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Salze, Sauren und Basen

Ubersicht iiber den Chemie-Unterricht in der ro. Klasse

Kristallisation bei den Salzen

In dieser Klasse geht man aus von den Salzen, d.h. von den Stoffen, die in
ihrem kristallisierten Zustand ganz und gar Erde sind, aber stark und regel-
miflig geformte und ganz durchsichtige Erde.

Damit haben wir auch gleich das Thema, das fiir die Kinder dieses Alters
besonders wichtig ist. Die Kinder sind durch die Pubertét hindurchgegangen, die
feinen Verbindungen, die sie noch mit dem Kosmos hatten, sind grofitenteils
abgerissen. Jetzt sind sie ganz Erdenbiirger geworden, und sie miissen lernen,
sich mit klaren Gedanken in diesem fir sie noch neuen Bereich zu orientieren.
Thr Leben, das sich jetzt fiir ihr Bewuftsein in erster Linie auf der Erde ab-
spielt, mufl vom Denken durchgestaltet werden. Thr Denken muff so stark wer-
den, dafl es das Chaos der Einzelerscheinungen ordnen kann, aber es muff auch
so feinfithlig sein, so «folgsam», dafl es den edlen Aufbau des Weltganzen
wirklich erfassen kann.

Die ganze Epoche sollte folgenden Stil haben: Eine stark hervortretende,
tibersichtliche Gedankenstruktur, die den Reichtum der Erscheinungen ordnet,
wodurch man ihn begrifflich aufhellen und sogar handhaben kann. Ein edel
gebildeter, schon gefarbter Salzkristall kann wirklich als Ideal vor uns stehen,
wenn wir den Stil dieser Epoche iiberdenken.

Wir beginnen damit, eine Anzahl Salze vorzufithren. Es ist gut, gleich zu
Anfang bestimmte Kunstgriffe anzuwenden, wodurch der Eindruck so sprechend
und so charakteristisch wie moglich wird. Solch ein durchsichtiger Stoff mit seinen
glinzenden Flichen kommt weniger zur Geltung auf weiflem Papier. Auf
schwarzem Papier und mit seitlicher Beleuchtung zeigt er eine ergreifende
Schénheit.

Vielleicht lassen wir auch noch vorher einige Salze auskristallisieren: Koch-
salz, Kupfersulfat, Kaliumnitrat und andere. Herrlich frischer Glanz und
Schonheit treten uns bei ihnen entgegen, wenn wir die Beleuchtung richtig an-
wenden.

Wenn wir jetzt auf das Wesen des Salzes eingehen, miissen wir die wunder-
bar strenge Form, die Durchsichtigkeit und Klarheit hervorheben. Das eigentliche
Wounder zeigt sich jedoch erst deutlich, wenn wir das Salz betrachten im Zu-
sammenhang mit dem Ganzen der Natur. Das Salz ist Erde, ist schwere, starre
Materie, und doch 6ffnet es sich weitgehend dem Spiel des Lichtes. Eigentlich
ist das Irdische, der Bereich unter uns, dumpf, dunkel und driickend, wahrend
das Licht dariiber in einer sehr diinnen, klaren Welt webt. Es besteht der aller-
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grofte Gegensatz zwischen dem Lichtbereich da droben und dem Schwerebereich
da drunten. Der Salzkristall, der eigentlich dem Bereich der Schwere zugehort,
ist dennoch weitgehend offen fiir die Strahlungen aus dem Lichtbereich.

Fiir uns selbst diirfen wir folgendes bedenken: Die Materie wurde in ldngst
vergangenen Zeiten aus dem Lichtbereich abgesondert und verdichtet. Das Licht
ist diinn geworden, die Materie hat ihre Fahigkeit, von innen heraus zu leuch-
ten, verloren und ist der Schwere ausgeliefert. Solch ein Kristall zeigt dieses
Verlassensein vom Lichte im héchsten Mafle. Er trdgt in seinem Wesen die Er-
innerung an das Licht; aber gerade deshalb kann er einen hohlen, leeren Ein-
druck auf uns machen. Wenn man ihn nun so beleuchtet, dafl er aussieht, als
strahle er von innen heraus auf, so erzielt man grofle Wirkungen. Man hebt ihn
sozusagen aus seinem Fall herauf und fiihrt ihn zuriick auf seinen Ursprung. Das
148t sich auf verschiedene Weise erreichen. Man kann z. B. einen Streifen
schwarzen Papieres nehmen und kleine Offnungen hineinschneiden. Vor jeder
Offnung wird ein schéner Kristall befestigt. Wenn man jetzt den Raum ab-
dunkelt und die Offnungen nacheinander beleuchtet, strahlen die Kristalle wun-
derbar auf. Man kann auch eine Kristallisation erzeugen vor einem dunklen
Hintergrund mit starker seitlicher Beleuchtung. Man nimmt z. B. eine gesittigte
Kochsalzlésung und gibt konzentrierte Salzsdure zu. Das kann ein herrliches
Gefunkel geben, obwohl die Kristalle oft so klein sind, daff man sie nicht deut-
lich zu unterscheiden vermag. Wenn die Kristalle etwas grofier sind, sicht man
sie sich bilden wie ein feines Wolkchen und langsam nach unten sinken, blank
und rein wie frisch gefallener Schnee.

Will man im Groflen experimentieren, so kann man einen Erlenmeyerkolben
von 8 Liter Inhalt nehmen und eine heifle, mehr oder weniger gesittigte Ka-
liumnitratlésung hineinschiitten. Wenn man diese jetzt ganz langsam abkiihlen
148t im sorgfiltig eingepackten Kolben, nehmen die Kristalle die Form zauber-
hafter Bauwerke an. Eindrucksvolle Formen mit zartem Farbenspiel und grofier
Durchsichtigkeit.

Bei der Kristallisation im allgemeinen, aber besonders bei der von Kochsalz,
hat man ein Bild des ersten Entstehens der Materie vor Augen, der urspriing-
lichen Verdichtung von Geist zu Materie. Es findet eine Art Fall statt, ein Aus-
gestoRenwerden aus einer Urwelt, aber in der zauberhaften Reinheit bleibt die
Erinnerung an den Ursprung bewahrt.

Es ist gut, die Schiiler ganz und gar mitfithlen zu lassen, wie im fliissigen Zu-
stand alles in gleitender, wirbelnder Bewegung ist und wie die Kristallisation
etwas wie ein immer sich wiederholender Protest gegen das Fliissigsein ist. Im-
mer wieder schiefit etwas Salz aus der Fliissigkeit heraus und wird starr und
scharf geformt, wird umgrenzt durch ebene Flichen; immer wieder wird also die
flieRende Bewegung durchkreuzt. Besonders bei den wiirfelférmigen Kristallen
wie sie das Kochsalz hat, ist das sehr deutlich. Solch eine Kristallisation besteht
aus vielen Spriingen von einem Zustand in den anderen, die besonders drama-
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tisch sind. Immer wieder gibt es einen Ubergang, der eigentlich unmdéglich
scheint, und der doch geschieht.

Jetzt ist es Zeit, das Salz in unserem Kérper aufzusuchen. Wir finden es vor
allem im Skelett. Auch dieses entsteht durch fortwdhrende Ablagerung und
Festlegung salziger Materie aus dem fliefenden Blut. Das Merkwiirdige ist je-
doch, dafl das Salz hier nicht seine eigene Form annimmt, sondern sich ganz
einfiigt in die Erfordernisse des Korpers.

Wenn man glaubt es verantworten zu kénnen, dann kann man speziell bei der
Kochsalzkristallisation darauf aufmerksam machen, dafl wir hier etwas vor uns
haben, was sich in sehr feiner Art in unserem Organismus abspielt, wenn wir
einen Gedanken bilden. Wie drauflen sich die Erde im Salzkristall dem Licht
offnet, so muf} in uns die Materie Kristallform annehmen, wenn unsere kérper-
lichen Organe sozusagen durchsichtig werden wollen fiir die geistige Realitit,
deren Ausdruck die Gedanken sind.

Erscheinungen beim Lésen von Salzen

Wenn man sich mit solchen Dingen einige Tage intensiv beschiftigt hat, geht
man iber zum Lésen der Salze. Man legt z. B. einen erangefarbenen-Kalium—
«b;ehpema-tk-lstall in ein Becherglas mit Wasser und laflt beobachten, was ge-
schieht. Der Kristall wird allméhlich kleiner und nimmt abgerundete Formen an.
Rund um ihn her férbt sich das Wasser in seiner Farbe Ist—man-—muhg—gen&g—
Salz, das sirh erst in seinen Wéindcn eingeschlossen hielt, lé'.ﬂt sich jetzt gehen und
verfliet in der Umgebung. Es ist wie ein Drang nach dem Unendlichen, nach
unaufhérlicher Ausbreitung und Verdiinnung.

Das Kristallisieren ist ein fortwahrendes Auseinanderfallen in die Vielheit,
eine Art Zersplitterung, aber auch ein sich Zuriickziehen in die Umgrenzung der
eigenen spezifischen Formen. Hat man verschiedene Salze in der Losung, so wird
man beim Kristallisieren jedes getrennt seine eigene Form annehmen sehen.
Beim Auflésen findet das Umgekehrte statt. Die vielen Kristalle eines Salzes
verschmelzen mit dem Wasser zu einer Einheit. Und es gehen sogar sehr ver-
schiedene Salze miteinander in Losung, ohne sich gegenseitig zu storen.

Ein besonders schoner Lésungsprozef zeigt sich, wenn man in ein Zylinder-
glas voll Wasser einige Kaliumpermangat-Kristalle von oben hineinhingt. Man
kann sie z. B. mit etwas Vaseline an einem schwimmenden Korken festkleben
oder allenfalls in ein Stiick Filtrierpapier hingen. Die stark violette Losung
wird nach unten sinken und dabei eine Menge zierlicher Wirbel erzeugen. Am
besten geht es vor einem stark beleuchteten weiflen Hintergrund. Dann kann
man auch aus gréflerem Abstand alles gut sehen.

Jetzt ist es Zeit, allerlei Begriffe in einer vorldufigen Form zu besprechen, die
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man spiter genauer entwickeln mufl, um zu gegebener Zeit auch Berechnungen
anstellen zu kénnen. Loslichkeit, Konzentration, gesdttigte, ungesattigte, iiber-
sittigte Losung, Kristallwasser, Diffusion, Osmose, Losungs- und Kristallisa-
tlonswarme Sledepunkterhohung, Gefnerpunktscrmedrlgung Wir-wollen—die-

wt, Hier mufl -aur darauf hingewiesen
werden da{S man alle dlesc Begrlffe anknupfen kann an das Mitfiihlen mit der
inneren Dynamik der Erscheinungen, und dafl man erst spiter daraus die mathe-
matische Bezeichnung entwickeln sollte. Wenn man hier nicht sehr sorgfiltig
vorgeht, liefert man nur einen Beitrag zu etwas, was schon in zu hohem Mafle
geziichtet wird: Man bildet Begriffe aus, die sehr exakt sind und die die Mog-
lichkeit bieten, die Erscheinungen praktisch zu handhaben, aber die sich wenig
eignen, ein lebendiges Bild der Wirklichkeit hervorzurufen. Mit dieser Art Be-
griffe hat man sich in den letzten Jahrhunderten immer mehr von der Natur
entfernt, man ist immer mehr ein Gefangener seines eigenen Gedankenlebens
geworden. Fiir uns handelt es sich darum, dem Kind etwas von dem Verbunden-
sein mit der Welt um es herum, das ihm eigen ist, zu bewahren. Wir miissen
die Schiiler lehren, solche Gedanken zu entwickeln, die die Verbindung mit der
Welt nicht abbrechen, sondern sie erheben aus der Sphire blofler instinktiver
Empfindungen zu einer Sphire, wo bewufite Exaktheit herrscht.

Es ist natiirlich gut und notwendig, bei alledem die Lebenserscheinungen im
Auge zu behalten, vor allem die des Menschen. Einige Andeutungen kénnen
zeigen, in welcher Richtung dies gesucht werden kann.

Wir haben bereits den Zusammenhang zwischen dem Denken und der Kri-
stallisation besprochen, ebenso die Skelettbildung. Man kann auch ausfiihren,
wie das Altwerden von einer dauernden Salzablagerung im Skelett und schlief3-
lich auch in den Aderwinden begleitet ist.

Wihrend des Schlafes wird manches aufgelost, was wihrend des Wachens
sich abgesetzt hat. Beim Wachsen des Skeletts findet eine fortwahrende Auf-
16sung bestimmter Teile statt, wihrend an anderen Stellen wieder neue Sub-
stanz abgelagert wird.

Man kann von dem Blut als von einer Salzlsung sprechen, von den Nie-
ren als von strengen Reglern des Salzgehaltes. Dieser feste Salzgehalt
hingt wieder aufs engste zusammen mit der Tatsache, dafl die Gewebe und
besonders die roten Blutkorperchen abhingig sind von einem ganz bestimm-’
ten osmotischen Druck. Das muf} beriicksichtigt werden bei der Blutiibertragung
nach starkem Blutverlust. Man kann die Osmoseprobleme besprechen, vor denen
ein Lachs steht beim Ubergang vom Siif- in das Salzwasser und umgekehrt.
Man kann erzidhlen, dafl ein Frosch nicht trinkt, aber daff man nur den Finger
eines halbausgetrockneten Frosches ins Wasser zu tauchen braucht, um ihn véllig
wiederherzustellen.

+ Vgl -Seite-85,-Der Losungsvorgang.
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So gibt es viele Dinge, wovon ein Teil wichtig ist und auf jeden Fall behan-
delt werden sollte, wahrend andere mehr nach Wunsch gewihlt werden kénnen.

Salzspaltung durch das Feuer. Base und Siure

Wenn man nun die Erscheinungen, die mit den Salzen zusammenhingen, be-
sonders diejenigen, die in Wechselwirkung mit dem Wasser auftreten, auf diese
Weise ausfithrlich behandelt hat, kann man untersuchen, wie das Feuer auf
Salze einwirkt. Man halt z. B. ein Stiickchen blaues Kupfersulfat in die Gas-
flamme. Es zeigt sich, dafl es nach und nach seine Durchsichtigkeit verliert. Erst
wird es mattweif}, dann braun oder sogar schwarz. Es wird zu einer trigen,
irdischen, unldslichen Masse. Erhitzt man den Kristall in einem feuerfesten
Reagenzglas, dann bemerkt man, wie zuerst das Kristallwasser in Dampfform
austritt. Dadurch entsteht die triibweifle Masse. Danach entflieht ein sauer prik-
kelndes Gas. Dieses Gas farbt blaues Lackmuspapier rot.

Erhitzt man ein Salz wie den weiflen Mauersalpeter, Calciumnitrat, dann
entfliechen braune, saure Dampfe und es bleibt eine chemisch wirksame, ziemlich
gut 16sliche, mattweifle Masse zuriick. Diese Masse farbt rotes Lackmuspapier
blau. Wir haben hier Stoffspaltungen vor uns. Aus einem einzigen Stoff, der fiir
unsere Wahrnehmung eine vollstdndige Einheit bildete, sind sehr verschiedene
andere Stoffe entstanden. Der urspriingliche Stoff ist verschwunden in dem
Mafle, als neue Stoffe sich bildeten. Dies sind typische Beispiele fiir die Salz-
spaltung. Nun miissen wir unsere Aufmerksamkeit lenken auf den Ubergang,
auf das «Intervall» zwischen dem ersten Stoffzustand und dem darauffolgenden,
wie wir es auch bei der Kristallisation schon taten. Wir beschrdanken uns jedoch
hier auf das Hauptsichliche, insofern als wir das Kristallwasser hier nicht be-
rucksichtigen. Wir sehen also einen wohlgeformten, durchsichtigen Stoff {iber-
gehen in eine formlose Masse. Die «Erinnerung an das Licht», von der wir
sprachen, verschwindet und an ihre Stelle tritt etwas, was auf uns einen erdigen
Eindruck macht.

Wenn wir unser Augenmerk nun speziell auf das «Intervall» bei der Dampf-
bildung richten, dann sehen wir, wie aus einem sehr konturierten, starren,
schweren Stoff ein fein sich verbreitender, luftformiger Stoff frei wird. Das
ruhende Salz geht zum Teil diber in ein bewegliches, aktives, hier sogar aggres-
sives Gas.

Erst hatte man ein Stiick Erde, das sich dem Licht 6ffnete. Jetzt hat man einer-
seits Erde, die sich dem Licht verschliefit, und andererseits einen Stoff, der den
Lichtraum aufsucht und sich mit ihm identifiziert. Der Stoff, welcher liegen
bleibt, hat die Festigkeit des Salzes behalten. Man nennt ihn darum die Basis
oder die Base. Der Stoff, welcher entflieht, hat die Durchsichtigkeit mitgenom-
men.

33



Wir haben bereits frither davon gesprochen, dafl es okonomisch ist, einen
Unterschied zu machen zwischen Punkten, auf die man genauer eingeht und
anderen, wo man es mehr oder weniger bei einer Aufzihlung von Tatsachen
bewenden ldfit. Dieses Prinzip konnen wir jetzt anwenden.

Wenn man mit grofler Sorgfalt das Entstehen des sauren und basischen Stoff-
zustandes aus der Spaltung der Salze besprochen hat, kann man gleich die Na-
men der wichtigsten Sduren und Basen aufzihlen:

Einige der wichtigsten Basen Einige der wichtigsten Sduren
Atznatron Schwefelsdure
Atzkali schwefelige Sédure
Geloschter Kalk Salpetersdure
Magnesia salpeterige Sédure
Ammoniak Salzsdure
Eisenrost Phosphorsédure
Kupferrost phosphorige Sidure
usw. Kohlensdure

Kieselsdure usw.

Man kann gleichzeitig diese Stoffe vorfithren und, wenn man genug Zeit hat, -
sie einigermaflen charakterisieren an Hand von typischen Erscheinungen.

Jetzt geht man ausfiihrlicher auf den sauren und basischen Zustand ein. Man
stellt z. B. drei Bechergliser voll Wasser auf, welches mit Lackmuslésung ge-
farbt ist. In das linke Glas schiittet man etwas Natronlauge, so daf die Fliissig-
keit sich blau farbt, in das rechte Salzsdure, so dafl die Flissigkeit rot wird.
Dann fiigt man links Salzsdure, rechts Natronlauge zu, wodurch die Farben
wechseln.

Man kann den Schiilern begreiflich machen, daff das Rot eine charakteristische
Auferung der aktiven, aggressiven Sdure ist, das Blau die der mehr passiven
Base. Dafl es noch andere Indikatoren gibt, die durch die Farbe den Sduregrad
anzeigen und an denen ganz andere Farben entstehen, ist hier weniger wichtig;
es sind Kunstprodukte, die wenig Zusammenhang haben mit dem Leben in der
Natur. Der Lackmus dagegen zeigt uns die urspriingliche und typische Er-
scheinung, die wir aus der lebendigen Natur herausgeldst haben und die wir
jetzt auf dem Laboratoriumstisch vorfiihren.

Obwohl der Lackmus aus einer Flechte gewonnen wird, hat er doch den
Charakter eines Bliitenfarbstoffes. Jetzt weist man hin auf den hiufig vorkom-

4 Das Wort «Rost» r «rosten» witd im Deutsd‘{én meist i iir das Eisen ge- /
ucht. Im Holldndischen wird“das Wort ganZ allgemein fiir die ent;pi‘echenden Prg-
zesse aller alle gebraucht”Es sei erlaubt;'dafl wir dashier und im/weiteren auch fun.

4
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menden Farbumschlag bei Blumen, z.B. beim Vergiflmeinnicht von rot nach
blau. Vielleicht zeigt man, dafl auch Rotkohlsaft an Stelle von Lackmus ver-
wendet werden kann.

Jetzt konnen wir drei Gefédfle bereitstellen: verdiinnte Natronlauge, verdiinnte
Salzsdure und Leitungswasser. Wenn man will, kann man in alle drei auch
noch etwas Lackmuslosung geben. Man kann dann die ganze Klasse vorbeigehen
und anfiihlen lassen, dafl der erste Stoff die Finger schliipfrig macht, der zweite
rauh. Das dritte Gefdf dient zum Abspiillen der Finger. Man erinnert die
Schiiler an das gleiche schlipfrige Gefiihl, das man beim Eintauchen in eine
Seifen- oder Sodaldsung hat.

Wir suchen jetzt, wo Sdure und Base in unserem eigenen Leibe zu finden sind.
Unsere gesamte Haut ist leicht sduerlich durch das Schwitzen. Unser Blut da-
gegen mufl leicht basisch sein. Unser Speichel ist etwas basisch, unser Magen
ziemlich sauer, der Darm wieder basisch. Im allgemeinen kénnen wir sagen, dafl
alles nach auflen Gerichtete mehr oder weniger sauer, alles nach innen Gerichtete
basisch ist. Der Magen hat ja auch, neben seiner Sammelfunktion, in erster Linie
eine Aufgabe beim Abwehren schiddlicher Einfliisse, die von der aufgenommenen
Nahrung ausgehen. Es gehen praktisch keine Nahrungsstoffe durch die Magen-
wand in das Blut hinein. Ein Muskel, der sich spannt, tendiert mehr nach der
sauren Richtung; beim Entspannen tritt wieder das Basische hervor.

Im Jahre 1929 erschien ein Biichlein «Zehn Jahre Freie Waldorf-Schulex!.
Man findet darin einen sehr anregenden Artikel von Eugen Kolisko «Vom Wer-
den und Gestalten des Naturkundeunterrichts an der Waldorfschule». Er zitiert
darin eine Auflerung Rudolf Steiners in einer Klasse, wo gerade das Entstehen
von Siduren und Basen behandelt wurde: «Also, nun habt ihr all das hier vor-
filhren gesehen. Nun denkt aber auch, was davon in eurem Kérper vor sich geht.
Wenn ihr eure Glieder regt, da bildet sich immer etwas Siure; wenn ihr aber
ganz ruhig seid und euch nur mit dem Kopfe anstrengt, dann entsteht etwas
Laugenartiges im Gehirn.» Eine solche Bemerkung ist mindestens ebenso wert-
voll fiir den Lehrer wie fiir den Schiiler. Man sieht daraus, in welcher Richtung
man suchen muf3.

Man kann jetzt auch Sduren und Basen bei den Tieren aufsuchen. Ver-
schiedene Tiere kimpfen mit Hilfe von Sdure. Die Ameisen spritzen sie sogar
aus erheblichem Abstand dem Feind entgegen.

Bei den Lehrplanangaben weist Rudolf Steiner mit besonderem Nachdruck
auf die Verhiltnisse bei den Bienen, auf den Gegensatz zwischen dem sauren
Futtersaft und dem alkalischen Blut 2.

* Sonderheft der Zeitschrift «Zur Piddagogik Rudolf Steiners», I1I. Jg. 1929, Heft 3/4.

2 Konferenzen Rudolf Steiners mit den Lehrern der Freien Waldorfschule in Stuttgart
1919-1924. Manyskriptdruck. Heft 8, Januar-November 1921. Stuttgart 1962. Siehe
17.6,, Seite 41. (5el%L,. Aeh (ES2pi ; usps “’W 300b) z

3 n.f(rA in a‘?’f,:év *’w/" "/‘f/ 2/ “‘i»" f}ur;r,,,, ung on J, okt
¢ '
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In diesem Zusammenhang ist der Gegensatz von sauren und basischen Boden-
arten auch besonders interessant.

Salzbildung aus Siure und Base

Nun gehen wir iiber zu der Einwirkung von Siure und Base aufeinander. Wir
nehmen z. B. ein Becherglas voll Wasser, schiitten Kupferoxyd hinein, wodurch
das klare Wasser dunkel und triibe wird. (Man kann das Kupferoxyd zuvor
aus heifer Kupfersulfatlosung und heifer Natronlauge herstellen. Das so ge-
wonnene Kupferoxyd reagiert schneller.) Nun gibt man verdinnte Schwefel-
saure dazu. Man wird bemerken, wie die dunkle Masse aufgehellt wird und in
eine kristallklare blaue Flissigkeit iibergeht. Man kann auch das Wasser vorher
erhitzen, dann geht alles noch schneller. Wenn man das nicht zu kleine Becher-
glas von unten beleuchtet, dann ist der Proze® auch in groferem Abstand
sichtbar, und viele spannende Finzelheiten sind deutlicher wahrnehmbar.

Wir sehen aus diesem Versuch wieder eine bestimmte Eigentiimlichkeit der
Siure. Sie hat die spezielle Fahigkeit, das allzu Irdische zu verzehren und dem
Licht einen Weg zu bahnen. Gerade durch die Beleuchtung kommt diese Wir-
kung der Sdure deutlich zum Vorschein. Wiirde man die blaue Losung ein-
dampfen, so erhielte man die edelgeformten, tiefblau durchsichtigen Plattchen
der Kupfersulfatkristalle. Es hat ein shnlich dramatischer Prozef stattgefunden
wie bei der Salzspaltung. Hier geht eine glanz- und formlose Masse in klare
Kristalle iiber. Auch geht eine bewegliche, aggressive Saure iiber in ein inaktives,
starres Salz.

Jetzt kénnen wir konzentrierte Salzsdure in ein Reagenzglas gieflen und sie
an der Oberfliche mit einem Stiickchen Atznatron in Berithrung bringen. Ein
scharfes Zischen ist horbar, wihrend eine Menge blanker Salzkristalle auseinan-
derstaubt und wie Schnee nach unten sinkt. Man kann den Versuch auch so ein-
richten, dafl er ein bifichen ins Sensationelle hiniiberspielt. Man stellt dann das
Reagenzglas mit Salzsdure in den Stinder und 148t das Stiick Atznatron hinein-
fallen. Die Fliissigkeit beginnt heftig zu kochen und das Reagenzglas tanzt auf
und nieder.

Wenn in dieser Art verschiedene Fille von Salzbildung ausfithrlich behandelt
sind, kann man wieder viel Wissensstoff in knapper Form bringen.

Man bespricht die Regel, nach der man im Prinzip jede Sdure mit jeder Base
kombinieren kann und immer ein Salz erhilt. Das 148t sich auf folgende Weise
schematisch darstellen:

Atznatron Schwefelsaure
Magnesia % Salpetersiure
Geloschter Kalk Kohlensaure
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Man bespricht sodann die Namengebung der Salze und stellt eine Liste der
Sauren und dazugehérigen Salze auf. Dann noch eine Liste mit den Namen, wie
sie im taglichen Leben gebrduchlich sind, und daneben die wissenschaftlichen
Namen.

Ubergang zu den Chemischen Reaktionsgleichungen

Nun zeigt man, wie sich die allgemeinen Regeln fiir die Salzspaltung und
Salzbildung in einfache Schemata bringen lassen:

Sduregas
Salzspaltung:  Salz <: Bases
oder noch abstrakter: Salz — Basest Séiurc(}as

Salzbildung: Base + Sdure — Salz 4+ Wasser

Aus diesen allgemeinen Schemata kann man dann spezielle Reaktionen dadurch
ableiten, dafl man die jeweiligen Namen einsetzt. So z. B.

Atznatro a+ Schwefelsiure — Natriumsulfat -+ Wasser
Kal ohlensaure — QCalciumkarbonat + Wasser

oder eine Salzspaltung: fasi
asts

Calciumkarbonat — Kalk/+ Kohlensiure;as

So legt man Schritt fiir Schritt den Grund fiir das spatere Arbeiten mit Reak-
tionsgleichungen und Formeln,

Es ist eigentlich nicht gut moglich, auf Grund des Pensums der 10.Klasse schon
Formeln einzufithren. Wenn man konsequent den Weg geht vom Ganzen zu den
Teilen, wenn man das Ganze als das Primére und die daraus entstandenen Teile
als das Sekundire betrachtet, kommt man eben einfach nicht so weit. Auflerdem
ist es noch nicht méglich, die chemischen Elemente schon so ausfiihrlich und
lebendig zu behandeln, dafl man dem eine so weitgehende Abstraktion gegen-
iiberstellen diirfte. Tut man es doch, so kommt allzuleicht eine Trennung unter
den Schillern zustande. Die intellektuelleren werden vielleicht in die Illusion
verfallen, dafl sie es jetzt erst ganz begriffen hitten, wihrend sie eigentlich die
Verbindung zur Wirklichkeit verlieren und auflerdem die Problematik der For-
meln doch nicht durchschauen. Das Formelwesen wird zu einem intellektuellen
Spiel. Fiir die weniger Intellektuellen werden die Formeln eine mehr oder
weniger undurchsichtige und untiberwindliche Schranke, die ihnen den Mut
nimmt, sich wirklich in die Welt der Stoffe zu vertiefen.
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Noch etwas Wichtiges kommt hinzu. Wir haben ja zu Anfang der Bespre-
chungen fiir die 10. Klasse gesehen, dafl wir besonders sorgfiltig auf eine deut-
liche, durchsichtige Gedankenfithrung achten miissen. Dem entsprechen solche
allgemeinen Gleichungen wie die fiir Salzspaltung und Salzbildung vollkommen,
wihrend in die ganzen Formeln so viele Gegebenheiten hineingearbeitet sind,
daf die Ubersichtlichkeit sehr. abnimmt. bescer

Wir werden sehen, daf¥die Formeln, wern Wit ihr€ Beh/ar{nﬁung bis zur
11. Klasse aufschieben,besser-von-einer-anderen-Seite-her anzupacken-sind-und--
-dann-eine-unerwartete-Schulungsmoglichkeit-mit-sich-bringent.

Die Formeln haben auflerdem den Nachteil, daBl sie unwillkiirlich die Auf-
merksamkeit ablenken von der Tatsache, dal jeder Stoff, sei er nun ein Element
oder eine Verbindung, sich als vollkommene Einheit darstellt. Spricht man die
Bezeichnung «Schwefelsdure» aus, so ist sie im Einklang mit dieser Einheit.
Schreibt man die Formel H, SO,, so wird man besonders darauf aufmerksam
gemacht, daf dieser Stoff aus anderen Stoffen zusammengestellt werden kann.

Nun ist es aber doch mdglich, unsere allgemeinen Gleichungen etwas mehr
abzukiirzen und sie dadurch iibersichtlicher zu machen. Wir tun das folgender-
maflen:

Base + Saure — Salz + Wasser
B + S —  BS + Wasser

Salz 4 Whsser— Base + Saure
BS + Whasser— B + S

Die Formel BS fiir ein Salz ist eigentlich auch schon zu analytisch, aber schlief3-
lich fiihrt jede Abstraktion, selbst die vorsichtigste, aus dem Bereich der Wirk-
lichkeit hinaus. Aber das mufl wohl in Kauf genommen werden.

Sind wir in der Behandlung des Unterrichtsstoffes so weit gekommen, dann
haben wir einen besonders wichtigen Punkt erreicht. Den Schiilern steht jetzt
das Gedankenmaterial zur Verfiigung, mit dem sie nicht nur in gewisser Weise
die Prozesse klar durchschauen konnen, sondern auch im voraus wissen, wie ein
chemischer Prozefl verlaufen wird. Sie kénnen sogar zielbewufit Prozesse statt-
finden lassen. Will man z. B. Kupfernitrat herstellen, so mufl man Kupferbase
und Salpetersiure zusammenwirken lassen. Sie kénnen auf diesem Gebiet Vor-
aussagen machen und durch den Versuch nachpriifen, ob sie richtig gedacht
haben.
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Gewichtsverhiltnisse

Wenn man beabsichtigt, spiter die Begriffe Atomgewicht und Molekular-
gewicht einzufiihren, erscheint es mir gar nicht ungiinstig, an dieser Stelle darauf
hinzuweisen, dafl alle diese Prozesse nach festen Gewichtsverhiltnissen ver-
laufen. Man kann diese Tatsache, so lange man noch nicht schnell damit rechnen
muf, leichter als Ausdruck einer strengen Naturharmonie behandeln, als das
spater moglich wire. Man kann dabei gut von den Aquivalentgewichten aus-
gehen, z. B.:

Atznatron 40

Schwefelsdure 49

Natriumsulfat 71

Wasser 9
Atznatron + Schwefelsdure Natriumsulfat + Wasser
40 49 71 2X9

Es scheint mir unbedingt notwendig, streng im Bereich der unbenannten
Zahlen zu bleiben, denn nur dann wird es deutlich, dafl es sich um Gewichts-
verhiltnisse handelt und nicht um absolute Gewichte. Aber selbst wenn man sich
hieran hélt, kann man einfache Berechnungen anstellen. Man will z. B. wissen,
wieviel Natriumsulfat man erhilt, wenn man 80 Gramm oder wenn man
2 Gramm Atznatron nimmt.

Atznatron + Schwefelsdure — Natriumsulfat + Wasser

40 2 49 3 71 : 18

80 : 2X49 : 2 X 71 . 2% 18

0 49 _ 71 18
20 : 20 T

Wenn man den Schiilern eine Liste der Aquivalentgewichte angibt, konnen
alle méglichen Berechnungen angestellt werden.

Sauerstoff — Oxydation — Uerbrennen und Rosten

Jetzt zeigen wir, daf Siuren sich dadurch bilden, dafl man bestimmte Stoffe
verbrennt, und Basen dadurch, dafl man Metalle rosten 1a8t. Wir miissen also
die Rolle, die der Sauerstoff bei der Sdure- und Basenbildung spielt, eingehen-
der betrachten.
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Man kann hier sehr gut historisch zu Werke gehen und besprechen, wie der
Sauerstoff durch Priestley entdeckt wurde. Dann hat man nicht nur den grofien
Vorteil, den historischen Entwicklungen folgen zu konnen, die meistens Hand in
Hand mit einem lehrreichen Kampf um Aufhellung der Begriffe gehen, sondern
auferdem bekommt man die Gelegenheit, Biographien einzuflechten. Das ist
besonders fiir die Midchen, die ja mehr als die Jungen das Bediirfnis haben,
alles mit dem Gemiit aufzunehmen und auf den Menschen zu beziehen, von
Wichtigkeit.

Priestley erzeugte ein unbekanntes Gas beim Erhitzen von Quecksilberrost
und stellte fest, daf es den Atmungsprozef fordert und die Verbrennung in
Gang hilt. Es war also ein Gas mit verstarkten Lufteigenschaften.

Wir verbrennen nun z.B. Schwefel oder Phosphor und fiihren vor, dafl der
aufsteigende Dampf und Rauch ein feuchtes blaues Lackmuspapier rot firben.
Vollstindigkeitshalber konnen wir noch zeigen, dafl diese Stoffe nur brennen,
wenn geniigend Sauerstoff in der Umgebung vorhanden ist. Eventuell kénnen
wir die Verbrennung noch verstirken durch Zufithren von reinem Sauerstoff.

Dann legen wir ein Stiick Eisen in eine feuchte Umgebung, um es rosten zu
lassen. Das blanke zihe Metall wird langsam triib werden, anschwellen und
schlieRlich in eine sprode, braunrote, krustige Masse iibergehen. Besonders inter-
essant an diesem ProzeR ist, daf er so trige und langsam verlduft. Aber gerade
das wird die Schiiler wenig reizen. Man zeigt also am besten gleich auch ein
Stiick ordentlich verrostetes Eisen.

Weiterhin kann man ein blankes Stiick Eisen und ein blankes Stiick Kupfer
erhitzen. Man wird sehen, wie die glinzende Oberfliche sich schnell triibt. Wir
kénnen dann besprechen und eventuell vorfithren, daff das entstandene Kupfer-
oxyd dieselbe Substanz ist wie die Base, die wir erhielten durch Spaltung (Er-
hitzen) von Kupfersulfat.

Jetat vergleichen wir die beiden Prozesse, das Verbrennen und das Rosten.
Beide beruhen im Prinzip auf einer Einwirkung von Sauerstoff. Wenn man sie
in chemischen Gleichungen ausdriickt, sehen sie auch beide genau gleich aus:

Schwefel + Sauerstoff — Schwefeloxyd
Kupfer + Sauerstoff — Kupferoxyd

Der Dynamik ihres Verlaufs und dem Bild nach, das sie uns zeigen, sind die
beiden Prozesse jedoch véllig entgegengesetzter Art.

Das Verbrennen verliuft schnell. Es ist einer der besonders auffallenden und
strahlenden Prozesse durch seine Licht- und Warmeentwicklung und durch die
prickelnden Geriiche, die gewohnlich dabei auftreten. Der Stoff, der erst als ein
fester Gegenstand vor uns liegt, wird ganz und gar aufgezehrt und in ein be-
wegliches, raumerfiillendes Gas verwandelt. Der ganze Prozefl ist in erster
Linie nach oben gerichtet.
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Das Rosten verlduft langsam. Das glatte spiegelnde Metall wendet sich so-
zusagen vom Licht ab und wird triibe und erdendhnlich. Von einer Wirme-
entwicklung ist wenig zu bemerken. Wihrend der brennende Stoff mit dem
Sauerstoff in dessen Sphire eingeht, zieht der rostende Stoff den Sauerstoff zu
sich hin.

Etwas Ritselhaftes ist es, dafl das Verbrennen erst einsetzt, wenn eine be-
stimmte Verbrennungstemperatur erreicht ist, wihrend das Rosten auch bei
Kilte stattfindet. Dieses Ritsel kann jedoch der Schliissel werden zum Ver-
stindnis der Ordnung, die alledem zugrunde liegt. Das Verbrennen wird durch
die Wirme erregt, das Rosten durch die Feuchtigkeit. Beim Verbrennen ent-
wickeln sich meistens Gase oder andere fliichtige Stoffe. Beim Rosten entstehen
erdige Stoffe.

Verbrennen erregt durch Warme....... Feuer
Ergebnis: Gas-Dampf ....Luft

Rosten erregt durch Feuchtigkeit ... Wasser
Ergebnis: Erdiger Stoff ...Erde

Wir sehen, daf die beiden Prozesse in ihrem gegenseitigen Zusammenhang
durchsichtig werden, sobald man die vier Elemente als Hintergrund ins Auge
faflt. Besonders interessant wird dadurch auch die Tatsache, dafl man gegen das
Rosten mit Fetten und Olen vorgehen kann, also mit brennbaren «feurigen»
Stoffen, wahrend man einen Brand mit Wasser bekdmpft.

Wir konnen jetzt zeigen, wie die Verbrennungsprodukte von Stoffen wie
Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel mit Wasser zu Siduren werden, wahrend die
Metalloxyde als Basen erscheinen. Wir danken allem diesem zugleich wieder
einen Beitrag zur Verdeutlichung der charakteristischen Eigenschaften von Saure
und Base. Die Sdure ist sozusagen der chemische Vorposten der beiden hoheren
Elemente Warme und Luft. Dies erklart viel von ihrer aggressiven Beweglichkeit
und von ihrem Vermoégen, dem Licht einen Weg zu bahnen.

Die Base ist der chemische Vorposten der beiden unteren Elemente. Das er-
klart ihre Eigenschaft, saure Didmpfe gierig anzuziehen und zu fixieren. Starke
Basen wie Atznatron haben mehr Verbindung mit dem Wasserelement; die
unloslichen Basen, die Roste der Schwermetalle, haben mehr Verbindung mit
dem Erdenelement.

Wir werden spéter sehen, wie die Eigenschaften der Kieselsdure weitgehend
im Widerspruch hierzu stehen; denn sie trigt viel bei zur Festigkeit der Erd-
rinde; wie sie aber doch einen besonderen Zusammenhang mit der kosmischen
Seite der Natur hat. Ammoniak bildet wieder eine Ausnahme unter den Basen:
er ist sehr fluchtig.
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Die Bedeutung des eingeschlagenen Weges
Der Kampf um das Bild in der Chemie

Man kénnte sich jetzt noch einmal fragen, warum alles dies so kompliziert
behandelt werden mufl, warum man nicht gleich zu Anfang der Epoche aus Ver-
brennen und Rosten die Sduren und die Laugen ableiten kann und daraus wie-
der die Salze aufbauen. Man kann an dem Werdegang, so wie wir ihn be-
schrieben haben, verschiedene Antworten ablesen. Wenn man mit dem brennen-
den und dem rostenden Stoff beginnt, ist das eine analytische Methode, obwohl
man, scheinbar aufbauend, synthetisierend vorgeht. Aber es lauft ja darauf hin-
aus, daf man fortwihrend die Stoffe, aus denen die hoheren Einheiten wie
Siuren, Basen und Salze aufgebaut sind, im Auge hat und sie behandelt, als
wiren sie Teile einer Konstruktion. Man verliert unwillkiirlich das Ganze aus
dem Auge. Schligt man den umgekehrten Weg ein, so wie wir es getan haben,
dann hilt man dauernd am Ganzen fest, auch wenn man weit in die Zergliede-
rung hinabsteigt.

Daraus ergibt sich, dal diese Methode im Einklang steht mit den Entwick-
lungsgesetzen eines Lebewesens. Dies beginnt nimlich immer als ein relativ
wenig differenziertes Ganzes und geht von da aus in immer feinere Differen-
zierung. Mit unserer Methode arbeitet man daher im Sinn der Entwicklung des
Kindes, die ja auch den allgemeinen Lebensgesetzen folgt.

Durch die analytischen Methoden, wie sie sonst allgemein in der Naturwissen-
schaft benutzt werden, kommt man immer in die Gefahr, das Bild der Welt
auseinanderzureifien in uniibersichtliche Einzelheiten. Man bildet sich zwar sehr
scharfe Begriffe im Zusammenhang mit den Erscheinungen, aber man achtet
wenig darauf, ob sie ein Ausdruck sind des wirklichen Zusammenhangs, in dem
die Erscheinungen stehen®:

Ja, man schneidet eigentlich mit der Schirfe der Begriffe, mit den unfehlbaren
Definitionen, dauernd Teile aus dem Ganzen der Welt heraus. Man 1af}t sich
dabei oft so sehr imponieren von der Klarheit dieser Begriffe, dafl man die
Einzelheiten als selbstindiges Ganzes anzusehen beginnt. Die Urheber mecha-
nischer Theorien leiden z. B. an diesem Ubel. Sie wollen die Wirklichkeit aus
solchen Bestandteilen erkldren, an denen man die klarsten Gedanken entwickeln
kann. Geht man dagegen vom Ganzen aus, so wie wir es zu tun trachten, dann
bleiben die Begriffe der Einzelheiten, die man daraus entwickelt, immer in
einem wohlausgewogenen Zusammenhang untereinander und mit der Welt. Sie
erhalten dann einen Aspekt, der uns erinnert an die Organe eines lebenden
Wesens. Man bildet auf diese Weise in den Schillern eine ganz andere Orien-
tierung im Leben heran. Sie entwickeln die Gewohnheit, den Blick auf das

+ Vel-Seite Diitbor-den-Beprifi-der K -
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Ganze der Welt gerichtet zu halten und ihr eigenes Urteil und ihren Platz von
da aus zu bestimmen. :

Es kann besonders fruchtbar sein, im Zusammenhang mit der Bildung von
Siduren und Basen den groflen franzosischen Forscher des 18. Jahrhunderts,
Lavoisier, zu behandeln. Er ist ja der eigentliche Entdecker der Rolle des Sauer-
stoffs bei der Bildung von Siuren und Basen. Um die Tendenz seines Werkes
verstindlich zu machen, mufl man eigentlich etwas tiber die Alchimisten er-
zihlen. Man kann ausfithren, wie die ernsthafteren unter ihnen im Grunde nicht
auf materiellen Gewinn ausgingen, sondern wie ihr Streben auf innere Ent-
wicklung mit Hilfe des chemischen Experiments gerichtet war. Damit hdngt auch
die eigenartige Namengebung zusammen, die eine Art Bildersprache ist. Man
hat es hierbei mit Andeutungen iiber Stoffe und Stoffzustdnde zu tun, wie auch
mit Umschreibungen von inneren Entwicklungsprozessen des Menschen. Bei den
Versuchen war ihr Blick vor allem auf das Bildhafte der Prozesse gerichtet,
womit ja auch wir uns beschiftigt haben. Fiir sie sprach aus den Bildern und
aus der Veranderung der Bilder das Géttliche in der Natur.

Zu Lavoisiers Zeit war die alchimistische Stromung langst Gber ihre Bliitezeit
hinaus; sie war in Verwirrung und Dekadenz geraten. Da hat er dann viel dazu
beigetragen, die Reste alchimistischer Betrachtungsweisen griindlich auszurotten.

Fiir ihn war die Waage das wichtigste Instrument, d. h. er versuchte, an alle
Erscheinungen von der Seite des Gewichtes heranzukommen. Dadurch wurde das
Bild vollstindig ausgeschaltet. Hochst merkwiirdig ist es, dafl er Sauerstoff
wiegen konnte, bevor er wufite, dafl es ihn gibt. Er lie Zinn in einem abge-
schlossenen Gefafl oxydieren und konnte zeigen, dafl etwas aus der Luft in das
rostende Metall iiberging. Das Gewicht des Ganzen blieb gleich, wiahrend das
Metall schwerer wurde. Als er dann von Priestley iiber dessen Sauerstoffver-
brennung horte, konnte er nach kurzer Zeit seine Verbrennungstheorie ent-
wickeln.

Er hat auch viel beigetragen zu der modernen bildlosen Namengebung. Die
Bezeichnung Oxygenium — Saurebildner, Sauerstoff, ist von ihm, ebenso Oxyd
fur Sauerstoffverbindung.

Mit ihm wird auch das Gesetz von der Erhaltung der Materie in Zusammen-
hang gebracht. Es wird ihm als Praktiker in erster Linie auf eine Arbeits-
methode angekommen sein. Er grindete seine Experimente auf die Uber-
zeugung, daf das Gesamtgewicht der Stoffe, die an einer Reaktion beteiligt sind,
stets unverdndert bleibt. Das ist eigentlich nur eine Arbeitshypothese. Er wiirde
wahrscheinlich nie den Schlufl daraus gezogen haben wie spiter die Materia-
listen, dafl das ewige Sein nicht einem gottlichen Wesen und noch weniger der
Menschenseele eigen ist, sondern der Materie. Wenn diese weder entstehen noch
vergehen kann, so ist keine Schopfung méglich. Die Gottheit wurde also durch
solche Erwidgungen ihrer Macht entkleidet und die Materie auf Gottes Thron
gesetzt.
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Lavoisier wird der Begriinder der modernen Chemie genannt. Und tatsichlich
betrachtet diese die Stoffeswelt in erster Linie von den Gesichtspunkten der
Materie und Energie aus. Es ist vielleicht gut, solche Dinge mit den Schiilern zu
besprechen, vor allem, da man ja inzwischen darauf gekommen ist, dal tatsdch-
lich Materie vernichtet werden und auch entstehen kann, der Materialismus
also auf dieser Ebene widerlegt ist. Auflerdem kénnen wir gerade am Verbren-
nen und Rosten die Einseitigkeit solcher Betrachtungen deutlich machen. Wenn
man nur auf das Gewicht achtet, verschwinden die Unterschiede zwischen beiden
Prozessen. Achtet man auf das Bild und auf die Dynamik, so entdeckt man die
grofiten Gegensitze. Bis zu einem gewissen Grade ist es sinnvoll, das Rosten
nur vom Gesichtspunkt der Schwere zu betrachten. Das Feuer dagegen ist in
dauerndem Widerspruch mit der Schwere. Es ist genauso auf die imponderabile,
strahlende Lichtseite der Welt abgestimmt wie der Rostprozefl auf die Schwere.
Man kann mit solchen Gedanken dem jungen Menschen nicht nur ein harmo-
nisches Weltbild iibermitteln, es mufl sogar méglich sein, ihm dadurch eine Hilfe
zu bieten fiir sein Suchen nach einer eigenen Stellung gegeniiber der Welt. Vor
kurzem erst hat er das Auseinanderfallen des Menschenwesens in das ménnliche
und weibliche Geschlecht als tiefe Erfahrung durchgemacht. Gleichzeitig ist er
in ein Kriftespiel geraten, das ihn wohl erheben und ihn mit Idealismus erfiillen
kann, das ihn aber zum Teil auch hinunterzieht. Er fiihlt sich zerrissen.

Fine Art Bild dieses Dramas steht in der Salzspaltung in Sdure und Base, in
den Prozessen des Brennens und Rostens und dem, was sich daran ankniipfen
158t, objektiviert vor ihm. Wihrend er sich mehr oder weniger ausgestofien
fiihlt aus dem Schutz der gottlichen Welteinheit, kann dieses Bild beitragen zu
dem Gefiihl: Auch was er jetzt durchmachen mufl, ist gegriindet auf tiefe Welt-
gesetze. Sein Drama wird zu einem Teil des Weltendramas. Er steht vor der
Aufgabe, durch inneren Kampf eine neue, menschenwiirdige Haltung zu finden
mitten in dem Kriftespiel, das sich ihm jetzt erst enthiillt. Einst mufite er sich
korperlich die aufrechte Haltung zwischen der Lichtwelt tiber ihm und der
Schwerewelt unter ihm erobern. In diesem Alter wird er innerlich gewahr, dafl
es etwas gibt, was ihn in illusionire Welten hinaufziehen will und etwas, das
ihn herunterholen und an dumpfe Krifte binden will. Er muf} sich auf diesem
inneren Feld geistig aufrichten lernen, wie er es frither korperlich getan hat. Er
mufl bewuflt eine neue geistige Gleichgewichtslage finden. Der besprochene
Unterrichtsstoff kann ihm dabei eine Stiitze sein.
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Reduktion

Wir sind jetzt so weit, dafl die Erscheinungen der Reduktion ndher betrachtet
werden konnen.

Man schiittet braunes, pulverisiertes Eisenoxyd in eine feuerfeste Glasréhre.
Nun leitet man Leuchtgas oder Wasserstoff hindurch und erhitzt die Glasréhre
an der Stelle, wo das Oxyd liegt. Man sieht das Pulver schwarzgrau werden,
wahrend ein Niederschlag von Wasser an den Wénden erscheint. Dies kann
man unmittelbar in eine Reaktionsgleichung kleiden. Erst hatte man Wasserstoff
und Eisenoxyd, jetzt Eisen und Wasser.

Eisenoxyd + Wasserstoff — Eisen + Wasser

Man konnte dasselbe auch so ausdriicken:

Eisenoxyd — Sauerstoff — Eisen
Wasserstoff 4 Sauerstoff — Wasser (Wasserstoffoxyd)

Nachdem es abgekiihlt ist, kann man das Pulver in der Rohre mit einem
Magneten nach oben bewegen, ein klarer Beweis, dafl metallisches Eisen ent-
standen ist. Man kann auch, wihrend die Rohre noch heify ist, Luft hindurch-
streichen lassen, dann zeigt sich, dafl das Pulver sofort wieder die Farbe ver-
andert. Es wird in Eisenoxyd zuriickverwandelt.

Auf besonders eindrucksvolle Art kann man einen Wechsel von Oxydation
und Reduktion vorfithren, indem man eine Kupferplatte ziemlich stark erhitzt
und dann die Gasflamme dariiber hinspielen 1aft. Innerhalb des Flammen-
bereichs wird das Metall blank; wo die Flamme sich entfernt, setzt eine schnelle
Oxydation ein, die sich zuerst in einem prachtigen Farbenspiel duflert und
schlieflich in einer schwarzen Schicht endet. Je ldnger man die Flamme hin und
her bewegt, desto herrlicher glithen die Farben auf.

Die Schitler haben bereits einen Begriff davon, was sich bei der Reduktion
abspielt, da in der 9.Klasse die Kohlensdureassimilation ausfithrlich behandelt
worden ist. Darin mufl man ja das Urbild eines Reduktionsvorganges erkennen.

Bei der Entdeckung des Sauerstoffs haben wir die Spaltung von Quecksilber-
oxyd durch Erhitzen schon behandelt.

Héufig wird die Reduktion zustande gebracht mit Hilfe von recht brennbaren
Stoffen wie Wasserstoff, Kohlenstoff und Kohlenoxyd. Hieran erkennt man,
worauf alles ankommt. Die brennbaren Stoffe befinden sich in einem Spannungs-
zustand gegeniiber der Umgebung. Sie sind sozusagen geladen mit Energie, die
sie beim Verbrennen vor allem in Form von Licht und Wérme ausstrahlen. Die
Oxyde dagegen sind in einen vollig entspannten Zustand geraten. Will man den
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Ausgangsstoff aus einem Verbrennungsprodukt wieder hervorzaubern, so muf}
man diese Spannung wieder erzeugen durch Zufuhr von Warme und Licht.

Bei der Kohlensiureassimilation wird durch das Sonnenlicht Kohlendioxyd
in Kohlenstoff umgewandelf).(' Bei der Analyse von Quecksilberoxyd wird die
Wirme der Gasflamme verwendet oder, wie bei Priestley, die Sonnenwérme.

Bei der Reduktion von Eisenoxyd reifit das Wasserstoffgas den Sauerstoff an
sich und gibt dem Eisen etwas von seiner Energie.

Es ist gut, darauf hinzuweisen, dafl nicht nur das Verbrennen, sondern auch
das Oxydieren der Metalle von Warmeausstrahlung begleitet ist. Man bemerkt
diese jedoch meistens nicht, weil es langsam geht. Beschleunigt man den Prozef
wie beim Eisenpulver, das man in die Gasflamme streut, so siecht man das Metall
auch in Funken aufglithen.

Auf diese Weise kann man besprechen, dafl bei jedem chemischen Prozef eine
Wedhselwirkung stattfindet zwischen dem Ponderabelen und dem Impondera-
belen. Immer wird Licht oder Warme aufgenommen oder ausgestrahlt.

Man kann diesen Punkt bei der Behandlung der Reduktion so besprechen,
daf man ihn noch ganz aufler der Sphire des Quantitativen hélt und ihn dafiir
an die Lebensprozesse ankniipft und in Gedanken kleidet, die mehr in Bildform
verlaufen.

Auflosung von Metallen in starken Sduren

Aufler der gewdhnlichen Salzbildung aus Sdure und Base gibt es noch die
Moglichkeit, dadurch Salze zu bilden, dafl ein Metall in einer Sdure aufgeldst
wird. Dabei vollziehen sich vielsagende Verdnderungen.

Man giefit z. B. schwach verdiinnte Schwefelsdure in ein Reagenzglas und wirft
einige Stiickchen Zink hinein. Sofort wird das Zink unter heftigem Zischen ver-
zehrt. Ein leicht brennbares Gas entweicht. Schliefilich sammelt sich unten im
Glas eine klare Kristallmasse.

Man kann wiederum miihelos die Reaktionsgleichung des sich abspielenden
Prozesses aufstellen:

Zink + Schwefelsiure — Zinksulfat + Wasserstoff

Durch die Sdure wird das Metall in Salzkristalle umgewandelt.

Wir stehen hier vor einer der merkwiirdigsten Umwandlungen. Wir haben
schon frither die Materie gekennzeichnet als den Teil der Welt, der vom Licht
verlassen ist 1. Bei den Metallen ist sogar eine Art Gegensatz zum Licht aufgetre-
ten. Hilt man ein Stiick Metall gegen das Licht, so erscheint es als dunkle Masse.

1 Vgl Seliic 29, Kristallisation bei den Salzﬁen.
Sl 'z __b o -~ / :I - [ X ,’? ’) A
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Und wirklich ist es besonders undurchsichtig. Dazu kommt, daf} die Metalle die
am starksten spiegelnden Stoffe sind. Sie stoflen also das Licht in hohem Mafle zu-
riick. Zugleich weist das Spiegeln darauf hin, dafl die Metalle doch wieder auf das
Licht abgestimmt sind. Das gilt um so mehr, je stirker sie spiegeln, fiir Silber also
am meisten.

Lost man ein Metall in einer Sdure, so werden die lichtabweisenden Eigen-
schaften vollig iberwunden. Wieder bahnt die Sdure den Weg fir das Licht.

Laft man aus dem Metall gleich Salzkristalle entstehen, so wie im oben
beschriebenen Versuch, dann geht die Plastizitdt des Metalls, die zihe Fiigsam-
keit tiber in spréde Geformtheit.

In diesem Zusammenhang ist es besonders interessant, dafl durchsichtige feste
Stoffe nie gute elektrische Leiter sind, wihrend die besten Leiter, die Metalle,
am stérksten das Licht abweisen. An dieser Stelle tritt der Gegensatz von Licht
und Elektrizitdt sehr deutlich hervor. Wo das eine Zugang findet, wird das
andere ausgeschlossen!.

Man sieht aus allen diesen Erscheinungen, dafl es auch polare Stoffzustinde
gibt. Der Metallzustand und der durchsichtige Kristallzustand bilden solch einen
Gegensatz®,

Elektrolyse

Wenn man so weit gekommen ist, kann man ganz gut die ersten Erscheinun-
gen der Elektrolyse einbeziehen. Man wird es jedoch wieder auf besondere
«10.-Klasse-Weise» tun miissen und nicht etwa dem Pensum der Elektrizitits-
lehre aus der 11. Klasse vorgreifen.

Man kann dabei ausgehen von einer verdiinnten Salzlésung (nicht Kochsalz
oder andere Halogensalze) und sie mit Lackmus firben. Als Elektroden kann
man erst Kohlenstdbe, spiter auch gewisse Metallstibe verwenden. Man erhilt
das Folgende:

— =+
Kathode: Anode:
Neigung zu Laugenbildung Neigung zu Siurebildung
Wasserstoffabsonderung Sauerstoffabsonderung
Reduktionserscheinungen Oxydationserscheinungen
Absonderung von Metallen Lésen von Metallen.

! Rudolf Steiner, Erster naturwissenschaftlicher Kurs («Lichtkurs»), Stuttgart, 23.12.1919
bis 8.1.1920. «Geisteswissenschaftliche Impulse zur Entwicklung der Physik». GA 1964.
Siehe 9. und 10. Vortrag.

Z Vgt-Seite-258; Kristattund-Metat—

47



Man erhilt auf diese Art eine Phinomenologie der Elektroden. Man sieht, wie
die Elektrizitat in ihrer Polaritit zusammenhédngt mit den Gegensétzen, die wir
bereits besprochen haben.

Alle Theorie wird man weglassen miissen. Vom Gesichtspunkt der Praxis und
Anwendung aus gesehen, ist in diesem Zeitpunkt eine Charakteristik der Erschei-
nungen viel wichtiger als abstrakte Erklarungen.

Auf diese Weise legt man sogar schon einen gewissen Grund fiir die Physik-
epoche (Elektrizititslehre) in der 11.Klasse.

Abrunden der Epoche
Basenverdringung — Sdureverdringung — Doppelie Umsetzung

Es folgt ein Teil der Epocheg, in dem noch eine Menge neuer Erscheinungen
auftritt, die sogar oft zu den eindrucksvollsten gehdren, wobei wir aber in der
Hauptsache mit den Begriffen arbeiten konnen, die wir uns schon erworben
haben. Das gibt Anlafl zu dauerndem Wiederholen und Uben. Die Schiiler ler-
nen sozusagen mit den Begriffen zu spielen. Sie miissen dazu gebracht werden, in
vielen Fillen selbst die Erklarungen zu finden und miissen sich Vorginge aus-
denken, die dann am Versuch geprift werden konnen.

Weiterhin handelt es sich um alle Moglichkeiten, die es beim Kombinieren von
Salzen mit Siuren und Basen gibt. Drei solcher Kombinationen sind es in der
Hauptsache: Basen und Salze, Salze und Séuren, Salze und Salze, die werden
dann zusammengegeben, und die Ergebnisse kénnen beobachtet werden.

Wir beginnen z. B. damit, eine Base einer Salzlésung zuzufiigen. Nimmt man
hierzu Kochsalz und Kupferoxyd, dann wird nichts geschehen, ebensowenig wie
mit Kochsalz und Natronlauge. Eine eindrucksvolle Erscheinung dagegen tritt
auf, wenn Natronlauge in eine nicht sehr verdiinnte hellblaue Kupfersulfat-
16sung gebracht wird. Man bekommt einen herrlichen, schleierartig durchsichtigen
blauen Niederschlag. Verfolgt man den ProzeB genau, dann sieht man eine
Menge Bléschen entstehen. In diesen Bldschen ist Natronlauge; die Winde be-
stehen aus einer zarten geleeartigen Substanz, rundherum befindet sich die
Kupfersulfatlosung. Solche Blaschen, die auch bei anderen Salzen auftreten kon-
nen, gleichen manchmal niederen Tieren. Zerstért man eines davon, so flieit
wohl der Inhalt heraus, jedoch umgibt er sich sogleich wieder mit einer neuen
Haut. Es geschicht etwas wie eine Wundheilung. Trotz ihrer Zartheit sind diese
Blaschen daher ziemlich stabil.

Natiirlich wird der Lehrer den Versuch fiir sich selbst auf alle mogliche Weise
variiert probieren, damit er die Erscheinung so eindrucksvoll wie méoglich vor-
fithren kann. Man kann z. B. verschiedene Gléser benutzen und mit verschiede-
nen Konzentrationen arbeiten. Wenn man mit groflen Glidsern arbeitet und
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auflerdem von unten her beleuchtet, erhdlt man ganz zauberhafte Erscheinungen.

In gewissem Sinn wird das Bild noch deutlicher, wenn man eine Kupfersulfat-
16sung in etwas Natronlauge giefit. Die blauen Flocken entstehen dann in einer
farblosen Flussigkeit. Etwas sehr Uberraschendes tritt auf, wenn man einen
Kupfersulfatkristall in Natronlauge hineinhidngt. Man kann dann Niederschlags-
sdulen bekommen.

Ahnliche Versuche dieser Art kann man machen, indem man die Salze anderer
Schwermetalle mit starken Basen zusammenbringt.

Stellen wir nun den Schiilern die Frage, was sich abgespielt haben mag, dann
gibt es sicher einzelne, die es herauszufinden wissen. Wir schreiben auf:

Kupfersulfat + Atznatron — ?
BS + B’ - 7

Es ist kaum anders denkbar, als dafl eine neue Kombination zustande gekommen
ist, und zwar
Natriumsulfat 4+ Kupferbase
B’S + B

Der ganze Prozef sieht dann so aus:

BS + B B’S + B
Kupfersulfat + Atznatron — Natriumsulfat + Kupferbase

Die starke, leicht 16sliche Base hat die schwache, schwer 16sliche verdréangt. Ist
das richtig, so missen wir mit einer starken Siure den blauen Niederschlag
wieder auflésen konnen. Das geht tatsichlich. Man darf dabei natiirlich nicht
vergessen, das eindrucksvolle Versuchsbild des Auflosens zu seinem Recht kom-
men zu lassen.

Wenn unser Gedankengang richtig war, so mufl sich in der Lésung Natrium-
sulfat befinden, und der blaue Niederschlag muf} eine Art Kupferbase sein. Das
erste zu beweisen, ist schwierig, jedoch werden es sich die Schiiler von uns sagen
lassen, dafl wirklich Natriumsulfat entstanden ist. Das zweite kann leicht nach-
gewiesen werden, indem man den blauen geleeartigen Niederschlag erhitzt.
Dann entsteht eine braunschwarze Masse von Kupferoxyd. Es ist dann nicht
mehr schwer einzusehen, dafl der blaue Niederschlag wasserhaltiges Kupferoxyd,
Kupferhydroxyd, ist. Man kann solch ein Hydroxyd betrachten als eine Base,

>d1e auf dem halben Wege vom gelosten zum festen Zustand stehengeblieben ist.
Bringt man eine Sdure mit einem Salz zusammen, so konnen die Ersdlemungen\mg’«’fz)
wiederum recht verschieden sein.”)
[ \erd Salzsaure in eine Natriumsulfatldsung gegossen, so ist keine Verinde-
rung zu sehen. Giefit man aber Salzsidure auf Soda, so fingt es an zu zischen

49



und zu brausen, die fliichtige Kohlensiure entweicht. Es ist wiederum nicht
schwer zu durchschauen, was hier geschehen ist:

Natriumkarbonat + Salzsiure — ? -+ Kohlensdure
BS + S’ —-? + S

An der Gleichung kann man ablesen, daf} auch BS’, das Natriumchlorid, ent-
stehen muf.

Natriumkarbonat + Salzsaure — Natriumchlorid 4- Kohlensaure.

Es ergibt sich hier wieder eine allgemeine Regel: Gibt man eine starke Sdure
7u dem Salz einer schwachen Siure, so wird die schwache Sdure verdringt, und
es bildet sich ein Salz der starken Siure. Man kann allenfalls darauf hinweisen,
dafB auch die Fliichtigkeit der Sdure eine Rolle spielt.

Die Siureverdringung ist fiir die Praxis von grofler Bedeutung. Es ist viel-
leicht sinnvoll, die Gewinnung von Salpetersdure, Salzsdure, Kohlensduregas
und anderen Sduren aus ihren Salzen zu besprechen.

Bei solchen Versuchen ist es wichtig zu zeigen, wie bei einer typischen Basen-
verdringung ein Stoff hinunter in die Schwere gestoflen wird, wihrend bei der
Siureverdringung ein Stoff in die Lichtsphire hinaufgehoben wird.

Als letzte Moglichkeit einer Wechselwirkung zwischen Sduren, Basen und
Salzen haben wir jetzt noch das Zusammenwirken zweier Salze. Geben wir Koch-
salzlésung zu Kaliumsulfatldsung, so geschieht nichts. Nimmt man dagegen
Calciumdhlorid und Soda, so entsteht ein weifler Niederschlag. Es ist merk-
wiirdig anzusehen, wie zwei glasklare Flissigkeiten beim Zusammengiefen wie
durch Zaubermacht eine undurchsichtige, feste Masse hervorbringen. Dieser Nie-
derschlag ist nicht geleeartig, eher kornig. Was ist geschehen?

Calciumdchlorid + Natriumkarbonat — Calciumkarbonat + Natriumchlorid
BS + B’S’ — BS’ + B’S

D i Niederschlag kénnte also Calciumkarbonat oder Natriumchlorid sein. Da
1 zeérég\i%glidx ist, kommt nur das Calciumkarbonat in Frage. Durch die andere
Kombination der Siuren und Basen sind zwei neue Salze entstanden. Daraus
kann die Regel abgeleitet werden: Giefit man die Losungen zweier Salze zu-
sammen, so tritt die doppelte Umsetzung mit Niederschlagsbildung ein, wenn
eine der moglichen Sdure-Base-Kombinationen ei%cafi-r/fdglidles Salz ergibt.

Jetzt sollte man eine gewisse Ubersicht haben, welche Sal%gl%iislidu sind und
welche nicht. Falls die, Schiiler sie nicht schon haben, kann man ihnen jetzt eine
Reihe der widltigst‘éfnggﬁisli& n Salze angeben; dann auch noch die Sduren
und Basen, deren Salze steél\ﬁ%slich sind. Dann kénnen die Schiiler die Er-
scheinungen selbst erkldren und sogar vorhersagen.
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Es kann nun hingewiesen werden auf die Anwendung der doppelten Umset-
zung beim Nachweis bestimmter Salze in einer Losung. Mit Meerwasser kann
man da recht schéne Versuche machen.

Auch die Probleme des harten Wassers konnen hier besprochen werden; war-
um Seife flockig wird, und warum Soda das Wasser enthirtet.

Schlieflich kann man durch die doppelte Umsetzung auch noch allerlei Salze
herstellen; z. B. Bleichromat (Chromgelb), Bleikarbonat (Bleiweif}), Quecksilber-
chlorid (Sublimat) oder Kaliumnitrat. ™

s tlb, Gt linuae bncktn!
Mﬁmefkwgﬂ von Q. Johate)
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