt, und es 
wird bereits im Alten Testament seine Verwendung zum 
Bemalen und Vergrößern der Augenbrauen, besonders 
seitens der Frauen, erwähnt. Im Hebräischen und Ara
bischen wurde das Mineral „ko 1“ genannt, und dieses Wort 
ging als „Alcool“ oder „Alkohol“ in andere Sprachen 
über. Im Mittelalter wurde dann mit Alkohol jedes feine 
Pulver bezeichnet und zuletzt dieser Harne auf den Wein
geist übertragen. Bei Plinius findet sich zuerst der Harne 
„stibium“ für Spießglauzerz; Geber nannte dasselbe 
„an tim onium “. Obwohl von Valentinus (Ende des 
15. Jahrh.) dargestellt und in seinem „Triumphwagen des 
Antimonii“ genauer beschrieben, wurde das Metall des 
Grauspießglanzerzes doch im 16. Jahrhundert noch von



einigen, wie Libavius n. a., mit Wismut verwechselt. Die 
wirkliche Zusammensetzung des Spießglanzerzes ermittelte 
erst Bergmann.

Antimonverbindungen spielten früher in der Medizin 
eine große Rolle.

Erze: Das wichtigste Erz zur Verhüttung ist der 
Antimonglanz (Grauspießglanz, Antimonit, Stibnit, Anti- 
monium crudum) Sb2S3 mit 71,1% Antimon. Derselbe 
findet sich auf Gängen und Lagern im Ur- und Übergangs
gestein, ist meist arsen-, bisweilen gold- und silberhaltig 
und fast stets von Quarz, Eisenspat, Schwerspat, Zink
blende, Blei- und Kupfererzen begleitet. Grauspießglanz 
findet sich in Deutschland im Erzgebirge, im Harz, Fichtel
gebirge und in Westfalen, in Österreich-Ungarn, Böhmen, 
Frankreich, England, Spanien und vor allem auf Japan 
(Sikoku). Von anderen Antimonerzen, die höchstens von 
örtlicher größerer Bedeutung sind, seien genannt: Anti
monblüte (Valentinit, Senarmontit) Sb203, vornehmlich 
in Algerien und auf Borneo, und Antimonblende 
(Pyrostilbit, Rotspießglanzerz) 2 Sb2S3 + Sb203, in größeren 
Mengen in Toskana. Zu erwähnen sind noch, weil meist 
in Gesellschaft der obigen, Antimonocker (Cervanit) 
Sb204 und Stiblith Sb204 + 2H20. Für die Gewin
nung des Antimonmetalls fast bedeutungslos sind die 
Erze: Eisen-, Kupfer-, Blei-, Silberantimonglanz 
(MnSb2S4); Rotgiltigerz Ag6Sb2S6; Antimonsilber 
Ag2Sb2 ; Antimonnickel №Sb; Sprödglaserz Ag5SbS4; 
Antimonnickelglanz №SbS; Fahlerzeusf. Sie haben 
nur für die Gewinnung der in ihnen enthaltenen Schwer
metalle eine gewisse Bedeutung, und das Antimon tritt 
bei ihrer Verarbeitung als Nebenprodukt auf. So reichert 
sich z. B. der Antimongehalt von Silber- und Bleierzen in 
den Abstrichen bei der Werkbleiraffination (siehe Blei,
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Bel. II) an und dient zur Herstellung einer Antimon-Blei
legierung, des Hartbleies.

Endlich sei noch bemerkt, daß Antimon in einigen 
Stahlquellen (Wiesbaden), in Steinkohlen und im Flußsand 
gefunden wurde.

Gediegenes Antimon, meist mit Arsen, Silber und 
Eisen legiert, findet sich in äußerst geringen Mengen in 
älteren Gesteinen.

Gewinnung : Bei der Gewinnung des Antimons geht 
man fast ausschließlich vom Grauspießglanzerz aus, das 
sich infolge seiner leichten Schmelzbarkeit ausseigern läßt 
und so von der Gesteinsart getrennt möglichst rein er
halten werden kann. Das Ausseigern der Erze geschieht 
entweder in Tiegeln oder in Röhren. Die Tiegel werden 
entweder direkt von dem Brennmaterial umgeben, oder es 
ist eine größere Zahl derselben in einem Ofen, der mit 
Rostfeuerung geheizt wird, untergebracht. Die Tiegel 
besitzen am Boden mehrere kleine Öffnungen, durch 
welche das ausgeschmolzene Schwefelantimon in an die 
Tiegel angekittete Tontöpfe fließt. Letztere werden von 
der Feuerung nicht umspült und sind, damit sich das 
erschmolzene Produkt langsam abkühlen und das er
wünschte strahlige Gefüge annehmen kann, in heiße Asche 
oder Sand gebettet. Je nach der Anordnung ist der Be
trieb unterbrochen oder ein kontinuierlicher.

Yiel ökonomischer und zugleich ununterbrochen ar
beiten die etwa 1 m langen, konischen, stehenden Ton
röhren, von denen meist vier in einem Ofen mit Rost
feuerung untergebracht sind. Sie ruhen auf durchlochten 
Tontellern, durch welche das ausgeseigerte Schwefel
antimon in die auf Wagen befestigten Tiegel fließt, welche 
durch einen Teil der Feuergase genügend warm gehalten 
werden (siehe Figur 8, S. 139). Man arbeitet bei verhält
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nismäßig niederer Temperatur, um Verluste durch Ver
flüchtigung tunlichst zu vermeiden.
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Antimonglanz-Seigerofen.
a=Seigergefäße, b=Deckel, c=fahrbare Tiegel, d = Ofengewölbe, 

e = Arbeitsöffnungen, f=Esse.

Aus dem so gereinigten Grauspießglanz, „Antimonium 
crudum“ genannt, gewinnt man das Metall ausschließlich
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auf trockenem Wege, und zwar entweder durch die Röst- 
reduktionsarbeit oder durch die Niederschlags
arbeit (mittels Eisens).

Röstreduktionsarbeit.
Das Schwefelantimon wird auf der Sohle eines Flamm

ofens unter beständigem Durchkrücken bei dunkler Rot
glut oxydierend geröstet. Je nach der Luftzufuhr durch 
die Arbeitsöffnungen entstehen dabei Sb203, Sb204 und 
Sb2S20 ; ein Teil des Trioxyds verflüchtigt sich und wird 
in Kondensationskammern auf gefangen. Das Röstgut, 
„Spießglanzasche“ genannt, wird sodann in Tiegeln, 
meist in Flammöfen, seltener in Schachtöfen auf Metall 
verschmolzen. Wollte man hiebei die Reduktion ledig
lich durch Kohle bewerkstelligen, so hätte man einer
seits bei der ziemlich hohen Reduktionstemperatur eine 
Yerflüchtigung von zunächst entstehendem Antimon
oxyd zu befürchten, andererseits würde im Röstgut 
ein großer Teil noch vorhandenen Sulfides nicht zersetzt 
werden. Es sind daher geeignete Zuschläge zu machen, 
die sowohl als schützende Decke zur Verhinderung 
einer Destillation von Oxyd oder Metall, als auch zur 
Zersetzung von Schwefelantimon und als Flußmittel zur 
Bildung leichtflüssiger Schlacken dienen. Am vorteil
haftesten haben sich dazu Soda, Pottasche, auch 
Glaubersalz erwiesen. In der Regel macht man dann 
noch Zuschläge von ungeröstetem Erz und Schlacken 
früherer Operationen. Je nach Art und Bau des ver
wendeten Ofens wird das Rohantimon nach beendig
tem Prozesse entweder in einen besonderen Stechherd 
abgestochen, aus dem Ofen geschöpft, oder in Tiegel 
nbgelassen.
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Niederschlagsarbeit.
Dieses nur für reinere Erze oder geseigerten Spieß

glanz geeignete Verfahren beruht auf der größeren Ver
wandtschaft des Eisens zum Schwefel, und die Umsetzung 
verläuft im Sinne der Gleichung:

Sb2S3 + 3 Fe = 2 Sb + 3FeS.

Die Erze werden mit ungefähr der Hälfte ihres Ge
wichtes Eisen, das man in Form von Schmiedeeisen, 
Eisenfeile, Drehspänen, Weißblechabfällen usf. verwendet, 
und Zuschlägen von Glaubersalz und Kohle in Graphit
tiegeln in einem Windofen eingeschmolzen. Ohne die 
gleichzeitige Anwendung von Sulfat und Kohle wäre der 
Erfolg der Zersetzung ein ungünstiger, da die Trennung 
des Schwefeleisens von dem Antimon wegen der fast 
gleichen spezifischen Gewichte beider Stoffe nur schwierig 
ausgeführt werden könnte. Das Alkalisulfat wird durch 
die Kohle zu Sulfid reduziert, das mit dem Eisensulfid 
eine dünnflüssige, spezifisch leichte Schlacke liefert, die 
sich dann leichter von dem metallischen Antimon trennen 
läßt. Sind Blei und Arsen in den Ausgangsmaterialien 
enthalten, so ist ein Überschuß an Eisen zu vermeiden, 
da sonst diese Metalle gleichfalls mit niedergeschlagen 
werden. Ist dies nicht der Fall, so wendet man zur Er
zielung einer vollständigen Ausbeute einen Überschuß an 
Eisen an, den man ja aus dem Antimon in umgekehrter 
Weise durch Antimonsulfid wieder entfernen kann.

Raffination des Rohantimons.
Das nach dem einen oder anderen Verfahren ge

wonnene Rohantimon (90—97% Antimon) enthält als 
Verunreinigungen Schwefel, Arsen, Kupfer, Eisen und 
wird behufs Raffination in Tiegeln oder Flammöfen mit



Antimonerz, Glaubersalz, Soda, Kochsalz und Kohle — 
manchmal macht man auch Zusätze von Schwefeleisen 
für die Abscheidung des Arsens — zusammengeschmolzen. 
Die fremden Bestandteile gehen dabei als Sulfide mit 
Natriumsulfid in die Schlacke.

Oft vereinigt man die Raffination mit der Rohgewin
nung im Flammofen in der Weise, daß man nach voll
endeter Reduktion die Schlacke abzieht und hierauf das 
Rohantimon mit den .für die Reinigung nötigen Zuschlägen 
versieht und nochmals einschmilzt. Das Umschmelzen 
wird so oft wiederholt, bis die Schlacke hellgelb erscheint 
und das unter derselben langsam erstarrende reine Anti
mon eine strahlig-kristallinische Oberfläche (Antimon
stern, Regulus antimonii stellatus) zeigt, eine Er
scheinung, die in gewissem Sinne als Kriterium für die 
Reinheit des Metalls angesprochen werden darf.

Ein ziemlich reines Metall erhält man auch durch 
Schmelzen des Rohantimons mit Antimonglas; das in 
letzterem enthaltene Oxyd oxydiert die fremden Metalle.

Die beim Raffinieren fallenden Schlacken können zwei- 
bis dreimal benützt werden und gehen dann in den Erz- 
schmelzprozeß.

In Banya (Ungarn) wird Antimon im Hochofen er
schmolzen.
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Nasse und elektrolytische Verfahren.
Zur Verarbeitung der Antimonerze sind auch Verfahren 

auf nassem und elektrolytischem Wege bekannt; doch 
haben dieselben bis jetzt im großen keine Anwendung 
finden können, und es ist besonders beiden nassen Verfahren 
wenig Aussicht dafür vorhanden. Es sei daher hier nur 
kurz erwähnt, daß man als Lösungsmittel für die Erze 
Salzsäure, Eisenchlorid und Natriumsulfid vorgeschlagen



hat. Aus der salzsauren Lösung läßt sich das Antimon 
durch Eisen oder als basisches Chlorid durch Wasser ab
scheiden. Aus der durch Natriumsulfid bewirkten Lösung 
gewinnt man das Metall am besten elektrolytisch. Nach 
Borchers zersetzt man diese Lösung unter Zusatz von 
etwas Kochsalz in eisernen Gefäßen, die zugleich als 
Kathode dienen. Als Anode verwendet man Bleiplatten. 
Die Eloktroly se scheint im Sinne nachstehender Gleichungen 
zu verlaufen:

Kathode: Sb2S3 + 3Na2S + 3H2 = Sb2 + 6NaHS. 
Anode: 6 NaHS + 3 О = 3 H20 + 3 Na2S2.

Eigenschaften : Das Antimon ist ein silberweißes, stark 
glänzendes Metall von großblätterig-kristallinischem Ge
füge. Das aus seinen Lösungen durch Eisen oder Zink als 
Pulver abgeschiedene Metall ist schwarz gefärbt. Es ist 
härter als Kupfer, besitzt hohe Sprödigkeit und läßt sich 
daher leicht pulvern. Sein spezifisches Gewicht beträgt im 
Durchschnitt 6,7. Antimon schmilzt bei 440° und siedet 
gegen 1400°. Bei höheren Temperaturen ist es flüchtig 
und kann bei Weißglühhitze unter Luftabschluß destilliert 
werden. In reinem Zustande zeigt es geschmolzen beim 
Erstarren die obenerwähnte strahlig-kristallinische Ober
fläche, die sog. „Sternbildung“. Bei gewöhnlicher Tem
peratur verändert es sich nicht an der Luft, beim Er
hitzen dagegen verbrennt es mit grünlichblauer Flamme 
zu Oxyd. Es ist schwer löslich in heißer Salz- und 
Schwefelsäure, leicht indes in Königswasser; durch Sal
petersäure wird es, je nach der Konzentration der Säure 
und der Dauer der Einwirkung, zu Antimonoxyd, Anti
monsäure oder antimonsaurem Antimonoxyd oxydiert.

Verwendung: Während das Metall als solches wegen 
seiner außerordentlichen Sprödigkeit nur beschränkte Ver-
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Wendung findet (zu Thermoelementen), wird es in Form 
von Legierungen häufig benützt, da es schon, in geringen 
Mengen weicheren Metallen zugesetzt, denselben große 
Härte verleiht. Eine Antimon-Bleilegierung mit 20% 
Antimon kommt als sog. Hartblei im Handel vor.

Lettern metali oder Schriftgießermetall ist ebenfalls 
eine Antimon-Bleilegierung. Dasselbe soll möglichst hart, 
aber nicht spröde sein, sich leicht gießen lassen und die 
Formen scharf ausfüllen. Zusätze gewisser Metalle, wie 
Zinn, Wismut, Kupfer, Zink, Nickel, wirken günstig auf 
die Eigenschaften der Komposition. So erhöhen Kupfer, 
Nickel, Zink die Härte, Wismut die Gießbarkeit und das 
Zinn die Geschmeidigkeit der Legierung. Nachstehend 
sei die Zusammensetzung einiger Schriftmetalle gegeben :
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Pb Sb Cu Bi Zn Sn Ni
1. Gewöhnl. Legierung 75 23
2. Feines Letternmetall 60 25
3. Leg. für Stereotyp

platten ....
4. Engl. Letternmetall

2
15

82 14,8 3,2 -

69,2 19,5 1,7 
55,0 22,7 —

9,1 -
22,1 —

I.
II.

5. Sehr harte und ge
schmeidige Legierung 2—4 — 2—4 — 89—93 9—6

6. LegierungnachKrupp 59,6 17,9 4,7 1,1 12,0 4,7

Britanniametall, meist zu Geräten für den Haus
halt, wie Löffel, Trinkgeschirre usf., verwendet, besteht 
hauptsächlich aus Zinn und Antimon, enthält aber manch
mal auch andere Metalle (Kupfer, Zink, Wismut). Die 
Analysen einiger derartiger Metallmischungen seien folgend 
aufgeführt :



Ashbury-
metall
77,8
19,4'

2,8

Gutes Metall

Plate-
pewter
89,3

7Д
1.8

1,8

Britanniametall

Kupfer
Zinn
Blei
Antimon

Zinn
Antimon
Kupfer
Zink
Wismut

Schwarzes Antimonpulver benützt man als Antimon
oder Eisenschwarz zum Bronzieren von Gegenständen aus 
Gips. Yon den Verbindungen des Antimons werden ver
wendet:

Das Schwefelantimon (Antimonium crudum), wie 
es aus dem Spießglanzerz durch Ausseigern gewonnen 
wird, als Anstrichfarbe, in der Feuerwerkerei zur Her
stellung von Weißfeuer, in der Keramik zu Glasuren und 
zur Fabrikation der schwedischen Zündhölzer ; das künst
lich dargestellte Sulfid zum Vulkanisieren von Kautschuk 
und als Medikament; Antimonglas (Sb2S3 + Sb203) zu 
Glasflüssen und zum Reinigen des Antimonmetalls; der 
Antimonzinnober (2Sb2S3 -f Sb203) alsÖl-undWasser-

10Geitz, Metallurgie. I.

Weißmetalle, ebenfalls Legierungen von Zinn und 
Antimon (mit Blei, Kupfer, Zink), werden vorzüglich zu 
Achsenlagern verwendet. Die Zusammensetzung einiger 
Sorten Weißmetall ist aus nachstehender Zusammenstellung 
ersichtlich:
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Antimonerz wurde im Jahre 
Tonnen zu 1000kg von:

Frankreich..................
Italien..........................
Ungarn......................
Mexiko......................
Vereinigte Staaten . 
Neu-Süd-Wales . .
Österreich..................
Japan ..........................
Portugal......................
Spanien......................

1000 kg metallisches Antimon (Regulus) kosten zur
zeit 580 M.

färbe; desgleichen auch das Bleisalz der Antimonsäure 
(Neapelgelb) und das natürlich vorkommende Oxyd. 
Erwähnt seien noch das Chlorid zum Ätzen und der 
Brechweinstein [C4H406K(SbO)] als Medikament. 
Messinggegenstände können mit prachtvollen Lüsterfarben 
überzogen werden, wenn man sie in eine heiße Lösung 
von Brechweinstein, Weinstein in Wasser, dem etwas 
Salzsäure und Antimonpulver zugesetzt ist, taucht.

Statistisches: Die Produktion an Antimonmetall be
trug 1900 in Tonnen zu 1000 kg in:

Deutschland
. Vereinigte Staaten. . . 1750,

Frankreich 
Italien. .
Ungarn .
Japan . .
Österreich
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3338,

1573,
1174,

838,
349.
153.
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41 Tonnen 7

11 55
10*
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Wismut.
Geschichte : Der Name „Mar kas it“, mit welchem das 

Wismut häufig bezeichnet wurde, findet sich schon bei 
Albertus Magnus im 13. Jahrhundert, und man hat daraus 
geschlossen, daß dieses Metall schon damals bekannt ge
wesen sei, was aber nicht der Fall ist; denn der Name 
Markasit hatte zu jener Zeit und noch viel später eine 
sehr unbestimmte Bedeutung und wurde jedem metall
glänzenden, erzführenden Mineral, namentlich aber den 
heute als Kiesen bezeichneten Erzen beigelegt. Als Metall 
wird das Wismut zuerst von Basilius Yalentinus (1450) 
im „Letzten Testament“ erwähnt. Paracelsus zählte das
selbe zu den Halbmetallen, Agricola dagegen bezeichnete 
es als wahres Metall ; doch wurde es noch lange Zeit mit 
Antimon (Libavius 1595) und Zink (Lemery 1675) ver
wechselt. Erst Pott lernte 1739 die Eigentümlichkeit 
des Wismuts näher kennen, dessen Reaktionen dann von 
Bergmann (1784) eingehender studiert wurden.

Obwohl schon lange bekannt, wird das Wismut doch 
erst seit Anfang des 19. Jahrhunderts hüttenmännisch 
gewonnen.

Produktion und Preis: Der Hauptwismutproduzent 
des Kontinents ist Deutschland, dasselbe produzierte:

36.7 Tonnen,
45.7 „

1,9 „
1,68 „

1876
1880
1890
1900

Australien lieferte :

C
O

 00 о 
C
O

 
о о



Das meiste Wismut liefern die sächsischen Blaufarben
werke Oberschlema und Pfannenstiel, in deren 
Besitz sich die großen Schneeberger Fundstätten befinden. 
Hauptproduzent für australische und bolivianische Erze 
ist die Firma Johnson, Matthey & Co., London.

Früher hatte Wismut ungefähr den Wert des Zinns, 
bis im Jahre 1858, das einen größeren Yerbrauch des 
Metalls brachte, der Preis desselben plötzlich auf das 
4 —5fache gestiegen ist. Es kostete 1 kg Wismut:

M. 3.20,
„ 20.-,
„31.81,
„ 23.18,
„ 14.30,
„ 16.06,
„10.56,
„ 17.-.

Erze : Das Wismut findet sich in der Natur haupt
sächlich gediegen, oft von hoher Reinheit im Granit, 
Gneis, Glimmerschiefer und Übergangsgestein, stets in 
Begleitung von Nickel-, Kobalt-, Silber- und anderen Erzen, 
besonders im sächsischen Erzgebirge (Schneeberg, Zinn
wald), in Böhmen (Joachimsthal), am Harz, in Hessen, im 
Schwarzwald, in Kärnten, England, Schweden, Amerika 
(Peru, Chile) und Australien.

Yon den eigentlichen Wismut erzen kommen für die 
technische Gewinnung des Metalls nur in Betracht: der 
Wismutglanz Bi2S3, auch Bismutin genannt, haupt
sächlich in Gemeinschaft mit gediegenem Wismut, neben 
obigen Fundorten vor allem in Bolivia, und der Wismut
ocker Bi203.
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1868 . 
1870 . 
1880 . 
1890 . 
1900 . 
1902 .



Der Vollständigkeit halber seien noch einige seltenere 
und für die Gewinnung des Metalls nicht in Betracht 
kommende Erze aufgeführt: Tellurwismut (Tetradymit) 
Bi2Te3; Selenwismutglanz Bi2Se3; Kupferwismut
glanz Cu2Bi2S4; Bleibismutit Pb2Bi2S5; Wismut
kupferblende (Wittichenit) Cu6Bi2S6; Bismutit 
3 (Bi0)2C03 + 2 Bi(OH)3.3 H20 ; Kieselwismut Bi4 
(Si04)3 und Pucherit BiV04.

Wismut findet sich häufig in geringen Mengen in 
Fahlerzen; Blei-, Kupfer-, Nickel- und Kobalterze sind, 
wie oben bereits gesagt, meist wismuthaltig ; es sammelt 
sich das Wismut bei deren Verhüttung in einigen Pro
dukten wie Bleiglätte, Bleistein, Kobalt und anderen 
Speisen an, die dann für die technische Gewinnung des 
Wismuts von Bedeutung sind (siehe auch die betreffen
den Metalle).

Gewinnung: Früher hat man das Wismut aus den 
Erzen, die es gediegen enthielten, einzig und allein durch 
einen Seigerprozeß gewonnen. Ein dazu verwendeter 
Seigerofen ist in Fig. 9, S. 150 abgebildet. Dieses un
vorteilhafte Verfahren ist indes mehr und mehr durch 
Schmelzprozesse verdrängt worden. Auf den sächsischen 
Blaufarbenwerken röstet man jetzt die Arsenverbindungen 
des Kobalts und Nickels enthaltenden Wismuterze in 
Flammöfen. Dabei werden Schwefel und ein Teil des 
Arsens durch Oxydation entfernt. Das Postgut schmilzt 
man hierauf in den zur Smaltebereitung dienenden Glas
häfen unter Zusatz von Kohle, Eisen und Verschlackungs
mittel (Soda, Quarz, Flußspat, Schlacken früherer Opera
tionen) nieder. Die Kohle dient als Reduktionsmittel, 
das Eisen zur Aufnahme vorhandenen Schwefels. Wis
mut wird metallisch abgeschieden, Kobalt, Nickel und 
Eisen bilden mit Arsen eine sich über dem Wismut an
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sammelnde Speise; das taube Gestein geht in die Schlacke. 
Die geschmolzene Masse wird sodann in gußeiserne Kessel
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Fig. 9.

Wismut-Seigerofen.
a = Beschickungsöffnung, b = Abflußöffnung, c = beweglicher Deckel, 

d=Rost, auf welchem das Erz ruht, e = Feuerungsrost.

abgelassen und das wegen seiner niedrigen Schmelz
temperatur länger flüssig bleibende Kohwismut unten ab
gestochen.



Liegen Schwefel wismuthaltige Erze (bolivianische Erze) 
zur Verhüttung vor, so führt man das Schwefelwismut 
zunächst durch 'Kosten in Flammöfen unter fleißigem 
Umrühren in Oxyd über, das man dann auf der schwach 
geneigten Herd sohle eines Flammofens mit Kohle, Kalk, 
Soda und Flußspat reduzierend niederschmilzt. Man ge
winnt dabei neben den Schlacken ein Rohwismut (Wis
mut, Blei, Kupfer, Antimon usw.) und einen wismut
haltigen Kupferstein (bis 8% Wismut), welch letztere 
beiden Produkte in Eisenformen abgelassen werden, in 
denen die Sonderung nach ihrem spezifischen Gewicht 
eintritt. Der Stein kehrt in den Prozeß zurück; die 
letzten Anteile an Wismut lassen sich aus demselben nur 
auf nassem Wege gewinnen.

Die Niederschlagsarbeit mittels Eisens, die zwar in 
kürzerer Zeit ein kupferärmeres Wismut und einen wis
mutärmeren Kupferstein liefert, hat man wieder verlassen, 
da der Herd durch das leichtflüssige Eisensulfid zu rasch 
zerstört wird.

Oxydische Erze werden in Tiegeln oder Flammöfen 
reduzierend verschmolzen.

Die beim Abtreiben wismuthaltigen Bleies erhaltene 
wismuthaltige Glätte, die sog. grüne Glätte, mit 5 bis 
20% Wismut wird gewöhnlich auf nassem Wege ver
arbeitet. Die fein gemahlene Glätte wird in Steingut
töpfen unter öfterem IJmrühren und schwachem Erwärmen 
mehrere Stunden mit roher, verdünnter Salzsäure be
handelt. Das gesamte Wismutoxyd und ein Teil des 
Bleioxyds gehen in Lösung, während der größte Teil des 
Bleies als Chlorblei und anwesendes Silber als Chlor
silber im Rückstand verbleiben. Wenn die Lösung sich 
gesetzt hat, füllt man die klare Lauge in große Holz
bottiche um und scheidet durch Verdünnen mit Wasser
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alles Wismut als basisches Chlorid ab. Um es voll
ständig von anhaftendem Bleichlorid zu trennen, löst 
man es in Salzsäure und wiederholt das Ausfällen mit 
Wasser. Nach dem Trocknen verschmilzt man das ba
sische Salz mit Holzkohle, unter Zusatz von Kalk und 
Soda in eisernen Tiegeln im Windofen auf Metall. Die 
blei- und silberreichen Rückstände werden auf Werkblei 
verarbeitet (siehe auch Blei, Bd. II).

Wismuthaltige Zinnerze werden in ähnlicher Weise 
auf Wismut verarbeitet (siehe auch Zinn).

Raffination des Rohwismuts : Das auf die eine oder 
andere Weise gewonnene Rohwismut enthält noch Schwe
fel, Antimon, Arsen, Blei, Kupfer, Eisen, Nickel, Kobalt, 
auch Silber und Gold und muß daher raffiniert werden. 
Zu diesem Zwecke schmilzt man es auf der schwach ge
neigten Eisensohle eines Seigerofens mit schwachem Holz
kohlenfeuer ein; reines Wismut fließt in eiserne Formen 
ab, die fremden Metalle bleiben als Gekrätz auf dem Herd 
zurück. Das Arsen wird beim Ausschmelzen bis auf geringe 
Spuren, welche mit dem Wismut legiert bleiben, verflüch
tigt. Soll das Wismut für medizinische Zwecke auch von 
diesen letzten Anteilen an Arsen befreit werden, so schmilzt 
man es mit Salpeter, der das Arsen oxydiert, zusammen. 
Antimon läßt sich durch Polen mit grünem Holze oder 
durch Schmelzen mit Soda und Schwefel entfernen.

Die weit teuereren nassen Raffinationsver
fahren sind nur zur Gewinnung von chemisch reinem 
Wismut (für die Pharmazie) in Gebrauch und werden in 
der Technik nicht geübt.

Seit einigen Jahren wird ein Teil des Wismuts durch 
Elektrolyse in wässeriger Lösung gereinigt.

Eigenschaften und Verwendung: Das Wismut, von 
rötlichweißer Farbe, großblätterigem Gefüge, zeigt star
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ken Metallglanz und ziemlich große Sprödigkeit (es kann 
gepulvert werden). Bei vorsichtigem Hämmern ist das 
reine Metall indes etwas dehnbar. Sein spezifisches Ge
wicht liegt zwischen 9,74 und 9,93, sein Schmelzpunkt bei 
260°. Geschmolzenes Wismut dehnt sich beim Erstarren 
stark aus. Es siedet zwischen 1090 und 1450°. Bei 
höherer Temperatur verdampft es und läßt sich unter 
Luftabschluß oder im Wasserstoff ström destillieren. Bei 
gewöhnlicher Temperatur verändert sich das Metall nicht 
an der Luft, beim Schmelzen sowie unter Wasser läuft 
es infolge von Oxyd- bzw. Karbonatbildung bunt an. 
Bei Weißglühhitze verbrennt es mit bläulicher Flamme 
zu gelbem Oxyd. Wismut ist löslich in heißer, konzen
trierter Salz- und Schwefelsäure, sowie in Königswasser 
und Salpetersäure in der Kälte. Aus seinen Lösungen 
ist es durch Blei, Kupfer, Eisen und Zink fällbar.

Der Wismutgehalt des Handelswismuts schwankt 
zwischen 99,3 und 99,7°/0; Verunreinigungen sind: 
Schwefel, Arsen, Kupfer, Blei, Silber und Eisen.

Im Handel besonders bevorzugt ist das von den 
sächsischen Blaufarbenwerken hergestellte Wismut, Marke 
„Saxonia“, dessen Zusammensetzung nachstehend ge
geben sei:

99,646%,
0,062%,
0,050%,
0,026%,

Spur,
0,007%,
0,043%,

Wismut 
Kupfer 
Blei. . 
Arsen . 
Antimon 
Eisen . 
Schwefel 
Tellur. 
Silber . 0,131%.



Wegen seines niedrigen Schmelzpunktes wird das 
Metall vielfach zur Herstellung leichtflüssiger Legie
rungen für Sicherheitsverschlüsse bei Dampfkesseln, zu 
Schnellloten, Klischees für Holzschnitte usf. verwendet. 
Derartige Metallkompositionen sind:
Newtons Metall: 8 Teile Wismut, 5 Teile Blei, 3 Teile 

Zinn (Sm. P. 94,5°).
Roses Metall: • 2 Teile Wismut, 1 Teil Blei, 1 Teil 

Zinn (Sm. P. 93,75°).
Metall nach Lichtenberg: 5 Teile Wismut, 3 Teile 

Blei, 2 Teile Zinn (Sm. P. 91,6°).
Woodsches Metall: 4 Teile Wismut, 2 Teile Blei, 

1 Teil Zinn, 1 Teil Kadmium (Sm. P. 60,5°). 
Durch einen Zusatz von Quecksilber wird der Schmelz

punkt einer derartigen Metallmischung noch wesentlich 
herabgedrückt; solche Legierungen dienen dann zum Ab
klatschen oder Klischieren von Holzschnitten, Druckformen 
und Stereotypplatten; sie eignen sich für diesen Zweck 
nicht nur wegen ihrer leichten Schmelzbarkeit, sondern auch 
deswegen, weil sie sich beim Erstarren stark ausdehnen 
und daher die feinsten Vertiefungen scharf ausfüllen.

Große Verwendung finden auch einige Salze des 
Wismuts, so das basische Nitrat (Bismutum subnitri- 
cum, Magisterium bi smut i) als geschätztes Heilmittel 
und zur Darstellung von Schminke (Blanc de Fard), 
das Oxyd zur Gewinnung von Porzellanlüsterfarben und 
als Zusatz zu optischen Gläsern.
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Germanium.
Germanium wurde 1887 von Clemens Winkler in einem 

zwei Jahre vorher neu aufgefundenen Silbererz, dem Ar gy
ro dit (GeS2 • 3 Ag2S) der Himmelsfürst-Fundgrube bei Frei-
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berg entdeckt. Außer in diesem Mineral findet es sich in sehr 
geringer Menge im Euxenit neben Titan und Zirkon, im 
Samarskit und im Frankeit.

Zu seiner Darstellung werden die germaniumhaltigen 
Erze mit Soda und Schwefel geschmolzen, die erkaltete 
Schmelze mit heißem Wasser ausgezogen, und nach dem 
Zersetzen der wässerigen Lösung mit wenig Schwefelsäure 
in dem mit Salzsäure schwach angesäuerten Filtrat das Ger
manium als Sulfid durch Schwefelwasserstoff niedergeschlagen. 
Das Sulfid wird nach dem Auswaschen durch Rösten in das 
Oxyd übergeführt, das man mit Holzkohle oder im Wasser
stoffstrom zu Metall reduziert.

Germanium ist ein stark glänzendes, sehr sprödes Metall 
von grauweißer Farbe. Es besitzt das spezifische Gewicht 
5,49, schmilzt gegen 900° und verdampft erst bei sehr hoher 
Temperatur. Es ist ohne jede technische Verwendung. 1 g 
kostet 150 M.

Zinn.
Geschichte : Das Zinn ist schon sehr lange bekannt. 

Wahrscheinlich ist „Zinn“ gleichbedeutend mit dem alt- 
testamentlichen „bedil“, das ins Lateinische mit „stan
num“ übersetzt wird. Plinius, bei welchem sich auch 
letzteres Wort findet, verstand aber darunter entschieden 
nicht Zinn, sondern irgend eine bleihaltige Metallmischung 
(Werkblei). Geber (8. Jahrh.) kannte das Zinn gut; er 
erwähnt bereits Legierungen desselben und das sog. 
,,Zinngeschrei“, jenes eigentümliche Geräusch, das 
beim Biegen einer Zinnstange vernehmbar ist.

Schon 2000 V. Chr. fand das Zinn bei den Chinesen 
die mannigfachste Verwendung. Die Phönizier (1000 
V. Chr.) holten es auf dem Seewege von den „Kassite- 
riden“, den Zinninseln, dem heutigen Cornwall. Plinius 

. erwähnt Spanien und Portugal als Fundorte für Zinnerze. 
Am Anfang des Mittelalters blühte die Zinnindustrie be-



sonders in England und bald nach der Erschließung rei
cher Gruben in Sachsen und Böhmen auch in diesen 
Ländern. Heute ist die heimische Industrie durch den 
stetig zunehmenden Import aus Ostasien bereits überholt 
worden. In den letzten Jahren erlangten auch Chile, 
Peru, Bolivia und Australien als zinnproduzierende Län
der eine gewisse Bedeutung.

Erze: Für die Gewinnung des Zinns kommt nur der 
Zinnstein (Cassiterit) Sn02 mit 76,8% Zinn in Betracht. 
Er findet sich als В er g z in n in kristallinischen Gesteinen 
(Granit, Porphyr) in Form von Gängen, Lagern, Stöcken, 
meist von Arsenkiesen, Pyriten, Zinkblenden, Molybdän
glanz, Wolframit und anderen Erzen begleitet, und so 
stark verunreinigt. Bedeutend reiner, auf sekundärer 
Lagerstätte in den sog. Zinnseifen (Waschzinn) findet 
er sich häufig vergesellschaftet mit anderen spezifisch 
schwereren Mineralien, wie Wolframit, Titaneisen, Co- 
lumbit, Spinell, Granat usf.; führt auch bisweilen Gold. 
Als Hauptfundorte für Bergzinn sind zu nennen das 
sächsisch - böhmische Erzgebirge, Cornwall und Devon
shire. Yon den Zinnseifen ist von größerer Bedeutung 
das Vorkommen als Zinnsand (Barilla) auf den malaiischen 
Halbinseln Malappa und Singapore, den ostindischen In
seln Sumatra, Bangka und Billiton, in Neu - Süd wales 
und Queensland (Australien).

Erwähnt sei noch das Vorkommen des Zinns 
als Zinnkies Cu4SnS4 + (FeZn)2SnS4 mit 24— 31% 
Zinn und 24 — 30% Kupfer, besonders in Cornwall 
und Peru.

Gediegenes Zinn ist in Körnern mit Gold in Si
birien und Guayana und im Wismutspat von Mexiko, so
wie in einigen Meteoriten in geringen Mengen gefunden 
worden.
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Gewinnung: Die Gewinnung des Zinns aus seinen 
Erzen geschieht nur auf trockenem Wege; sie beruht auf 
einem reduzierenden Schmelzen, wobei erdige Bestand
teile und oxydische Verunreinigungen verschlackt werden. 
Dieser an und für sich einfache Prozeß wird jedoch durch 
folgende Umstände wesentlich erschwert: Das Zinnoxyd 
verlangt zu seiner Reduktion eine sehr hohe Temperatur, 
wodurch auch die Reduktion fremder Oxyde zu Metallen 
bedingt ist, welch letztere sich dann mit dem Zinn le
gieren, dieses verunreinigen und unbrauchbar machen. 
Andererseits ist das metallische Zinn selbst wiederum bei 
jenen hohen Temperaturen sehr leicht oxydierbar und 
geht endlich auch infolge seiner sauren wie basischen 
Natur gern in die Schlacke.

Ehe man zur eigentlichen Verhüttung schreitet, wer
den die Erze Aufbereitungsarbeiten unterworfen, die so
wohl den Zweck haben, fremde, schädliche Metalle imd 
die Gangart zu entfernen, als auch eine Anreicherung des 
Zinns in den oft zinnarmen Erzen zu erzielen. So ent
hält manches Bergzinn vor der Aufbereitung oft nur 2 % 
(sächsische Erze sogar nur 0,5%) und nach derselben bis 
66% Metall.

Das unter Umständen mit Braunkohlen auf sog. Zwit
terherden mürbe gebrannte Erz wird gepocht und ge
waschen. So mechanisch auf bereitet, unterwirft man das
selbe in Flammöfen verschiedener Konstruktion (Öfen mit 
feststehendem Herd, mit rotierendem Herd usw.) einer 
Röstung, um Arsen, Antimon und Schwefel zum größten 
Teil zu verflüchtigen. Enthält das Erz Arsenkies, so 
macht man noch einen Zuschlag von Kohle, um gebildete 
arsen- bzw. antimonsaure Salze des Eisens zu zerlegen. 
Die Röstung ist beendet, wenn keine weißen Dämpfe 
von arseniger Säure mehr in die an die Öfen sich an
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schließenden Kondensationskammern entweichen. Nach 
einer zweiten Waschung (Entfernung von Sulfaten usw.) 
werden Kupfer (Eisen) und Wismut durch Behandeln 
mit roher Salzsäure in Holzbottichen und abermaliges 
Verwaschen und Schlämmen entfernt. Waren die 
Erze stark kupferhaltig, so werden die beim Ver
waschen erhaltenen Laugen auf Zementkupfer verarbeitet. 
Zur Beseitigung des Wolframs, welches das Zinn 
brüchig machen würde, werden die Erze noch mit 
kohlensaurem Alkali oder Glaubersalz im Flammofen 
verschmolzen und das entstandene Natrium wolf ramat 
ausgelaugt.

Der so gewonnene „Erzschlich“ mit etwa 60% 
Zinn wird nun in Schacht-(Spur-) oder Flammöfen auf 
Metall reduzierend-solvierend verschmolzen. Schachtöfen 
sind meist in England und Australien gebräuchlich, und es 
ist die Arbeitsweise bei einem derartigen Ofen ungefähr 
folgende:

1600—1800 kg Zinnschlich werden mit 25—50% 
Schlacken früherer Operationen, 6—7% Zinngekrätz und 
5Уг—6 cbm Holzkohlen für je 100 kg erschmolzenes 
Zinn unter Anwendung von Gebläseluft im Spurofen 
(siehe Fig. 10, S. 159) zusammengeschmolzen. Das Zinn 
sammelt sich mit der Schlacke im Vorherd an und fließt 
von da in den Stechherd, während die Schlacke seitlich 
in einen Wassersumpf geleitet wird. Dortselbst wird 
sie abgelöscht und von neuem auf Zinn verschmolzen, 
welch letzteres sich durch größere Reinheit auszeichnet 
(sog. Schlackenzinn). Die Schachtöfen liefern im all
gemeinen ein reineres Produkt; doch ist der Betrieb von 
ziemlichen Verlusten an Zinn, das verschlackt wird, be
gleitet. Obige Mengenverhältnisse liefern an einem Ar
beitstage etwa 750 kg Metall.
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Häufiger angewendet wird der Flammofenbetrieb 
(Sachsen, Böhmen und Indien). Derselbe gestattet eine 
größere Produktion und ein höheres Ausbringen. Letz
teres hat darin seinen Grund, daß weniger Zinn durch
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Fig. 10.

Zinnschachtofen.
а = Schacht, b = Vortiegel, c = Stechherd.

das Gebläse oxydiert wird und die höhere Temperatur 
im Ofen ein vollständigeres Absetzen der der Schlacke 
beigemengten Zinnteile zuläßt. Dieser Betrieb gibt aber 
beim Verschmelzen unreiner Erze ein weniger reines
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Metall, da hier eine Entfernung flüchtiger Bestandteile 
durch Gebläseluft nicht stattfindet. Die Arbeitsweise 
ist hier etwa folgende: 1000kg Zinnschlich (66%) wer
den mit 250 kg Steinkohle (Anthrazitklein) und etwas 
Kalk und Flußspat etwa 6—8 Stunden unter langsamer 
Steigerung der Hitze bei geschlossenen Arbeitstüren ein
geschmolzen. Ist dies geschehen, so wird das Schmelz
gut tüchtig durchgerührt, hierauf wieder stärker gefeuert 
und nach dem Aufstreuen von Kohlenklein und Absitzen 
der Massen die Schlacke durch das sog. Schlackenloch ab
gezogen. Das Zinn sticht man schließlich in einen seit
lich angebrachten Stechherd ab. Auch die hier fallenden 
Schlacken werden nochmals verschmolzen.

Raffination des Rohzinns: Das auf die eine oder 
andere Weise erhaltene Rohzinn (Steinzinn, Werkzinn) 
enthält noch als Yerunreinigungen Arsen, Kupfer, Wis
mut, Molybdän, Wolfram usf. und muß raffiniert werden.

In Deutschland geschieht dies durch das sog. „Pau
sche n“. Das geschmolzene Zinn tropft aus einer ge
wissen Höhe auf eine geneigte, mit glühenden Holzkohlen 
bedeckte und mitLehm überzogene Eisenplatte (P au sch
li erd). Heines Zinn fließt dabei ab, während die streng
flüssigen Metalle mit etwas Zinn legiert als „Seiger- 
dörn er“ (Zinnpausche) auf dem Herde Zurückbleiben. Diese 
Seigerdörner schließen noch flüssiges Zinn ein, von wel
chem sie durch Klopfen mit einem Hammer befreit wer
den. Die eigentlichen Rückstände gehen in den Erz
schmelzprozeß. Das Pauschen wird so oft wiederholt, 
bis das Metall die gewünschte Reinheit erlangt hat. Das 
schließlich resultierende reine, flüssige Zinn läßt man 
so weit erkalten, bis seine Oberfläche blank erscheint, um 
es vor späterem Rotbruch zu schützen, und gießt es dami 
in Stangen oder Blöcke.
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99,93
0,06
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Erwähnt sei noch die Zinngewinnung aus Weihblech
abfällen (mit 4—8 % Zinn), die sich namentlich in Deutsch
land (Essen) zu einer nicht unbedeutenden Industrie ent-
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In England raffiniert man in der Weise, daß man 
das rohe Zinn zunächst in einem Flammofen seigert und 
hierauf das Seigerzinn im Läuterkessel unter beständigem 
Erhitzen mit grünen Holzstangen polt. Die Verunreini
gungen gehen dabei als „Poldreck“ an die Oberfläche 
oder sinken zu Boden. Durch Abschöpfen gewinnt man 
das reine Zinn, das dann ebenfalls in Formen (Blöcke) 
gegossen wird. Der Poldreck, auch Krätze genannt, 
wandert in die Erzschmelzöfen.

Ein im Handel vorkommendes Körnerzinn erhält 
man dadurch, daß man Blockzinn bis zum beginnenden 
Brüchigwerden erhitzt und von hohen Türmen auf Stein
platten fallen läßt.

Das nach dem deutschen oder englischen Verfahren 
gewonnene Zinn enthält 98,6—99,9% Metall und es ist 
beim Blockzinn das reinste stets in der obersten Schicht 
zu finden.

Nachstehend seien fünf Analysen von Handelszinn auf
geführt:

Sächsisch. Schlag- 
Stangen- genwalder 

zinn Feinzinn
Bangka- Englisches Zinn 

Zinn I. II.
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wickelt hat. Die Weißblechschnitzel werden in eisernen 
Körben als Anoden in saurem oder alkalischem Bade der 
Elektrolyse unterworfen. Das Zinn geht dabei zunächst 
in Lösung und wird als Schwamm an der Kathode ab
geschieden; oder man schlägt es als abhebbaren Über
zug auf Kupferplatten, die als negative Elektrode dienen, 
nieder.

Eigenschaften und Verwendung: Das Zinn ist ein
fast silberweißes, stark glänzendes, wenig festes Metall. 
Es nimmt leicht kristallinisches Gefüge an, knirscht dann 
beim Biegen (Zinngeschrei) und zeigt beim Anätzen einer 
glatten Fläche mit chlorhaltiger Salzsäure oder Zinn
chlorid eisblumenähnliche Figuren (Moiré métallique, 
moiriertes Zinn). Eigentümlich ist der Geruch, der sich 
bemerkbar macht, wenn man Zinn zwischen den Fingern 
reibt oder überhaupt mit tierischen Teilen in Berührung 
bringt. Sein spezifisches Gewicht schwankt zwischen 
7,2 und 7,3. Es schmilzt bei 230° und siedet gegen 
1700°. Bei niederer Temperatur bildet es eine sog. graue 
Modifikation. Zinn ist ziemlich weich; es ist weicher 
als Gold, aber härter als Blei. Vom Fingernagel wird 
es noch geritzt, läßt sich aber nur schwer feilen, da es 
die Feile verschmiert. Da es sehr geschmeidig ist, kann 
es zu dünnen Folien (Stanniol) ausgewalzt und bei 
100° zu dünnem Draht von geringer Festigkeit ausge
zogen werden. Bei 200 0 wird es so spröde, daß es sich 
pulvern läßt. Zinn ist leicht gießbar. Gegen Luft und 
Feuchtigkeit, ebenso gegen schwach alkalische und saure 
Flüssigkeiten ist es sehr widerstandsfähig. Schmilzt man 
es dagegen an der Luft, so überzieht es sich mit einer 
grauen Haut (Zinngekrätz), die aus Zinn, Zinnoxyd 
besteht und nach und nach in gelblichweißes Oxyd, 
,,Zinnasche“, übergeht. Bei höherer Temperatur ver



brennt das Zinn unter Aussendung eines weißen Lichtes 
zu Oxyd (Sn02). Durch Königswasser, heiße konzen
trierte Salzsäure und konzentrierte Schwefelsäure wird 
es leicht gelöst, ebenso beim Kochen mit Alkalien. Die 
gewöhnlichen Verunreinigungen des Handelszinns sind 
Arsen, Antimon, Blei, Kupfer, Wismut und Eisen; sie be
einflussen neben Glanz und Farbe vor allem die Festig
keit. Eisen macht das Metall hart und spröde, Blei 
und Kupfer erhöhen seine Festigkeit. Wismut, Arsen, 
Antimon wirken ungünstig auf seine Geschmeidigkeit, 
wie Arsen, Antimon und Eisen Farbe und Glanz nach
teilig beeinflussen.

Auf Grund seiner verschiedenen guten Eigenschaften 
findet das Metall die mannigfachste Verwendung; so zu 
Geschirren für den Haushalt, zur Herstellung der ver
schied entlichsten Apparate für die chemische Industrie, 
wie Kühlapparate, Destillierhelme usw. Zur Herstellung 
von Zinnguß waren wird es mit Blei legiert, welches 
Härte und Gießbarkeit des Metalls erhöht, aber seine 
Widerstandsfähigkeit gegen chemische Einflüsse ver
ringert; es dürfen daher in Deutschland Zinn - Bleilegie
rungen zur Lötung und Verzinnung oder Herstellung von 
Gegenständen, die mit Speisen und Getränken in Be
rührung kommen, wegen der Gesundheitsgefährlichkeit 
des Bleis nicht mehr als 10% von letzterem enthalten.

In Form von Folie dient es zum Belegen von Spie
geln, zum Ausfüttern von Büchsen, Kisten, zum Ein
wickeln usw. Um Gegenstände gegen Atmosphärilien 
widerstandsfähiger zu machen, verzinnt man dieselben 
(verzinntes Kupfer und Eisen [Weißblech]). Von seinen 
Legierungen seien genannt:

1. Die Bronzen; in der Hauptsache Legierungen 
von Kupfer und Zinn (siehe Kupfer, Bd. II, S. 79).
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2. Britanniametall (siehe Antimon, S. 144).
3. Schnelllote: Legierungen von Blei und Zinn. 

Eine Legierung, bestehend aus 50% Blei und 50% Zinn, 
schmilzt bei 200°.

4. Weißmetalle: Legierungen von Zinn, Antimon, 
Kupfer usf. (siehe Antimon, S. 145).

5. Unechtes Blattsilber: Dasselbe besteht aus 
elf Teilen Zinn und einem Teil Zink.

6. Klischiermetall (siehe Kadmium, S. 63).
Yon den Verbindungen des Zinns werden benützt:

das Präpariersalz (Na^SnOg + 3H20) und das Pink
salz (SnCl4 -f 2NH4C1) als Beizmittel in der Färberei, 
das Sulfid als Mussivgold zum Bronzieren, das Oxyd 
zur Herstellung von Glasuren usf.

Produktion und Preis : Die Produktion an metal
lischem Zinn im Jahre 1901 in den einzelnen Ländern 
ist aus nachstehender Zusammenstellung ersichtlich:

Malakka .
Bangka .
Bolivia .
Billiton .
England .
Australien

. . . 50 724 mt. 

. . . 15218 „

. . . 8941 „

. . . 4457 „

. . . 2647 „

. . . 3398 „

. . . 1463 „
48 „Böhmen
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Welt 88 516 mt.
Die Preise des Zinns sind großen Schwankungen 

unterworfen.
1902 kosteten 1000 kg

englisches Zinn . . . . M. 2437.—, 
deutsches Żinn (Sachsen) „ 2339. — , 
Matekka-Zinn. (in London) ,$ 2428.—
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— crudum 137, 139. 
Antimonnickel 104, 137.
— nickelglanz 137.
— ocker 137.
— oxyd 146.
— pulver 145. 
Antimonsäure 143. 
Antimonsaures Antimon

oxyd 143.
Antimonschwarz 145.
— Silber 137.
— stern 142.
— Zinnober 145.
Apatit 44.
Aquamarin 40.
Aragonit 44.

Argentan 115.
Argent Ruolz 117. 
Argyrodit 154.
Arsen 130.

Eigenschaften 133. 
Geschichtliches 130. 
Gewinnung 131.
Preis 136.
Produktion 136. 
Verwendung 133. 
Vorkommen 131.

Arsen, gediegen 131.
— rotes 135.
Arsenglas 132.
— glyzerin 134.
Arsenid 10.
Arsenige Säure 132.

Darstellung 132. 
Eigenschaften 133.
Preis 136.
Produktion 136. 
Verwendung 133. 

Arsenik, weißer 132. 
Arsenikalkies 131. 
Arsenikblüte 131. 
Arsenikkies 131. 
Arsenikon 130. 
Arsennickel 104, 131. 
Arsennickelglanz 104. 
Arsensäure 134. 
Arsenspiegel 134.
Asbest 41.
— platinierter 124. 
Asbolan 99.
Ashbury metal 145. 
Auerlicht 84.
Auflösendes Schmelzen 14 
Auflöseverfahren 15.

15.
Amblygonit 33. 
Ampere 16.
— stunde 16.
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Cadmia 48.
— fornacum 48, 61. 
Carnallit 39, 41.
Carnotit 85.
Cäsium 33, 35.
Cassiterit 156.
Cerit 81.
Cerium 81.
Cervanit 137.
Charge 11.
Chilisalpeter 35. 
Chinasilber 116. 
Chloanthit 104.
Chlorid 10.
Chlorierendes Rösten 12,

Edler Galmei 49.
Effekt 17.
Eggonit 61.
Eigengewicht 30.
Eisen 78.
— antimonglanz 137.
— galvanisiertes 59.
— glanz 10.
— hochofen 22, 23.
— im Aluminium 74.
— nickel 112.
— nickelkies 104.
— schwarz 145.
Eisstein 36. 
Ekaaluminium 79. 
Elektromagnetische Erz

aufbereitung 11.
Elektrometallurgische 

Hüttenprozesse 12, 15. 
Elektromotorische Kraft

Auge 21. 
Aurichalcit 49. 
Auripigment 131. 
Auslaugen 11.

Barilla 156.
Barytcölestin 47. 
Barytkalzit 47.
Baryum 46.
— amalgam 47.
— sulfat 46, 47.
— Superoxyd 47.
Bauxit 66.
Bedil 155.
Belgische Zinkdestilla

tionsmethode 53, 55. 
Bergerz 10.
— zinn 156.
Beryll 39.
— erde 39.
Beryllium 39.
Beschickung 11.
Bisilikate 28.
Bismutin 148.
Bismutit 149.
Bismutum subnitricum

154.
Bittersalz 40.
Blanc de fard 154.
Blanc fix 47.
Blattsilber, unechtes 164. 
Blei 78.
— antimonglanz 137.
— bismutit 149.
— glanz 10.
— natrium 37.
Blockzinn 161.
Bodenzink 57.
Bologneser Leuchtsteine

13.
Chlorierendes Schmelzen

14.
Chlorkalk 45.
— magnesium 41. 
Chrom 78, 87.

Darstellung 88. 
Eigenschaften 88. 
Erze 88.
Geschichtliches 87. 
Statistisches 88. 
Verwendung 88. 

Chromate 89. 
Chromeisenstein 88.
— glimmer 88.
— granat 88. 
Chromochlorit 88. 
Chromsalze 89. 
Chrysoberyll 40. 
Cobaltum 131. 
Cölestin 45.
Columbit 87. 
Columbium 86. 
Cowper-Apparat 26. 
Crookesit 80. 
Cupromangan 97. 
Cuproscheelit 91. 
Cymophan 40.

16.
Elektroplate 116. 
Endprodukt 26, 27. 
Erbium 81.
Erdkobalt 99.
Erdmetalle, seltene 81. 
Erz 9.
— schlich 158. 
Essigsaures Aluminium 75. 
Euklas 40.
Euxenit 81, 87.

Fahlerz 10, 137. 
Fällungsverfahren 15. 
Fein 27.
Feldspat 39, 65. 
Ferberit 91. 
Fergusonit 87. 
Ferrochrom 88.
— mangan 97.
— molybdän 90.
— nickel 112.
— titan 78, 83.
— vanadin 86.
— wolfram 92. 
Flammofen 19, 23. 
Fliegenstein 133. 
Flüchtigkeit 30. 
Flugstaub 29.
— kammern 29. 
Fluorid 10.
Flußspat 44, 45. 
Formöffnung 22. 
Frankeit 155.

46.

Brauneisenstein 10. 
Braunit 95.
Braunspat 44.
— stein 95.
— steinkönig 95.
Brech Weinstein 146. 
Breithauptit 104. 
Brennen 11. 12. 
Brewsterit 45, 47. 
Britanniametall 144, 164. 
Brommagnesium 41. 
Bronze 163.
Brookit 83.

Dechenit 85.
Dehnbarkeit 31.
Descloizit 85. 
Destillationsprozesse 12,

14.
Diaspor 65.
Didym 81.
Dolomit 41, 44. 
Druckfestigkeit 31. 
Dublieren 132.
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Franklinit 49. 
Frisch 28.
— herd 19.

Harmoton 47.
Hartblei 138, 144.
Härte 30.
Hartmanganerz 47.
— zink 57.
Haufen 18.
Hausmannit 95.
Herd 21.
— flammofen 23.
— ofen 18, 19. 
Héroultofen 70.
Hochofen 21.
Hübnerit 91. 
Hüttenabfälle 27.
— fabrikate 27.
— künde 9.
— Produkte 26. 
Hüttenprozesse, elektro- 

4 metallurgische 12, 15. 
Hüttenprozesse, nasse 12,

15.
Hüttenprozesse, trockene

Kalziumphosphate 45. 
Kapazität 17.
Karbide 45.
Kathode 16. 
Kernmauerwerk 37 
Kieselgalmei 49.
— wismut 149.
— zinkerz 149. 
Klaviersaiten 83. 
Klischiermetall 164. 
Kobalt 78, 98.

Darstellung 100. 
Eigenschaften 101.
Erze 99.
Geschichte 98.
Preis 101.
Produktion 101. 
Verwendung 101. 

Kobalt, gediegen 99. 
Kobaltblüte 99.
— glanz 99.
Kobaltin 99.
Kobaltkönig 98.
— manganerz 99.
— ultramarin 102.
— vitriol 99.
— violett 102.
Kobold 98.
Kochsalz 10.
Kohlendes Schmelzen 14. 
Kohlenoxydkalium 39.
— nickel 113.
Köhlenstoffmetalle 45.
Kol 136.
Konzentrationsstein 106. 
Körnerzinn 161.
Korubin 79.
Korund 65.
Kowalty 98.
Krätze 161.
Kreide 44.
Krokoit 88.
Kryolith 36, 66. 
Künstlicher Realgar 135. 
Kupfer 78.
— im Aluminium 74. 
Kupferantimonglanz 137.
— nickel 103, 104.
— stein 108.
— vitriol 10.
— wismutglanz 149.

Gadolinit 40, 81.
Gahnit 50.
Gallium 79.
Galmei, edler 49.
— roter 49.
— weißer 49. 
Galvanisiertes Eisen 59. 
Gangart 10.
Gar 27.
Garnierit 105.
Garstein 108.
Gasfang 25.
Gattieren 11.
Gebläse 26.
— flammofen 25.
— Schachtofen 21. 
Gebrannter Kalk 45. 
Gediegen 9.
Gefäßofen 25.
Gekrätz 57.
Gelbes Schwefelarsen 130, 

135.
Gelbglas 135.
Gelöschter Kalk 45. 
Germanium 154. 
Gersdorffit 104. 
Geschmeidigkeit 31. 
Gestein, taubes 10. 
Gestell 21.
Gicht 11, 21.
— gas 25.
— schwamm 50.
Giftfang 132.
— mehl 132.
Gips 44.
Glanzkobalt 99, 131. 
Grauspießglanz 136, 
Greenockit 61.
Grüne Glätte 151. 
Gußnickel 112.

12.
Hüttenrauch 29, 131. 
— werke 9.
Hyazinth 83. 
Hydrargyllit 65.

Indisches Feuer 134. 
Indium 80.
— haltiges Zink 80. 
Iridium 127.

Jaune brillante 63. 
Johannit 94.

Kadmium 61. 
Eigenschaften 62. 
Geschichtliches 61. 
Gewinnung 61. 
Statistisches 63. 
Verwendung 62. 
Vorkommen 61. 

Kadmiumgelb 63.
— sulfat 63.
— sulfid 63.
Kainit 39. 
Kaliglimmer 39. 
Kalium 38.
Kalkstein 44.
— spat 44. 
Kalzinieren 12. 
Kalzium 44.

137.

Haarkies 104.
Haltiges 10. 
Hämmerbarkeit 31. 
Handelsaluminium-Ana

lysen 74.
Handelswismut 153.
— zink-Analysen 59.
— zinn-Analysen 161. 
Handscheidung 11.

Labradorit 36. 
Lanthan 81. 
Laurit 129.
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Metallurgische Öfen 17. 
Meteoreisen 104.
Millerit 104.
Milligrammäquivalent 16. 
Minargent 116.
Mißpickel 131.
Moiré métallique 162. 
Moiriertes Zinn 162. 
Möller 11.
Molybdän 78, 89. 

Eigenschaften 90.
Erze 89.
Geschichte 89. 
Gewinnung 90.
Preis 90.

Molybdaena 89. 
Molybdänbleispat 89.
— glanz 89.
— nickel 90.
— ocker 89.
Monazit 82, 84. 
Mossinözisches Erz 48. 
Mottramit 85. 
Muschelkalk 44. 
Mussivgold 164.

Leche 27.
Legieren 32.
Leichtmetall 30. 
Lepidolith 33, 34. 
Letternmetall 144. 
Leukophan 40.
Leuzit 39.
Liebigit 94.
Lithium 33.
Lupi spuma 90.

Magisterium bismuti 154. 
Magnalium 44, 75. 
Magnesia 43.
— nigra 95.
Magnesit 41.
Magnesium 40.

Darstellung 41. 
Eigenschaften 43. 
Geschichtliches 40. 
Statistisches 41. 
Verwendung 43. 
Vorkommen 41. 

Magnesiumoxyd 43. 
Mangan 78, 95. 

Darstellung 96. 
Eigenschaften 96.
Erze 95.
Geschichtliches 95. 
Statistisches 98. 
Verwendung 96. 

Manganbronze 97. 
Manganes 95. 
Manganesium 95. 
Manganit 95.
Mangankies 96. 
Manganokalzit 44. 
Manganschwamm 97.
— spat 95.
— stahl 97.
— Superoxyd 95.
— titan 78.
Markasit 147.
Marmor 44.
Meerschaum 41. 
Melinophan 40. 
Menaccanit 83.
Menachine 82. 
Mendozakohle 85.
Messing 47, 59.
— blüte 49.
Métal argentin 145.
Metall nach Lichtenberg

154.
Metallurgie 9.

Preis 117.
Produktion 117. 
Verwendung 114. 

Nickel, gediegen 104. 
Nickelantimonglanz 104.
— blüte 104.
— bronze 117.
Nickelin 104.
Nickelkies 104.
— legierungen 115.
— münzen 117.
— ocker 104. 
Nickelplattierte Metall

waren 115, 117.
Nickelspeise 109. 

stahl 115.
— stein 105.
— tetrakarbonyl 113.
— vitriol 105. 
Niederschlagendes

Schmelzen 14.
Nikker 103.
Niob 78, 86.
Nitrum 35.
Normalmetermaßstab 124. 
Numeit 105.

Nasse Hüttenprozesse 12,
15.

Ochroiterde 81.
Öfen, metallurgische 17. 
Ofenbruch 48, 50.
Ohm 16.
Ohmsches Gesetz 16.1 
Olivin 41.
Operment 27, 135. 
Orangit 84.
Orthit 81, 84.
Orthoklas 36, 65. 
Osmiridium 127, 129. 
Osmium 127, 128.
— lampe 128.
— tetraoxyd 128.
Oxyd 10.
Oxydierendes Rösten 12, 

13.
Oxydierendes Schmelzen

Natrium 35. 
Darstellung 36. 
Eigenschaften 38. 
Geschichte 35. 
Statistisches 38. 
Verwendung 38. 
Vorkommen 35. 

Natriumaluminat 75.
— amalgam 37, 38.
— Chlorid 35.
— cyanid 38.
— karbonat 36.
— nitrat 35.
— sulfat 36.
— Superoxyd 38.
— wolframat 93. 
Natron 35. 
Neapelgelb 146. 
Neodym 81.
Neter 35.
Neusilber 115, 116. 
Newtons Metall 154. 
Nickel 78, 103. 

Eigenschaften 114. 
Erze 104. 
Geschichte 103. 
Gewinnung 105.

14.

Packfong 104, 115. 
Palladium 124. 
Paterait 89. 
Pauschen 160. 
Pauschherd 160. 
Pechblende 94. 
Pelopium 86.
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Schamotte 17. 
Scheelbleispat 91.
Scheelit 91.
Scheelsches Grün 134. 
Scheidemünzen 117. 
Scherbenkobalt 131. 
Schlacken 27.
— tritt 23.
— zinn 158.
Schlämmen 11.
Schlesische Destillations -

methode 53.
Schlich 10.
Schmelzbarkeit 30. 
Schmelzelektrolyse 15.
— Prozesse 12, 13. 
Schnelllote 164.
Schorlamit 83. 
Schriftgießermetall 144. 
Schrot 134.
Schwarzkupfer 27. 
Schwefelantimon 145.
— kies 10.
— saurer Kalk 45. 
Schweinfurter Grün 134. 
Schweißbarkeit 32. 
Schwermetall 30. 
Schwerspat 10, 46.
Seifen 10.
Seiger 28.
— dörner 160.
— herd 19.
Seigern 14.
Selenschlamm 80.
— wismutglanz 149. 
Seltene Erdmetalle 81. 
Senarmontit 137. 
Serpentin 41, 88. 
Sesquisilikate 28. 
Siebsetzen 11.
Silber aus Lehm 65. 
Silberantimonglanz 137. 
Silikatschlacken 27, 28. 
Silizium im Aluminium 74. 
Singulosilikate 28. 
Skandium 81.
Smalte 102.
Smaltin 99.
Smaragd 40, 88.
Smirgel 65.
Smithsonit 49.
Sodalith 36.
Sol vierendes Schmelzen 14. 
Spannung 16.
Speckstein 41.

Raffiniert 27. 
Rauhgemäuer 17. 
Rauschgelb 135.
Realgar 27, 131.
— künstlicher 135. 
Reduzierendes Rösten 12,

Permanentweiß 47. 
Perowskit 83.
Perusilber 116.
Pesok 119.
Petalit 33.
Pferdekraft 17.
Phenakit 40.
Phosphorit 44. 
Physikalische Eigenschaf

ten der Metalle 29. 
Pimelit 105.
Pinksalz 164.
Plast 119.
Plata 118.
Plate-pewter 145.
Platin 118.

Eigenschaften 123.
Erze 119.
Geschichtliches 118. 
Gewinnung 119.
Preis 119.
Produktion 119. 
Verwendung 123. 

Platin, gediegen 119. 
Platina 118.
Platinerz 127, 129. 
Platinierter Asbest 124. 
Platiniridium 127.
— legierungen 124.
— metalle 124.

Preise der 130.

13.
Reduzierendes Schmelzen

13.
Regulus antimonii stella- 

tus 148.
Rhodium 125.
— gold 125.
— zink 126. 
Rinmannsgrün 102.
Roh 27.
— antimon-Raffination 

141.
— eisennickel 112.
— gemäuer 17.
— nickel 111.
— platin 120.
— speise 109. 

stein 106.
— wismut-Raffination 

152.
— zink-Raffination 56.
— zinn-Raffination 160. 
Roscoelit 85.
Roses Metall 154.
Rösten 11.
Röstprozesse 12. 
Röststadel 18.
Rotbleierz 88.
Roter Galmei 49.
Rotes Arsen 135.
— Schwefelarsen 130,135 
Rotgiltigerz 10, 137. 
Rotglas 135.
Rotkupfererz 10.
— nickelkies 104.
— spießglanzerz 137.
— zinkerz 49.
Rubidium 33, 34.
— jodid 35.
Rubin 65.
— Schwefel 135. 
Ruthenium 129.
Rutil 82, 85.

— moor 123.
— münzen 124.
Platinoid 116.
Platinsalze 124.
— seifen 119.
— schwamm 123. 
Poldreck 161.
Pollux 33.
Pompholyx 48.
Post 11.
Potassium 38.
Poussière 55.
Präpariersalz 164. 
Praseodym 81. 
Präzipitierendes Schmel

zen 14.
Psilomelan 47, 95. 
Psittacinit 85.
Pucherit 85, 149. 
Pyrochlor 84, 87. 
Pyrolusit 95.
Pyrostilbit 137.

Samarium 81. 
Samarskit 81, 84. 
Saphir 65.
Schachtflammofen 23. 
Schachtöfen 19.
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Speisen 27, 105. 
Speiskobalt 99, 131. 
Spelter 48.
Sperrylith 119. 
Spezifisches Gewicht 30. 
Sphalerit 49.
Spiauter 48.
Spiegeleisen 27, 97. 
Spießglanzasche 140. 
Spinell 41.
Spinelle 65.
Spodumen 33. 
Sprödglaserz 137.
Spur 21, 22.
— ofen 21, 22.
— tiegel 21, 22.
Stadel 18, 19.
Stanniol 162.
Stannum 155.
Staßfurter Abraumsalze

39, 41.
Stechherd 23.
Stein 27, 105.
— salz 35.
— zinn 160.
Stich 21.
Stibium 136.
StibUth 137.
Stibnit 137.
Stolzit 91.
Stromeffekt 17.
— stärke 16.
Strontianit 45.
Strontium 45.
Stufferz 10. 
Sublimationsprozesse

14.
Sublimierkessel für 

senige Säure 133. 
Subsilikate 28.
Sulfat 10.
Sulfid 10.
Sulfurierendes Schmelzen

14.
Sumpfofen 22, 23. 
Sylvin 39, 80.

Talk 41.
Tantal 78, 86. 
Tantalit 87.
Taubes Gestein 10. 
Täuschendes Erz 98. 
Tellurwismut 149. 
Terbium 81. 
Tetradymit 149.

Register.

Thallium 80.
Thénards Blau 102. 
Thermit 79.
Thorit 82, 84.
Thorium 82, 84. 
Tiegelofen 21, 22.
Titan 82.
— eisen 83.
Titanit 83.
Titanoxyd 82.
— stahl 83.
Tombak 59.
Tonerde 65.
Tremolith 41.
Triphylin 33.
Trisilikate 28.
Trockene Hüttenprozesse

Weißblechabfälle - Entzin- 
nung 161.

Weißer Arsenik 132.
— Galmei 49.
Weißes Silber aus Lehm

65.
Weißfeuer 135. 
Weißkupfer 104.
— metalle 145, 164.
— nickelkies 104. 
Werkzinn 160.
Widerstand 16.
Willemit 49.
Winderhitzer 26. 
Windformen 26.
Wismut 147.

Eigenschaften 152.
Erze 148.
Geschichte 147. 
Gewinnung 149.
Preis 147.
Produktion 147. 
Verwendung 152. 

Wismut, gediegen 148. 
Wismutbronze 117.

■— glanz 148.
— kupferblende 149.
— ocker 148.
— oxyd 154.
— saigerofen 150. 
Witherit 47.
Wittichenit 149.
Wolfram 79, 90.

Eigenschaften 92.
Erze 91.
Geschichte 90. 
Gewinnung 92. 
Statistisches 93. 
Verwendung 92. 

Wolfram, technisches 93. 
Wolframbleierz 91.
— bronze 93.
— eisenlegierungen 92. 
Wolframit 90, 91. 
Wolframocker 91.
— salze 93.
— stahl 93.
Wolf rumb 90. 
Wolfsschaum 90. 
Wollastonit 44. 
Wollschweiß 39. 
Woodsches Metall 63, 154. 
Würfelnickel 111.

12.

Tungstein 90, 91. 
— metali 91.

Überosmiumsäure 129. 
Ultramarin 76.
Unechtes Blattsilber 164. 
Unhaltiges 10.
Uran 79, 94. 

Eigenschaften 94.
Erze 94.
Geschichte 94. 
Gewinnung 94.
Preis 94.
Verwendung 94. 

Uranglimmer 94.
— ocker 94.
— oxyd 94.
— pecherz 85, 94.
— salze 95.
— vitriol 94.

Valentinit 137.
Vanadin 78, 85. 
Vanadinit 85.
Verbranntes Zink 57. 
Vernickelung, galv. 117. 
Verwaschen 11. 
Verwitternlassen 11.
Viola calaminaria 50. 
Volborthit 85.
Volt 16.
Vorherd 23.

Waschzinn 156. 
Wasserstoff 60. 
Watt 17.
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Verwendung 162.
Zinn, gediegen 156. 
Zinnasche 162.
— gekrätz 162.
— geschrei 155, 162.
— kies 156.
— pausche 160.
— sand 156.
— Schachtofen 159.
— schlich 158.
— seifen 156.
— stein 87, 156.
Zirkon 82, 83.
— erde 83.
— karbid 83. 
Zugflammofen 25. 
Zugschachtofen 20. 
Zuschläge 11.
Zustellung 22. 
Zwischenprodukte 26, 27.

Ytterbium 81. 
Yttererde 81. 
Yttrium 81. 
Yttrotantalit 86, 87. 
Yttrotitanit 83.

Zinkblende 10, 49.
— blute 49.
— Chlorid 60.
— grau 55.
Zinkit 49. 
Zinklegierungen 59.
— muffel 54.
— rauch 62.
— schäum 50.
-— spat 10, 49.
— spineli 50.
— staub 55, 60.
— Vitriol 50, 60.
— weiß 60.
Zinn 78, 155.

Eigenschaften 162. 
Erze 156. 
Geschichte 155. 
Gewinnung 157. 
Preis 164. 
Produktion 164.

Zerreißfestigkeit 31.
Zinc 48.
Zink 47.

Eigenschaften 57. 
Erze 49.
Geschichte 47. 
Gewinnung 50.

elektrolytische 56. 
Preis 60.
Produktion 60. 
Verwendung 57.

Zink, gediegen 49.
— indiumhaltiges 80. 
Zinkblech 59.
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Das Wasser und seine Verwendung in Industrie und Gewerbe von 
Dipl.-Ing. Dr. Ernst Leher. Mit 15 Abbildungen. Nr. 261. 

Metallurgie von Dr. Aug. Geitz. 2 Teile. Mit 21 Fig. Nr. 313 u. 314. 
Brauerei wesen I: Mälzerei von Dr. Paul Dreverhoff, Direktor der 

Brauer- und Mälzerschule in Grimma. Mit 16 Abbild. Nr. 303.

G. J. Göschen’sche Verlagshandlung in Leipzig
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^orfïmifTeurdjaftoon Dr. Hb. Sd)toap* 
pad), profesor an öer Sorftafaöemie 
(Eberstoalbe, Hbteilungsbirigent bei 
öer Ifauptftation öes forftlidjen Der* 
fud)smefens. Xlr. 106.

fvembwovt, im Peutfrfien
non Dr. Huöolf Kleinpaul in £eip3ig. 
Kr. 55.

^oembmövterbndb iletttrdjca, non 
Dr. Ruöolf Kleinpaul in £eip3tg. 
Kr. 273.

(örttrbitttnfabvilmtioit. Œeytil * 3n* 
öuftriell: meberei, ÎDirïerei, Poją* 
mentiererei, Spieen* unö (Barbinen* 
fabrifation unö 5il3fabritation oon 
Prof. Rtaj (Bürtier, Direftor öer 
Köntgl. £ed)nifd)en Sentralftelle für 
tLe£til*3nbuftrie зи Berlin. îïïit 27 
Siguren. Kr. 185.

<$£Obärt£ non Dr. (L Reinhertj, pro* 
feffor an öer lEed)nifd)en £)od)fd)ule 
tjannooer. ITÎit 66 Hbbilö. Kr. 102.

(öeametHe, Km-Hell cube. d. Dr. Kob. 
Ifau&ner, Prof, an öer Unioerfität 
3ena. 1. Klit 110 $iguren. Kr. 142.

— (ßbeite, oon (Б. Klarier, profeffor 
am (Bpmnafium in Ulm. ÎÏÏit 111 
3toeifarb. $ig. Kr. 41.

— Ilrorektme, in fpntljet. Beljanölung 
Dr. Karl Doeljlemann, prof, an

öer Unioerfität îïïündjen. ÎÏÏit 91 
Siguren. Kr. 72.

©£M)iri|t£, gtebifdje, non Dr. Karl 
Brunner, Prof, am (Bqmnafium in 
Pfor3l)eim unö priDatöo3ent öer (Be* 
jd)id)te an öer (Eedjn. ljod)fd)ule in 
Karlsruhe. Kr. 230.

— «3rti|evird|C, Don Dr. Ifans (Ddel in 
Hugsburg. Kr. 160.

— b£* ÜUidje* non
Dr. K. Hotl) in Kempten. Kr. 190.

— glnttffbe, im fUtttelrtltcr (bis 
1500) oonDr. $. Кигзе, ФЬег1. am 
Kgl. £uifengt)mn. in Berlin. Kr. 33.

------ imBeitalterbevU cf о emotion
tt. betr flelteiotialu-iegc Don Dr. 
$. Кигзе, Oberlehrer am Kgl.£uifen* 
ggmnafium in Berlin. Kr. 34.

-------fiehe aud): Quellenfunöe.
— ^Franförtfdic, non Dr. R. Sternfelö, 

Prof. a. ö. Unioerf. Berlin. Kr. 85.
— (OftcdUrdte, non Dr. tfeinrid) 

Smoboöa, profeffor an öer beutfdjen 
Unioerfität Prag. Kr. 49.

— b£0 19. 3obrhm»bcrte ü. (Dsfar 
3äger, o. Ijonorarprofeffor an öer 
Unioerf. Bonn. l.Böd)n.: 1800—1852. 
Kr. 216.

-------2. Bödjn.: 1853 bis (Enöeö.3ahrh-
Kr. 217.

— Ilatruela bis auf öie gried). Seit 
Lie. Dr. 3. Вепзтдег. Kr. *31.

— totbvmgcnw, oon Dr. iferrn. 
BeriĄsmeiler, <5eh- Regierungsrat 
in Strafjburg, Kr. 6.

— b£* alten |ttovgenla«bca oon 
Dr. $r. pommel, prof. a. b. Unioerf. 
îïïündjen. ÎÏÏ.6BÜÔ.U.1 Kart. Kr.43.

ООП

©eognaplfte, 2Utt*oit am tfdie, oon 
Dr. Siegm. (Bünther, profeffor a. Ö. 
Œed)nifd)en lfod)fd)ule in ÎÏÏündjen. 
ÎÏÏit 52 Hbbilôungen. Kr. 92.

— РЬп1Ш|£, non Dr. Siegm. (Bünther, 
Profeffor an öer Königl. Œed)nifd)en 
î)od)fd)ule in ÎÏÏündjen. ÎÏÏit 32 
Hbbilôungen. Kr. 26.

— f. aud): £anbesïunbe. — £anberfunbe.
(Geologie о.profeffor Dr. Œberl).$raas 

in Stuttgart. ÎÏÏit 16 Hbbilö. unö 4 
Œafeln mit über 50 5iguren. Kr. 13.

çfcametHe, 3tnaltttirriT£, betr Œbette 
o. Profeffor Dr. îïï. Simon in Strajj* 
burg. îïïit 57 5iguren. Kr. 65.

-------^tifgabcttfammlmtg ntt* A »a -
l»)tifrlien Œkametvie betr (ßbeite 
oon Ф. Щ. Bürflen, profeffor am 
Kgl. Realgqmnafium in Sd)toäb.* 
(Bmünö. îïïit 32 Figuren. Kr. 256.

oon

— ft\ttaUitird)£, be* fLtttmco 
Prof. Dr. ÎÏÏ. Simon in Strafjburg. 
Iïïit 28 Hbbilôungen. Kr. 89.

oon
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Ö|leirtetd|irdt^ Iî Don 

her НгзеИ bis 1439 non prof. Dr. 
$ranj oon Krones, neubearbeitet non 
Dr. Karl Ш)Кгз, prof, an ber Unio. 
©газ. Itr. 104.

-------II: Don 1526 bis зиг ©egemuart
поп t^ofrat Dr. $гапз non Krones, 
Prof, an ber Unto. (Бгаз. Hr. 105.

— $tömi[rbc, oon RealgqmnafiabDir. 
D r. 3ul. Коф in ©runetualb. Itr. 19.

— d. Dr. ГОШ). Keeb, (Dberl. 
am(Dftergt)mnafiuminIHain3. Hr. 4.

— §iid)ftrriîc4 oon profesor (Dtto 
Kaemmeï, Reftor bes Hifolaigqm* 
nafiums зи £eip3ig. Hr. 100.

— **d)«»*i?evtrd)c, non Dr. К. Dänb* 
lifer, prof. a. b. Unin. Зйпф. Hr. 188.

— #pamrdje, non Dr. ©uftao Diercfs. 
Hr. 260.

— frrv ©Ijenti* fiefje: dżemie.
— bev IHrtlevci fielje : ÎÏÏalerei.
— Ъм £Uatljrmatih f. : Rlatl)ematif.
— bev llUtftk ftelje: HTufif.
— btv Paiiugoeih fielje: päbagogif.
— bev łUltjrtH fiefje: pi)t)fif.
— fr** îieutrdîeH giaimtu* f. : Homan.
— btv beutrdieu §|n*adje fielje : 

©rammatif, Deutfdje.
— ht# fcrutrdjm lltttctrHdjte- 

w c feu о fietje: Unterrid)tsroefen.
<ß^rd)td)t«awi(Tenrdjüft» (Einleitung

in Mc, non Dr. drnft Bernheim, 
profeffor an ber Uniuerfität ©reifs* 
roalb. Hr. 270.

©efnnMieitelelrve. Der теп}фИфе 
Körper, fein Bau unb feine dätig* 
feiten, non d. Hebmann, (DberfĄub 
rat in Karlsruhe, mit ©efunb* 
f)eitslef)re non Dr. med. ff. Seiler, 
mit 47 Hbb. u. 1 daf. Hr. 18.

(ötentcvbcivejcN non Шегпег Sombart, 
Profeffor an b. Uninerfität Breslau. 
1. II. Hr. 203. 204,

<$l£id)ßt*0tmu<trd)iuc, Stic, non d. 
ШпзЬгиппег, Ingenieur unb Do3ent 
für dlcftroted|nif an ber municipal 
School of dedjnologt) in НТапфе^ег. 
mit 78 Figuren. Hr. 257. 

(tôi*ird}tt*kunfce non Dr. $ritj Ria* 
фасе! in tDien. mit 5 Hbbilb. im 
dejt unb 11 dafein. Hr. 154. 

©uttfviefc tum gtrußburg. Hart
mann non Hue, tDolfram oon 
©|фепЬаф и. ©ottfrieb non Strafe 
burg. Hustual}I aus bem I)öf. dpos 
mit Hnmerfungen unb Шо^егЬиф 
non Dr. K. ÎHaroIb, prof, am Kgl. 
ÿriebr^sfollegium зи Königsberg 
t. Pr. Hr. 22.

(ßranmmtik, peutfrljc, unb furçe 
©е^ф!ф!е ber beutfфen Бргафе oon 
БфШга! profeffor Dr. Ф. £qon in 
Dresben. Hr. 20.

— (ötdediifdje, I: $ormenlel)re uon 
Dr. ffans melier, profeffor an 
ber Klofte^ule зи Hîaulbronn. 
Hr. 117.

-------II : Bebeutungslefyre unb Spntaj
non Dr. ffans meiner, profeffor an 
ber Klofte^ule зи maulbronn. 
Hr. 118.

— grtteinifdje. ©runbrifc ber latet* 
пЦфеп $ргаф!е!)ге non profeffor 
Dr. H). Dotfф in Rtagbeburg. Hr.82.

— IttitoUjtfdrbeutrdf*. Der Hibe* 
lunge Hôt in Hustuaf)! unb mittel* 
^)oфbeutfфe ©rammatif mit furçem 
tDörterbudf uon Dr. Ш. ©oltfjer. 
Prof. a. b. Uninerfität Roftocf. Hr. 1.

— uon Dr. driф Bernefer, 
Profeffor an ber Uninerfität 
Prag. Hr. 06.

-------fieï)e аиф : Ruffles ©efp^s*
Ьиф. — £efebuф.

fjitnbelokovrcfponbcw, £leutfd>e, 
uon Prof. Щ. be Beauj, ©fficier be 
l’3nftruction publique. Hr. 182.

— (Englifdje, non d. Œ. mi)itfielb, M. 
A., (Dberlefyrer an King dbroarb VII 
©rammar Бфоо1 in King’s £pnn. 
Hr. 237.

(öenndjtentefcn. maf$*, тйпз* unb 
©ew^tstuefen non Dr. Hug. Bïinb, 
prof, an ber ff апЬеЬ{фи1е in Köln. 
Hr. 283.
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Dattbetekimrerpimbenb Ifvaniö- 

Itfdre, o. profesor Щ. be Beauy, (Dffb 
cter be l’3nftruction publique. XTr. 183.

— ^talieuifrfie, oon profesor Hlberto 
be Beauy, Oberlehrer am Kgl. 3nftitut 
$. $. Annuziata in 51огепз. Hr. 219.

— £»panirdjc, non Dr. Hlfrebo Habal 
be Шапезсиггепа. Itr. 295.

fjanbelepoiitik, ^uanmrtige, non 
Dr. ïfeinr. Sieoeling, prof, an ber 
Unioerfitât îîtarburg. Itr. 215.

fjrtttbetenteren, $1*0, non Dr. IDilt}. 
£eçis, profeffor an ber Unioerfitât 
(Böttingen. I: Bas l^anbetsperfonal 
unb ber IDarenhanbel. Itr. 296.

-------II: Die (Effeltenbörfe unb Me
innere ïjanbetspolitif. Itr. 297.

g}iunu<mielel}i*e non Я. ïfalm. lîtit 
Dielen ITotenbeilagen. Itr. 120.

Hartmann turn ^ue, iUolframmm 
©ГФ««Ьйг1| unb ©ottfrieb 
Htrafêburg. Husroaht aus bem 
hofifdjen (Epos mit Hnmerlungen 
unb IDôrterbud) non Dr. K. ITTarolb, 
Profeffor am Königlidjen 5riebrid)s* 
follegium зи Königsberg i. pr. Itr. 22.

Hauptliteraturen, fie, b. ©rient* 
D. Dr. ÎÏÏ. ïfaberlanbt, prioatbo3. a. b. 
Unioerfitât IDien. I.IL Hr. 162.163.

Helbettfage, fie beutfdie, non Dr. 
(Dtto £uitpolb 3irtc3eî, prof, an 
ber Unioerfitât îîtünfter. Hr. 32.

— ficl>e audj: IÏÏptf)ologie.
§[nbn|trie, ^narganirdje Gljenti-

Tdic, d. Dr. (Buft. Rauter in Œl)ar« 
Iottenburg. I : Bie Seblancfobainbu* 
ftrie unb ihre Hebemtoeige. Ittit 12 
Hafeln. Hr. 205.

------- II: Salinenroefen, КаЩа1зе,
Büngerinbuftrie unb Bermanbtes. 
Ittit 6 Cafeln. Hr. 206.

-------Ill: Hnorganifdje (Ehemifd)eprä*
parate. Ittit 6 tEcrfeln. Hr. 207.

— bee §ilikate, bee kimfU. Иаи- 
fteine unb be* îtlürtel*. I : (Blas* 
unb feramifd)e 3nbuftrie non Dr. 
(Buftao Kauter in (Eharlottenburg. 
Ittit 12 tEafeln. Hr. 233.

-------II : Bie 3nbuftrie ber lünftlidjen
Baufteine unb bes Ittörtels. Ittit 
12 Safeln. Hr. 234._____________

IMttegralreritnnng non Dr. $riebr 
3unfer, profeffor am Karlsgqmn 
in Stuttgart. Ittit 89 $ig. Hr. 88 

l>utegealreri)nung. Repetitorium unb 
Hufgabenfammlung зиг 3ntegral* 
redjnung oon Dr. Friebrid) 3unfer, 
Profeffor am Karlsgqmnafium in 
Stuttgart. Ittit 50 Figuren. Hr. 147. 

И arten knnbe, gefd)id)tlich bargeftellt 
non (E. (Belddj, Bireltor ber !. f. 
Hautifdjen Schule in £uffinpiccolo 
unb $. Sauter, profeffor am Real* 
gpmnafium in Ulm. iteu bearbeitet 
oon Dr. Paul Binfe, Hffiftent 
ber OefellfĄaft für (Erbfunbe in 
Berlin. Ittit 70 Hbbitbungen. Hr. 30. 

fiedteulieb. ITtartin £uther, ÎEhom. 
Itturner, unb bas Kirdjenlieb bes 
16. 3ahd)unbcrts. Husgetoählt 
unb mit (Einleitungen unb Яп* 
merfungen oerfehen oon profeffor 
(B. Berlit, (Oberlehrer am Hilolai* 
gqmnafium зи £eip3ig. Hr. 7. 

Hlintaleljre oon profeffor Dr. Ш. 
Koppen, Itteteorologe ber Seetoarte 
Hamburg. Ittit 7 tEafeln unb 2 
Figuren. Hr. 114.

И alanialgelrhidtte oon Dr. Bietrid) 
Sdjäfer, profeffor ber <Befd)id}te an 
ber Unioerfitât Berlin. Hr. 156.

tum

Hampa|ttion*lel}re.
Formenlehre oon Stephan Krchl. 
I. II. Ittit oielen Hotenbeifpielen. 
Hr. 149. 150.

Ittufilalifdie

Harper, ber menrd)HriK, fein Hau 
unb fein* Gütigkeiten, oon 
(E. Rebmann, (Dberfdjulrat in Karls* 
ruhe. Ittit (Befunbheitslehre oon Dr. 
med. V). Seiler. Tttit 47 Hbbitbungen 
unb 1 tlafel. Hr. 18. 

Hriltaüagrapljie oon Dr. ID.Bruhns, 
Profeffor an ber Unioerfitât Straft* 
bürg. Ittit 190 Hbbilb. Hr. 210. 

НиЪ vu u unb güetridiepen. Ittit 
(Einleitung unb IDörterbud} oon 
Dr. Ф. £. 3irtc3cî, profeffor an ber 
Unioerfitât Htünfter. Hr. 10.

------ fiehe audj: £eben, Beutfdjes, im
12.3al)ri)Uttbert.
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fmlitttr, fte, bet? ЦепаНТаиее. ©e* 

fittung, 5orfdjung, Bidjtung non 
Dr. Robert $. Hrnolb, prioatbo3ent 
an ber Unioerfitat mien. tir. 189.

fmltmgelrhiditc, lUutfdje, non 
Dr. Heint). ©untrer, Hr. 56.

Hitnfte, llie 0vapl)trH|cn, non Carl 
Kampmann, SaĄIefyrer о. ö. !. !. 
©raphifdjen £ehr* unb Berfudjs* 
anftalt in ÎBien. îïïit 3at)lreict)en 
Hbbilbungen unb Beilagen. Hr. 75.

gUiVîlïijvift Me: Stenographie.
£ii«bet‘kttubc tt*n ©ttvapa non 

Dr. $гапз Reibend), profeffor am 
$rancisco*3ofephinum in ÎÏÏôbling. 
îïïit 14 ©ejtlärtchen unb Bia* 
grammen unb einer Karte ber 
Hlpeneinteilung. Itr. 62.

— bet? attf?et?etu**päirdiett Ab
teile non Dr. $гапз ïjeiberid), prof, 
a. 5rancisco*3of ephinum in ÎÏÏôbling. 
îïïit 11 ©ejtlärtchen u. profil. Hr. 63.

$anbe*ktutbe t»*tt tfaben non prof. 
Dr. ©.Kienife in Karlsruhe. ÎÏÏ.profil, 
Hbbilbungen unb 1 Karte. Hr. 199.

— be* Rimtgvetrk* battent non 
Dr. H). ©öfe, profeffor an ber Kgl. 
©edpt. ï}o<hfd)ule îïïünd)en. îïïit 
Profilen, Hbbilb. u. 1 Karte. Hr. 176.

— turn ^tritiMî-llaubameHkrt oon 
prof. Dr. a. ©ppel in Bremen. ÎÏÏit 
13 Hbbilbungen unb 1 Karte. Hr. 284.

— tum ©lfak*gothvitteeit oon prof. 
Dr. R. £angenbed in Strafeburg i ©. 
îïïit 11 Hbbilbgn. u.l Karte. Rr.215.

— bet? gbet?trdiett $albitt|ei üon 
Dr. $rife Regel, profeffor an ber 
Unioerfitat ÎBürçburg. îïïit 8 Kart* 
d)en unb 8 Hbbilbung. im ©e£t unb 
1 Karte in 5arbenbrud. Hr. 235.

— t»*tt éftet?t?euk - Ungarn non 
Dr. Hlfreb ©runb, prioatbo3ent an 
ber Unioerfitat mien. îïïit 10 ©ejt* 
illuftration. unb 1 Karte. Hr. 244.

— be* $imigt?eidt* Öadjfen ü. Dr. 
3. Semmrid), (Dberliferer am Real* 
gpmnaf. in piauen. îïïit 12 Hb* 
bilbungen и. 1 Karte. Hr. 258.

$anbc*knnbe non gkanbtnauien 
(Sdjmeben, Horroegen u. Bänemar!) 
oon Ijeinr. Kerp, Cehrer am ©pmna* 
fium unb £el)rer ber ©rbfunbe am 
Comenius*Seminar зи Bonn. ÎÏÏit 
11 Hbbilb. unb 1 Karte. Hr. 202.

— be* ftömgreidj* UUitt*ttembet*0 
oon Dr. Kurt ïjaffert, profeffor ber 
©eographie an ber l)anbeIshod)fd)ule 
in Köln. îïïit 16 DoIIbilbern unb 
1 Karte. Hr. 157.

gaubttńrtfHjaftlirije ^eteiek*lel)t?e 
oon ©rnft Śangenbed in Bodmm. 
Hr. 227.

geben, Ueutfdie*, im 12. $akt*- 
knnbevt. Kulturl)iftorifd)e ©r* 
Iäuterungen зит Hibelungenlieb 
unb зиг Kubrun. Bon profeffor 
Dr. 3ul. Bieffenbad)er in 5reiburg 
i. B. îïïit 1 ©afel unb 30 Hb* 
bilbungen. Hr. 93.

Шище ©milia ©alattr. mit ©in* 
leitung unb Hnmerfungen oon Prof. 
Dr. m. Botfd). Hr. 2.

— Шита ». $at?nkelm. mit Hnm. 
oon Dr. ©omafdjeî. Hr. 5.

gidit. ©heoretifd^e Phpfif II. ©eil: 
£id)t unb lBärme. Bon Dr. ©uft. 
3äger, profeffor an ber Unioerfitat 
mien. îïïit 47 Hbbilbungen. Hr. 77.

giteratnt?, guthadtbentrdje, mit 
©rammatif, Überfettung unb ©r* 
Iäuterungen oon ©h- Sd]auffler, 
profeffor am Realgpmnafium in 
Ulm. Hr. 28.

giteeaint?benkmület? be* 14. n. 15. 
gtohrkunbert*. Husgemählt unb 
erläutert oon Dr. Hermann 3anfeen, 
Bireïtor ber Königin £uife*Sd)ule in 
Königsberg i. pr. Hr. 181.

— be* 16. gakvljunbeet* I:|Uat?- 
tin gntljet?, ®ljam. iWnvnet? tt. 
ba* $it?djenlieb be* 16. $ał)t*- 
kuttbeet*. Husgemählt unb mit 
(Einleitungen unb Hnmerlungen oer* 
fehen oon Prof. Ф. Berlit, ©ber* 
Iehrer am Hilolaigpmnafium зи 
£eip3ig. Hr. 7.
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giteruturbeukiniilev* be* 16. gtotyr- 
kuubert* Il : pan* §udi*. Hus* 
gemäl)ltunb erläutert oon prof. Dr. 
3ul. $at)r. Hr. 24.

-------Ill: Itenerant bteltelleu-
Iritgot : ptrunt, gotten, £ifrifavt, 
ГоиИеШееер** uub fabel, Hus* 
Qeroät)It unb erläutert uon prof. 
Dr. 3ulius $at)r. Hr. 36.

$iiev*atut*eu, Pie, be* ©Heute. 
I. (Ceil: Die Literaturen (Dftafiens 
unb 3nbiens o. Dr. Ш. Ifaberlanbt, 
Prioatbo3ent an ber Unberfität 
EDien. Hr. 162.

— II. ©eil : Die Literaturen ber per* 
fer, Semiten unb dürfen, con Dr. 
Ш. ïfaberlanbt, prbatbo3ent an 
ber Unberfität IDien. Hr. 163.

giterrtturgefditriite, Peutfrite, uon 
Dr. ÎÏÏaç Коф, Profeffor an ber 
Unberfität Breslau. Hr. 31.

— peutfdje, bet* $tefïikeneit oon 
(Earl H)eitbred)t, profeffor an ber 
©ефпЦфеп 1)оф{фи1е Stuttgart. 
Hr. 161.

— peut frire, be* 19. Slalf Humbert* 
uon ©art H)eitbreĄt, profeffor an 
ber ©ефт{феп l)od)fd)uIe Stuttgart. 
I. II. Hr. 134. 135.

— ©uglifdje, non Dr. Karl EDeifer 
in H)ien. Hr. 69.

-------ФгипЬзйде unb Efaupttppen ber
епдЩфеп £iteraturgefd)id|te oon Dr. 
Hrnolb Ш. Ш. SĄroer, Prof, an ber 
ïfanbelsï)ocf)fd)uIe in Köln. 2 ©eile. 
Hr. 286. 287.

— ©Heriiifriie, mit Berichtigung 
ber (5efd)id)te ber tôiffenfdjaften 
non Dr. Hlfreb ©erde, profeffor 
an ber Unberfität ©reifsmalb. 
Hr. 70.

— ^telteuirdfe, oon Dr. Karl Dofjler, 
Profeffor a. b. Unberfität Ifcibeb 
berg. Hr. 125.

— |tm*btfri)e, I. Heil: Die tslänbifdie 
unb поггоедЦфе Literatur bes mittel* 
alters oon Dr. EDolfgang ©oither, 
Profeffor an ber Unberfität Hoftocf. 
Hr. 254.

£iteraim*0erdtiriite,$tertu0ießndie, 
Don Dr. Karl oon Keinl)arbftoettner, 
Profeffor an ber Kgl. ©ефпЦфеп 
1)оф}фи1е in ПЕйпфеп. Hr. 213.

— îtemtfrke, non Dr. Hermann 
3oad)im in Hamburg. Hr. 52.

— К и fit frite, non Dr. ©eorg polonsfii 
in ЕШтфеп. Hr. 166.

— $tetitfri)e, oon Dr.., 3ofef KaHfef 
in EDien. 1. ©eil: filtere Literatur 
bis зиг EDiebergeburt. Hr. 277.

-------2. (Teil: Das 19. 3at}rt)unbert.
Hr. 278.

— §imttiCd)e, uon Dr. Hubolf Beer 
in EDien. I. П. Hr. 167. 168.

gogaeitlrmeu. Dierftellige (Tafeln 
unb ©egentafeln für logaritl)mifd)es 
unb trigonometries Кефпеп in 
3mei 5arben sufammengeftellt Don 
Dr. Hermann $фиЬег1, profeffor 
an ber Фе1е1)г1еп1фи1е b. Зо^ап* 
neums in Hamburg. Hr. 81.

gagtk. рЬфо1одк unb Logi! зиг 
(Einführung in bie pt)iIofopt)ie 
Don Dr. ©t). (Elfenhans. Htit 13 
5iguren. Hr. 14.

gutter, Partin, ®ф*т. Punter 
nub ba* #ird|enUeb be* 16. 
I*al)H)unberte. flusgemät)lt unb 
mit (Einleitungen unb Hnmerlungen 
uerfehen oon prof. Ф. Berlit, (Dber* 
teurer am Hifolaigpmnafium зи 
Leip3ig. Hr. 7.

Pa0tteti*mu*. ©1)еогеЩфе Phqfi! 
III. (Teil: (EIettri3ität unb Htagnetis* 
mus. Don Dr. ©uftao 3äger, 
Profeffor an ber Unberfität EDien. 
EHit 33 Hbbilb. Hr. 78.

Palerei, ©efdjidtte bet*, I. И. III. 
IV. V. non Dr. Шф. EHuther, pro* 
feffor an ber Unberfität Breslau. 
Hr. 107-111.

litefrittueneleutente, Pie. Kurß* 
gefaxtes £е1)гЬиф mit Beifpielen für 
bas Selbftftubium unb ben praft. ©e* 
Ьгаиф non $r. Bartl), (Dberingenieur 
in Hürnberg. mit 86 $ig. Hr. 3.
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Paff-, Pütt?- mtb (föewidtt*- 

п*сГеп non Dr. HuguftBlinb, Prof, 
an berffanbelsfd)uleinKöln. Hr. 283.

Paftaualttfr non Dr. (Dtto Köljm in 
Stuttgart. Hr. 221.

PfttijemaiUt, (ÆeJjdjidite b*v, non 
Dr. Я. Sturm, profeffor am ©ber* 
gqmnafium in Seitenftetten. Hr. 226.

Pedjrtttib. Hl)eoret. pi)t)fif I. XTeil: 
Шефат! unb Hluftil. Hon Dr. 
©uftan 3äger, prof, an ber Unit). 
tDien. mit 19 Hbbitb. Hr. 76.

|!Ucr**kmtb*, gUropfd)*, non Dr. 
©erwarb Sd)ott, Hbteilungsnorftel)er 
an ber Deutfdjen Seemarte in 1}ат* 
bürg, mit 28 Hbbilb. im XEeçt unb 
8 XEafcXn. Hr. 112.

StUtallc (Hnorganifd)edt)emie 2. Heil) 
n. Dr.©slarSd)mibt, bipl.3ngenieur, 
Hffiftent an ber Königl. Baugemerl* 
fd)ule in Stuttgart. Hr. 212.

Petnllntbe (Hnorganifdje Hf)cmie 
1. Heil) non Dr. ©star Sdpnibt, 
bipl. 3ngenieur, Hffiftent an ber 
Kgl. Baugemerffdjule in Stuttgart. 
Hr. 211.

Petenrnlagie non Dr. H). Hrabert, 
profeffor an ber Uniüerfität 3nns* 
brud. mit 49 Hbbilbungen unb 7 
Hafeln. Hr. 54.

ittiueralngie non Dr. R. Brauns, 
profeffor an ber Uniüerfität Kiel, 
mit 130 Hbbilbungen. Hr. 29.

lUimtelattg tmb gpvudfbiditnng. 
tDaltl)er n. b. Bogelroeibe mit Hus* 
mal)l aus minnefang unb Sprudp 
biĄtung. mit Hnmerfungen unb 
einem tBörterbud} non ©tto 
©üntter, profeffor an ber ©berreab 
fdjule unb an ber Hedjn. lfod}fd)ule 
in Stuttgart. Hr. 23.

P«n*plr*l00i£, ^uatnmU n. ÏUjti- 
Italngic bei* Jlftattfen* Bon Dr.
H). migula, prof. a. b. $orftalabemie 
(EifenaĄ. mit 50 Hbbilb. Hr. 141.

Ptiumtefett. maj^, НТйпз* unb Фе* 
midjtsmefen non Dr. Hug. Blinb, 
Profeffor an ber fianbelsfdmle in 
Köln. Hr. 283.

iflttrner, Hlfomao. martin Cutter, 
Hl)omas murner unb bas KirĄenlieb 
bes 16. 3al)rb). HusgemäfyU unb 
mit (Einleitungen unb Hnmertungen 
nerfefyen non Prof. Ф. Berlit, ©berl. 
am Hifolaigpmn. зи £eip3ig. Hr. 7. 

Pttftb, <ö*rdjtd|te bei* nitrit ttitb 
iititteiniterlidjen, non Dr. H. 
mölfler. mit 3at)lreid|en Hbbilb. 
unb mufitbeilagen. Hr. 121. 

|H«rthaUrd|C 4fni*ntenleljre (Ham- 
pnfttiüitelebre) n. Stephan Krebl. 
I. II. mit nielen Hotenbeifpielen. 
Hr. 149. 150.

Ptt|tk0*rd)td)t* be* 17. ttnb 18. 
3itl)rlnmbert* non Dr. K. ©runs* 
It) in Stuttgart. Hr. 239.

— be* 19. 3alri4l;mtbert* non Dr. 
К. ©runslt) in Stuttgart. I. II. 
Hr. 164. 165.

Ptiftltlelrie, ^Ugentettte, n. Stephan 
Krel)l in £eip3ig. Hr. 220.

Ptttlrnlnnie, gletttrdje, non Dr. 
$riebrid) Kauffmann, profeffor an 
ber Uniüerfität Kiel. Hr. 15.

— GMediifdje ttttb vötttifdic, non 
Dr. Ijerrn. Steubing, profeffor am 
Kgl. ©qmnafium in Шигзеп. Hr. 27.

— fiel)e aud): Ifelbenfage.
Prtttttk. KurçerHbrifj bes täglid) an

Borb non Ifanbelsfdjiffen anges 
manbten Heils ber Sd)iffal)rtslunbe. 
Bon Dr. 5гапз Sd)ul3o, Direftor 
ber HanigationssSctjule зи £Ubed. 
mit 56 Hbbilbungen. Hr. 84.

lUbelttttge, lier, Ilôt in Husmal)! 
unb mitteIl)od|beutfd|e ©rammati! 
mit ludern IBörterbud) non Dr. H), 
©oltljer, profeffor an ber Uniüerfität 
Hoftod. Hr. 1.

------ fiel)e aud): £eben, Deutfdjes, im
12. 3cd)rf}mtbert.
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non prof. Dr. 3-Behrens, Phovimiltogitoltc. Bon Hpothefer 
Borft. b. (Brofct). Ianbroirtfdjaftlidjen $. Sd)mittf)enner, Hffiftent am Во* 
Berfudjsanftalt Huguftenberg. ÎÏÏit tan. 3nftitut ber Oed)nifd)en l}od)* 
53 Spuren. Hr. 123. fd)ule Karlsruhe. Hr. 251.

|trtbrt0O0ik im (Brunbrifc non pro* PhUofotMjic, ©tttfiUjvung in Ы*< 
feffor Dr. ID. Hein, Direftor bes 
päbagogifdjen Seminars an ber 
Uninerfität 3ena. Hr. 12.

— bev, non (Dberlehrer
Dr.lj.IDeimerinïDiesbaben. Hr. 145.

$tol(tont*l00i* n. Dr. Hub. Ifoernes,
Prof, an ber Uninerfität (Бгаз. ÎÏÏit 
87 Hbbilbungen. Hr. 95.

PtmtUelpn*!?ektiuc. Red)tminflige 
unb fd)iefmin!lige Hçonometrie non 
Profeffor 3. Bonberlimt in Breslau.
IÏÏit 121 Siguren. Hr. 260.

$U?rp*Utttf* nebft einem Hnhang üb.
Sd)attenfonftruftion unb parallel* 
perfpeftine non Hrdjiteft Ifans 5ret}* 
berger, (Dberlehrer an ber Bauge* 
tnerffcfjule Köln. ÎÏÏit 88 Hbbilb.
Hr. 57.

Petrographic non Dr. ÏD. Bruins, 
prof. a. b. Uninerfität Strasburg i. (E.
ÎÏÏit 15 Hbbilb. Hr. 173.

lianie, Шс, il)r Bau unb il)ï 
non Oberlehrer Dr. 0. D 
ÎÏÏit 96 Hbbilbungen. Hr. 44.

Pfla«?cnbioloöir non Dr. Ш. ÎÏÏiguIa,
Prof. a. b. 5orfta!abemie (Eifenad).
ÎÏÏit 50 Hbbilb. Hr. 127.

Pflattfen - morphologie, -^«ato
mic tmb -Pholtologtc non Dr.
H). ÎÏÏiguIa, profeffor an ber $orft* 
afabemie (Eifenad). ÎÏÏit 50 Hb* 
bilbungen. Hr. 141.

Pftatt;etirruh< Pa#. (Einteilung bes 
gefamten Pflan3enreid)s mit ben 
mid)tigften unb belannteften Hrten 
non Dr. 5- Keinede in Breslau unb 
Dr. H). ÎÏÏiguIa, Profeffor an ber 
$orftafabemie (Eifenad). ÎÏÏit 50 
Figuren. Hr. 122.

Pflanzenwelt, Pie, ber Œewafler 
non Dr. H). ÎÏÏiguIa, Prof, an ber 
5orftafabemie (Eifenad). ÎÏÏit 50 Hb-- 
bilbungen. Hr. 158.

non Dr. ÎÏÏaç ÏDentfdjer, prof. a. b. 
Uninerfität Königsberg. Hr. 281.

— Pfpd)ologie unb £ogif зиг (Einführ, 
in bie Philofophie non Dr. ©h- 
(Elfenhans. IÏÏit 13 5ig. Hr. 14.

Photographia Bon prof. ïf. Kepler, 
5ad)lehrer an ber î. ï. (Brapl)ifd)en 
£el)r* unb Berfud)sanftalt in U)ien. 
IÏÏit 4 (Tafeln unb 52 Hbbilb. Hr. 94.

Phïïhk, Œh*oretir*hc, I- Seil : Hîed)a* 
ni! unb Hfuftiî. Bon Dr. (Buftan 
3äger, profeffor an ber Uninerfität 
IBien. ÎÏÏit 19 Hbbilb. Hr. 76.

------- II. Oeil: £id)t unb ÎBârme. Bon
Dr. (Buftan 3dger, profeffor an ber 
Unio.îBien. ÎÏÏit 47 Hbbilb. Hr. 77.

------ III. Oeil: (EIe!tri3ität unb ÎÏÏagne*
tismus. Bon Dr. (Buftan 3«ger, 
Prof, an ber Uninerfität H)ien. ÎÏÏit 
33 Hbbilb. Hr. 78.

— (ßtfd)id)U ber, non H. Kiftner, 
Profeffor an ber (Bro&h- Kealfd)ule 
3U Sinsheim a. (E I: Die Phqfif bis 
Hemton. mit 13 5ig. Hr. 293.

-------II: Die Phpfif non Hemton bis зиг
(Begenmart. mit 3 5tguren. Hr. 294.

^nfgaUcnfammUmg 
non (B. mahler, prof. b. ÎÏÏathem. 
u. Phpfi! am (Bqmnafium in Ulm. 
mit ben Kefultaten. Hr. 243.

piliirtHaltfilir formiHfrtmtulmtô 
non (B. mahler, prof, am* (Bpm* 
nafium in Him. Hr. 136.

pia|tik, ;\Ucublaiibc«& non
Ifans Stegmann, Konfernator 
(Berman. Hationaïmufeum зи 

Hürnberg. mit23 0afeln. Hr. 116.
Poetik, Pmtfrhe, non Dr. K.Borins!i, 

Do3ent a. b. Unin. ÎÏÏünd)en. Hr. 40.
|toramentiern‘ci. OejtiI*3nbuftrie II: 

ÎDeberei, IBirferei, pofamentiererei, 
Spi^en* unb (Barbinenfabrifation 
unb 5ü3fabri!ation non profeffor 
ÎÏÏaç (Bürtler, Direftor ber Königl. 
Oed)n. 3entralftelle für OeftiI*3nb. 
3U Berlin, mit 27 5ig. Hr. 185.

r £eben 
ennert.

Dr.
am
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Pfndiologtc tittb £ogilt зиг (Einführ, 
in bie Philofophie, non Dr. (EI)- 
(Elfenhans. mit 13 $ig. Xtr. 14.

$trnd)0pl;t}ltJt4 QMnmbriß ber,
Dr. ©. $. £ipps in £eip3ig.
3 $iguren. Hr. 98.

$t*tntp«n, bt)braultfd)C ttnfc piteu- 
ÄMrttirrf?e Anlagen. (Ein !игзег 
Überblid oon Kegierungsbaumeijter 
Kubolf Dogbt, (Oberlehrer an ber 
!gl. t)öi)eren mafĄinenbaufd)ule in 
Pojeń mit 3at)lreiĄen Hbbilbungen. 
Hr. 290.

($ueU*nhu»be fut* bnttfdfeit <föe- 
fd)td>te oon Dr. (Earl 3acob, prof, 
a. b. Unioerfüät Tübingen. 2 Bänbe. 
Hr. 279. 280.

ffUdmett, ïtattfntiimurdtc*, »on 
Hidjarb juji» (Oberlehrer an ber 
<Öffentlid)en fjanbelslehranftalt ber 
Bresbener Kaufmannfdjaft. I. II. III. 
Hr. 149. 140. 187.

|Udit*Uljre. XUlgcmciue, »on Dr. 
Hl). Sternberg in ©harlottenburg. 
I : Die Ilîethobe. Hr. 169.

— II : Bas Spftem. Itr. 170.
$*d)t*rd)ut|, фег internattanale

gcmcrMidic, non 3 Heuberg, 
Kaijerl. Regierungsrat, ÏÏÏitglieb bes 
Kaijeripatentamts зиВегИп. îtr.271.

|Ubelet)t*e, £)e«tfd|c, o. fjans probft, 
©qmnafialprofejfor in Bamberg, 
mit einer (Tafel. Hr. 61.

|teiigian«ger<llW)te. 3Utterh*ment- 
lidn, oon D. Dr. ÎÏÏaç £öl)r, prof, 
an ber Unioerfüät Breslau. Hr. 292.

— 3nbifd)c, non profeffor Dr. (Eb* 
munb Ijarbt). Hr. 83.

------ fiehe aud) Bubbha.
gUligtomm*i|Tc»rd)itft ^brtfc bei* 

»ergUWjcnbew, non prof. Dr. (El). 
Hdjelis in Bremen. Hr. 208.

Haman. ©cfd)id)teb.beutfd)enRomans 
Dr. Hellmuth ïïïielfe. Hr. 229.

ЦпГЬГЖ-феиШп* (ßeftmidiebnri) 
oon Dr. (Erid) Bernefer, profeffor an 
ber Unioerfüät Prag. Hr. 68.

KUtfftfdte* $efebnd| mit ©loffar non 
Dr. (Erid) Bernefer, profeffor an ber 
Unioerfüät Prag. Hr. 67.

-------fielje aud): ©rammatif.

£adt*, $an*. Husgeroählt unb er* 
läutert oon Prof. Dr. 3uHus Sabr. 
Hr. 24.

ООП Saugetiere. Bas (Eierreid) I : Säuge* 
tiere non (Oberftubienrat prof. Dr. 
Kurt £ampertf Dorfteher bes Kgl. 
Haturalienfabinetts in Stuttgart 
mit 15 Ubbilbungen. Hr. 282.

mit

grd)attenban|truhtian*n o. Prof. 3- 
Bonberlinn in Breslau, mit 114 $ig. 
Hr. 236.

gdjmavatter u. gdmtarabertunt 
tnfcer®i*rm*lt. (Erfte(Einführung 
in bie tierifd)e Sd)maro^erfunbe 
o. Dr. 5гапз o. EDagner, a. o. Prof, 
a. b. Unioerf. ©iefcen. mit 67 Hb* 
bilbungen. Hr. 161.

$4titU, Hie bcntfdie, tntAuolanbc, 
oon ïjans Hmrhein in Balle a. S. 
Hr. 259.

$d)ttlpra?i*. methobif ber Dolfs* 
fdjule oon Dr. H. Seqfert, Seminar* 
Oberlehrer in Hnnaberg. Hr. 50. 

§intpliriu* Simp lici pinnt* oon 
ïjans 3ntob (Ehriftoffel o. ©rimmels* 
häufen. 3n Husmahl herausgegeb. 
oon prof. Dr. 5. Bobertag, Возеп! 
an ber Unioerfität Breslau. Hr. 138. 

giacialagie non prof. Dr. (Thomas 
Hdjelis in Bremen. Hr. 101.

$pH?cnfabrilmiian. (Eeçtil*3nbuftrie 
II: tDeberei, H)ir!erei, üofamen* 
tiererei, Spitjcn* unb ©arbinen* 
fabriîation unb $Ü3fabrifation oon 
Profeffor EÏÏaç ©ürtler, Bireftor ber 
Königl. (Eed)nifd)en Sentralftelle für 
(Eeçtiï*3nbuftrie зи Berlin, mit 27 
Figuren. Hr. 185.

gpradfbenltntiUer, (Satifdfe, mit 
©rammatif, Uberfe^ung unb (Er* 
läuterungen o. Dr. Ijerm. Зап^еп, 
Bireftor ber Königin £uife*Sd)ule in 
Königsberg i. Pr. Hr. 79.

£»pvrtdjnnlTc»rd)rtft4 (Scrntanifdjc, 
o. Dr. Kid). £oeme in Berlin. Hr.238. 

— gUtbagerntanirriie,o.Dr.R.merin* 
qer, Prof, a b. Unio. ©газ. mit einer 
ttafel. Hr. 59.

ООП
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^rnrljitiifTettrdtrtft, $omuuifdf*f
non Dr. Höolf Sauner, prioatbo3ent 
an 5er Unioerfität mien. I: £aut* 
Iet)re u. tDortleljre I. Itr. 128.

------ II :tt)ortIel)relIu.St)nta£. Hr. 250.
— ^emitirrije. non Dr. S. Brodel* 

mannf profeffor an ber Unioerfität 
Königsberg. Itr. 291.

^titntereritt, $îmt^irriîc^, oon Dr. 
$rifc Stier*SomIo, profeffor an öer 
Unioerfität Bonn. 2 Seile. Itr. 298 
u. 299.

^tammeakunbe, gleiitfdfe, oon 
Dr. Kubolf flîud), a. o. profesor an 
b. Unioerfität tDien. mit 2 Karten 
unb 2 Safeln. Hr. 126.

§tutik, I. Seil : Die (5runblel)ren ber 
Statif ftarrer Körper о. П). Räuber, 
biplom. 3ng. mit 82 $ig. Kr. 178.

— II. Seil: Hngemanbte Statif. mit 
61 $iguren. Hr. 179.

gttenagrapkie nad) bem Sqftem oon 
$. £. (Babelsberger non Dr. Hlbert 
Sdjramm, mitglieb bes Kgl. Stenogr. 
3nftituts Dresben. Hr. 246.

— £ehrbud) ber Dereinfadjten Deutzen 
Stenographie (Sinig.*St)ftem Sto^e* 
Sd)rep) nebft Sd)lüffel, £efeftüden u. 
einem Hnhang ». Dr. Hmfel, ©ber* 
leerer bes Kaöettenhaufes (Dranien* 
ftein. Hr. 86.

gftireoritemic non Dr. S. tüebefinb, 
Profesor a. b. Unioerfität Sübingen. 
mit 34 HbbiXb. Hr. 201.

$tct*eameMe non Dr. H. ©Iafer in 
Stuttgart, mit 44 5iguren. Hr. 97.

giilktwbe non Karl (Dtto Hartmann, 
©etoerbefd)uloorftanb in £al)r. mit 
7 Dollbiïbern unb 195 Se£t*3llu» 
ftrationen. Hr. 80.

i^rdmoiagi*, ^Ugemeine dfcuttfdfc, 
non Dr. ©uft. Kauter in Sl)ar* 
lottenburg. Hr. 113.

©eerftu-b Hülfe, $te, mit beîonberer 
Berüdfid)tigung ber fqnthetifdjen 
îïïethoben non Dr. Ijans Budjerer, 
Profesor an ber Kgl. Sed)n. Ijod)* 
jd)uie Dresben. Hr. 214.

Qüelegvapkte, IKe elektrifdre, non 
Dr.£ub.HeIlftab. IK.195ig. Hr.172.

&e Hument. Die Œntftehung bes Hlten 
Sejtaments non Lie. Dr. H). Staerf 
in 3ena. Hr. 272.

— Die Œntftehung bes Heuen Sefta* 
ments non prof. Lie. Dr. Sari Siemen 
in Bonn. Hr. 285.

®r*til-|lnbunHe II: tDeberei, £Dir* 
fereC Pofamentiererei, Spitzen* unb 
©arbinenfabrifation unb 5il3fabri* 
fation oon prof, tîîaç ©Urtier, Dir. 
ber Königlichen Sed)n. Sentralftelle 
für Se£til*3nbuftrie зи Berlin, mit 
27 5ig. Hr. 185.

— Ill: mäfcherei, Bleicherei, $ärberei 
unb ihre fjilfsftoffe non Dr. П)Ш). 
maffot, £ehrer an ber preufj. höh- 
$ad)fd)ule für Seftilinbuftrie in 
Krefelb. mit 28 $ig. Hr. 186.

®ljermobnnumtk(Sed)nifche töärme* 
lehre) non K. H)alther unb IÏÏ. 
Höttinger, Dipl.*3ngenieuren. mit 
54 $ig. Hr. 242.

Œierbtolugie I: Sntftehung unb 
IDeiterbilbung ber Siertoelt, Be* 
3iet)ungen зйг organifdjen Hatur 
non Dr. Ifeinrid) Simroth, Profeffor 
an ber Unioerfität Seidig, mit 
33 Hbbilbungen. Hr. 131.

— II: Be3iel)ungen ber Siere зиг or* 
ganifd)en Hatur non Dr. fjeinrid) 
Simroth, Prof- on ber Unioerfität 
£eip3ig. mit 35 Hbbilb. Hr. 132.

fôtergeogruplfte oon Dr. Hrnolb 
3acobi, Profeffor ber 3oologie an 
ber Kgl. Jorftafabemie зи Sharanbt. 
mit 2 Karten. Hr. 218.

föterkunbe o. Dr. $гапз о. magner, 
Profeffor an ber Unioerfität ©iejjen. 
mit 78 Hbbilbungen. Hr. 60.

®tert*etdf, îlau, I: Säugettere oon 
(Dberftubienrat prof. Dr. Kurt £am* 
pert, Dorfteher Des Kgl. Haturalien* 
fabinetts in Stuttgart, mit 15 Hb* 
bilbungen. Hr. 282.

®ter*ttriitlelftre, Hllgemeine unb fpe3i* 
elle, oon Dr. Paul Rippert in Berlin. 
Hr. 228.

Trigonometrie, ©bene tutb Jplro- 
rifdfc, oon Dr. ©erl). ffeffenberg, 
Prioatbo3. an ber Sed)n. l)od)fd)ule 
in Berlin, mit 70 5iguren. Hr. 99.
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!lntm‘id)t*n»cfcn, öffetttlidj«, 
ü*tttrd)limfctf t. b. (Segemtwvt 
oon Dr. Paul Stöt$ner, ©qmnafial* 
Oberlehrer in Stoidau. Hr. 130.

— bt# brutfrhettilnter-
viditsme feit* oon prof. Dr. $rieö* 
rid) Seiler, Direftor öes Kgl. ©qm* 
nafiums зи £udau. I. tEeil : Hon 
Hnfang an bis 3um (Enöe öes 18. 
3ahri]unöerts. Hr. 275.

-------II. ©eil: Horn Beginn öes 19.
3aï)rl)unôerts bis auf öie (Беден* 
roart. Hr. 276.

llvgefdiidit* bev pu«fd)krit o. Dr. 
Шопз fjoernes, Prof, an öer Unio. 
tDien. IHit 53 Hbbilö. Hr. 42.

|ttdr*b*v**d)t, &(*# fcjeutfd^ an
literarifdjen, fünftlerifdjen unö ge* 
toerblid)en Sdföpfungen, mit befon* 
öerer Berüdfidjtigung öer inter* 
nationalen Herträge oon Dr. (Buftao 
Häuter, patentanmalt in ©harlotten* 
burg. Hr. 263.

|l*vjtd|mmg*ntrttłrematilt oon Dr. 
Hlfreb £oemq, prof, an öer Unio. 
5reiburg i. В. Hr. 180.

|ln*|tdj**rtttte*n»*r*tt* I*#** oon Dr. 
iur. Paul Htolöenhauer, Нозеп! öer 
Herfid)erungstoiffenfd)aft an öer 
fjanöelsf)od)fd)ule Köln. Hr. 262.

gtölkerlmnbe oon Dr. Rtid)ael Ijaber* 
lanöt, prioatÖ03ent an öer Unioerf. 
H)ien. mit 56 Hbbilö. Hr. 73.

glMkelieb, beittfd)*, aus*
geroählt unö erläutert oon profeffor 
Dr. 3ul. Sahr. Hr. 25.

!l0lk$wivtrdraft0l*trt*r o. Dr. (Tari 
3ol)s. $ud)s, profeffor an öer Uni* 
oerfität 5reiburg i. B. Hr. 133.

!t0lk0tturtrdtaftep0litik oon Prä* 
fiöent Dr. R. oan öer Borgt}! in Ber* 
lin. Hr. 177.

3Jß<Utl)a?üi*fc, фа*, im Hersmafee 
öer Urfä)rift überfe^t unö erläutert 
oon prof. Dr. IJ. Hltfjof, (Oberlehrer 
a. Healgijmnafium i.meirnar. Hr. 46.

üttoltht? von btv |łagclntrifce mit 
Husroahl aus minnefang u. Sprud)* 
öid)tung. mit Hnmerfungen unö 
einem tDörterbud) oon (Otto ©üntter, 
Prof. a. ö. (Oberrealfdjule unö a. ö. 
©ed)n. f)od)fd). in Stuttgart. Hr. 23. 

Ptancnkunbr, oon Dr. Karl tjaffatf, 
Profeffor an öer tHiener Ifanöels* 
ataöemie. I. ©eil: Unorganifdje 
maren, mit 40 Hbbilöungen. Hr.222. 

- II. ©eil: (Organifdje maren, mit 
36 Hbbilöungen. Hr. 223. 

ptävme. ©heoretifdje Phqfif II. ©eil: 
£id)t unö märrne. Hon Dr. ©uftao 
3äger, profeffor an öer Unioerfität 
mien, mit 47 Hbbilö. Hr. 77. 

PKivttuUljr*, ©*djnird)*,
wobmmmik) oon K. malther u. 
m. Röttinger, Bipl.*3ngenieuren. 
mit 54 Spuren. Rr. 242. 

Pärdirvri. ©eçtibSnôuftrie III: 
mäfd}erei, Bleidjerei, Färberei unö 
ihre Ąilfsftoffe oon Dr.milh.maffot, 
£ehrer an öer preufe. höh- $ad)fd)ule 
für ©ejtilinöuftrie in Krefelö. mit 
28 $ig. Hr. 186.

unö feine Hermenöung 
in Snöuftrie unö ©eroerbe oon Dr. 
©rnft £eher,Hipl.*3ngen. inSaalfelö. 
mit 15 Hbbilöungen. Hr. 261. 

plekerii* ©eçtil*3nôuftde II: me* 
berei, tHirlerei, pofamentiererei, 
Spieen* unö ©aröinenfabrifation 
unö 5it3fabrifation oon profeffor 
ÎÏÏaç ©Urtier, Hireltor öer Königl. 
©ed}n. Sentralftelle für ©eçtil*3n* 
öuftrie зи Berlin, mit 27$ig. Hr.185. 

|jtlu*kem. ©ejtiWnöuftrie II: me* 
berei, tDirferei, pofamentiererei, 
Spieen* unö ©aröinenfabrifation 
unö 5il3fabrifation oon profeffor 
Hta£ ©ürtler, Hireftor öer Königl. 
©edjn. 3entralftelle für ©ejtil*3n* 
öuftrie зи Berlin, mit 27 $ig. Hr. 185. 

pialfram t»ou ©fdieitkudr. Ifart* 
mann o. Hue, tHoIfram o. ©fdjen* 
bad) unö ©ottfrieö oon Strasburg. 
Husroahl aus öem höf. ©pos mtt 
Hnmerfungen u. tDörterbud) o. Dr. 
К. Rtarolö, Prof. a. Kgl. $rieörid)s* 
folleg. 3. Königsberg i. pr. Hr. 22.



$ammluM9 ööscben
6. 'J. GöfcbetiTcbe VerlagsbancUutig, Leipzig.

3e in elegantem
Ceinroanbbanb 80 Pf.

lUövtcvburif nad} ber neuen beutjdjen 
Hed)t|d)retbung non Dr. Ijeinrid) 
Шепз. Hr. 200.

— gentl'd) с*, non Dr. $erb. Detter, 
Prof, an b. Unioerfitat Prag. Hr. 04.

3riri}curdiule non prof. K. Kimmid} 
in Ulm. Itlit 17 tEafeln in ÎEon*, 
Sarben* unb (Bolbbrud u. 135 Doll* 
unb Œe^tbilbern. Hr. 39.

gehalten, non Ï).
Beder, Hrdjiteït unb Celjrer an ber 
Baugeroerlfdjule in Htagbeburg, 
neu bearb. d. prof. 3- Donberlinn, 
biplom. unb ftaatl. gepr. 3ngenieur 
in Breslau. îîîit 290 Sig. unb 23 
iEafeln im Œe£t. Hr. 58.

IPetterc Bätiöc erfdjeinen in rafter Solge.



Qammjung ^chubert.
Sammlung mathematischer Lehrbücher,

die, auf wissenschaftlicher Grundlage beruhend, den Bedürfnissen des 
Praktikers Rechnung tragen und zugleich durch eine leicht faßliche 
Darstellung des Stoffs auch für den Nichtfachmann verständlich sind.

G. J. Göschen’sehe Verlagshandlung in Leipzig.

Verzeichnis der bis jetzt erschienenen Bände:
12 Elemente der darstellenden Geo

metrie von Dr. John Schröder in 
Hamburg. M. 5.—.

13 Differentialgleichungen von Prof. 
Dr. L. Schlesinger in Klausen
burg. 2. Auflage. M. 8.—.

14 Praxis der Gleichungen von Prof. 
C. Runge in Hannover. M. 5.20.

19 Wahrscheinlichkeits- und Aus
gleichungs-Rechnung von Dr. Nor
bert Herz in Wien. M. 8.—.

20 Versicherungsmathematik von Dr. 
W. Grossmann in Wien. M.5.—.

25 Analytische Geometrie des Raumes 
II. Teil: Die Flächen zweiten 
Grades von Professor Dr. Max 
Simon in Straßburg. M. 4.40.

27 Geometrische Transformationen 
I. Teil: Die projektiven Trans
formationen nebst ihren An- 
Wendungen von Prof. Dr. Karl 
Doehlemann inMünchen. М.Ю.—. 

29 Allgemeine Theorie der Raum
kurven und Flächen I. Teil von 
Professor Dr. Victor Kommerell 
in Reutlingen und Professor Dr. 
Karl Kommerell in Heilbronn. 
M. 4.80.

31 Theorie der algebraischen Funk
tionen und ihrer Integrale von 
Oberlehrer E. Landfriedt in 
Straßburg. M. 8.50.

32 Theorie und Praxis der Reihen 
von Prof. Dr. C. Runge in Han
nover. M. 7.—.

34 Liniengeometrie mit Anwendungen 
I. Teil von Professor Dr. Konrad 
Zindler in Innsbruck. M. 12.—.

1 Elementare Arithmetik und Algebra 
von Prof. Dr. Hermann Schubert 
in Hamburg. M. 280.

2 Elementare Planimetrie von Prof. 
W. Pflieger in Münster i. E. 
M. 4.80.

3 Ebene und sphärische Trigono
metrie von Dr. F. Bohnert in 
Hamburg. M. 2—.

4 Elementare Stereometrie von Dr. 
F. Bohnert in Hamburg. M. 2.40.

5 Niedere Analysis I. Teil: Kombina
torik, Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
Kettenbrüche und diophantische 
Gleichungen von Professor Dr. 
Hermann Schubert in Hamburg. 
M. 3.60.

6 Algebra mit Einschluß der elemen
taren Zahlentheorie von Dr. Otto 
Pund in Altona. M. 4.40.

7 Ebene Geometrie der Lage von 
Prof. Dr. Rud. Böger in Ham
burg. M. 5.—.

8 Analytische Geometrie der Ebene 
von Professor Dr. Max Simon 
in Straßburg. M. 6.—.

9 Analytische Geometrie des Raumes 
I. Teil: Gerade, Ebene, Kugel von 
Professor Dr. Max Simon in 
Straßburg. M. 4—.

10 Differential, und Integralrechnung
I. Teil: Differentialrechnung von 
Prof. Dr.W. Frz. Meyer in Königs
berg. M. 9—.

11 Differential- und Integralrechnung
II. Teil: Integralrechnung von Prof. 
Dr. W. Franz Meyer in Königs
berg. M. 10.—.



Sammlung Schubert
G. J. Göschen’sche Verlagshandlung, Leipzig.

35 Mehrdimensionale Geometrie I. Teil: 44 Allgemeine Theorie der Raum-
Die linearen Räume von Prof. Dr. P. kurven und Flächen II. Teil von 
H.Schoute in Groningen. М.Ю.—. Professor Dr. Victor Kommereil in

36 MehrdimensionaleGeometrie II.Teil: Reutlingen u. Professor Dr. Karl 
Die Polytope von Prof. Dr. P. H. Kommerell in Heilbronn. M. 5.80. 
Schoute in Groningen. M. 10.—.

38 Angewandte Potentialtheorie in ele
mentarer Behandlung I. Teil v. Prof.
E. Grimsehl in Hamburg. M. 6.—.

39 Thermodynamik I. Teil von Prof.
Dr. W. Voigt, Göttingen. M. 10.-.

40 Mathematische Optik von Prof. Dr.
J. Classen in Hamburg. M. 6.—.

41 Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus I. Teil: Elektrostatik 
und Elektrokinetik von Prof. Dr.
J. Classen in Hamburg. M. 5.—.

42 Theorie der Elektrizität u.d. Magne
tismus II. Teil: Magnetismus und 
Elektromagnetismus von Prof. Dr.
J. Classen in Hamburg. M. 7.—.

43 Theorie der ebenen algebraischen 
Kurven höh. Ordnung v. Dr. Heinr.
Wieleitner in Speyer. M. 10.—.

45 Niedere Analysis II. Teil: Funk
tionen, Potenzreihen, Gleichungen 
von Professor Dr. Hermann 
Schubert in Hamburg. M. 3.80.

46 Thetafunktionen u. hyperelliptische 
Funktionen von Oberlehrer E. 
Landfriedt in Straßburg. M. 4.50.

48 Thermodynamik II. Teil von Prof. 
Dr. W. Voigt, Göttingen. M. 10.—.

49 Nicht-Euklidische Geometrie v. Dr. 
H. Liebmann, Leipzig. M. 6.50.

50 Gewöhnliche Differentialgleichun
gen beliebiger Ordnung von Dr. J. 
Horn, Professor an der Bergaka
demie zu Clausthal. M. 10.—.

51 Liniengeometrie mit Anwendungen 
II. Teil von Professor Dr. Konrad 
Zindler in Innsbruck. M. 8.—.

In Vorbereitung bzw. projektiert sind:
Allgem. Formen- u. Invariantentheorie. 
Kinematik von Professor Dr. Karl 

Heun in Karlsruhe. 
Elektromagnet. Lichttheorie von Prof.

Dr. J. Classen in Hamburg. 
Gruppen- u. Substitutionentheorie von 

Prof. Dr. E. Netto in Gießen. 
Theorie der Flächen dritter Ordnung. 
Mathematische Potentialtheorie v.Prof.

Dr. A. Wangerin in Halle. 
Elastizitäts- und Festigkeitslehre im 

Bauwesen von Dr.ing.H.Reißner 
in Berlin.

Elastizitäts- und Festigkeitslehre im 
Maschinenbau von Dr. Rudolf 
Wagner in Stettin.

Graphisches Rechnen von Prot. Aug. 
Adler in Prag.

Partielle Differentialgleichungen von 
Professor J. Horn in Clausthal. 

Grundlagen der theoretischen Chemie 
von Dr. Franz Wenzel in Wien.

Elemente der Astronomie von Dr.
Ernst Hartwig in Bamberg. 

Mathematische Geographie von Dr.
Ernst Hartwig in Bamberg. 

Darstellende Geometrie II.Teil: Anwen
dungen der darstellenden Geome
trie v. Prof.ErichGeyger in Kassel 

Geschichte der Mathematik von Prof. 
Dr. A. von Braunmühl und Prof. 
Dr. S. Günther in München. 

Dynamik von Professor Dr. Karl 
Heun in Karlsruhe.

Technische Mechanik von Prof. Dr.
Karl Heun in Karlsruhe. 

Geodäsie von Professor Dr. A. Galle 
in Potsdam.

Allgemeine Funktionentheorie von Dr.
Paul Epstein in Straßburg. 

Räumliche projektive Geometrie. 
Geometrische Transformationen II.Teil 

von Professor Dr. Karl Doehle- 
mann in München.

Elliptische Funktionen von Dr. Karl 
Boehm in Heidelberg.



Л,оо

G. J. Göschen’sche Verlagshandlung in Leipzig.

Grundriß der HondelsseoMe
von

. Dr. Max Eckert
Privatdozent der Erdkunde an der Universität Kiel

2 Bände
I: Allgemeine Wirtschafts- und Verkehrsgeographie

Preis: Broschiert M. 3.80—, geb. in Halbfranz M. 5.—

II: Spezielle Wirtschafts- und Verkehrsgeographie
Preis: Broschiert M. 8.—, geb. in Halbfranz M. 9.20

F\ieser Grundriß ist ein Versuch, die Handelsgeographie als ein ein- 
heitliches wissenschaftliches System, das die gesamte Wirtschafts

und Verkehrsgeographie umfaßt, darzustellen. Ihr Wesen und ihre 
Aufgaben bestimmt der Verfasser dahin, daß sie von der Kenntnis der 
allgemeinen Lage und der orographischen und hydrographischen Vor
aussetzungen aus die gründliche Einsicht in die Erwerbs- und Ver
kehrsverhältnisse sowohl eines einzelnen Landschaftsgebietes bzw. 
eines einzelnen Wirtschaftsreiches, als auch der gesamten Erde, unter 
steter Berücksichtigung der wichtigsten klimatologischen, geologischen, 
volkswirtschaftlichen und politischen Faktoren, vermittelt.

Leitfaden der HandelsteoMe
von

Dr. Мах Eckert
Preis: In Leinwand geb. M. 3.—

r\ieser Leitfaden
allgemeinen ein Auszug aus dem vorstehenden „Grundriß der 

Handelsgeographie“; wenn sich aber auch die stoffliche Verteilung 
im großen und ganzen nach diesem Werk richtet, so sind doch in 
einzelnen Punkten bedeutende Veränderungen vorgenommen worden. 
Außerdem wurde das statistische Beiwerk auf ein Minimum beschränkt.

ist für die Hand des Schülers bestimmt. Er ist im

Ś7^



G. J. Göschen'sche Verlagshandlung in Leipzig.

Allgemeine und 
spezielle (Dirtschuftsgeographle

von

Dr. Ernst Friedrich
Privatdozent an der Universität Leipzig

Mit 3 Karten
Preis: Broschiert M. 6.80, geb. in Halbfranz M. 8.20

PVieses Buch sucht in ein hologäieclies Verständnis der
Wirtschaft (Produktion und Verkehr) einzuführen, indem es zeigt, 

wie jede örtliche Wirtschaft als Teil in dem zusammenhängenden und 
durch tellurische Faktoren bestimmten Wirtschaftsleben der Erde 
dasteht. Dabei wird, wie es richtig ist, die Produktion der Länder 
in den Vordergrund gestellt, der Verkehr an zweiter Stelle behandelt.

Zeichenkunst
Methodische Darstellung des gesamten Zeichenwesens 

unter Mitwirkung erster Kräfte herausgegeben von

Karl Kimmich
582 Seiten, mit 1091 Text-Illustrationen, 

sowie 57 Farb- und Lichtdrucktafeln

2 Bände

Preis: gebunden M. 25.—
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