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EESSONA

Kéesolev tekstide kogumik "Texte fir Chemiker' on
mdeldud auditoorseks lugemiseks TEG keemia osakonna udli-
Opilastele. Ta koosneb 28 tekstist™ mis on valjavotted
SDV-s ilmunud keemiaentsuklopeediast, populaarteadusli-
kust keemiaalasest Kkirjandusest, ajalehtedest ja NSVL
seitsme aasta plaani kontrollarvude saksakeelsest t6l-
kest.

Kogumikku on valitud keemiaalaseid tekste, mis anna-
vad teatava hulga vastavat terminoloogiat ning on mdel-
dud Uleminekuastmeks iseseisvale erialakirjanduse luge-
misele.

Osa tekstidest kirjeldab sundmusi ja kujusid keemia-
teaduse ajaloost ning on sobivad Utlidpilaste praktilise
kbneoskuse arendamiseks.

Tekstidele on lisatud saksa-eesti soOnastik, mis
voimaldab nende iseseisvat labitootamist tlidpilaste
poolt eelharjutuseks nende iseseisvale todle vddrkeelse
erialakirjandusega.

Koostajad.



KOHTROLLZLPJBRN FUR DIB ENTWICKLUNG
DES YQLg|SWT>yPSOHjLFI
UdSSB
In den Jahren 1959 bis 1965

Eine wichtige Aufgabe iIn den nachsten sieben Jahren
besteht darin, die reichen natirlichen Ressourcen unseres
Landes in den Wirtschaftekreielauf einzubeziehen, die
territoriale Standortverteilung der Produktivkrafte zu
verbessern und die Industrie naher an die Rohstoff—* und
Brennstoffquellen sowie an die Verbrauchsgebiete heranzu-
fihren.

Besondere Aufmerksamkeit wird der weiteren Srschlie -
Bungder Naturreichtiaer in den 6stlichen Gebieten der
UdSSR gewidmet. Zu dieses Zweck wird vorgesehen:

Bau einer machtigen dritten Huttenbasis auf der Grund-
lage der in den letzten Jahren entdeckten neuen Eisenerz-
vorkommen Sibiriens und Kasachstans;

bedeutende Entwicklung der Nichteisenmetallurgie in
den Gebieten Kasachstans, Mittelasiens, des Urals und
Transbaikaliens auf der Grundlage der reichen Rohstoffvor-
kommen ;

méchtige Entwicklung der Energiewirtschaft in Sibi-
rien auf der Grundlage der billigen Kohle aus den neuen
Vorkommen;

hohes Entwicklungstempo der Erdol- und Gasindustrie
in den Gebieten zwischen Wolga und Ural; die Schaffung
eines neuen Schwerpunkte der Gasindustrie in Usbekistan;

beschleunigte Entwicklung der chemischen Industrie,
die einer der fihrenden Zweige der Volkswirtschaft der
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Gebiete dee Ostens und besondere der Republiken Mittel-
asiens wird;

schnelles Entwicklungstempo der Holzgewinnung iIn den
waldreichen Gebieten Sibiriens und des Fernen Ostens*

Gleichzeitig ist beabsichtigt, alle Moglichkeiten zur
Entwicklung der Produktivkrafte in europadischen Teil des
Landes auszunutzen* Dafilr ist vorgesehen:

Entwicklung der Rohstoffbasis der Eisenmetallurgie
des Zentrums und des Sudens auf der Grundlage der Aus-
nutzung des Eisenerzreichtums der Kursker Magnetanomalie
und der Ukraine;

weitere Entwicklung der Nichteisenmetallurgie in den
Gebieten der Kola-Halbinsel;

hohes Entwicklungstempo der Erddlindustrie und der
Gasindustrie im Nordkaukasus und in der Ukraine;

forcierte Entwicklung der chemischen Industrie auf
Srdol- und Gasbasis in vielen Gebieten;

bessere Ausnutzung des fruchtbaren Bodens in der Zone
bestandiger Niederechlage in den Gebieten aer RSFSR» der
Ukraine, BeloruRlands und der baltischen Republiken;

Steigerung der Hektarertrige bei landwirtschaftlichen
Nutzpflanzen und Leistungesteigerung in der Viehwirtschaft.

DIE CHEMISCHE INDUSTRIE

Entsprechend den Kontrollziffern ist eine beschleunig-
te Entwicklung der chemischen Industrie vorgesehen. Der
gesamte Umfang der Produktion chemischer Erzeugnisse wird
sich auf fast das 3fache erhdhen. Die Produktion synthe-
tischer Stoffe mul3 stark entwickelt werden: die Produktion
von Chemiefasern wird auf das 3»8- bis 4-fache, davon der
wertvollsten - der synthetischen Fasern - auf das 12- bis
14fache und die Produktion von Plasten und synthetischen



Harzen auf das 6,7fache erhtht werden.

Die Entwicklung der Produktion polymerer Stoffe soll
auf neuer Rohstoffbasis erfolgen. Es ist geplant, eine
machtige und allseitig entwickelte Industrie synthetischer
Stoffe durch die Ausnutzung von Abgasen der Erddlgewinnung
und von Erdgasen zu schaffen. Die Verwendung von Abgasen
bei der Produktion von synthetischem Kautschuk an Stelle
des friuher verwendeten Spiritus wird es ermdglichen, in
den bevorstehenden sieben Jahren an Investitionen etwa
1,3 Milliarden Rubel eilnzusparen. Die Produktion von Stick-
stoffdingemitteln wird hauptsachlich durch die Ausnutzung
von Erdgas erfolgen. Das wird es erméglichen, rund vier
Milliarden Rubel an Investitionen freizustellen.

Die Produktion neuer Arten von synthetischen Stoffen
im groRen Unfang wird es ermoéglichen, hochwertige und
billige Bedarfsgiter in weit grolerer Menge herzusteilen
sowie das technische Niveau und die Okonomik aller Zweige
der Volkswirtschaft zu heben. GroRe Moglichkeiten ertffnen
sich fir die Verwendung dieser Stoffe im Bauwesen, be-
sonders im Wohnungsbau und in der Mdbelindustrie.

Entsprechend den Kontrollziffern ist eine Erhohung
der Produktion von Mineraldiungemitteln auf fast das Drei-
fache sowie eine bedeutende Erweiterung des Sortimente
chemischer Erzeugnisse vorgesehen. Die Produktion von Mine-
raldiingekonzentraten, von auRerst wirksamen organischen
Phosphorpréparaten fur die Bek&mpfung von Schadlingen und
Krankheiten landwirtschaftlicher Nutzpflanzen sowie die
Produktion von chemischen Unkrautbekampfungsmitteln wird
erhéht werden.

In den néchsten sieben Jahren sollen tUber 140 groRe
chemische BeorieDe reu. eroauu ouer Xxertiggestellt werden.
Aullerdem werden Uber 130 Betriebe rekonstruiert. Es ist
vorgesehen, grofRe Kombinate fur die komplexe Verarbeitung
der Abgase bei der Erddlverarbeitung anfallenden Gase und
anderer Rohstoffe zu schaffen.
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Dabei wird der Bau neuer und die Bekonstruktion be-
stehender Betriebe der chemischen Industrie durch die all*
seitige Ausnitzung der Errungenschaften Ton Wissenschaft
und Technik unseres Landes und der auslandischen Erfahrun-
gen verwirklicht werden.

Aweync—puwwm DIS ZESTBa ltomttsss
nnm 1PdSsii

200 neue Chemie-Betriebe

Am Montag tritt in Moskau das Zentralkomitee der
KPdSU su seiner Dezembertagung zusammen, um mit hervor-
ragenden Wissenschaftlern und Bestarbeitern aus Industrie .
und Landwirtschaft uber "Die Weiterentwicklung dar Chemie
und die breite Anwendung chemischer Produkte und Materia-
lien in der Volkswirtschaft'" zu beraten.

Die Vorbereitung des Plenums spiegelte sich in einer
wahren Volksdiskussion wider. In Presse, Funk und Feni*-
sehen meldeten sich Angehérige aller Berufe zu Wort, er-
orterten die Probleme ihres Arbeitsgebietes oder unter-
breiteten Vorschlédge. Zahlreiche Kollektive Ubernahmen
Verpflichtungen im Bahaen von Wettbewerben.

In den vergangenen funf Jahren stieg die Bruttoproduk-
tion der Chemielndustrie auf das 1,9fache. In 200 neuen
Betrieben und riesigen Werkhallen wurde in den letzten
vier Jahren die Produktion aufgenommen. Bedeutende Zentren
der Chemielndustrie entstanden in Sibirien, in Usbekistan,
im Kaukasus, in der Ukraine, in BeloruRland und in Baschki-
rien. Seit Mai 1958 verdoppelte sich die Zahl der Chemiker,
erhohten sich die Ausgaben fir die chemische Forschung
auf das 3,5f*che, und 28 neue Forschungsinstitute nahmen
die Arbeit auf.



Die Produktion von Kunstdinger wird zukinftig eine
groBe Solle spielen. Neben der Erweiterung der bewdsserten
Flachen wird die Steigerung dieser Produktion als Grund-*
Voraussetzung dafir bezeichnet, jéhrlich garantierte
Smten zu erhalten und bis 1970 die Produktion von Getreide
auf 230 Millionen Tonnen, von Fleisch auf 25 Millionen
Tonnen und von Milch auf 135 Millionen Tonnen zu erhdhen.

Noch manche Hindernisse missen aus dem Weg geraumt
werden, wie zum Beispiel die noch ungenigende Konzentra-
tion der Mittel auf die Schwerpunkte oder mangelhafte Aus-
nutzung der Eeserven. Das Plenum wird durch konkrete Mal3-
nahmen zur schnellen Entwicklung der chemischen Industrie,
zur Steigerung der Produktion von Mineraldinger, Plasten
und synthetischen Materialien sowie deren umfassenden Ein-
satz in der Volkswirtschaft freie Bahn schaffen.

"Berliner Zeitung¥ 8. Dez. 1963

Wiste heute Industriegebiet

Als Aufgabe von erstrangiger Bedeutung bezeichnete
der Landwirtschaftsminister der UdSSB, Iwan Wolowtschenko,
die Einrichtung eines agrochemischen Dienstes im Mal3stab
des ganzen Staates. Der fieciner teilte mit, deB insgesamt
204 solcher agrochemischen Laboratorien einzurichten seien,
die den Kolchosen und Staatsgltern bei der Anwendung von
Dingern und mineralischen Futtermitteln Unterstutzung
geben sollen.

Aserbaidshan habe alle Voraussetzungen, ein Zentrum
der Grofichemie zu werden, erklarte Well Achunow, Sekretar
des Zentralkomitees der KP Aserbaidshans. Er teilte mit,
daR’ die jahrliche durchschnittliche Wachstumsrate der
chemischen Produktion 22 Prozent ausmachte.

Wie die Schatze des sowjetischen Nordens in den Dienst
des Volkes gestellt werden, schilderte Konstantin Galan-
schin, 1. Sekretdr des Industrie-Gebietskomitees der
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KPdSU in Perm. Hier haben die Geologen an Oberlauf der
Kana ein Kalisalz-Vorkommen entdeckt, in dem fast ein
Drittel aller Bestande dieses Rohstoffs in der Welt Kkon-
zentriert sind. In dieser einstigen Halbwiiste wurden grofie
Kombinate und Betriebe gebaut, die etwa 500 verschiedene
chemische Erzeugnisse hereteilen.

Georgi Orlow, Vorsitzender des Staatlichen Komitees
fur Holz-, Zellstoff- und Papierindustrie, erklarte, dal
die Produktion der Zellstoff- und Papierindustrie bis 1970
auf 11,5 Millionen Tonnen steigen soll. Gegenwartig seien
Industriebetriebe im Bau, die die Erfullung dieser Aufgabe
real machen.

"Berliner Zeitung"
12. Dez. 1963

Chemieprogramm angenommen

Das Plenum des Zentralkomitees der KPdSU hat gestern
vor Abschlul3 der mehrtagigen Tagung einstimmig einen Be-
schlu angenommen, in dem das Programm der weiteren Ent-
wicklung der Chemielndustrie der UdSSR in den nachsten
sieben Jahren bis 1970 gebilligt wird. Das Plenum erachtet
die Verwirklichung dieses Programms als "lberaus wichtige
Aufgabe von Partei und Staat, auf deren L6sung in der
nachsten Zeit die Krafte der Partei und des Volkes kon-
zentriert werden missen™.

"Berliner Zeitung"
14. Dez. 1963



BESCHAFFENHEIT DEE METALLS1I™

Aluminiun, Alt silberweif3 ('Silber aus Lehm'), dehnbar,
I6slich in Sauren und Laugen, quecksilberempfindlich,
ungiftig.

Antimon, Sb: blaulichweifl3, grobkristallin, spridde, héartet
z.B. Blei.

Barium, Ba: silberweifly, sauerstoff- und wasserempfindlich.
Beryllium, Be: hellgrau, bildet mit Kupfer die hochfeste
Berylliumbronze; Bremssubstanz in Kernreaktoren; sehr
giftig.

Blei, Pb: dunkelgrau, weichstes Gebrauchsmetall, bestandig
gegen Schwefelsaure, léslich in organischen Sauren, sehr
giftig.

Chrom, Cr: silberweil3, sprode, ritzt Glas; galvanische
Chromuberzige, Stahl-Legierungsmetall.

Eisen, Fe: hellgrau, dehnbar, ferromagnetisch, rostet in
feuchter Luft.

Gallium, Ga: hellgrau, schmilzt bei 30°C; Thermometer-
Flussigkeit fur Temperaturen bis 1000°C.

Germanium, Ge: hellgrau, selten.

Gold, Au: gelb, edel, dehnbarstes Metall, nichtléslich in
reinen Sauren, loslich in Kénigswasser und Quecksilber.
Hafnium, HFf: hellgrau, technisch noch nicht verwendet.
Indium, In: hellgrau, weich, zinndhnlich.

Iridium, Ir: silberweif3, Platinmetall, hart und sprode,
wird von Sauren nicht angegriffen.

Kadmium, Cd: silberweif3, &hnelt dem Zinn, jedoch etwas
harter: Bestandteil leicht schmelzender Legierungen;
galvanische Uberziige auf Eisen als fiostschutz; Neutronen-

1) Kleine Enzyklopadie, "Natur'.
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fanger in Kernreaktoren; giftig.

Kalium, Kr silberweifl, wachsweich, luft— und wasser—
empfindlich, Reduktionsmittel.

Kobalt, Co: hellgrau, ferromagnetisch, Legierungsmetall
fur Stahle und Hartmetalle.

Kupfer, Cu: lachsrosa, sehr dehnbar, hohe Leitfahigkeit
fur Warme und Elektrizitat, 16slich in Salpetersaure;
weniger giftig als allgemein angenommen.

Lithium, Li: silberweif, wasserempfindlich, Rohstoff fir
Substanzen der Wasserstoffbombe.

Magnesium, He: silberweil}, verbrennt mit weillem Licht;
Magnesiumlegierungen.

Jlangan, Mgq : eisendhnlich,aber hart und sprode.

Molybdan, Mo: silberweif3, sdure- und laugenbestandig; Zu-
leitungsdraht in Gluhlampen, Stahl-Legierungsmetall.
Natrium, Na: silberweil3, wachsweich, luft- und wasser-
empFindlich, Reduktionsmittel.

Nickel, Ni: silberweif3, luft- und wasserfest, ferromagne-
tisch, Geréatewerkstoff in der chemischen Technik, gal-
vanische Nickelilberziige, Bestandteil von legierten Stahlen
und Kupferlegierungen.

Niob, Nb: hellgrau, luft- und saurebestéandig, Legierungs-
bestandteil rostfreier Stahle.

Osmium, Os: hellgrau, Flatinmetall, jedoch nicht so be-
standig wie Platin, oxydiert beim Glihen an der Luft.
Palladium, Pd: hellgrau, Platinmetall, l6slich in Salpeter-
saure, Legierungsbestandteil des Weil3goldes.

Platin, Pt: hellgrau, edel, dehnbar, kommt r k gediegen
vor, loslich in Konigswasser.

Quecksilber, Hg: silberweill, bei gewdhnlicher Temperatur
flussig, loslich in Salpeter- una konzentrierter Schwefel-
saure; DaBefe giftig.

Radium, Ra: hellgrau, wasser- und séureempflindlich,
kaliumahnlich, geht unter Aussendung von Strahlung in
Blei uber.
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Rhenium, Be: hellgrau, platinadhnlich, 18slich in Salpeter-
saure«

Rhodium, Bh: hellgrau, Platinmetall, sdurefest (auch gegen
Konigswasser), mit Platin legiert fur Thermoelemente und
als Katalysator.

Rubidium, Rb: kaliuméhnlich, selbstentzindlich an der Luft.
Silber, Ar : weilRglanzend, edel; durch Schwefelwasserstoff
dunkel anlaufend, l6slich in Salpetersdure; stark bakteri-
zid.

Strontium, Sr: hellgrau, wasserempfindlieh.

Tantal, Ta: platingrau, saurebestandig, Legierungsbestand-
teil rostfreier Stahle.

Thalium, TI: grau, bleidhnlich, sehr giftig.

Thorium, Th: grau, geeignet als Rohstoff fir Atomkraft-
werke (@hnlich Uran).

Titan, Ti: hellgrau, leicht, sehr fest und elastisch;
wichtiger Werkstoff fir Disenflugzeuge.

Uran, U: silberweil3, Rohstoff fir Atomkraftwerke.
Vanadium, Y: hellgrau, sehr hart, Stahl-Legierungsmetall.
Wismut, Bi: braunlich-weil3, glanzend, sprode, Bestandteil
leicht schmelzender Legierungen, dehnt sich beim Erstarren
aus (wie Wasser).

Wolfram, W: grau, sehr hart; Gluhdraht in GluhlaJ*pen,
Stahl-Legierungsmetall.

Zasium, Cs: kaliumdhnlich, selbstentzindlich an der Luft.
Zer, Ce: hellgrau, dehnbar, Bestandteil der Reibziader von
Feuerzeugen.

Zink, Zn: blaulichwei3, luftbesténdig, von Sauren gelo6st,
walzbar bei 100 bis 150°C.

Zinn, Sn: silberweifl3, weich, luftbestandig, zu Folien
(Stanniol) walzbar, ungiftig.

Zirkonium, Zr: hellgrau, séurebestandig* Werkstoff fir
Kernreaktoren.



BESCHAFFENHEIT YOU NICHTMETALLEN

Arsen, As: ein Element mit zum Teil metallischen
Eigenschaften. Kommt in der Natur gediegen (als Scherben-
kobalt) und (meist an Schwefel) gebunden vor, z_.B. Arsen-
kies (Schwefeleisenarsen, FeAsS). Verbrennt (dabei nach
Knoblauch riechend) zu sehr giftigem Arsentrioxid (Arsenix,
Giftmehl, Arsenigsaureanhydrid). Wird verwendet in der
Farberei, zu Schrot, Email, als Konservierungs- und Arznei-
mittel (z.B. Salvarsan).

Bor, B: ein braunes bis schwarzes Pulver, das bei™
Glihen an der Luft zu Bortrioxid, "~2°y verbrennt und sich
in der Hitze auch mit anderen Stoffen verbindet. Darge-
stellt durch Glihen eines Bortrioxid-Magnesium-Gemisches.
In der Natur findet es sich als Borsdure (Sassolin,H,BOz,
z.B. in heifBen Quellen bei Sasso in Toskana) und in Bor-
ealzen wie Borax, Borazit (z.B. in Stral3furter Abraum-
salzen). Kristallisiertes Bor ist sehr hart, wird z.B. in
der Form von aluminiumhaltigen Borkristallen (“'Bordiaman-
ten”: Harte und Lichtbrechung diamantdhnlich) fir Bohrer
und Schleifmittel benutzt. Weitere Verwendung des Bors
nur in Verbindungen wie Borsdure zu Glasuren, Email; Glas,
medizinisch zum Desinfizieren und als Frischhaltungsmittel
bei Krabbenkonserven; Borax zu Glasern, Email zum Weich-
machen des Wassers, als SchweilRpulver, in der analytischen
Chemie als Boraxperle; Perborate (z.B. Natriumperborat,
NaBOj) als Wasch- und Bleichmittel; Borkarbid, B"C, dient
zum Schleifen von Diamanten u.a.

Brom, Br: (griechisch:Gestank);eine schwere rotbraune
Flussigkeit ,aus der des niedrigen Siedepurtkfces wegen zu
Boden sinkende rotbraune Dampfe entweichen, die chlor-

1) Kleine Enzyklopédie, Natur.
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ahnlich riechen. Stark atzend., etwas lo6slich In Wasser zu
Bromwasser, leichter 16slich in organischen Lésungsmitteln
wie Chloroform, Schwefelkohlenstoff. Dargestellt aus dem
Bromkarnallit in den Endlaugen der Kaliindustrie. Verwen-
det in der Teerfarbenindustrie, zur Herstellung von Brom-
wasser (zum Oxydieren und Desinfizieren), beruhigenden
Heilmitteln und Bromverbindungen wie Bromiden (Metall-Brom-
Verbindungen, z.B. Silberbromid, AgBr, lichtempfindlicher
Stoff in photographischem Negativmaterial und VergrolRerungs-
papieren), Bromaten (Salze der Bromsaure) u.a.

Chlor, Cl: (griech.: grunlich): ein gringelbes Gas.
Riecht stechend, greift Schleimhdute an und wirkt dadurch
giftig. Verbindet sich mit Wasserstoff zu einem farblosen
Gas, dem Chlorwasserstoff, HCl (in tfasser zu Salzsaure
16slich), und mit Metallen zu Chloriden, z.B. mit Natrium
zu Natriumchlorid « Kochsalz, NaCl. Wirkt desinfizierend
und bei Gegenwart von Wasser bleichend (Vorsicht\)I!Wird
technisch gewonnen durch Elektrolyse der Alkalichloride
und gehandelt 1. in Stahlflaschen (durch Druck verflissigt)
oder 2. als Chlorkalk (gebunden an geldschten Kalk) oder
3. als Chlorlauge (gebunden an Natronlauge). Mit Chlor
verbunden heif3t; chlorieren. Verwendet zur Herstellung von
Chlorkalk und -lauge, zum Desinfizieren von Hallenbadern,
Abwassern, zum Entkeimen von Trinkwasser.

Fluor, F: ein schwachgelbes Gas: bildet mit Metallen
Flouride, z.B. Kaliumfluorid (FluBspat, CaFp). Mit Wasser-
stoff verbindet es sich zu Fluorwasserstoff, der sich in
Wasser zu FluBséure (in Paraffin- oder Hartgummiflaschen
gehandelt) 10st. Verwendet werden nur Verbindungen des
Fluors.

Jod, J: ein Element im Meerwasser, in Meersalzen,
Tangen und in der Schilddrise. Besteht aus schwarzgrauen,
metallglanzenden Kristallblattern; bildet bereits bei ge-
wohnlicher Temperatur Joddampf, der die Schleimhdute reizt.
Schwerléslich in Wasser, leichtloslich in Alkohol zu Jod-
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tinktur (zur Hautdesinfektion and zum Hautreiz); farbt
Starke blau; bildet mit Metallen Jodide, z.B. Kaliumjodid,
KJ, oft medizinisch verwendet. Jodvergiftung (Jodismus)
tritt ein bei starkem Gebrauch von Jod oder bereits durch
wenig, bei Jodempfindlichkeit (Verursacht Jodschnupfen
oder Hautaueschlag).

Kohlenstoff, C: einzig,alien ~organischen™ Stoffen
enthaltenes Element; Haup~tes™andteil urweltlicher Reste
von Pflanzen und Tieren, also von Kohle, Erddl, Asphalt.
Kommt vor als Graphit, auch als Diamant. Verbindet sich
mit Sauerstoff zu Kohlen /mon/oxyid, CO, und mit Wasser-
stoff zu zahlreichen Kohlenwasserstoffen (den Grundver-
bindungen der organischen Chemie), mit Metallen zu Karbi-
den, z.B. Kalziumkarbid, CaC®, d.i. Karbid schlechthin.

Sr diabt bei der Metallgewinnung als Heiz*~ und Reduktions-
mittel, fein verteilt (als Aktivkohle) als Adsorptionsmit-
tel fir Gase und Farbstoffe, auch als Heilmittel.

\/ Phosphor. P (griech.: Lichttrager): ein Element, das
in der Natur nie frei vorkommt. Dargestellt als weiller
Phosphor (sehr giftig, im Dunkeln leuchtend, leicht selbst
entzindlich, daher unter Vasser aufzubewahren) und roter
Phosphor (nicht giftig, nichtleuchtend, nur durch Flamme
entziundbar). Verbrennt zu Phosphorpentoxid, PEOS» (bildet
mit Vasser Phosphorsduren) und verbindet sich mit Metallen
zu Phosphiden; ist Be&kaJQdt&l von Knochen und Eiweil3;
mu3 in der menschlichen Nahrung und im Dunger der Pflanzen
enthalten sein. Verwendet als roter Phosphor z.B. fir die
Streichflachen an Zindholzschachteln (weifller Phosphor wird
hierzu wegen seiner Giftigkeit kaum noch verwendet).

Sauerstoff, 0 (lat, oxygenium): ein geruch-, farb-
und geschmackloses Gas; verbindet sich mit fast allen
Elementen (oxydiert bzw. verbrennt sie) ; unentbehrlich
fur Verbrennung und Atmung. Jedes Oxid ist eine Sauer-
stoffverbindung. Wird technisch meist aus flissiger Luft
durch Abdunsten von Stickstoff gewonnen und in blauen



Stahlflaschen unter hohem Druck (etwa 150 at) gehandelt»
Mit Sauerstoff verbinden heil3t oxydieren; ihn aus Ver-
bindungen entziehen reduzieren. Verwendet zum autogenen
SchweifRen und Schneiden, im Bettungswesen zur Belebung des
AtmungsVorgangs usw.

Schwefel, S (lat, sulfur): ein Bestandteil vieler
Erze (bes. der Kiese,\pjg ze und Blenden), kiomst auch ge-
diegen (als gelber, fester, geruch- und geschmackloser
Stoff) vor. Wird gehandelt als Stangenschwefel (gegossen),
in Schwefelfaden (schwefelgetrankte Textilfasern) als
Schwefelblume (Schwefelblite, aus Dampfen) und als Schwefel-
ailch (aus Losungen gefallt). Verbindet sich mit Kohlen-
stoff zu Schwefelkohlenstoff, CS2 (widerlich riechende,
leicht entzindliche Flussigkeit), mit Wasserstoff zu Schwe-
felwasserstoff, f2S (Gas, nach dem faulende Eier riechen),
mit Sauerstoff zu Schwefeldioxid (S02; stechender Geruch,
bildet mit Wasser schweflige Saure) und zu Schwefeltrioxid,
SO™ (bildet mit Wasser Schwefelsaure), mit Metallen zu den
sog. Sulfiden wie Eisensulfid ( Schwefeleisen, FeS), Pyrit,
?eS2* Kupfersulfid, CuS, Bleisulfid (Bleiglanz, PbS), Zink-
aulfid (Zinkblende, ZnS), Quecksilbersulfid (Zinnober"”,
HgS). Verwendet zum "'Schwefeln” der Weinstdcke und -fasser
(als S02)» zum Bleichen, zum Vulkanisieren von Kautschuk
zu Gummi, zur Herstellung von Schwefelkohlenstoff u.a.

Selen» Se: ein Element, das in mehreren Modifika-
tionen vorkommt, z.B. als rotes (glasiges, amorphes) und
als metallisches (graues, kristallines) Selen ; das rote
143t sich in metallisches (durch langeres Erwarmen bei
200°C) verwandeln. Metallisches Selen leitet den elektri-
schen Strom; je nach Belichtung wird seine Leitféhigkeit
veréndert. In Berihrung z.B. mit Gold erzeugt Selen einen
elektrischen Strom, sobald es von Licht getroffen wird;

mehr Licht, desto starker-dar Strom (verwertet in photo-

graphischen Belichtungsmessern). Chemisch ahnelt Selen dem
Schwefel und dem Tellur.! Diese drei Elemente kommen in der
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Natur in Schwefelmineralen vor. Beim fidsten entstehen da-
her auch Selen- und Tellurverbindungen, nadhmlich Selen-
dioxid, Se02, und Tellurdioxid, TBO~; beide sind im Gegen-
satz zum Schwefeldioxid, SO0o, fest und setzen sich daher
z.B. bei der Schwefelsaurefabrikation, in Flugstaubkammern
n>d im Bleikammerechlamm ab, der oft als Rohstoff fir die
Selen- und Teiltuvewimung dient.) Wegen ihres gemeinsamen
Vorkommens erh”et elen und Tellur ihre Namen in An-
lehnung an das VeFﬁg?inis Brde (lat. tellus) - Mond (griech.
selene). Auler der bereits oben angedeutet”iiJcsrwendupg
dient Selen z.B. zum Parbenvon Glas (rosa bis rot, durch
kolloide Ldsung im Glas).

Silizium, Si; da8 vorherrschende “leasjat in Quarz,
Sand Glas, Ton, Lehm u.a. Je nach Darstellung ein braunes
Pulver oder stark glénzende Naaeln und Blattchen. Vprhin-
det sich leicht mit Sauerstoff zu Siliziumdioxid, SiO02»
(Quarz, Anhydrid der Kieselsauren); kommt in der Natur
nicht gediegen vor; wird nur fg' 2t/ verwendet, z.B. als
lerroeilizium, Quarzglas (geschmolzenes und amorph er-

1 _starrtes SiC«).

Stickstoff, N (lat, nitrogenium, Stickgas): ein
farb-, geruch- und geschmackloses Gas (Bestandteil der
Luft), in dem Menschen und Tiere ersticken. Bei gewthn-
licher Temperatur und normalem Druck (1 at) verbindungs-
trége* verbindet es sich unter hoherem Druck (200 at) und
bei hoherer Temperatur (400°C) unter Mitwirkung ven Reak-
tionsbheschleunigern (Katalysatoren) mit Wasserstoff zu
Ammoniak, NH®, oder im elektrischen Lichtbogen mit Sauer-
stoff zu nitrosen Gasen (bilden mit Aasser Salpetersaure)
oder mit erwarmtem Kaliuakarbid zu Kalkstickstoff (Kalzium-
zyanamid, CaNCN, meistQaCN2 geschrieben). Wird technisch
aus flussiger Luft gewonnen, aus der Stickstoff von Sauer-
stoff abdunstet” Mit Stickstoff verbinden heilf3t azotieren
(frz. azote, Stickstoff) oder nitrieren, wenn die Nitro-
gruppe, - NO2, mit Hilfe d”~ Mischsaure (konz. Salpeter-
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tmd Behoofe le&ur®) la die Verbindungen eingefigt «ir&o
Verwendet sur Qberflacheaharlsung toa StaMe zur Herstel-
lung Ton Kalksticketoff aws Kalziunkcrbid u.a.

Tellur. Tet ein dsg Schwefel und Sei®, ahnlich@SIAN _p
Eleasnt; In der jffetur z.B® eit Gteld, Silber*s Blei «n&
Anti»ob zu Telluridsn dieser Metalle Te&btmden; darstell-
bar als braunes Pultci (aaorph) end aetallisch (silber-
weil3, krietalline sehr gering elektrisch, leitend)* In
seinen Verbindungen verwandet suk Blau- und Braunfarben
von Glas und Glasuren, zum Bosef&rben Tton Porzellan u.a»

Caeserstoff, H (lat» hy&rogeniua): leichtestes Ges,
geruch-, fT&rb- und geachmoklos* Verbrennt Eit sehr heiller
Flaame zu Wasser; bildet mit Sauerstoff ein explosives
Geaisch (Knallgas). 1st Bestandteil aller Sauren wm der
meisten, organischen Verbindungen. Wirkt sauerstoffert™*
giehsad (reduziere-od). Wird technisch aalst durch linwir-
kuag Ton WesseiHlaisof auf gluhender Kohle gewonnen und in
(roten!) Rtahlflaschon unter hohes Druck gshandelt. Kit
Wasserstoff verbinden heil3t hjdrogenieierezu Wasserstoff
wird verwendet als Tréggajs in biftbelloaen, sur Fetthar-
tung, zur Kohleverflissigung, fur Kaallgaeflaaaen u.e.

wichtige csbmischb TBaBAr OWXK

Alkalies, (arabisch: al kali, des Ausgel&ugte),
springlich nur die_b&3iech yirkuades Stoffo Ma0., und
KgaQt die durch Aucleugen nnp Seestaagp- «0& Helsasohe ga—
~onnesa wurden. Spater lernt® uws. Oush andere Alkalies,
(alkalisch wirkend® Stoffe) k®naeae apbrillc& Ka®i, XOll,
die Hydroxide der AlkalimetalleO dis rrayBubr als Atsfukfc~
lien den friheren» #ailden Alkalien® geganufrorgectellt
wurden. JDavon sind Betritt«*“ wM Kelineu3yaEml& feet®,
weille Stoffe (Sticke f Stangen uO dgl*.)» Ale X&mé&tigbsit
vri Kohlendioxid ensiehac. \ pla sind leicht 18slich in
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Wasser unter starker Warmeentwicklung, wirken atzend auf
organisches Gewebe, greifen bei langerer Einwirkung Glas
und Porzellan an, verseifen 6le und Fettef l0sen tieri-
sche Haare, neutralisieren Sauren.

Azetylen, ein ungeséttigter KohlenwasserstoffT,
ein farbloses, mit rulRender Flamme verbrennendes Gas.
Chemisch rein von atherischem Geruch, wird es als "‘Narzy—
len" fir leichtere Narkosen verwendet; technisch (vor
allem durch Phosphorverbindungen verunreinigt) unangenehm
piechend mri giftig, jSehr z”eisetzlichT~unter Druck oder
gekihlt sogar explosiv. Zum Versand wird es unter Druck
in Azeton angereichert (250 1 auf 1 1 Azeton). Verwendet
zur Beleuchtung, als Motortreibstoff, zum autogenen
Schweiflen, Schneiden, Loten und Harten der Metalle ; Aus-
gangsstoff fir viele Synthesen, z.B. der Essigsaure, des
Alkohols.

DIE KPKTA&ak

Helium, Heon, Argon, Krypton,
Xenon

Im Jahre 1892 fand Lord Bayleigh, daR "Loftstick-
stoff’, d.h. der Gasrest, der hinterbleibt, wenn man der
Luft den Sauerstoff entzieht, ein merklich hdheres Liter-
gewicht aufweist, als der aus chemischen Verbindungen in
Freiheit gesetzte Stickstoff. Ramsay zog daraus den SchluR
dall der Luftstlckstoff geringe Mengen eines schwereren
Gases beigemengt enthalt. 1895 gelang es Ramsay und Ray-
leigh, dieses Gas zu isolieren. Sie gaben ihm “arv-flagrjA
Argon ( griech. trage), da die chemi"sc"he"Trag-
heit seine am meisten charakteristische Eigenschaft ist*
Es reagiert chemisch Uberhaupt nicht, auch nicht in der

Y) H. Reey, Grundriss der anorganischen Chemie,
Leipzig, 1956.
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Hitze. Der Argongehalt der Luft betrégt rund 1 Volumpro-
zent.

Es ?rgab sieb bald, daR noch einige weitere chesaisch
absolut trage Gase in der Luft Vorkommen, jedoch in sehr
viel geringeren Mengen als Argon« Sie erhielten die Keinen
Helium, Neon, Krypton und Xenon. Da diese gasformigen
Elemente alle die Eigenschaft gemeinsam haben, dal sie
sich mit keinemjtoff chemisch zu vereinigen vermdgen,
falt man sie unter dem Namen Edelgase zusammen. Der Name
wurde gebildet in Anlehnung an die Bezeichnung Edelmetalle
fur diejenigen Metalle, die, wie Gold, an der Luft, auch
beim Erhitzen, vollkommen blank bleiben und von denen «sn
friherannanm, aall sie sich mit Sauerstoff nicht unmittel-
bar verfexSaen vermoégen.

Die Edelgase lassen sich, ebenso wie Stickstoff und
Sauerstoff, auf chemischem ffege nicht in einfachere Stoffe
~erlegen, sind also einfache Stoffe. Gase, die wie die ge-
nannten chemisch einfach sind, werden als elementare Gase
beQ@icﬁnet,
tWaidie “ew™ptinS ~er Edelgase aus der luft und JLhre
Trennung®'voneinander kann durch fraktionierte
gung bzw. fraktionierte Destillation nach Verflussigung
erfolgen. Die Edelgase sind alle schwer verflissigbar, am
schwersten das Helium, dessen Siedepunkt nur 4° oberhalb
des absoluten Nullpunktes liegt.
Helium ist 7»2mal leichter als Luft und wird daher
in Ncirdkmerika, wo es (mit anderen Gapen y~mehfet) an ein!*™*
gen Stellen der Erde en~stromt™”~ als v6TI2o0Wen inexploMIr*
sibles Ballongas verwendet. Die Luft enthalt nur &aullerst
geringe Mengen Helium und Neon (0,0005 bzw. 0,0015 Volum-
prozent”Glei"cfowo™Sl werden beide Gase heut”™axaus ge-
vonnen, da sie fur fieklarebe leucht\Yyg Verwendung -Ffinden.
Argon dient neben Stickstoff als jHillgas fiur gasgefullte
Glihlampen. Krypton und Xenon besitzen nur wissenschaft-

- 19 -



bliebeB Interesse*

Essigsaure, Eisessig. 5H-,CO0H: eins farblose,
stechend riechende, Wasser anziehende FliUssigkeit, die
bereits bei 4-16%°C zu einer eisahnliehen Messe erstarb*
Eine etwa walrige Losung ergibt Spei”eessig. Bildet
ait Metallen Azetato, wie Natriusazetat, basisches Kupfer
azetat (Grinspan), Aluainiumazetat (basisches Aluffilniug-
azetat in walriger Losung beil3t essigsaure Toaercle) u.a.

Yalk: die Bezeichnung fur ungebrannten Kalk (bes.
Kalkstein, der Mrvte™Qnd aus Kalziumkarbonat, CaO0™, be-
%tﬂ%xr}t, TerSeng”™ ait Magnesiumkarbonat, Eisenoxid* Sand,

i o LLpS L) )
hydroxid, Ga(OH)p; wird |ntZusaS|aensfctzungen oft fur Kal-
ziua Ca gebraucht, biswelilen auch (besonders in Landwirt-
schaft und als BezenjcSs™tng fur Salziumsalze.
Geldssh™er Kalk xdakt aus der Luft Kohlendioxid ai™f unter
"E.MNilifungziTKalzluwkarbonat und unter lbschei&ung von
Wasser; ~hierauf bierunt das arharten von Kalkraortel (Ge-
aisch aus geldschtes Kalk und Sand). Weil3»>dar “ttieatjc
wird aus fast reinem Kalkstein erhalten, ?i»gdr- oder Grau
kalk aus verunreinigtem Kalkstein. ~dr&ulAgchsr Kalk
(Zement-, Wasser- oder Schwarzkalk) wird drrch Prennen
von "fton— JInd aag»esiuahaltigea Kalkstein un”ferhalb_dar
SPntargrehze gewonnen; er Kkann unter Wasser erndreEne

Kohlendioxida Xohleasaurenanhydrid, fa“scntich

Kohlensédure genannt: ein farbloses Gas von schwach sarer-

liche+n Gesciyaack. Nicht brennbar, erstickt die Jlaaae,
wirkt - in groSerer Menge aingeat&et - schadigend bl 3
todlich; 1,55Ma3. so schwer wie luft. 1aRt sich durch Ab-
~ihlen oder Dsuck verflissigen Xnd koatat raster et*a 150
ati (sua T$il flussig) In Stahlflaschen zua lernend* Bela
Ausstromen das Kohlendioxids als frissigkeit in die Atso-
Sphéare entsteht durch starke Abkihlung (infolge rascher
Terdunsturg) festes Kohleadiozid, KohlensdureschBes, der
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su ZyliRdera (etwa 15 ca Durchmesser) 2\&ox® 1B prgit
ale Trockeneis (- 78,5 verdunstet ohne jfeckstasdlj fir
Kihl-, Fouerldach- und medizinische Zwecke iIn &®a jSandal
kommt» JTohiendiosid gibt Getranken elnea erfrischenden
Oasacnaack, erhértet Kalkmortel durch Bildung von Xalkstein,
tribt Kalr.waeger - walrige Losung von geldscht«« 3alkf
Ca(OH)2 “ und Barytwasaer - walrige Ldéaung von E~iuah”ro-
xid, Ba(OH)2 - durch Ausscheiden von Kalzium - b&* Barium
karbonat.

0Ozon: ein blauliches, stark riechendes Gﬁgr O©lna Mo-
difikation des Sauerstoffs 02» 3a besteht aus MoieJdll&n
in denen je 3 Sauerstoﬁatﬁa%_ (0):4 ver%ettet sind» Ja eat™
steht z.B. bei chemischen Umsetzungen die voriberges® /
atomaren Sauerstoff O liefern, bei Einwirkung ularavic-
letter Strahlen auf Luftsaueretoff (Honenaonnel), bei
elektrischen Entladungen in der Luft, z.B. bei Blitzschlag
oder durch Funkaninduktoren. Ozon wirkt stark c'rydidje-sd,
totet Bakterien, bleicht, entzindet z.B. Ather, schwirst
Silberblech.

Fhogphorséauren t als Orthophospnorsaure (Phosphor-
saure schlechthin, H"POL) farblose, harte Sristailo
(Bcbnp +42,3°C)f an der Luft zerflieRend (in beliebig %*-
rinf;3n tfassermsngen 16slich), aicht giftige la als
sirupdicke LOsung (mit 80-90% HgPG"), z.B. Ta B&uiwa 4y
Li&onaden, uls Aostsehut&aittol und PorseH&Akitfe, £Ur
Zahnzement,, zum Baltbarmachea von Wasserstoff
l16aungen. Bildet als dreibasige Saur® mit 3a«da przsariu?
Sekunda:?# und tertiare Orthophosphate,je nachdesax ob 112
oder 3 lhrer Wasserstoffatom®© durch Metall @ra®te*$ atad™
Wird bei langerem ISrhltzsn auf 200 bis JO0°0 sl g+m &
farblosen, gie«is®a» leicht ldslichen Mass«» ga? 2jE*&ha>B~
pho.vsaure? 410 durch weiterem Srhitsen eT 3»ta-
phoaphorsaure (KPO™* einsir haxtea glswiigea nawss, wl.rck

lasser H”™0s ein Cecid des Wasserst«ffes. Sola trsz
es geruch- «ad geachmaciclos, ia dunner Schicht farMoa?
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bei etwa 5 w Dicke tiefblau. Bei 0°C erstarrt (gefriert)
es zu Sie er Aysdehnung (deshalb schwimmt Eis auf
Wasser und ze)léf,pre_ngt z.B. Bohre) und warmeentwicklung
(etwa 80 kcal7kgf die dem Eis beim Schmelzen wieder zuge-
fihrt werden misgen; dahery wird Eis als KihImittel ver-
wendet). Bei 100 C und 760 Torr siedet das Wasser und
nimmt zur Bildung von 1 kg Dampf von 100°C 539 kcal Warme
auf, die der Dampf beim Flissigwerden wieder abgibt (daher
ist Dampf ein guter Warmetrager bzw. Warmelieferant). Es
leitet die Elektrizitat nur sehr wenig, ist; das verbrei-
tetste Lésungsmittel (3/3 der Erdoberflache sind mit Wassei
pe%elpkﬂ- Gré@ée Dichte bei #A°C (1 cm Wasser bei +4°C
entspricht weitgehend der Masseeinheit 1g). Gewdhnliches
Wasser ist unrein, da in ihm geringe Mengen gasformiger
und fester Stoffe (Kohlendioxid, Luft, Kochsalz, Kalziua-
und Magnesiumsalze) geltst sind, 'aartes' Wasser enthalt
bei voribergehender Harte gelostes Kalzium- und Magnesium-
hydrogenkarbonat, bei bleibender Harte geldstes Kalzium-
sulfat (Gips)- 'Weiches™ iasser ist enthartetes Wasser
oder fiegenwasser. Destilliertes Wasser (aqua destillata)
ist chemisch reines Wasser. Schweres Wasser, D™0, ist die
Verbindung von schwerem Wasserstoff (Deuterium) mit Sauer-
stoff und hat bei +4°0 die Dichte 1,1 g/cmb. Hei lwasser
(Mineralwasser) enthalten Helstoffe wie Kohlendioxids
Schwefelwasserstoff, Bittersalz, Radium. Meerwasser ent-
halt durchschnittlich 3~"% Salze (besonders Kochsalz),
wird durch Destillation geniellbar« Trinkwasser darf weder
Ajemoniak noch salpetrige Saure enthalten, da diese von
verwesenden organischen Stoffen herrihren.
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chemische Grundgesetze

Gesetz von der Erhaltung des Stoffes
(der Materie, der Masse)

Die gesamte Masse der an einem chemischen Vorgang be-
teiligten Stoffe bleibt unverdndert (1. ehem. Grundgesetz).
Es wird veranschaulicht durch chemische Gleichungen,nach
denen bei jeder chemischen Reaktion weder ein Gewinn an
Masse noch ein Verlust an Masse feststellbar ist: Summe
der Massen der AusgangsStoffe - Summe der Massen der neu
entstandenen Stoffe*

Gesetz von den konstanten Gewichtsverhadltni”™aen. Die
Gewichtsmengen und damit auch die Massen der an einem che-
mischen Vorgang beteiligten Stoffe stehen zueinander in
einem bestimmten (konstanten) Verhaltnis (2* ehem. Grund-
gesetz)* Es wird veranschaulicht durch chemische formein,
nach denen chemische Verbindungen die sie aufbauenden
Grundstoffe (Elemente) in bestimmten festen (konstanten)
Gewicht- oder Massenverhaltnissen enthalten* So enthalt
HaCl Hatrium und Chlor stets im Verhdltnis der Atomge-
wichte beider Stoffe, CuCl - Kupfer und Chlor stets im
Verhaltnis des Atomgewichte des Kupfers zum doppelten Atom-
gewicht de8 Chlors*

Gesetz der mehrfachen (multiplen) Gewichtsverhalt-
ni8se* Vermodgen zwei Stoffe in mehreren Gewichts- oder
Massenverhaltnissen sich miteinander verbinden, so stehen
die Massen des einen Stoffes, die sich mit der gleichen
Masse des anderen Stoffes verbinden koénnen, zueinander in
einem ganzzahligen Verhdltnis (3* ehem. Grundgesetz). So
verhalten sich z.B* die Sauerstoffmengen, die im Vasser,
10, und im Vasserstoffperoxid, H202, mit 2 Atomen Vasser-

I5 H* Remy, Grundriss der anorganischen Chemie,
Leipzig, 1956.



etoff, B.,* verbunden stad,, wie 0iO~ - 16*"2 - 1*2; auch
die Sauerstoffmengen, die im Kohlenoxid, CO und i3 Kohlen-
dioxid* COp, an «in Kohlenetoffatom, C, gebunden sind,
bilden miteinander das ganzzahlige Verhaltnis 1*2.

Atonbau, Valenz, Kristallstruktur 1y

Die Erforschung der radioaktiven Erscheinungen ist
von MaRgebendem Einflul gewesen auf die Entwicklung unse-
rer Vorstellungen voe Bau der Atoae. Da die Theorie des
Atombaus euch fir des Verstandnis der cheaieohen Vorgénge
ros Eedeuttyag ist, sollen ihre Grundziige hier g&az kurz
dérgftoteilt werden.

Erteile des Atoae. Dividiert maa die elektri-
sche Ladung, die auf 1 g-Iquivalent eines elektrolyti-
schen 16&U $atfallt, durch die Avogadrosche Zahlf so er-
gibt eich» dal der Quotient gleich ist de& sog. Eleaentar-
quaatua dar 11@ktrizitat, d.h. der kleinsten Einheit, in
cer- die Elektrizitat verkommt. Fir gewdhnlich tritt nur
dia negative Elektrizitat in freiem Zustand® auf. Die
Biaselttliehen der negativen Elektrizitét heiflen Elektro-
aea. XLra Masse betragt rud. 1/1800 voa dar Masse des
Wasserstoffatoms. Schnell ber/egte Elektronen bilden die
Eathe&eastrehleh und dis "-Strahlan./ Ifeeh obig&ia spaltet
dedeg fri&ig&ala© Atom, wenn es in ein einwertiges positives
loa Ubergeht, 1 Elektron ab. Wena ein Atom In eia n-werti-
oeis poeitivee loa Ubergeht» nimmt es a llektronen auf.
MBlin3e ergibt sicht 4sl die AtGas aufgebaut sind au« pc-
eitlver Slekteriaitiati die mit threr MassO fur gewdhnlich

verbunden ist, und aus Elektronen» voa deaea
zum weaigetea ein Teil bei de® Ubsrg&ng des I.tom in eie
Xest buw» «&pEtiechea Ulasetsvugtn abgesf&ltea werden

1) He. SBIN9 Grsascri®s der aaorganlsch@a Ohoals,
Lcipsig; 1956.
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kann.

Untersuchungen Uber den Durchgang von Kathoden -
strahlen durch Materie fihrten 1903 Lenard zu dem Schluf,
dal die positive Elektrizitat nur einen verschwindend
kleinen Teil des gesamten von dem Atom eingenommenen Rau-
mes erfullt. Zu demselbenj quantitativ vertieften SchluR
gelangte 1913 Ruthe ford auf Grund von Beobach-
tungen uber den Durchgang von -Strahlen durch dinne Me-
tallblattchen und durch Gase. Man bezeichnet im Anschluf
an ihn den Teil des Atoms, der von der positiven Elektri-
zitat im Verein mit der Masse eingenommen wird, als den
"Kern" des Atoms. Aus den Versuchen mit -Strahlen er-
gab sich, daR der Kemdurchmesser, selbst bei schweren
Atomen, weniger als 1/10 000 des Atomdurchmessers betra-
gen mul3. Ferner ergab sich, dal die Kernladungszahl d.h.
die Anzahl der positiven Ladungen des Kerns, fur ein jedes
Atom gleich dessen Ordnungszahl im Periodensystem ist.

Den vom Kern nicht ausgefullten Raum nennt man die Hulle
des Atoms. Die Zahl der in ihr befindlichen Elektronen
mul3, wenn das Atom als ganzes ungeladen ist, gleich der
Kernladung sein. Es ergibt sich also der Satz:
Ordnungszahl - Kernladungszahl = Anzahl der Elektronen
in der Atomhulle.

Theorie der heteropolaren Bindung. W. Kossel wies
1916 darauf hin, dal3 die im Periodensystem in nicht sehr
weitem Abstande von den Edelgasen stehenden Elemente bei
der Betéatigung ihrer elektropositiven und elektronegati-
ven Hochstwertigkeiten jeweils die gleiche Elektronenzahl
aufweisen wie das ihnen voraufgehende bzw. auf sie folgen-
de Edelgas* Z.B. hat Schwefel (Ordnungszahl 16) als neutra-
les Atom 16 Elektronen. In der Schwefelsédure ist er sechs-
fach elektropositiv aufgeladen, d.h. sein Atom hat 6
Elektronen abgespalten, besitzt demnach nur noch 10 Elektro
nen (wie Neon). Im Schwefelwasserstoff bzw. in den Sulfi-
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den ist Schwefel elektronegativ zweiwertig, das Schwefel-
atom hat also in diesem Palle 2 Elektronen aufgenommen.
Das lon Srszesitzt demnach im ganzen 18 Elektronen (wie
Argon). Entsprechend besitzt Chlor in der Saure HCICL

10 Elektronen und als CI -lon 18 Elektronen. Das Ha
—-lon besitzt gleichfalls 10 Elektronen, das E+1 -lon 18,
also haben wir auch hier wieder in den aufgeladenen Atomen
die Elektronenzahlen, die in den benachbarten Edelgasen
(Neon bzw. Argon) vorliegen. Entsprechendes gilt fiUr andere
Elemente. Dafl Chlor und Natrium sich miteinander zu Na -
triuMchloridverbinden, hat nach Kossel seinen Grund darin,
dalR das Chlor das Bestreben hat, unter Aufnahme eines
Elektrons die durch besondere Stabilité&t ausgezeichnete
Elektronenanordnung auszubilden, die im Argon vorliegt,
vahren das Natrium sein auferhalb der Neonschale gebunde-
nes Elektron leicht abgibt. Nachdem die Atome durch diesen
Elektronentausch sich gegenseitig aufgeladen haben, haften
sie aneinander dem Gesetze gemdR, dall entgegengesetzt ge-
ladene Korper sich gegenseitig anziehen.JSo liefert die
Xosselsche Theorie eine sehr einleuchtende Erklarung fir
das Zustandekommen vor allem derjenigen Verbindungen, die
aan als "heteropolére™ Verbindungen bezeichnet, d.h. der
Verbindungen, in denen die Bestandteile entgegengesetzt
aufgeladen sind. Die Kosselsche Theorie erklart aber nicht
allein deren Zustandekommen, sondern sie ermdglicht auch
Aussagen uber die Eigenschaften der heteropolaren Verbin-
dungen, z.B. lber den sauren oder basischen Charakter der
Hydroxide. Die S. 261 angefilhrte Hegel Uber die Abhéngig-
keit des sauren und basichen Charakters der Hydroxide von
der Stellung im Periodensystem lalt sich aus der Kossel-
schen Theorie ableiten, desgleichen die Hegel Uber die
Abhéangigkeit der Stirke der Wasserstoffsauren von ihrer
Stellung im Periodensystem. Auch das Zustandekommen von
Verbindungen héherer Ordnung wurde von Kossel im Prinzip
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aufgeklart. Z.B. findet die Bildung des Koaplexions
(PO aus PtCI”™ und 2C1 - ihre Erklarung darin, dafl

wie sich zeigen 1akt, mehr Energie frei wird, wenn an

eine 4 Ladungen tragende Kugel 6, als wenn nur 4 entgegen-
gesetzt einfach geladene Kugeln herangefilhrt werden. In
entsprechender Veise l1aRt sich die Bildung des lons

(NHM+ aus NHMN und H+ erklaren.

Molekel und Kristall. Aus der Elektronentheorie der
Valenz ergibt sich ohne weiteres, daR bei der Bildung
einer heteropolaren Verbindung die Bestandteile immer in
aquivalenten Mengen miteinander reagieren missen. Venn
z.B. bei der Bildung von NaCl je ein Na-Atom an ein CI-
Atom ein Elektron abgibt, so icam ein elektroneutraler
Stoff nur gebildet werden, wenn positiv und negativ ge-
ladene Atome, d.h. also in dem vorliegenden Falle Na+-
unf Cl~ - lonen, in gleicher Anzahl Zusammentreffen. Es
folgt daraus aber keineswegs, dall die Na+ - und CI1” -
lonen paarweise zu Molekeln zusammentreten missen» In
Wirklichkeit ist dies bei den lonenverbindungen fir ge-
wohnlich auch nicht der Pall.

Bei der Bildung der lonenverbindungen treten die
entgegengesetzt aufgeladenen Atome fir gewdhnlich nicht
paarweise zu Molekeln, sondern in groBer Anwy.<h3 unter
Bildung von Kristallen zusammen. Es ist ohne weiteres
plausibel (und 188t sich durch Berechnung streng beweisen),
da’ mehr Energie frei wird, d.h. dal} stabilere Gebilde
entstehen, wenn z.B. im Falle des NaCl nicht jeweils nur
1 Na+ mit 1 CI* Zusammentritt, sondern wenn an jedes
Na+ -lon elne groélere Anzahl CI” -lonen sich anlagert und
entsprechend an jedes CI'™'-lon eine entsprechende Anzahl
Ka+-lonen. Beim Natriumchloridkristall ist dies in der
Tat erfullt.
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PEH BEGRIFF DES CHEMISCHEM ELEMENTS 1

Das chemische Verhalten eines Elements ud. damit die
Stellung des Elements im Periodensystem wird, wie die
Erscheinung der Isotopie zeigt, nicht durch die Masse des
Atomkerns, sondern durch die Ladung des Atomkerns bestimmt.
Durch die Kernladungszahl ist ja gleichzeitig die Zahl der
Elektronen in der Hulle des (neutralen) Atoms gegeben,
und nur diese ist fur das chemische Verhalten maflgebend.
Die Masse des Atomkerns bzw. das Atomgewicht ist auf das
chemische Verhalten im allgemeinen von praktisch gar
keinem und selbst in einem extrem liegenden Ausnahmefall
(Wasserstoff) nur von ganz untergeordnetem Einflul. Daher
mul die Kernladungszahl bzw. die ihr entsprechende Ord-
nungszahl als die den Charakter eines chemischen Elements
bestimmende Grole angesprochen werden. Demgemall bezeichnet
nan die beiden Atomarten des Wasserstoffs H ud. D als
Atomarten des gleichen Elements, obgleich sie sich nach
einem in der Chemie Ublichen Verfahren (Elektrolyse) von-
einander trennen lassen. Mit Riucksicht hierauf bedarf die
bisher gebrauchliche Definition der chemischen Elemente
als der letzten Bestandteile, zu denen die Zerlegung der
Stoffe nach den in der Chemie ublichen Methoden fuhrt,
einer Abanderung. Denn unter Zugrundelegung derselben
wurden die beiden Atomarten des fasserstoffs als verschie-
dene Elemente angesprochen werden missen. An die Stelle
derselben hat die Definition zu treten: ein chemisches
Element ist ein Stoff, dessen Atome alle die gleiche Kern-
ladung haben.

1) H. _Hemy, Grundrisse der anorganischen Chemie,
Leipzig, 1956.
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CHEMISCHE VERSUCHE D

Verhalten von Natrium ud. Kalium
an der Luft

Durchfihrung a) zeigt mit einfachen Mitteln die ge-
ringe Harte des Metalls und seine grofRe chemische Affini-

tat zu Sauerstoff .
Durchfuhrung a: Durchfihrung b: Durchfihrung ct

auRerdem: aullerdemt
Natrium Reagenzglas Porzellanschéalchen
Kalium Stativ Bunsenbrenner
FlieRpapier Paraffinol Dreiful
Messer Sandbad Tondreieck
Tiegelzange Bunsenbrenner

(oder Pinzette)

Durchfuhrung a: Man entnimmt der Vorratsflasche
Kalium bzw. Natrium mit einer Pinzette oder Tiegelzange,
trocknet das Metall zwischen FlieRBpapier und schneidet es
mit einem Messer, wobei es mit der Pinzette festgehalten
wird.

Ergebnis a: Das sehr weiche Metall l1aRt sich mit
dem Messer schneiden. Die Schnittflache ist silberweil
und glanzt metallisch. Sehr bald Uberzieht sie sich mit
einer matten Haut. Schneidet man Natrium im Dunkeln, so
kann man ein gelbes Leuchten der Schnittflache wahrnehmen
(Lumineszenz).

Durchfihrung b: Man spannt ein Reagenzglas senkrecht
in ein Stativ und schmilzt ein erbsen- bis haselnu3grcRes
Stiick des Metalls in dem Reagenzglas unter Paraffindl im
Sandbade.

1) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,
Berlin 1958.
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Ergebnis b: Es bildet sich eine glanzende Metall-
kugel ; beim Abkuhlen bleibt der Metallglanz erhalten*

Erlauterungen: Die Alkalimetalle gehdren zu den
weichsten Elementen: in der Harteskala nach. Mobs haben™"
eie die Werte 0,4 (Na) und 0,5 (K). An feuchter Luft Uber-
ziehen sich die Alkalimetalle mit einer Kruste von Hy-*
droxidund Karbonat«

Aach beim Aufbewahren in Petroleum bildet sich eine
Oberflachenkruste durch Reaktion mit den im Petroleum ent-
haltenen Sauerstoffverbindungen.

Durchfihrung; c: (Verbrennen von Natrium und Kalium
an der Luft): Unter dem Abzug erhitzt man ein haselnul3-
grclles Stuck

a) Natrium

b) Kalium in einem Porzellanschélchen direkt
Uber der Flamme und bewert, wahrend das Metall
schmilzt, die Schale derart, dall sich das ge-
schmolzene Metall flach auebreitet.

Ergebnis c: Das Metall verbrennt

a) unter gelber,
b) unter violetter Flammenerscheinung.

Erlauterung c: Es bildet sich

a) Natriumperoxid Na~”
b) Kaliumsuperoxid KOg.

Ein Teil" des Oxids wirbelt als weifRer Rauch auf, ein
anderer Teil bleibt als feste Kruste in der Schale zurick.
Die zurickbleibende Masse ist hydroskopisch.

Bemerkung c: Die gleiche Reaktion dient zur Beseiti-
gung von Kalium- und Natriumabféallen. Man brennt sie auf
einer Asbestpappe oder auf einem Stein unter dem Abzug ab.
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XTEWUMPWXA) ALS gxydaiions-

MTPOTCT, ~
Durchfihrung a: Durchfihrung b:
Hatriumperoxid Hatriumperoxid
Ségespane bzw. Alumizn_umpulver
Piltrierpapier
Vogelfeder Vogelfeder
feuerfeste Unter- feuerfeste Unterlage (Stein)
lage (Stein)
Pipette Pipette

Durchfihrung a (Natriumperoxid und Sagespane): Mit
einer Vogelfeder mischt man vorsichtig etwa 15 g Natrium-
peroxid mit einem halben Volumen Sagespéane, schittet das
Gemisch auf eine feuerfeste Unterlage (Stein) und 1aRt
aus einer Pipette einige cm? Wasser auftropfen.

Ergebnis a: Natriumperoxid wird zersetzt; es ent-
steht Sauerstoff. Die Masse entzindet sich und verbrennt.

Bemerkung: Wenn Sagespane fehlen, gibt men. frisch
bereitetes Natriumperoxid direkt auf PlieBpapier und flgt
einige Wassertropfgn zu. Die Masse gluht auf. Das Papier
verkohlt teilweise.

Durchfihrung b: (Natriumperoxid und Aluminiuapulver);
Man mischt sehr vorsichtig gleiche Volunina
Natriuipperoxid und Aluminiumpulver mit Hilfe einer Vogel-
feder, schittet das Gemisch auf eine feuerfeste Unterlass
(Stein) und 143t aus einer Pipette einige ca® Wasser auf*
tropfen.

Ergebnis b: Das Gemisch entzindet sich und verpufft.

Vorsicht! Da Natriumperoxid leicht uajter starker

1) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,
Berlin 1956*
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warmeentwicklung Sauerstoff abgibt, verkohlen organische
Substanzen im Gemisch mit festem Natriumperoxid. Dieses
ist also feuergefahrlich. Schon beim Herstellen solcher
Gemische, besonders aber beim Erwédrmen oder nach Zugabe
Ton konzentrierter Schwefelsaure, kdnnen heftige Explo-
sionen auftreten. Die beim Sprechen entstehenden Feuchtig-
keitstropfchen kénnen bereits die Ueaktion aaslosen!

Bemerkung; Um die Feuergeféhrlichkeit zu zeigen, kann
man einen Teil des Gemisches an feuchter Luft einige Zeit
(aber nicht ohne Aufsicht!) liegenlassen. Es erfolgt
Selbstentzindung« Die Zeit bis zur Entzindung hangt vom
Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab.

HeTuyneunbii VON KALTEM ISCHUNGEN UHTES
VERWENDUNG VON ALKALICHLOHIDEU# UND

-SULFATEN
Durchfihrung a Durchfihrung b Durchfihrung c
Kolben Kolben Kolben
Thermometer Thermometer Thermometer
kristallisiertes Natriumchlorid kristallisiertes
Kaliumchlorid Schnee Natriumsulfat
Glasstab Glasstab Morser mit Pistill
Salzsaure konx.
Glasstab

Durchfihrung a: Man l6st 30 g kristallisiertes Ka-
liumchlorid moéglichst rasch in 80 cm Wasser bei Zimmer-
temperatur.

Ergebnis a: Mit Hilfe eines Thermometers stellt pgan
eine Temperaturerniedrigung um etwa 11° fest«

1) Stopf, Helmut, Chemische Vorsuche im Unterricht,
Berlin 1958.
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Durchfihrung bz Man Mischt 100 g Hatriuaefelorld eit
300 g Schnee.

teggtolg br Die Temperatur sinkt bia -21°G.

Brl&etorung; a und bs Die Lésungstiriae von Salzen iE
Wasser setzt eich aus sewei Komponenten w w w 6 » Zu&aehet
werden IE den Salzkristallen die loneagitter abgobsorfe; die
lonen «erden frei beweglich; dieser Vorgang ist endothera
(Energieverbrauch!). Bei der Anlagerung Ton Sasser an di@
wasserfreien lonen wird die Hydratationswéar®e frei (zceo
themer Vorgang). Je nachdee, ob nun die Gitterenergie,
die zue Abbau der lonengitter verbraucht wird, oder die
Ifydratationswaree ,die bei des Entstehen der fiyxcathullen
frei wird, Uberwiegt, ist die Ldsungs«are®© eines Salzes
negativ oder positiv. Bur Salse eit negativer LosungswérBe
komten zur Herstellung vOa Ealtesl&chungren verwendet wer-
den. Der Losungavorgang wird durch Uarihren EOgliehst be-
schleunigt, damit kein Warmeaustausch sait der Hegel»esg
erfolgt.

Durchfihrung c; Man aischt 25 g kristallisiertes
Batriussulfat (gepulvert) Mit 60 g konzentrierter Selz-
saure.

Ergebnis c8 Die Teaperaturerniedrigung betragt etwa
25°%«

Srlauteruag c:Bei Salzhydratenbeobeshtat man haufig
eine besonders groRe negativ« LOosuags™ferme. Hier sind die
lonen st Kristallgitter schon zue gro3ten Teil hydrati-
siert, so dal} beiia Auflosim eines Salzfeydratee dsr endo-
th@ras Vorgang des Gitt&ré&bbaues dén endotherasen Vorgang
der Hydratieierraig bei weitem Uberwiegt (IfogS™ « I0BMNO?
- 198G61/Lk>i im Sasser) =.Bird Watr iuassulfat-BeiafogroEa™t
nicht, In Wasser, sonders ia kansenctrierte Salzsédure ge-
bracht* sc tritt xmi- der endotherme Effekt des Gitterab-
baue in Erscheinung* Der Ghiorteaeseretoff hat eine grofle
AfFinitat zua Wasser und verhindert eine Hydratation der
lonen« Zua Schlul3 liegt ©ins Sfeuipsnsior von wasserfreie®
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Natriumsulfat in Salzsdure vor.

Bemerkungen: Neben den angefuhrten gibt es noch
zahlreiche andere Kaltemischungen. So erniedrigt sich die
Temperatur z.B. um etwa 35°» wenn man 143 g kristallisier-
tes Calciumchlorid mit 100 g Schnee mischt, bzwe um etwa
25°, wenn man 30 g Ammoniumnitrat méglichst rasch in 30
cn™ Wasser (von Zimmertemperatur) l6st.

BTTOUKTIOH VON SILICIUMDIOXID
DURCH MAGNESIUM

Schwerschmelzbares Tondreieck:
Reagenzglas Bunsenbrenner*
Beagenzglashalter feiner Seesand oder

Kieselgur
Eisenschale Magnesiumpulver
Dreiful

Durcnfuhrungt Kieselgur oder feiner Seesana wird
gut durchgegliht und nach dem Abkihlen mit der doppelten
Menge Magnesiumpulver vermischt. Man fullt das Gemisch
in ein schwerschmelzbares Eeagenzglas und erhitzt es.

Ergebnis: Das Gemisch verbrennt mit weiflem Licht.
Eine grauschwarze Masse bleibt zurick.

Erlauterung; An den Glaswéanden setzen sich metallisch
glanzende, kleine Kristalle von Magnesiumsilicid (Mg2Si)
ab, die bei Zersetzung an der Luft selbstentzindliche
Silane bilden. Die Hauptmasse reagiert nach der Gleichung:

2m + Si02 — Si + 2MgO.
Mit Salzséure, in der Magnesiumoxid und Magnesiumsilicid
I6slich sindj Silicium dagegen unldslich ist, kann man das
Silicium aus dem Heaktionsgemisch abtrennen.

1) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,
Berlin 1958»
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DES SILBERSPIEGEL

Durchfihrung a: Durchfihrung b:
Reagenzglas Reagenzglaser Salpetersaure konz.
Silbernitratlosung Silbernitrat Natronlauge konz.
Ammoniak Ammoniak 2 Becherglaser
Formaldehyd Traubenzucker Bunsenbrenner
Bunsenbrenner Atznatron DreifuR ~
Chromschwefel - destilliertes Asbe stdrahtnetz
saure Nasser
destilliertes
Wasser

Durchfihrung a: Ein Reagenzglas wird sorgfaltig mit
Chromschwefelsaure (Vorsicht! Nicht tropfen und spritzenl)
von anhaftenden Fettbestandteilen gereinigt und mit de -
stilliertemWasser grundlich nachgespiirc. Dann erwarmt man
in ihm gelinde eine Silbernitratldsung, der man so viel
Ammoniak zusetzt, dal alles Silberoxid in den Diamin-
komplex Ubergefihrt ist. Zu der Lésung gibt man Formalde-
hyd.

Ergebnis a: An der Wandung des Probierglases scheidet
sich ein Silberspiegel ab.

Erlauterung:

2/Ag(NH3)2/ OH + HCOH——— 2Ag + 3NHHCOO(11H4)+H20

Durchfihrung b: Man 16st 1 g Silbernitrat in 10 c™
konzentriertem Ammoniak und fugt eine LOsung von 1 g
Atznatron in 10 cm destilliertem Wasser zu. Die Gesamt-
I6sung bnn in einer gut verkorkten braunen Flasche auf-
bewahrt werden. Nun reinigt man ein Reagenzglas, indem
man in ihm zunachst konzentrierte Salpetersaure, an-
schlieRend Natronlauge erwarmt und das Glas grundlich mit
destilliertem Wasser nachspult. Dann fullt man 5 der

1) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,
Berlin 1958.
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kergesteiltea X-Osuag ein, gibt 0,3 g Traubenzucker zu
tod stellt das 6las in ein sit heillem Sassen gefulltes
Becherglas. Sobald die Silberadsthaidung beginnt* hebt
man das Glas heraus und setat es, ohne es su erschuttern»
in ein leeres Becherglao.

Ergebnis : An der Glaswandung bildet sich ein Silber-
spiegel.

Erlauterungs Eeduktionsaittel, wio Aldehyde, Trauben-
zucker und ander© Stoffe, reduzieren ammoniakalische
Silbemitratlésung zu reinem Silber. Der Silberiberzug
sitzt nur dann fest, wenn das Glas absolut sauber und fett-
frei ist.

Bemerkung: Will man sich einen Siiberspiegel har-
stellen, so kann wan eine Photoplatte benutzen. Man reinigt
sie, indem man die photographische Schicht in heif3em
Wasser aufweicht und abwischt, das Glas mit Putsmicteln
behandelt, mehrfach abspilt und trocknen B&3t.. Dann legt
man die Platte auf den Boden einer kleinen rechteckigen
Glassehale und Ubergielt die Platte mit dem Losungsgemisch.
Anschlieend stellt man die Schale in einen Behalter mit
heiRem Nasser. Es bildet sich ein Silberspiegel. Dieser
kann an onersuasehten Stellen (z.B, auf der uuckseite)
der«h Losen in Salpetersaure leicht entfernt werden.

PASSITIERUHG DES SISSHS

2 Eisenstébe (Stricknadeln) Salpetersaure konz«,
s&er 2 Eisenblechstreifen (Dichte * 1,48 g/cm

2 Becherglaser Schwefelsaure verd.

1s empfiehlt sieh die Durchfihrung in eilner Kivette mit
parallelen, plangeschliffonen Glasplatten und Projektion.

1) Stop:?, Helmut, Ghem.tso.he Versuche im Unterricht,
Berlin 1958.
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Vorarbeit: Man taucht einen blanken llsenstab
(Stricknadel) oder einen Sisenblechstreifen in konsen -
trierte Salpetersaure (Dichte - 1,48 g/ca™).

Durchfiuhrung: Man taucht a) den vorbehandeltan Eigen-
stab, b) einen nicht yorbehandelten Eisenstab in ein ait
verdinnter Schwefelsdure gefulltes Secherglae; beide Stsdbe
dirfen sich nicht berthren.

Srgobnls 1: Im Stab b entwickelt sich Wasseretoff9
am vorbehandelten Stab a hingegen nicht.

Srlauterung: Durch die Vorbehandlung uird das Eisen
passiviert. Passivierte Metalle verhalten sich edler, als
ihnen ihrer Stellung in der Spannungsreihe nach sukobato
Da Eisen unedler ist als Wasserstoff, mulite es aus S&?;ren
Wasserstoff entwickeln und selbst in L6sung gehen. P&sai -
viertes Eisen zeigt diese Reaktion nicht. Wahrscheinlich
beruht die Passivitat auf einer besonderen Elektronen-
konfiguration an der Oberflache; zerstdrt aaa dicise an
einer Stelle z_.B. durch Schlag oder durch Berihrung mit
aktives Eisen (Lokalelementbildung), 30 ist die Passivi-
tat des ganzen Stuckes aufgehoben.

Weifcerfihrung 2: Man I&83t; beide Eisenstdbe sich be-
ruhren.

Ergebnis 2: Die Passivierung des Eisens ist aufge-
hoben; an beiden Staben entwickelt sich Wasserstoff.

Wetterfihrung 3~ Ein passivierter Eisensoab, an des
sich kein Wasserstoff entwickelt, wird durch kraftigen
Schlag erschittert.

Ergebnis 3i Die Passivierung des Eisens ist aer:*

falls aufgehoben; es entwickelt sich "Sesserstoff.
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GALVANOPLASTIK 1)

Vorarbeiten:
Gipsabgul3 einer Minze Dreiful
oder einer kleinen Asbestdrahtnetz
Plastik Bunsenbrenner
Becherglas Paraffin
a) Graphitpulver b) Silbernitrat
Pinsel destilliertes Wasser
Ammoniak
Alkohol (96%iQ)
Becherglas
Pinsel
grb@eres Becherglas
chwe felwasserstoff-
entwickler
Durchfihrung:
Glastrog (Aquarium) Gleichstromquelle
2 Kupfer- (oder Messing-) fiegulierwiderstand
stébe
2 Kupferdréhte Amperemeter
2 Klemmen Kupferdréhte zum Auf-
hangen der Abgisse
2 Stecker Kupfersul fat16sung
Kupferblech Schwefelsaure

Vorarbeiten: Von einer kleinen Plastik oder von
einer Plakette wird zunachst ein Gipsnegativ und von
diesem ein Gipsabgul? hergestellt. Nach dem vollkommenen
Erharten wird der Gipsabgul? durch Tranken in verflissigten
Paraffin wasserundurchlassig gemacht. Dann wird er mit
einem leitende Uberzug versenen:

a) Man pinseit ,hn an der Reliefseite mit Graphit-
pulver gleichmalig ein

oder

b) Man lést 1 g Silbernitrat in 2 g destilliertem

Wasser, fugt 2,5 g Ammoniak und zuletzt 3 g Alkohol

1) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,
Berlin 1958.



(96%ig) zu. Mit diesem Flussigkeitsgemisch uberpinselt
man den Gipsabgu? an der fieliefseite und 14kt den [IMher*
zug fast eintrocknen. Dann hé&ngt man den Abguf} in ein
Gefal, in das man Schwefelwasserstoff einleitet, wodurch
sich ein gleichmaRiger, dinner Uberzug von Silbersulfid
Ag2S bildet, das den Strom gut leitet.

Durchfihrung: Der leitend gemachte Gipsabgul? wird
in ein galvanisches Bad eingehéngt. Die Elektrolyse muf3
so lange laufen, bis sich eine feste, formbestandige
Kupferhaut gebildet hat. Sie kann auf dem Gipsabgul} ver-
bleiben oder auch abgezogen und mit Metall hintergossen
werden (Herstellung von Galvanos fir Buchdruckzwecke).

DEHNBARERIT UND SPRODIGKEIT

DES ZINNS ~
Durchfihrung; a: Purer. Fihrung b: Durchfihrung c:
Zinn in Stangen- Zinn Eisenschale
form v Hammer 2 DreifuRe
Ambol? (oder feste 2 Bunsenbrenner
Unterlage) Eisenmdrser mit

Pistill
2 Tiegelzangen

Durchfihrung a: Zinnatangen werden wiederholt hin
und her gebogen.

Ergebnis a: Das Zinn laBt sich in kaltem Zustand
biegen, wobei das 'Zinngeschrei', ein eigentumliches
Knirschen, horbar wird.

Durchfuhrung b ; Zinn wird in kaltem Zustand kraftig
mit dem Hammer bearbeitet.

Ergebnis b: Zinn ist duktil; es lalt sich in kaltem
Zustand zu diunnem Blech ausschlagen.

i) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,
Berlin 1958.

- 39 -



Durchfihrung cr Man erhitzt Zinnatangen in einer
flachen Eisenschale bis nahe zua Schmelzpunkt (Schmelz-
punkt 231,8°C). Dann packt man ein erhitztes Stick mit
zZwel Stangen und versucht es zu brechen. SchlielRlich ver-
sucht man, die erhitzte Stange in einem vorher genigend
erbarmten Eisenmdrser zu zerstofRen.

Ergebnis c; In heillem Zustand 1&Rt sich das Zinn
zerbrechen und zu Pulver zerstolien.

Erlauterung : Die Anderung der physikalischen Eigen-
schaften ist auf das Vorhandensein aeilirerer Modifikationen
zuruckzufihren:

13,2°C 16i°C
-Zinn -Zinn -Zinn

graues Pulver tetragonal rhombisches Zinn
sehr sprode,
1ast sieh (aa
besten bei etwa
200°C) zu Pulver
zerstollen

Bemerkung: Auf des geschmolzenen Metall beobachtet
m&h die Bildung einer dinnen Oxydhaut* BeiE Zurickschieben
der Heut bildet sich diese auf der Schmelze sofort wieder
neu.

MXKEOCHEMISCH35 BI£ _MACalS1b

M Hrroskop Bleisslzlosuag
Objekttrager Bunsenbrenner
Tiegelzange

dazu

&) Esiiumjodid b) Kupferazotatlosxmg
Eisessig
Ammoniujaazetet 16aung
gesattigte S&iiua-
nitratiosang

>*t ;5imut. Chemische Versuche im Unterricht,

) ggrlin 1958.



Durchfilhrung as Man gibt einen Tropfen der Bleisalz-
16sung auf einen Objekttrager und setzt ein Kdrnchen
Kaliumjodid (KJ) zu.

Ergebnis a: Es bilden sieb zitronengelbe Fristalle
vyon Bleijodid (FbJg) is* For« reguldrer Dreieste© Mit abge-
stumpften Ecken. In auffallenden Lickt zeigen die Kristalle
PerImutterglanz. Mach einiger Zeit wandeln sie sieb in
Hadelbindel um.

Bemerkung ar Man achte darauf, dal} nicht zu viel
Reagenz zugegeben wird! Xe UberschuR des Fallmagsaittels
16st sich PbJ”™ zu farblosen Eosplessalsen. Beim anschlie -
lenden Verdinnen scheidet sich Bl&ijodid wieder abs falls
der UberschuR an Reagenz nicht zu groR ist.

Durchfuhrung b: Ein Tropfen Bleisalzldsung (bssv
Untersuchungsflissigkeit) wird ait eines Tropfen Kupfer-
acetatlosung vermischt und auf des Objekttrager Uber der
Fle® zur Trockne eingedunstet. Inzwischen v@raisOht ecs.
gleiche Teile Wasser, Eisessig und &n®ontarazetafcl©aung
und gibt zu dem Gemisch die gleich« E&nge einer gesattig-
ten EaliuEk.itratlés,ua.

Nach dem Erkalten wird ein Tropfen dec engOsetzten
Gemisches neben den Rickstand auf d M Objekttrager ge-
geben. Durch leichtes leigen 1a3t bsji die Flissigkeit
Uber den Riuckstand flieRen«

Ergebnis bs Zn der tiefgrinen Flissig®it scheiden
sich leber- bis dunkelbraune bro« gchwsrs© ISurfel &b.

Bemerkung bt Durck Verdinnen des Beegoras warden
grolRere Kristalle erzielt, doch gleichseitig wird die
Befindlichkeit der Reaktion vermindert»
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ABBE ITS- USD GESUNDHEITSSCHUTZ IN
IABQRAIQRIBN 1~

Arbeiten unter Druck ud.
Vakuum

1. Autoklaven
a) Laufende Arbeiten mit Dr-._cicgefallen Uber 2 Liter

Inhalt und einem Betriebsdruck von 0,5 ati sowie alle
Hochdruckversuche dirfen nur in einem besonderen Arbeits-
raum vorgenommen werden*

b) Bei Versuchen, deren gefahrlose Durchfihrung nicht
mi  Bestimmtheit zu erwarten ist, missen die Bedienung6-
leute durch zweckmdfRige Schutzvorrichtungen gegen einen
etwaigen Zerknall der Apparatur geschitzt sein.

2* Bombenrdhren

Bombenrohren sind sofort nach dem Zuschmelzen in die
eisernen Schutzhiillsen zu legen. Nach dem Versuch dirfen
sie erst nach volligem Erkalten aus dem Schielofen, und
zwar mitsamt der Schutzhille, genommen werden. Aus der
Schutzhillle diurfen sie erst nach dem Offnen und nach vol-
liger Entgasung entfernt werden.

3. Druckgasflaschen
a) Flaschen fir verdichtete Gase sind liegend auf-
zubewahren oder gegen Umfallen zu sichern, z.B. durch
Ketten oder Rohrschellen. Eiaschen fur verflissigte Gase
sind nur stehend zu lagern und zu verwenden. Gefullte
Flaschen sind vor starker Erwarmung (z-B. _.Dampfheizung
oder Sonnenbestrahlung) und vor scharfem Frost zu schiitzen
Gefullte wie leere Flaschen sind bei scharfem Frost
besonders vor StolRen und Erschitterungen zu bewahren.

Auch Flaschen mit Azetylen sina zur Vermeidung von

1) H.Pinkert, Unfalle im chemischen Laboratorium
sind vermeidbar, Berlin, 1960.
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""Azetonspucken' nur stehend zu verwenden und zu lagern*
Liegend transportierte Flaschen mit Azetylen sind vor Ge-
brauch bzw. Entnahme mindestens 1/2 Stunde im geschlosse-
nen Zustande stehend zu halten, damit vollige Beruhigung
der Azetonfullung eintritt.

b) Zur Beschleunigung der Verdampfung samtlicher ver-
flussigter Gase durfen die Flaschen keinesfalls durch . .
offene Flammen, sondern nur durch feuchte, heife Tucher,
dampfbeheizte Wasserbader, Berieselung und dgl. erwarmt
werden. Es ist dafur zu sorgen, daR die Temperatur hierbei
40°C nicht Ubersteigen kann, notfalls sind temperatur-
regelnde Thermoelemente zu verwenden.

Cc) Bei Entnahme verflissigter Gase aus Druckglas-
flaschen mu die jeweils zu entnehmende Menge in einem
vernunftigen Verhaltnis zu dem Druck-Volumen der Flasche
stehen (Vereisung!) _

d) Beim UmFillen verflissigter Gase in kleinere
Flaschen ist zur Vermeidung von Uberfiullung auf Einhalten
des zulassigen Rauminhaltes je kg Fullung (Fiullung auf der
Waage mit entsprechendem Gewichtsbereich) sowie auf die
dem Inhalt entsprechende Kennzeichnung zu achten. Bei
brennbaren und auch bei giftigen Gasen darf das Umfullen v
vorlaufig nur nach eingeholter Zustimmung der technischen
Uberwachung erfolgen.

e) Nach Gebrauch sind die Ventile gut zu schlieRRen.
Gefiullte und entleerte Flaschen durfen nur mit aufgeschraub-
ter Schutzkappe beférdert werden.

) Der Laboratoriumleiter hat dartber zu entscheiden,
ob Flaschen mit besonders gefahrlichem Inhalt nach Arbeits-
schlul} aus den Laboratoriumsraumen entfernt und an anderem
Orte aufbewahrt werden missen.

g) Flaschen mit gesundheitsgefahrdenden Gasen sollen
moglichst nur in einer solchen GrolRe verwendet werden, daf
die unter den Abzug gestellt werden koénnen.

h) Propangasanlagen oder solche fir brennbare ver -
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flUssigte Gase (z.B. Dimethyl&ther) sind vOX 1ave«rieb-
nahae einer Prifung durch die technische Uberwachung *u
unterziehen.

4« Arbeiten g Druckgasen

a) Druckgasschlauche sind mit Schlauchschellen 3xdBr
zu befestigen.

b) Beim Einleiten von verdichteten Gasen in Apparatu-
ren, die pldotzlichen DruckstdRen nicht standhalten konnen,
sind auller dem Ublichen Druckminderventil (Beduzierventil)
an der Flasche weitere SicherheitsVorrichtungen (z.B,
Schlauchklemme in der Leitung zum Apparat) einzuschaltea,
um unzulassige Drucksteigerungen zu vermeiden.

c) Die Flaschenventile brennbarer und oxydierender
Gase sind vorsichtig zu 6ffnen und bei etwaiger Entzindung
sofort wieder au schlieRRen.

d) Undichte Druckminderventile (Reduzierventile)
diurfen nur angesogen werden, wenn das Flaschenventil ge-
schlossen ist» Schlecht zu 6ffnende .Flaschen durfen nur
durch einen Fachmann behandelt werden.

e) Bei Arbeiten mit brennbaren, die Schleimhaut
reizenden oder gesundheitsschadlichen Gasen ist die ver-
wendete Apparatur sorgfaltig auf Dichtheit zu prifen.
GroRere Mengen von Abgasen der genannten Art dirfen nicht
in den Abzug geleitet werden. Gegebenenfalls ist die Appa-
ratur an eine Uberdachleitung ohne Absperrorgane anzu -
schlieflen.

5. Druckgasflaschen fur oxydierende Gase

a) Bei stark oxydierenden Druckgasen, wie Sauerstof
und sauerstoffhaltiges Stickoxidul, sind die Armaturen
(Ventile, Manometer usw.) und Dichtungen frei von o6l, Fett
und Glyzerin zu halten; auch dirfen sie nicht mit 6lhalti-
gen Putzlappen oder mit fettigen Fingern berihrt werden.
Beil der Lagerung auBBer Gebrauch ist dafir zu sorgen, <id}
Armaturen fur Sauerstoff nicht mit 61 oder Fett verschmutzt
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Borden kénneno 2ua Entfetten benutzte Loésungsmittel sind
nach. Reinigung durch Abblasen alt Luft zu entfernen.

b) Sauerstoffmanojoeter mussen die Aufschrift J}Saugre
stoff! Fettfrei halten!™ tragen. Sie durfen fur bx“ennbarf
Gase nicht benutzt werden und alssen blau gekenasseichnefc
sein.

6. Arbeiten mit Vakuum

a) Glasgefale, z.B. Exsikkatoren, die unter Vaxuum
stehen, alssen vorsichtig behandelt werden. Um Spannungen
ia Glas zu vermeiden, durfen evakuierte Glasgefale nicht
einseitig erhitzt werden, auf keinen Fall siit offener
Flamme. Dunnwandige Glasge.&RRe nichtkugeliger Form (s»B.
Erlenmeyer-Kolben, Stehkolben) durfen nicht evakuiert
werden.

b* Beim Evakuieren von Glasgeféallien sind ScbhUtsaalR--
nahmen anzuwenden wie: Tragen einer Sehutsbriile» Ub -
schirmen des Geféalles durch Drahtkorb, Tuch”~sruahiliung,
Schutzwénde und dgl. (Dies empFfiehlt sieh z.B. auch bei
neuen oder langere Zeit nicht benutzten JBxaiickatorea and
beim Arbeiten mit Dowargefalen)»

c) Bei Verwendung konzentrierter Schwefelsaure ala
Trockenmittel in Exsikkatoren missen so viel Glaskugeln,
Easchigringe oder dgl. eingefillt »erden, dal sie aus der
Saure her Isragen.

ABEBAIMBbl MIC FEUER- WP StPLOSI>
gefarrliohen stcffeu

1. Statische Elektrizitat
a) Statisch* Elektrizitdt bildet sich durch Reibung
oder intensive Berihrung und Trennung von Stoffen. Je

1) Stopf, Helmut, Chemische Versuche ia Unterricht,
Berlin 1958»
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nach der Leitféhigkeit entstehen Aufladungen, die zur
Funkenbildung und damit zur Zindung brennbarer Gase,
Dampfe, Staube, Nebel fihren koénnen. Bisher wurden folgen-
de Erscheinungen beobachtet:

Bei der Reibung fester Kdrper, von denen mindestens
einer ein Nichtleiter war (z.B. beim Ausschitten kdrniger,
stickiger, pulverformiger Stoffe, wie Schwefel, Gummi,
KunstharzpreRmassen, Nitrozellulosepulver), beim Abziehen
nichtleitender Stoffe von einer Unterlage (z.B. beim Ab-
wickeln von Zellhornfilaen), beim Abreiflen von Gummifellen,
beim Zerkleinern von nichtleitenden Stoffen beim Bewegen
nichtleitender FlUssigkeiten wie Benzin, Athylather,
Schwefelkohlenstoff, Chlorather (z.B. in Rihrwerken, beim
Stromen durch Rohre und Ausstromen durch Rohre und GefaRe,
bei der Bewegung von Textilstoffen in Benzin), beim Aus-
stromen verdichteter Gase oder gespannter Dampfe, die
feste Fremdkorper oder FliUssigkeitstropfchen mit sich
fihren (z.B. Athylenoxid aus Flaschen), beim Aufwirbeln
von Staub usw.

b) Zur Vermeidung elektrischer Aufladung bei den in
Laboratorien hauptsachlich vorkommenden Moglichkeiten
werden folgende Schutzmafinahmen empfohlen:

Beim Umfillen nichtleitender Flissigkeiten gleich-
zeitig nur Gefalle verwenden, die entweder Leiter oder
Nichtleitef sind (z.B. keine Metalltrichter auf Glasgp—
falRen oder umgekehrt). Leitende Gefale oder Gerate
(Trichter, Heber usw.) sind auf leitfahige Unterlagen zu
stellen oder zu erden.

Zur Anwendung gelangende Ketten missen aus nicht-
rostendem Stahl oder Silber sein, an Stelle von Ketten
ist auch die Verwendung von Kupferlitze gestattet, die am
Ende Knoten mit Kordel aufweisen mu. Moglichst Werkzeuge
(Spatel usw.) aus nichtleitendem Werkstoff verwenden. Keine
leitfahigen Werkzeuge mit Griff benutzen. Flissigkeiten
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langsam auslaufen lassen und nicht in hohem freiem Fall
(z.B. Trichter bis auf den Boden der Gefalle), Verspritzen
und Zerstauben der Flussigkeit vermeiden. Hande»Maschinen-
teile, Gerate nicht in Benzin oder anderen leicht brenn-
baren, schlecht leitenden Ldsungsmitteln waschen. Ventile
an Druckflaschen usw. langsam 6ffnen; Fflussigkeitsbeladene
Gasstrome bis zur volligen Verdampfung der mitgefihrten
Flussigkeit erwarmen, Einschalten grol3flachiger geerdeter
Metalleteile (z.B. feinmaschiger Drahtsiebe) in die Gas-
leitung hinter dem Ventil.
2. Arbeiten mit brennbaren Flissigkeiten

a) Soweit nicht durch den Arbeitsvorgang bedingt,
durfen Arbeiten mit brennbaren Flissigkeiten nicht in der
Nahe von Flammen, von Leuchten oder anderen elektrischen
Anlagen nicht explosionsgeschiitzter Bauart und von ahnli-
chen gefahrlichen Stellen vorgenommen werden. Das gilt
auch fur das Aufbewahren und Abstellen in offenen Be-
haltern.

b) Da allgemein Losungsmitteldampfe schwerer als
Luft sind, erfolgt das Abfiullen leicht fluchtiger brenn-
barer Flissigkeiten zweckmalig unter halber Hohe der
Tischplatte, da sich am Boden im allgemeinen keine Flammen
befinden.

¢) Vor dem Auseinanciernehmen einer mit brennbaren
Flissigkeiten beschickten Apparatur und vor dem Abfillen
der Vorratsgefale sind im gefahrlichen Umkreis alle Flammen
zu l8schen und nicht explosionsgeschiitzte elektrische
Betriebsmittel auszuschalten.

d) Beim Verschitten und beim Behdlterbruch sind so-
fort alle in der Nahe befindlichen Flammen zu 18schen,
bei gréBeren Mengen im ganzen Raum. Der fiaum ist zu liften
und die ausgelaufene Flussigkeit ihrer Eigenart entspre-
chend zu beseitigen. Mit Wasser mischbare FlUssigkeiten
werden mit viel Wasser verdinnt und dann mit Wischtichern
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auigenommen. Mit Wasser nicht mischbare Flissigkeiten
perlen alt Sagemehl, Filterpapier u, a« aufgenoaeen und
die getrankte Messe sachgemab veraicntet. Bern Aufnehmsn
piud unter Umsténden Handschuhe und Atemschutzgerate zu
tragen* Ausgelaufene F verflissigte Gase werden durch
starkee Luften entfernt.

e) Brennbare Flissigkeiten dirfen nur in kleinen
Stengen (unter 250 ccm) offen verdampft werden und nur im
geschlossenen Abzug, in dem keine offenen Flammen brennen.

3. Erhitzen brennbarer Flissigkeiten

a) Bei ausaahmsweisen Arbeiten mit grdReren Mengen
brenaberer FliUssigkeiten tragt der Versuchsleiter auch
in diesem Falle die voiie Verantwortungt dal beim Erhitzen
pcleber Mengen uber ihren Flammenpunkt alle Vorkehrungen
getroffen sind , um einen Brand oder das Entstehen explo-
sibler Dampf-Laft-Gealiscne zu vermeiden.

b) Brennbare Flussigkeiten mit Siedepunkten unter
e_ U z.B* Petroléather, Athylather» Schwefelkohlenstoff)
dirfen nicht mit offener Flamme, trennbare Flissigkeiten
mit Siedepunkten von 50° bis 82CG (z*E. Azeton, M thyl-
azetoa, Methanol, Aohyl&zetatt Methylalkoholr Benzol,
Gykiohexan) sollen mit offener Flamme nur unter Zwischen-
hsitung eines Flussigkeitsbedes erhitzt werdsnt wenn die
Gewehr besteht, dal sich die Dampfe der erhitzten Flussig-
keit nicht aa der Flamme entzinden kénnen (z.B. durch
V,;-rerdung von Kihlern). Beim Erhitzen brennbarer Flussig-
keiten mit hoheren Siedepunktes mittels offener Flamme
empfiehld sich die Zwischenschaltung von Wasser-, Ci- und
Sana-,, Metall-, Luftbadern und dgl.

Fir FlUssigkeitsgesiecae* sie z.B. Lsiei&beazinr
Axtraktioce- uxtd Waschbenziae t die sich in. die genannten
Gruppen nietet eingliederr. lassen, iss die Lrt der Brfcitstiag
TO0s1 Lakoratoriufiileiter in Anlehnung an die obige Beotimaung
feetsusetzen»
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c) Beim Erhitzen von Glasgefallen an offener Flamme
soll die direkte Beruhrung der GefalRe mit der Flamme ver-
mieden werden (z.B. durch Zwischenschaltung eines Asbest-
drahtnetzes oder Erhitzung mit elektrischer Heizplatte).

d) Die Bestimmung des Absatzes b) gilt nicht fur
kleine Mengen bis 50 ccm. Abweichungen von den genannten
Bestimmungen sind ferner zulassig, wenn dies bei behdrd-
lich vorgeschriebenen, genormtem oder auf &hnliche Weise
festgelegten Arbeitsverfahren (z.B. bei der Siedeanalyse
nach Engel-Ubbelohde) erforderlich ist.

€) Zum Erhitzen brennbarer Flussigkeiten in einem
Bad, das den Inhalt des GefalRes noch zusatzlich aufnehmen
kann, Uber ithren Flammenpunkt hinaus, sind nur Glasgefale
mit einem Fassungsraum bis zu 6 Liter zulassig.

Wird mit offener Flamme ohne Zwischenschaltung eines
Flussigkeitsbades erhitzt, dirfen Glasgefale nur mit einem
Fassungsraum von 3 Liter verwendet werden.

In jedem Falle sind die Auffangsschalen oder Wannen
bei solchen Arbeiten unterzustellen oder nach Moglichkeit
Metallgefale zu verwenden.

4. Destillieren brennbarer Flissigkeiten
a) Die Destillation brennbarer FlUssigkeiten ist mit

groter Vorsicht, mit Malnahmen zur Verhitung von Siede-
verzug (Siedestdbe, bei Vakuumdestillation Kapillare) vor-
zunehmen, insbesondere dann, wenn mit offener Flamme
destilliert werden mul. GréRere Mengen werden zweckmaflig
aus MetallgefaRen destilliert”Beim Destillieren groRerer
Mengen anfallende unkondensierbare Gase und Dampfe sind
in eine Abgasleitung oder in den Abzug zu fuhren. Bei der
Destillation auch kleiner Mengen Ather, Azeton und Schwefel-
kohlenstoff empfiehlt es sich, die Dampfe durch einen an
der Auffangflasche befestigten Schlauch zum Becken oder
zum Abzug hinzuleiten. Der Kuhler muf3 entsprechend der

GroRe und Beheizung des Kolbens dimensioniert sein.
Jj .-
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b) Bei Unterbrechung oder nach Beendigung einer
Destillation mit offener flamme darf die Apparatur erst
nach Ldschen des Brenners und nach ausreichender Abkihlung
der Apparatur (Entfernen des Heizbades) getffnet werden.

c) Macht sich bei einer Destillation, gleichgultig,
ob unter Normaldruck; oder Vakuum, starkeres Schaumen be-
merkbar, so sind, da eine Zersetzung des Kolbeninhalts zu
vermuten ist, sofort Heizung und benachbarte Flammen aus-
zuschalten und der Vorgesetzte zu verstandigen.

d) Bei Vakuumdestillation darf zur Aufhebung des
Vakuums Luft nicht ruckartig, sondern nur langsam einge-
lassen werden.

5. Verschiedene Gasexplosionsgefahren

a) Vor dem Entzinden brennbarer Gase, die noch Luft
enthalten kénnen (z-B. bei der Entwicklung von Wasserstoff)
ist eine kleine, im Reagenzglas entnommene Probe anzu-
zinden, wobei das Glas zum Schutze der Hande mit einem
Tuch zu umwickeln ist.

b) Glasapparaturen, bei denen Explosionsgefahr be-
steht, sind mit einem Drahtkorb zu umgeben oder durch
widerstandsfahige Schutzscheiben (z.B. aus Drahtglas) zu
sichern.

c) Azetylen darf nicht mit Kupfer, Kupferlegierungen
mit mehr als 65% Kupfer oder Silber in Berihrung kommen.
Bei der Verwendung von Azetylen ud, azetylenhaltigen Gasen
zu chemischen Beaktionen durfen auch keine Kupferlegierun-
gen wegen der Gefahr des Herauslosens der Nichtkupfer-
metalle verwendet werden_jBei Arbeiten mit Azetylen ist
darauf zu achten, dall Azetylen mit vielen Schwermetall-
salzen Azetylide bildet. Fur filhrverschlisse kein uneck-
silber, sondern Paraffindl verwenden. Ahnliche Vorsicht
verlangt das Arbeiten mit Ammoniak.

d) In Lufttrockenschranken, die mit offenen Flammen
oder nicht explosionsgeschiitzten elektrischen Heizkérpern

- B0 -



erhitzt werden, dirfen brennbare FliUssigkeiten nicht
verdampft werden und Ricksténde, die noch brennbare Flussig-
keiten enthalten, nicht getrocknet werden”das gleiche fur
das Trocknen brennbarer Substanzen, die sich beim Herunter-
fallen auf die Heizplatte entzinden kdnnenrl)

e) Auf den guten Zug in den Abzlgen ist zu achten,
damit keine Dampf- und Gasexplosionen auftreten konnen.

) Versuche, bei denen Gasflammen bendtigt werden,
durfen im Laboratorium ohne standige Aufsicht Uber Nacht
nicht in Gang bleiben.

6« Explosible Stoffe und Gemische

a) Explosible Stoffe und Stoffgemische (dazu gehéren
u.a. viele organische Nitroverbindungen und Nitrate, Salze
der Stickstoffwasserstoffsaure, der Knallsaure, des Azety-
lens und seiner Derivate, Chlorstickstoff? feste Diazonium-
verbindungen, organische Peroxide, ferner Mischungen oxy-
dierender Substanzen, z.H. Nitrate, Chlorate, konzentrier-
te Uberchlorséure), mit verbrennlichen oder reduzierenden
Stoffen, sind in moglichst kleinen Mengen zu handhaben;
Uberhitzung, Flammennihe, Funkenbildung, Schlag und Reibung
sind zu vermeiden. Schutzbrillen noétigenfalls auch Kopf-
schutz, Handschuhe und andere Korperschutzmittel sind zu
tragen. Unter Umstanden sind die mit explosiblen Stoffen
sowie die an Nachbarplatzen Beschaftigten durch Schutz-
wande und dgl. zu schitzen.

b) Vorrate an explosiblen Stoffen sind gegen Flammen-
und Hitzeeinwirkung gesichert, verschlossen und von den
Arbeitsplatzen entfernt, moglichst in einem besonderen
Raum aufzubewahren.

7« Peroxide
a) Flussigkeiten, die zur Peroxidbildung neigen (z.E
Ather, i-Propylather, ungesattigte Kohlenwasserstoffe,
Ketone, Tetralin, Tetrahydrofuran) werden zweckmdf3ig nur
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bis auf einen kleinen Rickstand abdestilliert.

Vorrate dieser Flissigkeiten sind vor sonnenbestrahl-
lung zu schitzen.

b) Ather (insbesondere i-Propylather) ist vor Gebrauch
nach langerem Stehen auf Peroxid zu priufen, das gegebenen-
falls zu entfernen ist.

Prifung a) 5 ccm einer kalt geséattigten, walrigen
Lésung von Benzidin werden mit 5 ccm gesattigter Kochsalz-
16sung vermischt und mit einigen Tropfen einer stark ver-
dinnten Ferrosulfatlosung (ein Kornchen Ferrosulfat von
StecknadelkopfgréBe in 5 ccm Wasser geldst) versetzt. Sin
oder zwei Tropfen schwach peroxidhaltigen Athers zu dieser
Mischung gefigt, geben nach einigen Minuten eine deutliche
Blaufarbung, starker peroxidhaltiger Ather gibt diese so-
fort.

Priifung b) Schiitteln des Athers mit Titanschwefel-
saure. Bei Anwesenheit von Peroxiden erfolgt Gelbfarbung.
Entfernen des Peroxides durch Schitteln mit einer schwefel*
sauren Eisen (11) sulfatlosung oder mit gepulvertem Kalium-
hydroxid.

GlasvorratsgefaRe fir Ather missen dunkel gefarbt
sein. Zur Vermeidung der Peroxidbildung empfiehlt es sich,
den Ather Uber Kupferspanen oder anderen geeigneten Stof-
fen aufzubewahren. So kann der Ather auch uber einer Lo-
sung aufbewahrt werden, bestehend aus 500 g kristalli-
siertem Eisen (II) sulfat, 1 Liter destilliertem Wasser,
50 ccm konzentrierter Schwefelsaure.

8 . Tiefkihlung
a) Zur Tiefkihlung organischer FliUssigkeiten ist
statt flissiger Luft, die sich beim Stehen immer mehr mit
Sauerstoff anreichert, nach Moglichkeit Kohlensaureschnee
oder, wo dieser nicht ausreicht, flussiger Stickstoff zu
benutzen. Bei Tiefkiuhlung mit Kohlensaureschnee »M Aze-
ton, Ather, Alkohol und dhnlichen Flissigkeiten ist auf
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ECCUYnNn
die vorsichtige Zugabe der Kohlensdure zu achten, da

durch das Entweichen der gasformigen Kohlensaure das Lése-
mittel sehr leicht heftig aufschaumt, Uberléauft und Ver-
anlassung zu Branden gibt.

b) Lankt sich die Verwendung flUssiger Luft fur diesen
Zweck nicht vermeiden, soll sich die organische Flissig-
keit in eine» unzerbrechlichen Gefald befinden. Mull aus-
nahmsweise ein Glasgefall benutzt werden, ist dies in ein
zweites aber unzerbrechliches GefaR zu stellen, das eine
unbrennbare Flussigkeit enthdlt (z.B. Tri- oder Perchlor-
athylen) und auBerdem den Inhalt des Glasgefales noch
aufnehmen kann.

C) Bei Arbeiten mit flissigem Sauerstoff, Stickstoff
oder fluUssiger Luft sind Schutzbrillen zu tragen.

GOLD. PKRLBN UND EDELSTEINE AUS
DER "RETORTE

Es sind zwei Papyrusschriften in griechischer
Sprache, die beim Absuchen eines Graberfeldes in der Nahe
Thebens entdeckt wurden. In diesen zwei Schriften, die
nach ihren jetzigen Aufbewahrungsorten in Leyden und
Stockholm "'Leydener¥ und *‘Stockholmer™ Papyri genannt
werden und die in ihrer Art wie Rezept- oder Kochbiicher
angelegt sind, geben unbekannte Meister in Uber hundert
Vorschriften Anweisungen ganz besonderer Art. Sie ver-
raten nicht nur das Geheimnis, wie man aus unedlen Metal-
len mit Hilfe chemischer Operationen Stoffe herstellen
kann, die sich rein aulerlich in nichts vom Gold, Silber
oder Asem - einer Silber-Gold-Legierung - unterscheiden,
sie beschreiben auch, wie man durch die chemische Kunst

1) 1. _Strube, Bilder chemischer Vergangenheit,
Leipzig/Jena, 1960.
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Edelsteine und Perlen falschen und den kostbaren Purpur
nachmachen kann»

Vor rund 2000 Jahren wuften die chemischen Hand-
werker in ihren eigenen Werkstatten diese Tatigkeit mit
groRem Geschick und Eifer auszunutzen. Die Markte wurden
mit solchen Mengen an geféalschtem Gold, Silber und Edel-
steinen Uberschwemmt, dal der romische Kaiser Diokletianus
sich im Jahre 296 gen¢tigt sah, diesem Treiben energischen
Einhalt zu gebieten. Dennoch blihte das Geschéft der demi-
schen Techniker, der "Techniten™, wie sie genannt wurden,
weiter.

""Gold" wurde nach den Aufzeichnungen der Papyri auf
leichtere Art gewonnen als von den Sklaven in den nubi-
schen Bergwerken. Sie Uberzogen einfach Kupfer mit Stoffen,
die auerlich dem edlen Metall ahnelten. Drohte diesem
"'Gold" eine kritische Prifung, dann Uberzog man das Kupfer
mit einer wachsdichten Losung von Gold in Quecksilber,
erhitzte gelinde, bis das Quecksilber sich verflichtigt
hatte und ein dinner Goldiberzug das Kupfer bedeckte. Man
wiederholte das Verfahren vier- bis funfmal und polierte
schliellich noch mit einem feinem, besonders praparierten
Leinenlappen nach.

Stand dem "‘Gold" jedoch keine Nachprifung bevor,
dann begnigten sich die Falscher damit, auf das Kupfer
wiederholt Firnisse aufzutragen, die aus dem roten Zinn-
ober, dem roten Arsensulfid, dem goldglanzenden Schwefel-
kies, aus Essig, Alaun und Kinderharn hergestellt waren.

Daneben wurden natirlich auch die Edelmetalle durch
Mischen mit anderen Metallen *gestreckt”. Diplosis=Ver-
doppelung und Triplosis=Verdreifachung nannten die Tech-
niten diese,Kunst” Die Herstellung von Asem ist in Uber
einem Viertel aer aufgefihrten Rezepte behandelt, "Asem”,
das durch Zusatz von Zinn, Kupfer und Quecksilber auf das
Zwei- oder Dreifache vermehrt wurde. Betrogen war der un-
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wissende Kaufer, denn die Techniten verstanden sehr wohl,
echtes Gold und echte3 Silber vom gefalschten zu unter-
scheiden.

Metal Ifalschungen waren nicht das einzige Geschaft
der Techniten. Sie imitierten auch Edelsteine und kost-
bare Perlen. Aus fein gepulvertem Marienglas, der durch-
sichtigen Art des Gipses und aus Fischschuppen schmolzen
sie mit Wachs eine teigartige Masse. Diesen Perlenteig
kneteten sie mit heifler Kuhmilch durch, in der Eiweil}
und Gummi aufgelost worden waren, formten kleine Kigel-
chen daraus, bohrten Locher hindruch und fadelten sie zum
Trocknen an langen Schniren auf.

Die Herstellung kinstlicher Edelsteine erforderte
noch mehr Kenntnisse und Geschicklichkeit. Zundchst
brauchte man dafir Mineralien, deren pordse oder blattri-
ge Struktur geeignet war, Farbldsungen aufzusaugen und
so die Farbe des gewlnschten Edelsteins anzunehmen. Dieses
Material, diese "'Steinchen', wie sie im Papyrus genannt
werden, mulRten lange mit chemischen Mitteln behandelt
werden, damit sie die gewlnschte Tonung gleichmallig an-
nahmen. Zum Farben stand den Techniten eine Menge Prapa-
rate zur Verfiigung. Neben den in der Natur gefundenen
Farbstoffen, wie Kreide, Gips, Braunstein, dem dunkel-
grinen Malachit, der blaugrinen Kupferlasur oder dem
[roten Realgar, benutzten sie hdufig Farben, die sie selbst
herstel lten.

Kupfer-1 und -11-Oxid verwendeten sie als Farbtrager
fur rotbraune und schwarze Tonungen; mit Kobaltoxid er-
zielten sie blaue, mit Eisen-11 und -111-oxid rote bis
purpurviolette Farbe-i. Die Techniten farbten diese Stein-
chen mit Grunspan - aus Kupfer und Essig hergestellt -,
mit Zinnober, Roteisenstein, Mennige, mit Schildkroteea-
und Kalbergalle, mit Schollkraut- und Maulbeersaft ud,
verkauften sie als Smaragde, Rubine, Granate, Amethyste,
Berylle und Chrysolithe.
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Das dritte Gewerbe, das sie mit Erfolg betrieben,
war die Gewinnung kiinstlieben Purpurs.

Purpur war wahrend des Altertums der kostbarste Farb-
stoff, denn nur zwei im Mittelmeer lebende Schneckenarten
tragen diesen Farbstoff in einer kleinen weiflen Ader mitten
im Schlund. Millionen und aber Millionen Purpurschnecken
muite diese winzige Ader entfernt werden, wollte man
einige Pfund des hochgeschatzten Farbstoffs gewinnen, denn
aus etwa 10 000 Schnecken gewann man nur 1 Gramm. Die
Purpurschnecken muten fir die Verarbeitung lebendig sein,
denn mit dem Leben verlieren sie auch den farbenden Saft;
Ihr Fang war schwierig, denn die eine Art der verwendeten
Schnecken lebte auf Felsenriffen. Wer sie sammeln wollte,
mute die heimtickischen, glitschigen Klippen unter stin-
diger Gefahr, ins Meer zu stirzen, besteigen.

Zur Gewinnung des Purpurs rissen die Farbenkocher
den lebenden Schnecken die winzige Ader aus dem Schlund
und legten sie drei Tage lang in Salz. Danach kochten sie
die Masse inbleiernen Gefalen so lange, bis aus hundert
Eimern finfhundert Pfund wurden. Etwa am 10. Tage erst
war die Masse nach dem Abschaumen der Fleischfasern so
weit zergangen, dal} die erste Farbeprobe vorgenommen
werden konnte. . OMIIA

Den u Scharlachglanz' des Purpurs erhielt wan nur,
wenn man den Farbsaft beider Schneckarten miteinander
mischte. Um 50 Pfund Wolle zu farben, bendtigte wsan nach
den Angaben von Plinius 200 Pfund Farbe von der ersten
und 110 Pfund Farbe von der zweiten Schneckenart.

Diesen Purpu-? zu falschen war eines der lohnendsten
Geschafte der Bechniten, und der Papyrus gibt eine ganze
Reihe von Vorschriften dafur. So sollte man zum Beispiel
gut getrocknete, zerkleinerte und gesiebte Krappwurzel -
die Wurzel einer dornigen Staudenpflanze, die einen
leuchtend roten, aber langst nicht so schénen Farbstoff
wie der Purpur liefert - in Regenwasser kochen, Bohnen-
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schrot ud. weille Tonerde zusetzen. Da hinein sollte die
Wolle getaucht werden, die mit Aschenwasser und Tonerde
zuvor gut gereinigt, mit Waid blaulich angefarbt worden
war. In der Farbflotte sollte man sie unter Umrihren
durchkochen, danach alle Farbreste gut mit Alaun ausspilen
und im Schatten fern von Rauch, das purpurne Material
trocknen. ''So schdn wie den importierten erhalt man den
Purpur,”™ rithmt der Papyrus, ‘wenn man das Gewebe mit
Amaranth-Bliten oder Maulbeersaft, mit Eisenschrot und
Roteisenstein farbt, dann mit Gallapfeln oder Kalkwasser
Glanz gibt und die Farbe mit Soda noch ein wenig abdun-
kelt..."

DIE ATOME WARPEN "ENTDECKT"
(Leuklpp und Demokrit)l”

Leukipp aus Milet Ie%te etwa von 490 bis 420 v.u.Z.,
zu einer Zeit, da die Sklavenhaltergesellschaft in lonien
ithren hochsten Entwicklungsstand bereits Uberschritten
hatte. Vor der Zerstérung durch die Perser im Jahre 494
v.u.Z. waren in Milet Gewerbe und Handel stark entwickelt,
erzielten die Sklavenhalter durch die Ausbeutung der
Sklaven und die rege Handelstatigkeit groflle Gewinne. Der
Reichtum der Stadt spiegelte sich in ihrem kulturellen
Leben wider: Milet war prachtvoll ausgebaut worden und
hatte die ersten bedeutenden Philosophen hervorgebracht.
Als Begriunder der altionischen Naturphilosophie sind sie
in die Geschichte eingegangen, unter ihnen Thaies von
Milet, Anaximander, Anaximedes - Philosophen, die zum
ersten Male die Frage nach dem Urgrund der Dinge aufge-
worfen und diese materialistisch, ohne Zuhilfenahme Uber-

1) 1. Strube, Bilder chemischer Vergangenheit,
Leipzig/Jena, 1960.
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irdischer Wesen beantwortet hatten.
Grollen Einflu’ auf die Weltanschauung des Leukipp

hatten die Werke des Philosophen Empedokies, der als erster
Cl _ E>WEEA* U [1/@m e w _

eindeutig und \%rltstandilch dargelegt hatte, dal die weit
erkennbar sei. Der Mensch besitzt die Fahigkeit zu ihrer
Erkenntnis, denn die Gegenstande wirken ja zur Genlge
wahrnehmbar auf seine Sinnesorgane ein. Empedokies hatte
sich die Materie so vorgestellt, daR alle Stoffe aus fe-
sten Stoffteilchen »mH Poren aufgebaut seien. Die festen
Teilchen wirden sténdig von Tier und Pflanze, von Erde
und Meer, von Stein, Kupfer und Eisen abfliellen und in die
verschieden gestalteten Poren der Unwelt eindringen.

Mit dieser Porentheorie erkléarte Empedokies unter an-
derem, daR 01 und Wasser sich nicht mischen, weil ihre
Poren und Stoffteilchen unsymmetrisch zueinander seien.
Die Lefiren des Empedokies regten Leukipp zum eifrigen Nech-
denken an. Da war die Frage nach dem Werden und Vergehen
der Stoffe, die Frage, ob ein Etwas in Nichts vergehen
oder ein Etwas aus dem Nichts entstehen kdnne - behauptete
die Religion doch, Himmel und Erde seien aus dem Nichts
erschaffen worden. Empedokies hatte sich dagegen gewehrt,
dall} Etwas aus dem Nichts entstehen koénne. Was aber wurde
dann mit den Stoffen, die zum Beispiel faulten ver-
gingen, die rosteten und zerfielen? Sie verschwanden doch
fur die Sinne?

Empedokies” Lehre von den vier Elementen gab die Ant-
wort: "So groR die Zahl der verschiedenartigen Stoffe auxh
sein mag,' hatte er verkindet, 'so besitzen sie doch alle
gewisse gemeinsame Eigenschaften, die auf einen Intail an
gemeinsamen Stoffen schlielBen lassen.”

So sind sehr viele Stoffe schmelzbar, werden flissig
und somit der Eigenschaft des Wassers gleich. Daraus folger
te er, dall am Aufbau dieser Stoffe im wesentlichen Wasser
beteiligt sei. Da viele Stoffe fest und damit: der Erde
ahnlich sind, folgerte er, uall an ihrem Aufbau im wesent-
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liehen Erde beteiligt sei* Andere Stoffe hatten die Eigen-
schaft der Verdampfbarkeit gemein, die sie der Luft &hn-
lich sachten und somit in der Hauptsache aus Luft aufge-
baut sein mieten, und wieder andere ahnelten sich durch
ithre Brennbarkeit und muten daher im wesentlichen das
Feuer als Bausteine enthalten.

Die vier Stoffes Wasser, Erde, Luft und Feuer hatte
Empedokles als die Grundbestandteile énSésehen, aus denen
sich alle anderen Stoffe aufbauten. Elemente nannte er sie,
betrachtete sie als unveranderlich und ewig. Er nahm an,
dal3 sie sich zu den verschiedensten Gebilden zusammen-
lagern konnten und so, in Menge und Form unendlich wech -
selnd,die unendliche Vielfalt und Verschiedenheit der
Stoffe in der belebten wie in der unbelebten Natur hervor-
brachten.

Neben der Lehre des Empedokles studierte Leukipp auch
die seines Lehrers Zeaon.

Zenon war bei seinen mathematischen Uberlegungen auf
den Begriff der unendlichen Teilbarkeit gestoRen, indem er
sich einen beliebigen Kdrper bis ins Unendliche immer
wieder in zweil Halften zerteilt dachte. Dabel war er zu
der Vorstellung von unendlich kleinen Stoffteilchen ge-
langt, die die Materie aufbauen muf3ten.

Mit diesen unendlich kleinen Stoffteilchen konnte sich
Leukipp nicht abfinden. Wie sollte aus lauter unendlich
kleinen GroRRen etwas Endliches entstehen kénnen? Tage und
Wochen hatte er uUber dieses Problem nachgedacht, bis er
den Fehler in Zenons Theorie fand. Leukipp hatte folgendes
tberlegt: Mri kann einen Korper in Gedanken unendlich oft
teilen; in Wirklichkeit ist das nicht moglich. Warum nicht?
Weil man in der Praxis nur dann ein Ding teilen kann, wenn
es neben festen Bestandteilen auch Hohlraume, Leeres ent-
halt. Denn nichts kann dorthin eindringen, wo schon etwas
vollig Volles ist. Eine Blume konnte zum Beispiel nur nach
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dorthin wachsen, nach dorthin Vordringen, wo etwas leeres
war, oder ein g%"h Hd$§ Higall konnte sich nur dadurch
beim Erkalten zusammenziehén, dall etwas Hohles, Leeres

in 1hm vorhanden- war.

Wenn Zenon nun behauptete, dak man die Stoffe bis
ins Unendliche teilen kénne, so bedeutete das, daR sie
bis ins Unendliche kleine Hohlrdume enthalten muRten; das
hiell aber, daR sie Uberhaupt nur aus aneinanderstofRenden
Hohlraumen aufgebaut waren. Dann hiatte es aber iIn der Natur
gar nichts Pestes geben durfen, und das widersprach den
Tatsachen. Prufte man Zenons mathematische Uberlegungen
also an der Praxis, dann erwiesen sie sich als Trugschliis-
se« Es muBten in allen Kdrpern neben Leerem unsichtbare
kleine, aber nicht mehr- weiter zerlegbare Urbestandteile
geben. Diese kleinsten Urbausteine der Materie nannte
Leukipp Atome, vpn atomos * unteilbar. Das Volle und Leere
muBRten danach der Urgrund der Welt sein. Das Volle, die
Atome, waren durch ihre GroRe, Bewegung und Gestalt von-
einander verschieden, bestanden jedoch aus ein und dersel-
ben Substans. Das Leere war ndtig fur ihre Bewegung, war
notig, damit die Atome darin rotieren, zusammenstoRen,
sich zu den verschiedenartigsten Gebilden zusammenlagern
oder schon aufgabaute Gebilde wieder zerstdren konnten.
Mit Hille des Vollen und des Leeren konnte er die Vielfalt
der Koérper erklaren» Dabei bedeutete das ''Leere” fir
Leukipp nicht mehr das véllige "Nichts", das unvorstell-
bare "Gar-nicht-Vorhandensein', sondern es war genau so
wirklich wie das Volle oder wie das "Ichts', wie Leukipp
es zum Unterschied vom "Nichts" auch nannte .|JI

So wie die Erscheinungen der Welt sich ununterbrochen
bewegen und verandemn, dachte Leukipp sich auch die Atome
in ewiger Bewegung, in einer Bewegung, die nicht - wie bei
dem Philosophen Anaxagoras - durch einen ersten Anstof
eines weiterweckenden Geistes hervorgerufen worden oder
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durch die unnachweisbare Wirkung von dem *‘Liebe-Hal3-
Gegensatz” zustande gekommen war, sondern in einer Be-
wegung, die den Atomen von Ewigkeit an eigen war. Sie
stiellen aneinander, legten sich zu den verschiedensten
Gebilden zusammen und bauten so die verschiedenartigsten
Stoffe auf: Wasser, Steine, Metalle, Pflanzen, Tiere,
Menschen, Planeten, ganze Welten, und ebenso zerstorten
sie diese auch wieder; die gewesenen Gebilde zerfielen,
die Atome aber blieben und bewegten sich ewig im leeren
Raum, wieder Neues erbauend.

Die materialistische Weltanschauung Leukipps wurde
von seinem Schiuler Demokrit (460-370 v.u.Z.) ergénzt, aus
dessen Schule CGelehrte wie Nausiphan, spéater Epikur und
Lukrez hervorgingen, die den Atomismus weiter entwickelten
und verbreiteten. Diese Lehre wurde von der idealistischen
Philosophie und den Theoretikern der Eirche als atheis-
stisch bekéampft.Obwohl die Schriften von Leukipp und
Demokrit verbrannt wurden und wir Uber ihre Lehren nur
indirekt durch ihre Schuler Eunde erhielten, Uberdauerte
die antike Atomistik die Jahrhunderte und wurde zur Zeit
der Renaissance von Gelehrten wie Galilei, Descartes,
Bayle und Stahl wieder aufgegriffen und zur Erklarung de:
Naturvorgange herangezogen.

DAS ERSTE CHEMISCHE SYSTEM WIRD
AUSGESTELLT

Aristoteles ist rund 100 Jahre junger als Leukipp;
er stammt aus Stagira in Makedonien und wurde im Jahre
384 v.u.Z. als Sohn des makedonischen Hofarztes Nikoaachos
geboren. Sein Heimatland Makedonien hatte zu jener Zeit

1) 1. _Strube, Bilder chemischer Vergangenheit,
Leipzig/Jena, 1960»
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die Fuhrung unter den griechischen Stadtstaaten an sich
gerissen und auch Athen unterworfen. Doch der Name Athen
besal noch immer anziehende Kraft. Aristoteles zog es nach
dieser Stadt, in der Bildhauer, Architekten, Philosophen,
Schriftsteller und Maler aus ganz Griechenland gewirkt
hatten. 1In den Mauern von Athen lebten Gelehrte wie Plato,
die an das Erbe der Vergangenheit anzuknipfen suchten.

Zu diesen Philosophen ging der 17jahrige Aristoteles,
um in dessen "Akademie'" die philosophischen Lehren Platos
und der vorangegangenen Philosophen, um Geometrie und
Arithmetik su studieren. Fast 20 Jahre lang bis zum Tode
seines Lehrers Plato weilte Aristoteles in Athen. Nach
kurzem Aufenthalt in Assos in Kleinasien kehrte er in sein
Heimatland Makedonien zurick. Konig Philipp von Makedonien
hatte i1hn zum Erzieher seines Sohnes Alexander auserwahlt.
Bis zur Kronung des jungen Konigs im Jahre 336 lebte
Aristoteles in Makedonien, ging dann aber nach Athen zu-
rick, um hier eine eigene Philosophenschule zu begriinden
und eine groRe Bibliothek aufzubauen.

Unermudlich arbeitete Aristoteles an seinen Schriften
die fast das ganze antike Wwissen umfafdten.

Mit groRer Grundlichkeit bemihte sich Aristoteles,
in dem naturtjissenschaftliehen Beobachtungsmaterial ana-
loge Prozesse zu erkennens Gesetzmaligkeiten herauszu-
finden und die Naturvorginge zu erkldren. Von den Agyptermn
und Griechen kannte er die Kunst des Bergbaus, von den
Chalybern die der Stahlerzeugung. Mit groller Ausdeuer
studierte er die Werke der Geschichtschreiber. Besonders
aufschluBBreich waren ihm dabei die ausfuhrlichen Berichte
Herodots Uber die Natur anderer Lander und die Vielfaltig-
keit ihrer Ausnutzung durch die Menschen.

Aristoteles jedoch begnigte sich nicht nur mit den
Berichten, sondern ging auch selbst iIn die grof3en Werk-
statten, in denen oft bis zu hundert Sklaven aus den ver-
schiedensten Wurzeln und Stauden kochten, Rr schaute den
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den liiasmacnem zu, die rarbige Mineralien zerrieben,

sie mischten, das Glas schmolzen und es mit Hilfe dieser
Farben so geschickt und kunstvoll zubereiteten, daf’ man
die erstarrten Glasflisse kaum von Edelsteinen unter-
scheiden konnte. Selbst experimentierte Aristoteles jedoch
nicht.

Ebenso wie Leukipp hatte er die alten Vythen von der
Erschaffung der Welt langst Uberwinden. Doch er vermochte
sich nicht einer ihrer Theorien vorbehaltlos anzusshliefllen.

Die Lehre Empedokles™, nach der die vier Elemente
Feuer, Wasser, Luft und Erde als unveranderliche Urbau-
steine der Welt angenommen wurden, schien ihm deswegen
unvollkommen zu sein, weil sie die gegenseitige Umwandel-
barkeit dieser vier Elemente ausschloR, weil sie zum Bei-
spiel unvermégend war, zu erklaren, wieso sich "Wasser™
vollig in "Luft" verwandeln konnte, wenn man Nasser in
einem offenen GefaR kochte, bis nichts mehr vorhanden war.

An den atomistischen Vorstellungen Leukipps und
Demokrits kritisierte er, dak sie mit den nur in Form und
-Grif¥e verschiedenen Atomen niemals die an den Diagen wirk-
lich beobachteten Unterschiede erklaren koénnten, daR sie
flr die ewige Bewegung der Atome keine Ursache angegeben
hatten und schlielllich, dal die unendliche Vielgestaltig-
keit der Atome zu einer Unerkennbariceit der Materie fihren
misse.

Doch wie erklarten sich alle die verschiedenartigen
Naturvorgénge, die er beobachtet und von denen er gelesen
hatte?

Ganz sicher war es, daB den Stoffen die verschieden-
sten Eigenschaften innewohnten. Sie sraren fest, FliUssig
und schmelzbar, sie widerstanden dem Feuer oder veiander-
ten sich darin: manche verdampften, andere verfarbten sich
oder verbrannten und erzeugten dabei selbst Feuer. Aorauf
mochte dieses unterschiedliche Verhalten beruhen? Jfaruws
wurde das Kupfer schwarz und briuchig, wenn es im Feuer
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glihte? Warum bewahrte das Gold seine fieinheit und seinen
Glanz auch in der starksten Glut? Was geschah mit dem
Wasser, das man in einem GefaR erhitzte, bis alles daraus
verschwunden war? Warum verbrannten Holz und Knochen,
Wasser dagegen nicht?

Trotz der Vielfaltigkeit im Verhalten der Stoffe
lielRei”sich ihre Eilgenschaften auf die vier Hauptkatego-
rien Feuer, Wasser, Luft und Erde zurickfuhren» Empedok-
ies” »»i Leukipp8 Amsifua von den vier Elementen schien
also nicht vollig unberechtigt, denn in irgendeiner \\eise
waren sie doch in den verschiedensten Stoffen vorhanden»
Eine groRe Zahl der festen Stoffe liel3 sich schmelzen,
flissig machen. Muf3ten sie nicht Wasser, den Prototyp
des flussigen, enthalten? Sehr viele Stoffe liellen sich
verbrennen; also muBten sie Feuer enthalten. Andere
wieder, wie zum Beispiel das Wasser, konnte man verdamp-
fen; am Aufbau des Wassers muBte also Luft beteiligt sein.
Und was war die Asche, die beim Verbrennen von Holz oder
Knochen Ubrigblieb, anderes als Erde, als ein Stoff, der
nicht brannte und sich in Wasser nicht loste? Also muf3te
auch die Erde in den Stoffen enthalten seini

Die vier Elemente erklarten damit hinreichend die
wesentlichsten Grundbestandteile der Stoffwelt, und diese
Grundbestandteile lieRen sich durch ganz bestimmte Eigen-
schaften charakterisieren: Feuer war warm und trocken,
Luft warm und feucht.

Dennoch durfte man sie nicht als die letzten unver-
anderlichen Grundbausteine ansehen, denn sie selbst waren
jJa ineinander umwandelbar. Dieses Problem mufl3te zundchst
offen bleiben, denn zuvor galt es, die Frage nach der Um-
wandelbarkeit der Elemente zu beantworten.

Hach langem Gribeln fand Aristoteles die Antwort.
Gab es denn in der belebten fiatur nicht &hnliche Erschei-
nungen? Wurde dort nicht auch immer wieder etwas Heues
hervorgebracht, das man zundchst nicht wahrnehmen konnte?
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Verbarg nicht jede Knospe in ihrem Innern die unsichtbare
Blite ( die unter den warmen Sonnenstrahlen hervorsprieflen
wirde? Enthielt nicht jedes Samenkorn eine ganze Pflanze,
die man nicht sah und die doch irgendwie darin enthalten
sein mu3te?

Auch die Elemente, die am Aufbau aller Stoffe betei-
ligt waren, traten erst unter ganz bestimmten Bedingungen
hervor. Sie waren der blofRen Moglichkeit nach in den Stof-
fen enthalten, die sich erst unter bestimmten Bedingungen
verwirklichte; 'potentiell™ waren sie in den Dingen vor-
handen, und unter bestimmten Bedingungen traten sie hervor,
wurden sie “‘aktuell™.

Feuer war also potentiell in Knochen enthalten. Es
konnte aktuell werden, wenn die Knochen stark erhitzt
wurden. So enthielten auch die Metalle potentiell Wasser.
Unter ganz bestimmten Umstanden, wenn man sie bis zur
Schmelztemperatur erwarmt, trat dieses Wasser als das Flis-
sige aktuell in Erscheinung. Ahnlich verhielt sich auch
das Wasser. Erwarmte man es in offenen GefaRen, dann ver-
schwand die Luft, die es potentiell enthielt; unter der
Einwirkung der Warme verwandelte sich die potentielle Luft
in aktuelle*

Diese Grundgedanken entwickelte Aristoteles zur Lehre
vom Aufbau der Stoffe* Danach sollten die Metalle vorwie-
gend aus Wasser und Erde bestehen, denn wenn man sie er-
hitzte, schmolzen sie zuerst; setzte man sie aber langere
Zeit einer hohen Temperatur aus, dann verwandelten sie
sich in erdige ascheartige Stoffe.

Noch eine letzte Frage mul3te Aristoteles klaren: den
“"potentiellen” Zustand der Elemente.

Waren die Elemente dadurch charakterisiert, dafl sie
nicht aktuell (nicht wirklich) waren, jedoch unter bestimm-
ten Unsténden als etwas Wirkliches hervortreten konnten,
so muBte auch erklart werden, worin jenes Aktuelle vorher
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enthalten war. lrgendwo mute es ja einen Sitz haben.

11s diesen Sitz der Elemente, als den Stoff» der das
"Mogliche' enthielt und es ins "Wirkliche" Ubersetzte,
betrachtete Aristoteles die Drmaterie. Sie war das "‘Ge-
staltlose”, das unter dem Einflul einer gestaltgebenden
Kraft zu Erde, Feuer, Wasser, Luft wird, bestimmte Stoffe
mit diesen Eigenschaften bilden konnte. Aus dieser form-
und eigenschaftslosen Materie, die potentiell Feuer,Wasser,
Loft und Erde beinhaltete, wurden die Elemente unter ge-
wissen Umsténden aktuell. Die eigenschaftslose Urmaterie
war der Urgrund aller Dinge, aus der sich unter dem Ein-
flul einer gestaltgebenden Kraft die vier Elemente bilde-
ten« Diese vier Elemente waren somit nicht der unverénder-
liche Urgrund, sondern konnten sich ebenfalls verdndern.
So lieRen sich alle Elemente ineinander umwandeln und die
Schwierigkeit derEmpedokleischenLehre war beseitigt. Das
wurde ganz deutlich sichtbar, wenn man die vier Elemente
mit ihren verschiedenen Eigenschaften in einen Kreis-
prozeR hineinstellte. Die Uberginge Erde in Feuer, Feuer
in Luft, Luft in Wasser, lasser in Erde verliefen danach
leicht, weil zur Umwandlung der Elemente nur die Umwand-
lung einer Eigenschaft notig war, eine jeweils als An-
knupfungspunkt erhalten blieb. Die Umwandlungen Erde in
Luft und Feuer iIn Wasser dagegen erforderten die Verande-
rungen beider Eigenschaften und vollzogen sich deshalb
sehr schwierig oder gar nicht.

Als Beispiel fiur die Verwandlung der Elemente fihrte
Aristoteles die Verwandlung des Wassers beim Erhitzen an:
Erwarmte man das Wasser, so bewirkte die Veranderung der
Eigenschaft kalt in warm eine Verwandlung des Wassers in
Luft; das Wasser verschwand vollig aus einem offenen Ge-
fak, wenn man es lange benug erwarmte.

Alle in der Welt vorkommenden Stoffe, dachte sich
Aristoteles aus den vier Elementen aufgebaut, in wechseln-
den Mengen, mit dieser oder jener Eigenschaft, diesem oder
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Jenem Element Uberwiegend. Unendlich viele verschiedene
mengenmal3ige Kombinationen der vier Elemente waren damit
moglich und so die Vielfalt der Erseheinungswelt erklart.
"'Knochen', so lehrte er, "enthalten einen Uberwiegenden
Anteil an Feuer und Erde, und zwar kommen auf drei Teile
Feuer zwei Teile Erde."

Die Metalle sollten vorwiegend aus Erde und Wasser
aufgebaut sein; nur ein einziges machte eine Ausnahme:
das Gold. Gold enthielt keine Erde, denn wenn «g» es noch
so lange glihte, nie wurde es zu Erde, zu Asche; immer
behielt es seinen leuchtend roten Glanz.

Das Quecksilber, das nicht wie andere Metalle fest
ist und erst bei starker Kalte erstarrt, enthielt nach
Aristoteles neben Erde und Luft noch betrachtliche Mengen
an Luft.

Daraus, dal} sich Aristoteles alle Metalle vorwiegend
aus den gleichen Elementen aufgebaut dachte, erklarte er
auch ihre nahe Verwandtschaft und ihre angebliche Fahig-
keit sich in andere Metalle zu verwandeln."Als Beispiel
fihrte Aristoteles die Legierung von Kupfer mit Zinn zu
Bronze an. Messing und Bronze betrachtete er als vollig
neue Metalle, da sie nicht mehr die Eigenschaften der Aus-
gangsmetalle zeigten.

So machte Aristoteles mit seiner Eleaentenlehre den
Zusammenhang zwischen den Naturvorgangen sichtbar und
ordnete die Stoffe iIn einer bestimmten Weise nach ihrer
Brennbarkeit, Schmelzbarkeit, Flichtigkeit oder Feuerbe-
standigkeit.

Dal sich dabei auch viele phantastische Erklarungen
mit einschlielen, ist nicht verwunderlich. Wohl genigte
das vorliegende naturwissenschaftliche Beobachtungsmaterial
in seiner Allgemeinheit, um den Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Naturvorgangen erkennen zu lassen, doch waren
die einzelnen Vorgange selbst, die sich zum Beispiel bei
der Verbrennung, bei der Reduktion oder Garung abspielen,
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experimentell noch viel zu wenig untersucht, als daf3 sie
hatten richtig erklart werden kénnen. Trotzdem schuf eich
die griechische Naturphilosophie ihr zusammenhangendesS
Veitbild, "aber sie konnte es nur'', wie Friedrich Engels
schrieb, ~”indem sie die noch unbekannten wirklichen Zu-
sammenhénge durch ideelle phantastische ersetzte, die
fehlenden Tatsachen durch Gedankenbilder ergénzte, die
wirklichen Licken in der bloRen Einbildung ausfillte.M

Zwar machten die kinftigen Generationen viele Beob-
achtungen, aber es dauerte doch fast 2 Jahrtausende, bis
die Chemiker ihre neuen Kenntnisse den alten naturphilo-
sophischen und aristotelischen gegeniberstellten und sich
tieferes Wissen Uber die Stoffe und ihre Umwandlungen er-
arbeiteten, bis sie herausfanden, welche Stoffe wirklich
als Elemente, als Grundstoffe im chemischen Sinn angesehen
werden durfen.

DES SKEPTISCHE CHKMIKEB, DES BEWEISE
FORDERT. HOBEST BOYLE

An einem der kihlen und feuchten englischen Frihlings-
abende des Jahres 1647 kehrt Bobert Boyle von einem an-
regenden Elubabend aus London nach Stalbridge zurick. Mide
von dem anstrengenden Bitt streckte er sich so bequem wie
moglich in dem etwas steifen Ohrensessel vor dem alten
Kamin aus. Wie immer, wenn er in das knisternde Feuer
blickt, wird der Zwanzigjahrige in den Bann dieses ewig
Jungen Schauspiels gezogen, das so vertraut wie geheimnis»
voll, so anheimelnd wie gefahrvoll anmutet.

1) L. _Strube, Bilder chemischer Vergangenheit,
Leipzig/Jena, 1960.
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Doch, an diesem Abend folgen Boyles Augen, nicht lange
de* lustigen Spiel der tanzenden Flammchen; seine Gedan-
ken haben ihn fortgetragen aus der lelt des Schauens und
Beobachtens in das Reich des Sinnens Denkens»

Was geschieht mit dem Holz, wenn es dem Feuer ausge-
setzt wird, wenn die kleinen Flammen sich in die Holz -
faserchen hineinfressen und sie zur Schwarze der Kohle ver-
farben? Auch die Holzkohle lassen sie nicht zur Ruhe kom-
men; sie glimmt auf, verzehrt sich als glutrotes Scheit,
bis nur ein unscheinbares Haufchen grauweifller Asche Ubrig-
bleibt.

Die Chemiker seiner Zeit wissen eine Antwort auf
diese Frage. Sie sagen, das Holz wird in seine Elemente
zerlegt; das Feuer, der allgemeine Analysator der Stoffe,
scheidet die Urbausteine des Holzes ab. Das, was dem Feuer
widersteht, was nach der Verbrennung noch Ubrigbleibt,
nennen sie die Elemente des Stoffes. Doch was verstehen
sie unter diesen Elementen, welche Stoffe rechnen sie da-
zu?

Die Anhanger der Elementenlehre Aristoteles* behaup-
ten, Feuer, Wasser, Luft und Erde waren die Grundbausteine
eines jeden Korpers. Andere, die die Meinung des Paracel-
sus und seiner Nachfolger teilen, sagen, Quecksilber,
Schwefel und Salz waren die Elemente. Und eine dritte
Gruppe schliellt einen Kompromif3 und betrachtet Erde, las-
ser, Schwefel, Quecksilber und Salz als die letzten Bau-
steine der Stoffe. Welcher Richter sollte ein gerechtes
Urteil sprechen? Wer sollte nachweisen, welches die wirk-
lichen, nicht mehr weiter in andere Stoffe zerlegbare Be-
standteile der unzdhlig vielen chemischen Verbindungen
waren?

Ein moderner Chemiker wurde den Wahrheitssuchern ge-
antwortet haben: Quecksilber und Schwefel gehdren auch zu
ihnen, aber sie sind nicht die einzigen. Die Zahl der Ele-
mente, solcher Stoffe, die sich physikalisch nur auf dem
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Wege der Afomzertrijamerung, chemisch aber Uberhaupt nicht
in einfachere zerlegen lassen, ist nicht vier, wie Ari-
stoteles meint*, und auch nicht drei, wie Paracelsus be-
hauptete, sondern sie ist rund hundert. Doch dieses Wissen
war den Forschern ues 17« Jahrhunderts noch nicLt erschlos-
sen. lhre EiementenvorsteHungen gingen noch immer auf
Aristoteles zuriick, der allerdings unter den Elementen nur
die Sinnbilder fir gewisse charakteristische Eigenschaften
der Stoffe verstanden hatte.

Paracelsus hatte dann fur das aristotelische Element
“"Feuer" das Element ''Schwefel" gesetzt, weil dieser be-
sonders leicht und restlos verbrennbar ist und so das Sym-
bol der Brennbarkeit am besten verkorperte. Ebenso hatte
er alle fluchtigen Stoffe nicht mehr "Wasser', sondern
""Quecksilber” und alle salzig schmeckenden, wasserlosli-
chen "'Salz" statt "Erde' genannt.

Solange die Chemiker experimentierten, um den Stein
der Weisen, um Gold oder Arzneien herzustellen, ohne nach
den Ursachen der StoffVerwandlungen zu forschen, kamen eie
mit diesen stofflich verstandenen Symbolen in keinerlei
Konflikte.

Zu Boyles Zeiten aber, als man begann, die Zusammen-
setzung der Stoffe und die Gesetze der chemischen Umgetzun
gen zu ergrinden, mul3ten die Wissenschaftler eines Tages
auf die Unzuléanglichkeit der alten Begriffsbildung stolen.
Je mehr Stoffe man fand, die infolge ihrer Brennbarkeit
""Schwefel™ sein sollten, desto schwieriger wurde das Ver-
stindnis. Konnte man Uberhaupt die Vielzahl der verschie-
denartigsten brennbaren Destillate noch unter dem einen
Begriff "'Schwefel’ zusammenfassen?

Wie verwickelt die Widerspriche waren, das sollte
der junge Boyle bei seinen Untersuchungen noch oft-zu
spiiren bekommen. Glicklicherweise liell er sich nicht von
der Autoritat eines Aristoteles oder Paracelsus einschich-
tern, wenn er Tatsachen beobachtete, die zu der hericomm-
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liehen Meinung in Widerspruch standen*

Auf seinem Gut in Stalbridge hatte sich der junge
Naturforscher ein kleines Laboratorium eingerichtet, in
dem er nach Lust und MulRe experimentierte; wahllos hatte O
er alle moglichen Stoffe untersucht; er hatte sie gelé6st,
wieder auskristallisieren lassen und wunderschone form-
vollendete Kristalle.gezichtet. Er hatte Pflanzensafte
mit Sduren und Laugen behandelt und sich prachtiger Far-
benspiele erfreut. Dabei hatte er feststelleji konnen, dai
die Extrakte von Veilchen, Lackmus ud. Rotkohl sich bei
Zusatz von Sauren roteten, wahrend sie durch Laugen eine
blaue Farbe annahmen. Er pflegte diese Stoffe seit dieser
Zeit als "Indikatoren” zu verwenden, die ihm die Anwesen-
heit von Laugen und S&uren anzeigten.

Vor allem aber hatten ihn immer wieder diejenigen
Versuche beschaftigt, die ihm Beobachtungsmaterial fur
das Verhalten der Stoffe im Feuer lieferten. Er erhitzte
alle Substanzen, die in seinem kleinen Labor vorratig
waren, setzte sie offen oder geschlossen in Gefallen der
Einwirkung des Feuers aus, um die Abscheidung der Elemente
durch das Feuer zu studieren. Immer mehr festigte sich
dabei in ihm die Uberzeugung,, daB schon die erste Voraus-
setzung der alten Elementenlehre falsch sei. Behauptete
sie doch, das Feuer sei der allgemeine Analysator der
Stoffe, sei das Mittel, das alle zusammengesetzten Stoffe
in ihre Elemente zerlegte. #as lehrten ihn dagegen seine
praktischen Untersuchungen?

JBoyle fand, dal es eine ganze Reihe von Stoffen gab,
die man stunden- und tagelang der Einwirkung des Feuers
aussetzen konnte, ohne daR sie auch nur die geringste Nei-
gung zeigten, sich in ihre Elemente zu zerlegen. Gold ge-
horte zu ihnen und auch Glas. In grofer Hitze zerschmol-
zen sie zwar, aber wenn man sie abkihlte, dann zeigte sich,
dall sie auch nicht ein einziges ihrer Elemente hergegeben
hatten; sie erstarrten wieder zu Gold oder Glas.
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Da sich Gold und Glas durch Feuer nicht zerlegen
lieBfch, behaupteten manche Chemiker, jene seien selbst
"Elemente'. Diese Begrindung jedoch war es gerade, die
die Skepsis des jungen Boyle hervorrief. Wie konnte Glas
ein Element sein, ein Stoff also, der nicht weiter in an-
dere Stoffe zerlegbar war?

Jeder Glasblaser wuBte doch, dall man zur Herstellung
des Glases Sand, Soda und FluBmittel zusammenschmelzen
muldte. WulRten die gelehrten Doktoren das etwa nicht? Sie
predigten ihre Elementenlehre, ohne sich die geringste
Rechenschaft Uber ihre Behauptungen abzulegen. Man mufte
ihnen die Unhaltbarkeit ihrer Lehre an moéglichst vielen
Beispielen beweisen.

Fiebernde Ungedulld packt den jungen Forscher und ge-
radewegs eilt er in sein Labor, sein Wollen in die Tat umn-
zusetzen.

Kurzlich hatte Boyle etwas Erstaunliches entdeckt,
als er Holz nicht in der offenen Flamme verbrannte, sondem
abgeschlossen im Kolben eines Destillierapparates verkohl-
te. Dieses Experiment wollte Boyle wiederholen. , .

Boyle entfacht das Feuer in dem kleinen Schamotte-
herd, setzt den Destillierapparat auf, setzt Auffangs-
schalen und kaltes Wasser bereit und schneidet eine Hand-
vollAﬁeéhaDaumspéne zurecht. Vorsichtig schittet er sie
in den peinlich gereinigten Kolben des Destillierapparates
und erhitzt ihn, zuerst behutsam, dann immer kraftiger.

Schwarzgraue Dampfe steigen aus dem Holz auf, zwangen
sich in dem gekuhlten Destillieraufsatz wieder zu einer*
FlussigKeit. Immer dichter und undurchsichtiger wird der
Dampf, immer hellere, klarere Tropfchen fliel3en durch das
Rohr in die gekihlte Auffangsschale. Das Holz hat sich in-
zwischen schwarz gefarbt. Je weiter der Verkohlungsprozel}
fortschreitet, um so geringer wird die Dampfentwieklung,
bis sie schlielllich ganz aufhdrt. Immer mehr steigert
Boyle die Temperatur, aber die Holzkohle verandert sich
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nicht mehr; reglos liegt sie auf dem Boden des Glases*
Boyle triumphiert* Alles verlief genau vie damals* Sr
l6scht das Feuer und entfernt behutsam die Schale* Die
aufgefangene FluUssigkeit verbreitet einen sauerlich ste-
chenden Geruch nach Essig; sie schmeckt aber auch brenzlig
wie Spiritus. Quecksilber - manchmal auch Spiritus ~ nann-
ten die Chemiker die Bestandteile, die sich aus einem Kor-
per in der Hitze verflichtigten. Dann hatte er also jetzt
""Quecksilber' des Holzes vor sich* Wo aber blieb es, «enn
er das Holz in der offenen Flamme verbrannte? Dabei schied
sich dieses Quecksilber doch nicht ab, sondern er erhielt
nur Asche und Salzi Bei der Verbrennung in der offenen
Flamme zeigten sich also gar nicht alle Elemente, die einen
Stoff wirklich aufbauten, dafur hielt er jetzt einen vor-
trefflichen Beweis in Handenl

Das Beispielhatte bereits genigt, um Boyles Kritik
an den Uberlieferten Anschauungen zu rechtfertigen, doch
der Skeptiker will ganz sicher gehen. Fast verletzt er
die Hegeln seines genau vorgeschriebenen Tagesablaufes,
als er an den folgenden Tagen unermidlich neuen Beweisen
nachjagt, Experimente sucht, die offenbaren, dal} das Feuer
allein nicht geeignet ist, alle Elemente abzuscheiden, die
einen Stoff aufbauen, ihn zu analysieren.

Eigentlich war es doch recht merkwirdig, daf} aus dem
festen, hochstens harzig riechenden Holz ein saurer nmi
scharfer Spiritus hervorkaml

Mit zwingender Logik verfolgt Boyle den beobachteten
Naturproze3. Wenn nach der Destillation ein Stoff aus dem
Holz hervortrat, der vor der Destillation in dem Holze
nicht enthalten war, dann konnte er sich nur durch die
Einwirkung der Warme auf das Holz gebildet haben.

Dieser genial einfache Gedanke begeisterte Boyle,aber
nur fir einen Augenblick. Auch seinen eigenen Uberlegungen
gegenuber blieb er so lange skeptisch, bis er sie prak-
tisch beweisen konnte. Er mullte jetzt also herausfinden,
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ob das Feuer wirklich fahig war, einen Kdrper zu zwingen,
Stoffe abzuscheiden, die vorher nicht in ihm enthalten
waren.

Lange sitzt er Uber seinem Tagebuch gebeugt. Dann
kommt ihm ein Einfall, so einfach und selbstverstandlich,
daR er sich wundert, wieso er nicht gleich darauf gekommen
ist.

Wenn er von einem einfachen Korper ausgeht, von dem
er genau weif3, aus we l chen Elementen er aufgebaut
ist, dann mul} es kinderleicht festzustellen sein, ob 4as
Feuer den Stoff wieder in diese Elemente zerlegt oder
andere daraus abscheidet. Er braucht also nur einen zusam-
mengesetzten Korper aus Elementen herzustellen und ihn
dann der Einwirkung des Feuers auszusetzen.

Boyle nimmt Pottasche, Soda und Kochsalz - Stoffe,
die als Element "Salz'" bezeichnet wurden, dazu Ol, das
angebliche Quecksilber - und kocht diese Mischung gelinde,
bis sich ein zdher Seifenleim gebildet hat.

Wenn er diese Seife nun heftig erhitzt, dann mul} sie
sich wieder in ihre Ausgangselemente zerspalten lassen,
falls die allgemeine Theorie richtig ist.

WeiRe Dampfwolken kringeln empor, die bald braun und
schwarz werden und einen widerlich stechenden Geruch ver-
breiten. Die Seife ist zusammengeschmolzen, hat sich braun-
lich gefarbt, winft blasen und wird immer dunkler, bis zu-
letzt eine kohleartige Masse ubrigbleibt. wo waren das
Quecksilber und das Salz geblieben? Welcher Stoff hatte
beim Erhitzen so widerlich gerochen?

Der Beweis lag auf der Hand; das Feuer hatte die Ele-
mente nicht wieder abgeschieden, sondern verandert, in
andere Stoffe umgewandelt.

Kaum hatte Boyle dieses Glied in der Kette seiner
Beweisfuhrung ergriffen, als er mit der ihm eigenen Kon-
sequenz die Schlulfolgerungen daraus fir die Erklarung
anderer Erscheinungen zieht.
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Wenn die Stoffe Salz, 6l und Wasser, seine vermeint-
lichen Elemente, sich so verandern liellen, dal} die Uber-
haupt nicht wiederzufinden waren, dann konnten sie in
Wirklichkeit keine Elemente sein; denn Elemente waren
Ja gerade dadurch charakterisiert, daf sie nach der Be-
handlung im Feuer als solche abgeschieden wurden. Die
Elemente Salz oder Wasser gab es also in Wirklichkeit
gar nicht!

Was blieb jetzt von der Lehre des Aristoteles und
des Paracelsus noch dbrig? Boyle hatte widerlegt, dal
das Feuer der allgemeine Analysator war, hatte bewiesen,
dal} die erhaltenen Erhitzungsprodukte gar nicht immer
Elemente waren und da es das, was landlaufig als Ele-
ment Salz, Element Schwefel, Element Quecksilber, Ele-
ment Erde bezeichnet wurde, nicht gab. Mit Hilfe des un-
anWstbareh praktischen Beweises hatte er den Chemikern
demonstriert, dal3 ihre symbolischen Vorstellungen sich
nicht langer mit den Realititen der Wirklich vonstatten
gehenden chemischen Umsetzungen in Einklang bringen
lieBen. Er hatte ihr bisheriges chemisches Theoriege-
bdude von Grund auf zerschmettert und bot ihnen nun die
Trimmer dar.

Als Boyle im Jahre 1661 seine Untersuchungen und
SchluRfolgerungen in dem kleinen Buch 'Der skeptische ~
Chemiker” veroffentlichte, da setzte ein wahrer Sturm
nach diesem Werk ein. Es mu3te ins Lateinische Uber-
setzt werden und wurde in zahlreichen Auflagen in allen
europaischen Landern verbreitet.

Eine solche Nachfrage nach Boyles ''skeptische*
Chemiker™ war nur zu verstidndlich, demonstrierte er
doch in diesem Werke anhand vieler chemischer Beispiele
die Unhaltbarkeit der herrschenden chemischen Elementen-
theorien und zog in einer wahrhaft revolutionaren Weise
einen Schlullstrich unter diese den Kriterien der Praxis
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nicht staod.halten.den alten Theorien.

Seine neuen Gedanken freilich, die wieder die
materialistische Richtung in den Naturerklarungen unter-
stutzten, setzten sich vorerst kaum durch* Venn sie auch
is Grunde genommen vieles Richtige enthielten, so konnten
die Chemiker doch mit diesen mehr physikalischen Ansich-
ten wenig anfangen; Chemiker, die noch nicht einmal
wudten, welche Stoffe wirklich Elemente, reine Grund-
stoffe, und welche Verbindungen waren, wurden von Boyle
falschlich belehrt, dall es solche Elemente Uberhaupt
nicht gabe.
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DER VERBHBHHUHGSPROZESS WIED ERKLART

Sin aufgeschlossener und scharfsinniger Mensch voller
Schaffenskraft und unerschopflicher Energie begegnet uns
in dem an 21. Oktober 1659 geborenen Georg Emst Stahl.
Hoch wahrend er gemeinsam mit seinem Bruder [as Ansbacher
Gymnasium besuchte, interessierte er sich schon fir eine
Menge Fragen, auf die ihm seine Lehrbicher keine Antwort
geben konnten.

Um Naturwissenschaften, besonders Chemie studieren zu
kénnen, muBte Stahl das Berufeziel eines Arztes wahlen,
denn nur mit dem Studium der Medizin war zu jener Zeit das
der Chemie und Naturlehre verbunden.

Stahl zog deshalb im Jahre 1679 nach Jena und liel}
sich als Student der Medizin an der dortigen Universitat
einechreiben. Er horte Vorlesungen bei Prof. Wolfgang
Wedel, einem fortschrittlichen Medizinprofessor, der sich
um die Einfihrung mechanistisch-materialistischer Vorstel-
lungen zur Erkldrung der Lebensvorgénge im Organismus
verdient gemacht hatte.

Neben den medizinischen Vorlesungen und praktischen
Ubungen gab es nur wenige, die sich mit Chemie befaRten.
Doch da Stahl den dargebotenen Stoff durch einige Studien
erganzte und sich in seinem Studienzimmer einen Experi-
mentiertisch eingerichtet hatte, um das Gehdrte auch prak-
tisch zu sehen und zu Uberprifen, wurde er bald im Kreise
der Professoren und Studenten, ja auch der Apotheker von
Jena als Autoritat fur chemische Fragen bekannt.

Wahrend dieser Jenaer Studien wurde Stahl mit theore-
tischen Ansichten in der Chemie vertraut, die ihm weder
bei der Lektire von Albertus Magnus noch von Barner
begegnet waren. Er lernte jene atomistisch-mechanistischen

1.Strube, Bilder chemiscer Vergangenheit,Leipzig/Jena,
1960.
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Lehren kennen, die durch die Philosophen Descartes und

Gassendi in die Chemie eingedrungen waren und die vor
allem Bobert Boyle und der franzosische Arzt Lemery ihren
chemischen Werken zur theoretischen Deutung zugrunde gelegt
hatten. Die Eigenschaften der verschiedenen Stoffe und ihre
Umwandlungen wurden hierin nicht mehr allein durch das
Wirken der sogenannten eeElemente” erklért, sondern durch
das Aufeinandertreffen verschiedenartig gestalteter winzi-
ger Materieteilchen. Durch mechanische Bewegung, durch

Stol} und Druck sollten die Teilchen aufeinander wirken,
hier einen Korper mit bestimmten Formen und Eigenschaften
aufbauen, dort einen anderen zerstoren und verandern. Boyle
hatte in seinen Lehren den Atomen jegliche Qualitat aber-
kannt und gelehrt, dal die Verschiedenheit der Stoffe durch
eine unterschiedliche Anordnung der verschiedenartig ge-
formten aber qualitativ einheitlichen Materieteilchen her-
vorgerufen wird. Lemery dagegen glaubte, daf die chemischen
Vorgange durch die Wirkungen kleiner Teilchen der 5 Elemen-
te Wasser, Spiritus (Quecksilber), ol (Schwefel), Salz und
Erde hervorgerufen wirden.Auch nahm er an,dal man diese Teil-
chen von Sduren als Spitzen vorstellen misse, mit denen sie
zum Beispeil in die menschliche Zunge einstéchen und ein
beillendes Gefiihl hervorriefen. Laugenteilchen dagegen
dachte er sich mit Hohlungen ausgestattet, in die die Siurea
spitzen leicht”™ eindringen konnten.

Die Vorstellung Uber die atomistische Struktur der
Materie machte Stahl zu seiner eigenen, und als er bereits
ein Jahr vor Abschlu? seiner medizinischen Doktorarbeit die
Erlaubnis erhielt, and der Jenaer Universitat Privatvorle-
sungen Uber die Chemie zu halten, gab Stahl diese materia-
listischen, atomistischen Vorstellungen auch an seine Schi-
ler weiter.

In den allgemeinen Vorstellungen seiner Zeit noch
befangen, lehrte Stahl in der Vorlesung allerdings auch
noch Uber die Moglichkeit der Verwandlung unedler Metalle
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Id Gold und Silber, die Transmutation; er wies jedoch aus-
dricklich darauf hin, dal3 er sich in dieser Meinung nur
auf Autoritaten, unter anderem auch auf Boyle bezdge, wah-
rend er selbst noch nie einer solchen Transmutation beige-
wohnt hatte, gechweige denn selbst im Besitze des ''Steins
der Weisen” sei.

Sowohl durch seine chemische als auch seine medizi-
nische Tatigkeit erwarb sich Stahl bald solchen Ruhm, dai
der Herzog Ermst von Sachsen-Weimar ihn als Leibarzt nach
Weimar berief. Stahl brach daher seine eben begonnene Lauf-
bahn in Jena ab und siedelte nach Weimar uUber.

Wenn man die Vorgange der chemischen Praxis studieren
will, braucht man neben einer guten Beobachtungsgabe und
der Fahigkeit, in der Vielzahl der Prozesse das Wesentliche
herauszufinden, noch zwei andere Dinget Zeit und Geld. Mit
beiden war Stahl nicht gesegnet. Betrieb er die Chemie ja
nehr oder weniger als Privatvergnigen neben seiner beruf-

lichen Tatigkeit, so reichte sein Gehalt - was der Herzog
ihm sogar oft rickstandig blieb - eben zur Bestreitung der
Kosten fir Kleidung, fir chemische Gerate und Chemikalien.
Stahl besal kein Vermigen, das ihm gestattet hatte, sich
beurlauben zu lassen und Reisen durch die Erzgebiete und
Schmelzhutten Deutschlands zu unternehmen.

Aber dennoch fand er die Moglichkeit, sich in einigen
nahe gelegenen Schmelzhitten grindlich umzusehen und auch
einen Einblick in die Prozesse anderer Hitten, ja sogar
anderer chemischer Gewerbe zu erhalten. Letzteres erreichte
er durch intensives Studium einer besonderen Art chemischer
Literatur, auf die ihn gebildete Handwerker hingewiesen
hatten, die aber sonst auf den Universitéten kaum beachtet
wurde.

Diese chemische Literatur war von lese- und schrei-
bekundigen Handwerkern seit dem ausgehenden 16. Jahrhundert
angefertigt worden und hatte zum Beispiel die genaue Be-
schreibung der einzelnen Vorgange beim Verhittungsprozef,
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u.a* das Rosten der Erze, das Schmelzen mit verschiedenen
Zuschlégen, das Abtreiben, Seigern und anderes mehr zum
Gegenstand.

Stahl hat ein offenes Ohr fur alle Note und Klagen -
nicht nur fur die der Kranken. So erfahrt er von den Hand-
werkern manches, was sie sonst nur unter sich besprechen:
Von ihrem Kummer, daf} das Blei oder das Zinn ihnen aus-
brennt und gleichsam zu Asche zerfallt und dann unwieder-
bringlich verloren ist, wenn wahrend des GielRprozesses
zuviel Luft dazukommt.

Oie Kohle scheint bei der ganzen Verhittungsprozeld
eine grole Bolle zu spielen. Stahl fragt die Schmelzer,
wozu sie notig sei, und erhdlt die Antwort: Einmal, um die
Temperatur gentgend hochzutreiben, um das Erz aus dem
Metall herauszuschmelzen{ zum anderen, damit das erschmol-
zene Metall sich darunter verkriechen kann und vor dem
Luftstrom geschitzt ist, der es zu Asche verbrennen wirde*

Stahl gibt eich mit dieser Antwort nicht zufrieden,
doch keiner der Schmelzer kann ihm eine andere Begrindung
geben*

Stahl ist Chemiker und in der Lage, etwas weiter zu
denken als die Handwerker« Er weil, da der Zusatz bestimmter
Stoffe chemische Umwandlungen hervorzurufen vermag, und
vermutet, daR auch hier etwas Ahnliches vor sich gegangen
sein wird. Ja* er hofft sogar, dall es so sein mochte, denn
darin lag doch eine groRartige Moglichkeit, den Schmelzern
zu helfen, ihr verdorbenes, zu Asche zerfallenes Metall
wieder herzustellen. Venn sie auch behaupteten, daR keine
Temperatur, und sei sie noch so hoch, aus diesef Asche
wieder Metall hervorzubringen imstande sei, sondern dal die
héchstens zu einer glasartigen Masse zusammenschmelze, <o
war doch die Frage dabei offen geblieben, ob sie bei diesen
Schmelzversuchen die Asche unmittelbar mitder
Kohle in Berihrung gebracht hatten.

Stahl will seine Uberlegungen im Experiment (iber-
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priufen« Da er keinen Schmelzofen besitzt, mul} er alt primi-
tiven Mitteln arbeiten« Sr wahlt aas seinem Vorrat ein
grolles Stick ebenmaliger Holzkohle ans nn dreht mit einem
Silbergroschen eine Hohlung in die Sohle hinein« In diese
schittet er eine Mischung aus Bleistaub und Salpeter und
richtet mit Hilfe eines Goldschmied-Lotrohrchens einen
scharfen Strahl seines Ofenfeuers auf das Gemisch. Die
Mischung blaht sich auf, wirft Blasen und schmilzt schliel3-
lich zu einer glasklaren Masse zusammen« Das war offen-
sichtlich jene Glasmasse, von der die Handwerker gesprochen
hatten. Als Stahl jetzt den Luftstrom mindert, daB die
Masse eben noch fliel3t, macht er eine interessante Fest-
stellung; An den Handem, dort, wo die Masse mit der Holz-
kohle in Berihrung kommt, zischt sie auf, ein gelbliches
Pulver spriht auf die Kohle, und nach kurzer Zeit ist die
gesante Glasmasse verschwunden, und nur ein silberglanzen-
des Kigelchen liegt am Gxnnde der Hohlung-«etallisches Blei.

Stahls Vermutung schien sich zu bewahrheitent Sichtete
er die heille Flamme mit einem scharfen Luftstrom auf das
Metall, dann verbrannte es und floR mit dem Salpeter in
eine glasartige Masse zusammen; liel3 der Ixiftstrom nach,
dann verwandelte sich dieses Glas, dieser "‘Metallkalk'
dort, wo er mit der Kohle in Berihrung kam, in das Metall
zuruck.

Stahl zweifelte nun keinen Augenblick langer, dal die
Kohle bei dieser Verwandlung eine ganz bestimmte Rolle
spielte, die nicht allein aarin bestand, eine genigend hohe
Temperatur zu erzeugen« Aus seinen Beobachtungen bei den
Schmelzern und aus seinen Untersuchungen folgerte er, daf
die Kohle als eine materielle chemische Substanz an einer
chemischen Reaktion teilnimmt, die sich zwischen ihr und
dem Metallkalk abspielt, und als deren Besultat das reine
Metall aus dem Kalk zurickerhalten wird.

Sine Einschrankung machte Stahl dabei allerdings noch:
Da die Kohle bei dem Prozel3 nicht restlos verschwindet,
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sondern Asche ubriglalt, kennte nur ein bestimmter Teil

der Kohle zur Umwandlung beigetragen haben« Da dieser Teil
den Metallkalken ihre typischen Metalleigenechaften zuruck-
gab und sie dadurch auch wieder die Eigenschaft '"verbrennen
zu konnen' zuruckerhielten, nannte Stahl diesen Teil der
Kohle, diese &abstanz, die er in ihr enthalten glaubte, die
“brennlicho¢™ Substanz. Spater gab er ihr den Hamen"Phlogi-
ston” (von griech. Fhlox=die Flamme) und deutete die bei
den Schmelzern gemachten Beobachtungen folgendermaRen:Alle
Metalle enthalten normalerweise dieses Phlogiston, das beio
Erhitzen aus ihnen entweicht. Das Metall verbrennt, und
Asche, Glas oder Metallkalk bleibt zurick. Figt men diesem
verbrannten Metall einen Stoff zu, der sehr reich an
Phlogiston ist, wie Holzkohle, RuR oder Teer, so wird ihm
daraus Phlogiston wieder zuriuckerstattet und der Metallkalk
wieder ins Metall zurickverwandelt. Da die Verkalkung der
Metalle nichts anderes ist als eine gewohnliche Verbrennung,
so ist auch die Verbrennung, zum Beispiel von Holz, nichts
anderes als ein Satweichen von Phlogiston, wobei die Asche
des Helzes znriskbleibt. Den Schmelzern gab er den Hat,
stets genugend Kohle beim Varhuttungsprozef3 gegenwéartig zu
naben, aa sie nicht nur zur Erzeugung von Hitze dient,
sondernselbst an der Verwandlung der Erze in die MeGalle
beteiligt ist«

Im Jahre 1693 wurde in Halle eine neue Universitat
begriindet.  Stahl erreichte im Mai des J&bres 1694 eine
Berufung als Professor der Medizin an diese Universitat.

Vor allem sagte Stahl sich hier endgiltig von aen
elc&iRistischen Bestrebungen der tolamacherei los und zog
sowohl in seinen Vorlesungen als auch in seinen Werken als
erster Wissenschaftier energisch gegen das Goldmachen zu
Felde.

Auch mit seiner neuen Lehre von Phlogiston machte
Stahl die Studenten in der Vorlesung bekannt«
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Fur Stahl und seine Schiuler stand n&ch vielen Experi-
menten und Uberlegungen fest, daRR alle Metalle zusammen-
gesetzte Stoffe waren, zusammengesetzt aas den entsprechen»
den Metallkalk und Phlogiston, das sie in geringerer «der
groRerer Menge erhielten. So sieht Stahl in seinen Gedanken
das ELsen aus Eisenkalk und Phlogiston, [saB Kupfer sus

Kupferkalk und Phlogiston, das Quecksilber aus Qaeck-
silberkalk und Phlogiston aufgebaut.

Im Jahr« 1697 veroffentlichte Stahl ein Buch mit dem
Titel "Zymotechnica fundamentalis', ein Eerk Uber die
Garkunst, in dem er zum ersten Male seine Gedanken Uber den
Verbrennungsvorgang und die Bolle des Phlogistons offent-
lich darstellte. Ihm folgten in den Jahren bis 1718 weitere
Werke, u.a. das Buch "Nutzliche Bedenken Uber unniitzen
Streit von dem sogenannten Sulphure™, in dem er sich &it
den chemischen Lehren der vorangegangenen Zeit auseinander-
setzte und seine Phlogiston - Theorie noch einmal von Grund
auf darlegte«

Die Werke Stahls traten einen Siegeszug in allen
Landern Europas an. Nahezu alle Chemiker griffen die Ildeen
Stahls auf und versuchten, ihre eigenen Beobachtungen und
Kenntnisse mit der Phlogiston™ Theorie zu erkléaren.

Wenn auch das Phlogiston in Wirklichkeit gar nicht
existierte, wenn die als zusammengesetzt gedachten Stoffe
einfache und die einfachen zusammengesetzte waren, so
lieRen sich dennoch die bekannten chemischen Vorgange zu-
nachst mit der Theorie genau so gut erklaren wie spater
mit der Oxydations- und Reduktionstheorie Lavolsiers, nur
mit dem Unterschiede, dal die phlogistischen Erklarungen
verkehrt herum dargestellt waren«

Aber die Chemiker zu Stahls Zeiten bemerkten das
vorerst nicht« Sie begeisterten sich an den Moglichkeiten,
exne Keine rundamentsler chemischer Vorgadnge in einem
System zusaauaenfassen zu koénnen. Die Verbrennung, die Ver-
kalkung aer metalle, die Atmung, aie Fauiuls erwiesea sich
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plotzlich ale ganz analege Erscheinungen, die alle durch
die Abgabe ven Pnlogisten hervergerufen wurden. Man konnte
eie unter diesen Gesichtspunkt leicht ordnen und sich se
eine natirliche Ubersicht iUber eine groRe Menge cheBischer
Vorgénge schaffen.

Auch in der chemischen Praxis bewahrte sich die neue
Theorie vorziuglich, sie gewdhrte eine grolle Hilfe bei der
ErzVerhittung und der Steigerung dieser Produktion.

Stahls Rilogistontheorie wurde zur ersten wissen-
schaftlichen Theorie iIn der Chemie, denn mit ihrer Hilfe
war es — seit Bapedokles und Aristoteles - zum ersten Male
moglich geworden, eine Ordnung, eine Systematisierung in
die Fille der bekannten chemischen Vorgange zu bringen; eirne
Ordnung, die nichtauf Grund &uRerer Merkmale vorgenommen
werden konnte, sondern die sich aus der Sache heraus, aus
der Beaktionsfahigkeit der Stoffe, aus ihrem Besitz oder
ihrem Mangel an Rilogiston erklarte. Dabei storte es vorerst
nicht, dal Stahl Vorgange verkehrt darstellte. Vesentlich
war, dal Stahl zum ersten Male Uberhaupt den Zusammenhang
zwischen den beiden fundamentalen chemischen Vorgangen der
Oxydation und aer Eedufction herausgearbeitet und auf diese
Yeise einenatir liche Ordnung innerhalb der Chemie
geschaffen hatte.

Die Fehler dieser Theorie, die mit der fortschreitenden
Forschung sichcbar werden muidten, stellten die nachfolgenden
Chemiker vor schwierige Aufgaben. Doch indem sie daran
arbeiteten, die Widerspriche und Unzulanglichkeiten der
Phlegistontheorie zu beseitigen, trugen sie dazu bei,
schlielflich die gesamte Theorie zu uUberwinden und an ihre
Stelle eine neue, richtigere zu seczen. an diesem i"roze
waren Naturforecher aus allen Teilen Europas beteiligt:
aus BuRland, Schweden, Sagland, Frankreich«



MICHAIL WASSUJSWrrsCH LOMUNuUSSO* ~

Als Michail Wassiljewitsch Lem»n®ss*w am 19%«Novemb€ir
1711 im Dorfe Denissowka geboren wurde, begann sich die
Wissenschaft in RuBland erst zu entwickeln« In Kiew» Moskau
und Petersburg befanden sich die wenigen Mittelpunkt® des
geistigen Lebens» weit ab von der Heimat Lomonossows)» der
hoch im Horden des Landes auf einer der Inseln der nérd-
lichen Dwina aufwuchs. Hier» unter den freien Staafcsbauem
undden kihnen Fischern, war Lomonossows erste Universitat.

Lomonossow ist noch ein Kind, kaum 10 Jahre alt»undkann
weder schreiben noch lesen, als der Vater ihn auf die sommer-
lichen Seereisen ins WeilRe Meer und ins JSismeer aitniramt.
Staunend sieht der Knabe, was es auller seinem Dorf alles
in der Welt gibt.

Abends sitzt er im warmen Sand und lauscht dem spieleri-
schen Gepléatscher der Meereswellen. Weile auf Welle verrinnt,
und immer wieder erheben sich neue aus dem endlosen Meer.
Was mag das fur eine Kraft sein, die das Wasser standig xb
Bewegung Halt? Wie entstehen Sog und Strudel, wie Ebbe und
FIute? @ 1Y "bsifrb*

An den langen Winterabenden sitzt der hochaufgeschosse-
ne, von Wetter und Arbeit gestahlte Junge auf dem warmenden
Backsteinofen und gribelt dariiber nach, wo er die Lehr-
meister finden konnte, der ihm die Batsel der Natur erkla-
ren. Der Junge ist klug genug, um zu erkennen, dal er dar-""

auf vergeblich warten wird, wenn er hier sitzen bleibe.
Deshalb geht er zum Kiuster des kleinen Dorfes und bittet
diesen, ihn im besen, Scnreiben und Rechnen zu unterrichten.

Acht Winter lemt Lomonossow beim Kister, dann hat er
alle Bicher durchgelesen, die auf der Insel vorhanden sind;

n IIQGOStrube, Bilder chemischer Vergangenheit,Leipzig/Jena,
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die Arithmetik von Magnitzki und eine slawische Grammatik
von Smotritzki kennt er in- und auswendig; sein Wissens-
durst jedoch ist nicht gestillt, sondern groRer als je
Zuvor®

Was soll er nun beginnen? Hier oben im eisigen Norden
gab es keine Schulen. Aber in Moskau oder Kiew, hatte der
Kister gesagt, gabe es Akademien, an denen man die lateini-
sche oder griechische Sprache erlernen konne»In Petersburg,
an der neugegrindeten Akadenie der Wissenschaften,sollte e
einen ganzen Saal voll naturwissenschaftlicher Bicher aus
aller Welt geben. r 7., L. s

Ale in Jahre 1730 eine Schlittenkolonne aufbricht,u
Fische nach Moskau zu bringen, ist fur den jungen Lomo-
no3so* dar Augenblick gekommen, seinen Entschlu3, nach
Moskau zu gehen, in die Tat umzusetzen. Mitten im grimmi? -
et@a Winter, ohne Geld, obne ausreichende Kleidung und
Schuh&eug, nur mit dem Notigsten versehen, verla3t er den
heimatlichen Herd. Vier lochen lang stapft er bei eisiger
Kalte und tobenden Schneestirmen zu Ful3 nach Moskau, er-
bittet sein Brot von den Fischern und teilt ihre Nacht-
quartiere auf den kalten Schlitten - beseelt von dem einen
Wunsch, an der Hochschule des Moskauer Staates zu lermen.

Um an die Moskauer Akademie aufgenommen zu werden,
muBte Lomonossow seine bauerliche Herkunft geheimhalten (
und sich als Sohn eines Geistlichen ausgeben. Mit einem '
Stipendium von 3 Kopeken muR er auskommen; sie reichen kaum
fur Brot, geschweige fur Bucher und Kleidung. Oft weil} er
nicht mehr, wie er weiterleben soil. Aber er beif3t die
Zahne zusammen und arbeitet unermudlich weiter.

Als einer der besten Absolventen wurde Lomonossow im
Jahre 1736 nach Petersburg geschickt. Aber kaum hatte er
an der Petersburger Akademie einige Monate studiert, da
erregte er durch seine Leistungen die Bewunderung der vor-
wiegend auslandischen Professoren, und sie beschlossen,
ibn zusammen mit zwei anderen auserwéhlten Studenten zue



Studium nach Deutschland an die Universitat Marburg und die
Bergakademie 3?reiberg zu schicten.

Als Lomonossow nach fruchtbaren Studienjahren in Mar-
burg und Freiberg im Jahre 174-1 wieder iIn sein Heimatland
zurtickkehrte, glaubte er, hier Gelegenheit zu erhalten, sein
Vissen zum Wohle BuBlands anwenden und an Schiler weiter-
geben zu kobnnen* Doch in Petersburg wartete er von Tag zu
Tag vergeblich auf seine Anerkennung durch die Akademiex,

Bin halbes Jahr ist seit seinem Rickkehr verflossen, und
noch immer ist er weder als Assistent eingestellt, noch
bezieht er ein festes Gehalt. Die Mitglieder der Akademie,
meistens Auslander, witterten in Lomonossow den Rivalen- der
sie uberbieten, ihnen Hang und Platz streitig &achen wollte*
Zih und ausdauernd kampfte Lomonossow um seinen Platz an der
Akademie. SchlieRlich erreicht er, da ihn die Leitung der
Akademie als Assistenten eiostellen muR» Aber das ist ein
geringer Erfolg, denn noch immer hat man ihm kein chesai-
sches Laboratorium zur Verfigung gestellt.

Befindlicher konnte man Lomonossow nicht treffen, denn
was soll ein Chemiker ohne Labor, ohne Glasgerate, Cheai-
kalien und Ofen beginnen?

Doch so sehr man Lomonossow die Hande fesselte, sei»,
Arbeitseifer blieb ungebrochen« In der Zeit, in der ©r um
die Einrichtung des Labore kampft, legt er die Hande nicht
in den SchoB. Im Gegenteil, er sucht sich ein anderes
Betatigungsfeld, wozu er keine Reagenzien und Apparate
benotigte. 2r Ubt sich im Dichten, gleichzeitig arbeitet er
an der Herausgabe eines Buches Uber Rhetorik mid verein-
facht die russische Sprache. Sein Euhm als Dichter und
Philologe wachst von Tag zu Tag, sein Nesse wird im In™ uid
Ausland bekannt, seine Werke werden in andere Sprachen Uber-
setzt.

Zu .d#erer Zeit vertraten viele Wissenschaftler die
Auffassung, die Warme der Korper wirde durch einen beson-
deren Stoff, den Warmestoff verursacht, so ssie Verbrennung
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durch das Phlogiston. Hatte ein Korper viel Warmestoff
aufgemomiaen, dann war er sehr heil3, und kihlte er sich,
abtso entwich eben ein Teil jenes Fluidums.Nicht nur die
Verbrennung und die Warme wurden durch solche erdachten
Stoffe erklart, auch das Licht sollte durch die Wirkung
eines Liehfcstoffes und die Schwere der Korper durch einen
Schwere»6off verursacht werden.

Lomonossow hatte sich - wie vor ihm auch andere
(zoB» Boyle, Stahl, Locke, Newton) - mit diesen Behauptun-
gen nicht zufrieden geben konnen. Als echter Forscher
ging er dabei nicht einfach von seiner Vermutung aus, daf3
der Waraestoff eine pure Erfindung der Phantasie sei,
sondern setzte sich zunadchst mit der vorliegenden Auffas-
sung auxeinander. Welchen Grund mochte es wohl geben, die
Warmeerseheinung einem besonderen Stoff zuzuschreiben?

er seine kalten Hande aneinanderrieb, wurden sie
warn. Woher kam da der Warmestoff?

Wenn uten Feuersteine aufeinanderschlug, erhitzten sie
sich so stark, dall die Funken flogen. Holz entzindete sich
durch Reibung, und auch Eisen konnte man durch starke,
oftere Hammerschlége zum Glihen bringen.

Alles das ging ohne das geringste bif3chen Warmestoff
vonatatten. Also war der Warmestoff tatsachlich ein
Hirngespinst; wozu brauchte man ihn, wenn die Warme ... Sr
stutzte vor der Einfachheit dessen, wozu ihn seine Uber-
legung drangte. Er betrachtete seine Hande und rieb sie
leicht aneinander. Nein, es gab keinen Zweifel, man brauch-
te keinen Warmestoff, wenn die Warme in der Bewegung eine
hinreichende Ursache hatte. Biese Bewegung mulite statt-
finden, nicht als ganzer Komplex, wohl aber in den kleinen
Partikelchen eines Koérpers. Wegen der Kleinheit der sich
standig bewegenden Teilchen konnte man weder sie noch ihre
Bewegung sehen.

Schritt fur Schritt beweist Lomonossow mit den Er-
kenntnissen der Physik, mit den Gesetzen der Mechanik, [sii
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die sich bewegenden Partikeln kugelige Gestalt haben mis-
sen» dal die Warmebewegung eich vergroflern oder vermindern
kann, wodurch eine starkere Erwarmung oder AbkiUhlung be-
wirkt wird.

Um den Warmeetoff gleich von vornherein loszuwerden,
stellt Lomonossow eine Gegenfrage: Konnte ein Korper wirk-
lich nur dadurch sein Volumen ausdehnen, [pB etwas zu ihm
hinzutrat? Lange grubelt er dariuber nach, stellt sich ein
Stiick Zinn vor, das beim Erwarmen langer und breiter wird,
sieht in Gedanken dieses Stickchen Zinn aus vielen kleinen
Korpuskeln aufgebaut, deren Bewegung durch das Feuer immer
heftiger wurde - und seiner Sache sicher, greift er nach
der Feder, um seine Gedanken folgerichtig festzuhalten:
"Als die Philosophen die Warmeerscheinung zu betrachten
anfingen, da bemerkten sie bald, daR bei Vergroferung der
Hitze auch das Volumen des Korpers grofier wird. Daraus
zogen sie den Schlul3, dal in die Korper irgendein Stoff
eindringt und sie ausdehnt; aber in Wirklichkeit hat diese
Erscheinung eine ganz andere Ursache. Infolge der Bewe-
gung der Partikelchen missen sie sich gegenseitig beein-
flussen; jede wird von dem benachbarten abgestofRen, und
um so groller, je starker die Warmebewegung ist. Da dieser
Vorgang der Zusammenhaltskraft der Partikeln, der
Kohésion, entgegenwirkt, so wird jene vermindert und kann
schlielich durch die Warme derart verringert werden, daf3
die Kohédsion aufgehoben wird und die Koérper schmelzen und
dann verdampfen»

Hieraus kann man auch schliellen, dafl die Warmebewe-
gung der Partikeln Ursache fiur den flussigen und gasformi-
gen Zustand ist. Sie lockert die Kohdsion derartig auf,
dald die Partikeln frei zerflielBen kénnen und schliel3lich
sich in der Luft zerstreuen. Darin liegt auch die Ursache
der Verdampfung und Verdunstung. Gasformige und flussige
Korper haben immer Warme, mogen sie auch beliebig kalt
sein. Aus all dem Mitgeteilten schlieRle ich, dald es ganz
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Uberflissig ist, die Warme der Korper einem subtilen,
speziell dazu erdachten Stoff zuzuschreiben.

Nachdem wir somit den Warmestoff beseitigt haben,
konnte man die Abhandlung schlief’en, wenn nicht einige
Gelehrte auch der Kalte einen gewissen Stoff zuschreiben
wirden und dessen Sitz iIn den Salzen sdhen, da diese beim
Aufltsen in Wasser Kalte erzeugen, wie zum Beispiel beim
Mischen von Kochsalz mit Schwefelsdure, so kénnten wir
mit gleichem Recht den Salzen die Ursache der Warme zu-
schreiben, wenn wir nicht solch einen unsinnigen streit
unter unserer Wurde hielten.¥

Lomonossow wartete ungeduldig, daf3 die Gelehrten seine
Arbeit zum Gegenstand eines wissenschaftlichen Meinungs-
streites machten, in dessen Verlauf sich Argument uxj
Gegenargument, Einwand und Zuriickweisung gegeniber-
stehen wiirden. Schritt fur Schritt wirde man so der
Wahrheit naherkommen, jeder Interessierte ware an der
Klarung der Frobleme beteiligt, und ein groRer Kreis
von Wissenschaftlern und Studenten wirde mit den
neuen Erkenntnissen vertraut werden.

Doch Lomonossows Erwartungen wurden nicht erfullt.

Die meisten Wissenschaftler setzten sich mit seinen
Argumenten nicht unvoreingenommen auseinander. Statt ihre
Zweifel oder Gegenbeweise vorzubringen, taten sie das,
was sich in der Geschichte der Wissenschaften noch so
haufig wiederholen sollte: Sie lehnten das Neue von vorn-
herein in Bausch und Bogen ab, unfahig, sich von ihren
traditionellen Vorstellungen - in denen sie sich heimisch
fuhlten, mit denen sie bisher alles recht gut erkléaren
konnten - frei zu machen. Viele verstanden ihn nicht,
andere rissen wichtige Gedankenverbindungen auseinander,
verdrehten den Sinn mancher S&tze und wiesen nach, dai
seine Warmetheorie "‘unsinning" sei.

Lomonossows Warmetheorie geriet in Vergessenheit. Erst
100 Jahre nach seinem Tode wurde ihr durch Robert Mayer,
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James Joule und Rudolf Clasius zum siege verholfen. Aber
nur ihre Namen verknipfen sich mit dem Begriff der
""Kinetischen Warmetheorie'; sie gelten allgemein als die
Entdecker*

Man schreibt das Jahr 1748. Die Arbeiten am chemischen
Laboratorium gehen ihrem Bude entgegen. Noch sind Fenster
und Tiren ungestrichen, noch sind die Ofensetzer dabei,
die 9 verschiedenen Ofentypen zu errichten, da beginnt
Lomonossow bereits mit der Arbeit; er hat lange genug
gewartet.

Jetzt ist namlich eine Frage aufgetaucht, die mit sei-
ner Warmetheorie in Widerspruch zu stehen schien: viele
Korper vergroRerten beim Erwarmen nicht nur ihr Volumen,
sondern auch ihr Gewicht; sie wurden beim Erhitzen schwe-
rer. Schon Boyle hatte diese Feststellung gamacht. Er
hatte eine abgewogene Menge Blei eingeschlossen in einem
Glasgefal? der Einwirkung einer Flamme ausgesetzt; als er
nach dem Erhitzen das Gewicht des Bleis kontrollierte, da
war es wesentlich schwerer geworden. Irgend etwas war
also zum Blei hinzugetreten. Boyle hatte daraus gefol-
gert, daR sich die Feuerpartikelchen der Flamme durch das
Glas hindurch mit dem Blei verbunden hatten, Partikelchen,
die viele Wissenschaftler dem Warmestoff gleichsetzten«

Wenn diese Beobachtung richtig war, dann kam Lomonossore
Theorie in Gefahr. Es galt jetzt, die Angaben Boyles
schnellstens zu Uberprifen. Dazu brauchte Lomonossow aber
Glasgerate, Ofen und vor allem eine Waage, die gestattete,
sehr genau zu wiegen, auf 1/10 000 Gramm genau« Alles das
stand ihm in dem neuen Laboratorium zur Verfigung.

Lomonossow hatte einen glanzenden Einfall, einen Ein-
fall, der ihn nicht nur an die Klarung des Problems, son-
dern zugleich an eine neue grofRe Entdeckung heranfihren
sollte.

Er wiederholt den Boyleschen Versuch, erhitzt ein
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Stick Blei in einem zugeschmolzenen Glasrohrchen zwei

Stunden lang in der Flamme einer Spirituslampe, a3t es
abkuhlen und sprengt darauf die dinne Spitze der Bohre
ab, wahrend er die kleine Flaime einer Wachskerze dicht
7or die entstehende Offnung halt» Bin feiner Pfeifton ist
zu horen, die steile Flamme zuckt, wird niedergedrickt
und zum Glas hineingezogen.

Das war eindeutig: Die Luft stromte von auf’en in des
Glas hinein. Der Druck im Glase hatte sich also wahrend
des Erhitzens nicht vergrollert, sondern verringert; ein
leil der Luft war aus dem Glase verschwunden. Wo war sie
geblieben? Wahrend Lomonossow Uber diese Frage nachsinnt,
wiegt er das Bleistick und findet Boyles Behauptung bes-
tatigt: Es war tatséchlich schwerer geworden.

Lomonossow verlebt unruhige Tage und Nachts. Warum
wurde das Metall schwerer und die Luft leichter? - Hingen
beide Erscheinungen nicht unmittelbar zusammen? Spielten
sie sich nicht wahrend eines Vorgangs ab? War die eine
Erscheinung nicht vielleicht die Ursache der anderen?

Wo war die Luft verschwunden?

War es nicht moglich, dal das Blei wahrend des Er-
hitzens den Teil der Luft in sich aufgenommen hatte, der
nach dem 6ffnen fehlte?

Mit dem Blei ging wahrend des Erhitzens ja eine \Veran-
derung vor, denn nach dem Versuch lag es nicht mehr als
Metall am Boden des Gla3es, sondern als Bleikalk.

Sollte sich dieser Meballkalk durch Vereinigung von
Metall und Luft gebildet haben?

Es war eine vage Vermutung, die Lomonossow hier aus-
sprach, eine kiihne Kombination zweier Beobachtungen, die
eng miteinander zusammenzuhé&ngen schienen. Bevor er diese
Hypothese der Welt bekanntgeben durfte, muRte er sie
erst durch Experimente festigen, muRte er seine Vermutun-
gen beweisen!



Die Ergebnisse der Versuche bestétigten Lomonossow,
was er vemmutet hatte. Das Zinn und die anderen Metall-
stiicke vereinigten sich wahrend des Erhitzens in dem
zugeschmolzenen Glasgefall mit einem Teil der Luft! Nur
so konnte das Gesamtgewicht des GefalRes unverandert blei-
ben; um den gleichen Teil, den das Metall schwerer wurde,
mul3te die PI*ift leichter, dinner werden. Wenn er die
Spitze des CGefalles abbrach, stromte Luft hinein, um den
verdunnten Baum wieder auszufiillen. Darum war auch das
getffnete Glas nach dem Versuch schwerer, denn AuRenluft
war zusatzlich hineingestromt.

Jetzt brauchte er nur noch die Metailsbickchen zu
wiegen, um au erfahren, ob sie tatsachlich einen Teil der
Luft in sich aufgenommen hatten. Vorsichtig entfernt er
das verkalkte Zinnstick aus dem Glas und wiegt es. Wie
erwvartet, schlagt die Zeiger aus. Das Zinn ist um einen
beachtlichen Teil schwerer als vor dem Erhitzen. Er wiegt
Blei und Zink - mit dem gleichen Ergebnis.

Noch in der gleichen Nacht schreibt Lomonossow einen
Brief an Leonhard Euler, teilt ihm seine Untersuchungen
mit und formuliert den Zusammenhang, der zwischen der Luft
und einem Koérper wahrend der Verbrennung besteht:

""Durch diese Theorie wird ganzlich die Meinung Uber
das in den verbrannten Korpern fixierte Feuer beseitigt.
Es ist kein Zweifel vorhanden, dal} die Luftpartikelchen,
die immer Uber den glihenden Korper flieen, sich mit ihm
verbinden und sein Gewicht vergroern."*

Damit war eindeutig bewiesen, daR die Metalle beim
Erhitzen nicht schwerer wurden, weil sich der Warmestoff
mit ihnen vereinigte, sondern weil ein Teil der Luft zu
diesen Metallen hinzutrat und sich mit ihnen verband.

Damit aber waren nicht nur der Warmestofftheorie,
sondern zugleich auch der Phlogistontheorie ihre Grundla-
gen entzogen. Stahls Phlogiston, das den Verbrennungs-
prozefy und damit auch die Verkalkung des Lletall3 er~dren
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sollte, war der Kampf angesagt.

Doch auch diese Theorie Lomonossows erlitt das gleiche
Schicksal wie jene Uber die Ursache der Warme und Kalte.
Trotz eindeutiger Beweise wurde sie nicht beachtet, wohl
auch wenig bekannt. Die Wissenschaftler bedienten sich
weiterhin der Theorie Stahls und versuchten, sie aufzu-
bauen und ihre Widerspriche zu beseitigen. In der glei-
chen Zeit, in der sich Lomonossow mit dem Problem der
Verbrennung beschéaftigt, arbeitet er an chemischen Ver-
fahren, die unmittelbaren praktischen, industriellen
Nutzen haben. Er untersucht nicht nur Erze, er will nicht
nur synthetische Farbstoffe gewinnen, sondern er splrt
auch dem Geheimnis nach, Porzellan und gefarbte Glaser
herzustellen.

Die bunten Glasschmelzen beabsichtigt er zu etwas
ganz Besonderem zu verwenden: zu Mosaiksteinchen. Von der
jJahrhundertealten italienischen Mosaikkunst begeistert,
will Lomonossow diese Kunst auch in BuRland zum Leben
erwecken. Da aber die italienischen Mosaiker ihre Verfah-
ren zur Herstellung der bunten Glasflisse streng geheim-
gehalten haben, mul3 er eigene Versuche anstellen.

So steht er von morgens bis abends im Laboratorium
und fuhrt im Verlauf von 2 Jahren rund 4000 Versuche mit
Glasflussen durch.

In seinem Tagebuch macht er genaue Eintragungen Uber
jeden einzelnen Versuch, notiert das Gewicht der verwen-
deten Stoffe, die Schmelzverfahren und Eesultate. All-
mahlich macht er die Zusammensetzung der Gl&ser immer
komplizierter. Schliellich entdeckt er ein Verfahren, das
ihm ermoglicht, gefarbte Glasschmelzflisse iIn jedem
beliebigen Farbton zu erzeugen. Niemand in RuBland aber
kannte die Kunst der Mosaiker. Nun muf} Lomonossow
auch selbst einen Mortel bereiten, der geeignet ist, die
kleinen Wirfelchen auf der kupfernen Unterlage zu befe-
stigen, und mul3 sich schlieRlich auch selbst noch zum
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Mosaikkinstier ausbilden, vie hervorragend iha auch diese
Aufgabe gelang, beweisen seine vielen Mosaikgemalde.

Lomonossow hatte nicht nur das allgemeine Natur-
gesetz von der Erhaltung der Masse und Energie entdeckt,
er hatte nicht nur den spekulativen ldeen vom Warme- und
Kaltestoff, vom Phlogiston, Licht- und Schverestoff ihre
Existenzberechtigung entzogen und bessere Theorien an
ihre Stelle gesetzt, sondern er hatte den Wissenschaft-
lem zugleich die richtige Forschungsmethode, die sich
an der Dialektik der Natur orientiert, aufgezeigt.

Zwar folgten die Wissenschaftler nicht unmittelbar
seinem revolutionaren Beispiel. - Die meisten verstanden
ihn nicht oder gaben sich wenig Mihe, ihn zu verstehen.
Noch waren sie ja in der Lage, sich mit Hilfe der
Phlogistontheorie zu orientieren. Noch Uberwogen ihre
Vorzige die von Lomonossow aufgedeckte Mangel. Doch was
in der Geschichte einmal an fruchtbaren Ideen gesat
worden war, das fand eines Tages auch den Boden, in dem
es keimen und aufwachsen konnte.
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DIB MODERNE CHEMIE WIED BEGRUNDET ~

Pee 18* Jahrhundert geht seinem Ende entgegen. Eine
Menge chemischer Kenntnisse ist gesammelt, in der ge-
werblichen Produktion angewendet und theoretisch ver-
arbeitet worden. Noch immer gibt es jedoch keine Theorie,
die den Ablauf der chemischen Prozesse so widerspiegelt,
wie er sich wirklich vollzieht. Noch immer sind die Natur-
forscher nicht sicher in der Lage, die chemischen Vor-
gange zu erkennen, zu begreifen, die Stoffe zu 'analy-
sieren”, um nach ihrem Willen ''synthetisch™ die Verbin-
dungen herzustellen, die in zunehmendem Maf3e von der
aufstrebenden Industrie verlangt werden. Zwar haben sie
damit eine Reihe beachtlicher Erfolge erzielt, wie zum
Beispiel der Englénder Corts, der im Jahre 1784 durch die
Entdeckung des "'PuddelVerfahrens' die Holzkohle bei der
Stahlgewinnung durch Steinkohlenkoks ersetzen konnte.
Noch zu Beginn des 18. Jahrhunderts waren ndmlich Eisen
und Stahl nur mit Hilfe von Holzkohle erzeugt worden.

So hatte die Stahlgewinnung gogen Ende des 18. Jahrhun-
derts einen gewaltigen Aufschwung genommen, obgleich man
die chemischen Vorgange nicht richtig erkléren konnte.

Ahnlich war es auf dem Gebiet der Textilindustrie
gewesen, die sich ebenfalls zu dieser Zeit méchtig zu
entfalten begann. Der im Jahre 1760 verbesserte Webstuhl,
die von Arkwright, Hargreaves und Crompton in den Jahren
1765 bis 1775 erfundenen Spinnmaschinen uno der in Ame-
rika aufgenommene plantagenméf3ige Anbau von Baumwolle

1
) 1. Strube, Bilder chemischer Vergangenheit,

Leipzig/Jena, 1960.
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hatten die Voraussetzungen dafur gebildet. Die Erzeugung
baumwol lener Stoffe stieg sprunghaft an« Doch die Baumwoll-
faser war braunlich; sie mul3te gereinigt, gebleicht und
gefarbt werden. Die oft Tage und Vochen dauernde Rasen-
bleiche hatte sich diesem Axistieg der Produktion nicht
gewachsen gezeigt, und so war eine der Entdeckungen Schee-
les, das Chlor, gerade rechtzeitig gekommen, um von dem
franzosischen Chemiker Berthollet im Jahre 1785 indu-
striell verwertet zu werden: Er verwendete daa Chlor zum
Bleichen von Geweben; der Vorgang, der erst Vochen ge-
dauert hatte, vollzog sich jetzt in wenigen Stunden«

Im Jahre 1774 hatte der séchsische Bergrat Barth beim
Experimentieren entdeckt, dal sich Indigo nach Behandlung
ait Schwefelsaure fir die Vollfarberei eignete« Dies fihrte
2u einer starkeren Produktion von Schwefelsaure, die
schon seit dem Jahre 1746 nach dem sogenannten Bleikammer-
verfahren industriell erzeugt wurde. Auch die Gewinnung
der Schwefelsdure basierte auf einer Beobachtung, dai
Schwefeltrioxid sich beim Verbrennen von Schwefel in Gegen-
wart von Salpeter bildet. Die Schwefelsaure wurde bald zu
einem sehr gefragten Artikel. Die Textilindustrie ver-
brauchte grof’e Mengen; denn man hatte erkannt, dai
Schwefelséure sich viel besser als Milchsdure zum Abséuren
der zu bleichenden Leinwand eignete. Neue Farbstoffe wur-
den entdeckt, zu deren Herstellung Schwefelsdure gebraucht
wurde; die Fabrikanten muRten ernstlich an die Verbesse-
rung ihrer Verfahren und die Steigerung der Produktion den-
ken. Doch wie sollten sie das erreichen? Wieder waren sie
vorwiegend auf Experimentieren und Probieren angewiesen,
genau so wie jene Wissenschaftler, die sich bemihten,
einen anderen chemischen Stoff - die Soda — auf syntheti-
schem Wege herzustellen. Auch Soda war durch die aufstre-
bende Textil- und Glasindustrie zu einem immer begehrteren
Artikel geworden. Die Einfuhr an *'Trona'" aus den agyp-
tischen Sodaseen und an ""Barilla™ aus Spanien, einer
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Sohsoda, die aus der Asche verbrannter Meerespflanzen
gewonnen wurde, mufte immer mehr erhoht werden. Pottasche,
die als Ersatz fur Soda in vielen Landern aus Holzasche
gewonnen wurde, stand ebenfalls nicht in unbegrenzter
Menge zur Verfigung.

Deshalb hatte die Franzdsische Akademie der Wissen-
schaften im Jahre 1775 einen Preis von 12000 Livres aus-
gesetzt fur das rationellste Verfahren, Soda aus Kochsalz
herzustellen.

Viele Forscher beteiligten sich an diesem Preisaus-
schreiben, aber wieder waren sie vorwiegend auf Probieren
angewiesen. Immer spurbarer machte sich das Fehlen einer
richtigen chemischen Theorie bemerkbar; sie mute ent-
wickelt werden. Die emporwachsende Industrie, die Unzu-
langlichkeiten und Widerspriche der alten Theorien for-
derten es, und die Fille des angesaamelten Tatsachen-
materials erméglichte es. Es bedurfte aber der unvorein-
genommenen Forscher, die sich aus den Fesseln der Phlogi -
stik befreien und die chemischen Beobachtungen kritisch
verarbeiten konnten. Auch diese Gelehrten wurden im 18.
Jahrhundert geboren. Der bedeutendste unter ihnen war
Antoine Laurent Lavoisier.

Urspringlich hatte er wie sein Vater Jurist werden
wollen; als er aber auf der Pariser Universitat die inter-
essanten chemischen Experimente des Professors Bouelle
beobachtete und die erkléarenden Vorlesungen anhdrte, als
er den Botaniker Jussieu und den Mathematiker La Caille
kennenlernte, wurde er mit immer starkerer Gewalt aus den
Seiche der menschlichen Gesetze und Paragraphen in das
Reich der kaum noch entdeckten Naturgesetze gezogen.

Bei seinen umfangreichen Literaturstudien stiel}
Lavoisier sehr bald auf jenes Problem, das die Gelehrten
der ganzen Welt beschaftigte und dennoch keine eigentliche
Erklarung erfahren hatte: Welche Rolle spielte die Luft
bei der Verbrennung? Das war die Frage, bei der Lavoisier
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genau merkte, daR es immer schwerer wurde, die Erschei-
nungen mit Hilfe der Phlogistontheorie zu erklaren»

Die bekannten Versuche Boyles, Zinn und Blei in abge-
schlossenen GlasgefalRen zu erhitzen, regten wie seiner-
zeit Lomonossow auch Lavoisier dazu an, sie zu wieder-
holen, um das Ergebnis kritisch zu verarbeiten. Bekannt-
lich hatte Boyle gefunden, dafR die Metalle nach dem Ver-
kalken schwerer sind und hatte die Gewichtszunahme durch
die Vermutung erklart, dal? die Feuerpartikelchen der
Flamme durch das Glas hindurchgedrungen waren und sich
mit den Metallen vereinigt hatten.

Wie Lomonossow findet auch Lavoisier, dald die SchluR3-
folgerungen Boyles falsch sind. Als er namlich die noch
verschlossenen Glaschen mit den verkalkten Metallen wiegt,
stellt er fest, dal} sich das Gesamtgewicht von Glas und
verkalktem Metall um kein Milligranm verandert hat, also
gar nichts von auf’en zu den Metallen hinzugetreten sein
kann.

Wenn Boyle dennoch behauptet, so Uberlegte Lavoisier
nach dieser Feststellung, da’ die Metalle nach dem Ver-
kalken schwerer sind, dann kann diese Gewichtszunahme
nur durch etwas bewirkt worden sein, das sich innerhalb
des Glases befunden hatte. Dieses Etwas mufite dabei um
genau so viel leichter geworden sein, wie die Metalle
schwerer. Nur so war die Moglicnkeit gegeben, dafl3 die
Gesamtgewichte vor und nach der Verkalkung gleich waren.

Bis zu dieser Erkenntnis unterscheidet sich Lavoi-
siers Erklarung in nichts von der seines russischen Kol-
legen. Nun ist Lavoisier aber als Kind seiner Zeit mit
Untersuchungsergebnissen bekannt, die Lomonossow ncch
nicht kannte, und er schliel3t deshalb nicht nur wie Lomo-
nossov: "Es ist die Luft, die sich mit den Metallen bei
der Verkalkung verbindet und sie schwerer macht”, sondern
folgert genauer: "Es ist ein Fiunftel der Luft, das die
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Verkalkung der Metalle bewirkt und ihr Gewicht vergrolert.»

Denn daB nur ein Finftel der Luft zur Verbrennung
und Atmung tauglich ist, das wu3te Lavoisier aus den
Untersuchungen Priestleya, der sie 1772 erstmalig bekannt-
gemacht hatte; das wute er auch aus eigener Erfahrung,
denn er hatte diese Versuche sofort auf ihre Zuverlassig-
keit hin untersucht.

Was er aber nicht zu sagen wulte, war: Was fir ein
Stoff ist dieses Luftfunftel, das so wunderbare Eigen-
schaften besitzt, dal} es die Atmung und Verbrennung unter-
halten kann?

Lavoisier brauchte kein Phlogiston zur Erklarung des
Verbrennungsvorgangs. Bei seinen Wagungen hatte er gefun-
den, daR das Finftel Luft, das aus dem Ausgangsvolumen
verschwunden war, sich mit den Metallen verbunden und
deren Gewicht um den Teil vergroRert hatte, um den das
Gewicht der Luft geringer geworden war. Wozu sollte er
sich da unnotig mit einem Phlogiston belasten? Vorlaufig
brauchte er es jedenfalls nicht, sondern fur ihn war zu
klaren: Was ist dieses Luftfunftel fir ein Stoff, der sich
beim Verkalken mit den Substanzen verbindet?

Eidlich, nach vielen Versuchen und Experimenten war
die Jagd nach dem Luftfinftel, das bei der Verbrennung
verschwindet, beendet. Das Luftfunftel selbst war genau
charakterisiert und sein Verbleib eindeutig nachgewiesen
worden. Die Frage, welche Rolle die Luft bei der Verbren-
nung spielt, war fur Lavoisier auf ganz einfache Weise
gelost. Wahrend Priestly in England noch gar nicht so
recht weil3, was er mit seiner wunderbaren Luftart fur eine
Entdeckung gemacht hat und noch dabei ist, festzustellen,
ob sie vielleicht mit der dephlogistisierten Salpeterluft
identisch ist, wahrend Scheele in Upsala in meisterhafter
Gedankenakrobatik zu dem Schlisse gekommen ist, dal3 beim
Verbrennen sich das Phlogiston der Korper mit dieser
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Feuerluft zu Warme verbindet und deshalb aus dem ur -
sprunglichen Luftvolumen verschwindet, braucht Lavoisier
das Phlogiston, das die Geister fast 80 Jahre in seinem
Bann gehalten hat, nicht langer zur Erkléarung des Verbren-
nungsprozesses. ‘‘Lebensluftt* nennt er von nun an jenen
funften Teil der Luft, der fur die Verbrennung und Atmung
Voraussetzung ist, und "'stickige Luft" die anderen 4/5,
die weder Verbrennung noch Atmung unterhalten*

Lavoisier ist der erste, der die Gesantheit des Ver-
brennungsprozesses begriffen hat. Am 5% September 1777
darf er seine neue Hypothese vor den Mitgliedern der
Franzosischen Akademie der Wissenschaften vortragen. Ver-
wundert Uber die vollig ueuen, kihnen Vorstellungen, aber
begeistert von der klaren logischen Beweisfihrung Lavoi-
siers folgen die Wissenschaftler seinen Ausfihrungen.

"Die Vorgénge bei der Verbrennung und Kalzination
der Metalle werden durch Stahls Hypothese in sehr ge-
schickter Weise erklart”, beginnt Lavoisier seinen Vortrag.
Sie verlangt jedoch die Voraussetzung des in den Metallen
gebundenen Feuerstoffs, des Phlogistons... Fragt man aber
die Anhanger dieser Theorie, wie sie das Vorhandensein
des Feuerstoffes in den brennbaren Substanzen beweisen,
so verfallen sie in einen Zirkelschlul3. Die Korper bren-
nen, weil sie Feuerstoff enthalten, und sie enthalten
eben Feuerstoff, weil sie brennbar sind. So wird die Ver-
brennung durch die Verbrennung erklart.

Die Annahme von Feuerstoff und Phlogiston in den
Metallen, dem Schwefel usw. ist zwar nichts als eine
Hypothese, die, wenn einmal zugelassen, manches erklart;
zeige ich aber, dal alle diese Verbrennungserscheinungen
sich auf ganz natirliche Weise mit der entgegengesetzten
Hypothese erklaren lassen ..., so erschittere ich Stahls
Hypothese bis auf den Grund."

Und nun trégt Lavoisier den lauschenden Zuhérern
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die Gedanken seiner neuen Theorie vor* so wie er sie aus
seinen Untersuchungsergebnissen gefolgert hat; seine neue
Theoriet die den Verbrennungsvorgang nicht dadurch erklart,
dal sich dabei das hypothetische Phlogiston aus den Kor-
pern entfernt, sondern dadurch, dal sich der wirklich
existierende Sauerstoff mit ihnen verbindet.

In der offentlichen Versammlung der Koniglichen Aka-
demie der Wissenschaften zu Paris vom 18. April 1787 tragt
Lavoisier eine Abhandlung vor, die er gemeinsam mit den
Herren de Morveau, Berthollet und de Fourcroy ausgearbei-
tet hat. Ihr Titel "Ober die Notwendigkeit, die chemische
Nomenklatur umzudndern und zu vervollkommen' offenbart
bereits die Absicht der Kommission, die Namen der chemi-
schen Substanzen so zu verandern, dall daraus ihr Aufbau
und ihre Zusammensetzung direkt ersichtlich werden.

14 Tage spater tagt die Akademie erneut. Diesmal
spricht Herr de Morveau im Auftrage der Kommission Uber
die "Entwicklung der Grundsatze der methodischen Nomen-
klatur”.

"In dem Plane, den wir entworfen haben’, beginnt
de Morveau seinen knappen, konzentrierten Bericht, "mul3ten
besondere die einfachen Korper unsere Aufmerksamkeit auf
sich ziehen, weil die Benennungen der zusammengesetzten
Korper sich notwendig aus den Benennungen der einfachen
Korper ergebest missen.”

Dann filhrt er jene Substanzen auf, die sich am mei-
sten dem einfachen, elementaren Zustande ndhern. Zu ihnen
rechnet er neben der Lebensluft zum Beispiel die brennbare
Luft und die Stickluft.

«Lebensluft” haben wir in "Oxygene" (Sauerstoff) umge-
wandelt, weil sie bei der Verbrennung die meisten Stoffe
in Sauren verwandelt. Die bisher als Kalke bezeichneten
Stoffe nennen wir Oxide. Die Bezeichnung "‘brennbare Luft”
veranderten wir in ‘“Wasserstoff’, "Hydrogens”, weil seine
charakteristische Eigenschaft darin besteht, mit Sauer-
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stoff Wasser zu erzeugen. Die "'Stickluft” haben wir in
"'Stickstoff’, "Azote”, umbenannt, weil sie das Leben der
Tiere nicht unterhalt, also dem Leben schadlich ist*

Fur die verschiedenen Sauren haben wir inmer die
Stamelemente als Grundlage fur ihre Bezeichnung genommen.
Wir nennen also eine Saure, die sich vom Schwefel ablei-
tet: Schwefelsdure anstatt Vitriolsdure; die sich vom
Phosphor ableitet: Phosphorsaure; die sich von der Kohle
ableitet: Kohlensaure anstatt Luftsdure... Die verschie-
denen Sauren des Schwefels und die daraus ableitenden
Salze unterscheiden wir nach ihrem mehr oder minder
grollen Gehalt an Sauerstoff...” An einer Tabelle, die
Morveau vor seinen Zuhorermn entrollen lie3, machte er
ithnen die Systematik der neuen Bezeichnungen deutlich.

Noch einmal weist ae Morveau auf die Bedeutung der
Namensanderungen nin: “‘Unsere neuen Bezeichnungen treffen
das Wesen, den Kern der Sache; jeder kann sich aus den
neuen Namen genau Uberlegen, mit welch einer Substanz
er es zu tun hat. Deshalb verwerfen wir von vornnerem
solche Anrechtungen, die uns nachweisen wollen, dai
unsere Namen hart und barbarisch seien. Die Namen: zerflos-
senes Weinsteinol, Vitrioldl, Arsenikbutter, Spielglanz-
butter und Zinkblume sind weit unschicklicher, weil sie
falsche Begriffe erwecken; denn eigentlich existieren iIm
Mineral- und vorziglich im Metallreiche weder Butter, ol
noch Blumen; und die unter so verfihrerischen Namen auf-
gefihrten Substanzen sind nicht selten die starksten
Gifte."

Alte Nomenklatur Neue Nomenklatur
Vitriolsaure Schwefelsaure
Operment geschwefelter Arsenik
mineralisches Moor geschwefeltes Quecksilber
Bleiglanz geschwefeltes Blei
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Schwefelleber, die das vege-

tabilische Alkali zur Basis hat geschwefeltes Alkali

Schwefelleber, die das minerali-

sche Alkali zur Basis hat geschwefelte Soda

Gips schwefelsaurer Kalk

Epsamer Bittersalz schwefelsaures Mag-
nesium

Zinkvitriol schwefelsaures Zink

Alaun schwefelsaure Toner-
de

Cyprischer Vitriol schwefelsaures Kup-
fer

Glaubers geheimer Salmiak schwefelsaures

Ammoniak

Dem Vortrag folgt ein heftiger Applaus der Akademie-
mitglieder. An 13. Juni 1787 wird das Gutachten uUber die
neue Theorie und die neue Nomenklatur verlesen, das man
eigens von den "Phlogistikern' unter den Mitgliedern der
Akademie hatte anfertigen lassen. Wenn es ihnen auch
recrhit schwergefallen war, ihrer alten Lehre den Lauf-
pad zu geben, so multen sie der neuen Theorie und Nomen-
klatur angesichts ihrer Beweiskraft und offensichtlichen
Vorziuge ihre Zustimmung geben.
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KUNSTSTOFFE AUS KOHLE? ~

Kunststoffe aus Kohle. Dies 1st ein heute oft ge-
brauchtes Schlagwort .Der Laie schittelt dartber unglaubig
den Kopf, weil es ihm schier unfalbar erscheint, daR aus
dem schwarzen, stiickigen Material, das seinen Ofen wamt,
buntfarbige Haushaltsgegenstande, seidene Vasche oder
wollige Kleidung entstehen sollen.

Aber auch der Fachmann steht manchmal etwas beklommen
vor diesem Schlagwort, weil er in der vereinfachten Aus-
sage eine Gefahr fir das Verstehen der Zusammenhdnge
furchtet. Weil? er doch, wie vieler Reaktionen und Umwand-
lungen es bedarf, bis ein Kunststoff gebildet ist. Diese
Aussage ist richtig, wenn damit festgestellt werden soll,
dal3 wir von der Kohle ausgehen. Doch schon in der ersten
Umnwandlungsstufe verlieren wir diese aus den Augen, weil
sie sich in eine Vielzahl chemischer Verbindungen umge-
wandelt hat.

Lange war der bei der Bitgasung der Kohle anfallende
Teer ein Abfallprodukt. Im Laufe der Zelt entdeckte man In
ihm immer mehr Verbindungen, die als Ausgangsstoffe fir
Farbstoffe und Arzneimittel dienten. Man hat bis jetzt
etwa 150 chemische Verbindungen aus dem Steinkohlenteer
in reiner Form isolieren konnen.

Auch das Phenol haben wir hier zu suchen. Es wurde
von dem deutschen Chemiker Runge im Jahre 1834 im Stein-
kohlenteer entdeckt und seiner sauren Eigenschafcen wegen
Karbolséure genannt:. Sein Aurcreten im Teer ist uns heute
kein Ratsei mehr.

H. Raubach, Farbenfrohe Leichtgewichte, Leipzig-Jena,
1960.
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Wir wissen, dall die Kohle pflanzlicher Herkunft ist.
Als in den mehr oder weniger weit zuruckliegenden Zeiten
der erdgeschichtlichen Entwicklung die Walder versanken,
und das Holz sich in Kohle verwandelte, ist nichts anderes
eingetretea, als daR die luftdicht abgeschlossenen Kohlen-
wasserstot” :Tverbindungen des Holzes an Sauerstoff, Wasser-
stoff, Stickstoff und Schwefel verarmten. In demselben
MalRe stieg der prozentuale Kohlenstoffgehalt stetig an.
Bei der geologisch altesten Kohle, dem Anthrazit, ist er
am hoéchsten. Ihm folgen Steinkohle und Braunkohle.

Der neben der Zellulose wichtigste Baustein des Hol-
zes aber ist das sogenannte Lignin, das seines Vorkommens
wegen nach dem lateinischen Wort *"lignum™ (Holz) benannt
wurde.Das Lignin ist ein makromolekularer Stoff, der in
seinen Molekiulen phenolartige Gruppierungen enthalt, die
mit anderen Molekulgruppen chemisch verbunden sind. Da
dieser i"henolkdrper chemisch stabiler als die Zellulose
ist, reicherte er sich im Laufe der Jahrtausende in der
Kohle an.

Bei den Temperaturen, die bei der Bitgasung der Kohle
angewendet werden, zerbrechen auch die Ligninmolekile, und
es bilden sich je nach dem Grad der Spaltung verschiedene
Phenole. Neben dem eigentlichen Phenol entstehen Methyl-
und Dimethylphenole - die sogenannten Kreeole und Xylenole.
Seifenlésungen von Kresolen finden als Desinfektionsmittel
Verwendung und werden lhnen ihres typischen Geruches wegen
sicher in Erinnerung bleiben.

Aus dem Steinkohlenteer werden diese Phenole mit ver-
dinnten Laugen extrahiert. Sie liefern beim Ansauern ein
Gemisch,das Rohpb”nol. Wird, dieses Gemisch sorgfaltig
destilliert, so lakt sich das Phenol von den Kresolen
abtrennen und in reiner Form gewinnen. Man kann aber zur
Herstel lungder Jfhenolharze auch schon das Rohphenol ver-
wenden, da auch die Kresole und Xylenole mit Formaldehyd
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Kondensationsprodukte ergeben« Piir besondere Zwecke stellt
man Uberhaupt nur Kresol- Formaldehyd-Harze her.

Die aus dem Steinkohlen- und Braunkohlenteer gewinn-
baren .therolmengen haben schon vor aem Aufkommen Phenollhar-
ze ment mehr die chemischen Industrie decken konnen. Aus
diesem Grunde sind verschiedene Verfahren zur Synthese
von Phenol entwickelt worden. Eine der modermsten Phenol-
synthesen geht von einer Verbindung aus, die sich leicht
aus dem Erdol gewinnen I&3t.

Ebenso wie das Phenol hat auch der Formaldehyd sei-
nen Ursprung in der Kohle.

Wird Wasserdampf durch glihenden Koks geleitet, so
entsteht Wassergas, ein Gemisch aus Wasserstoff und Kohlen-
monoxid. Mischt man dem Wassergas weiteren Wasserstoff
bei und erhitzt es auf 350 bis 400° C enter einem Druck
von 200 at bei Anwesenheit von Chrom- und Zinkoxid, so
entsteht Methylalkohol. Friher wurde er durch Trocken-
deetillatioh von Holz gewonnen, weshalb er auch Holzgeist
genannt wurde. Der Methylalkohol ist der einfachste Ver-
treter der Alkohole. (Im Gegensatz zum Athylalkohol fihrt
sein Genu3 zu lebensgefahrlichen Vergiftungen, die sich
zunéchst im Verlust des Sehvermbgens bemerkbar machen).

Werden nun die Dampfe von Methylalkohol im Gemisch
mit Luftsauerstoff Uber Drahtnetze aus Kupfer oder Silber
geleitet, so entsteht der Formaldehyd als ein stechend
riechendes Gas. Elne walrige LOsung dieses Gases ist als
Formalinlésung den meisten als Desinfektionsmittel bekannt.

Die eben genannten Verbindungen Chrom- und Zinkoxid
bzw. Silber wirken ale Katalysatoren, das heil3t, sie
selbst nehmen an den Umsetzungen nicht teil, beschleunigen
diese aber so stark, dal} sie Uberhaupt erst einmal tech-
nisch brauchbar werden. Ohne Katalysatoren wirden die
Stoffe erst in einigen Wochen, vielleicht auch erst in
einigen Jahren nennenswerte Mengen der gewinschten Produk-
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te ergeben. Deshalb setzt die moderne chemische Technik
in immer starkerem Mafe Katalysatoren ein* Aber nicht nur
die Beaktlonsgesehwindigkeit, sondern auch die Beaktions-
veise wird Ton ihnen beeinflufRt«

Jahrtausende begnugt sich der Mensch mit den von der
Naturhervorgebrachten Werkstoffen. Erst im 19* Jahrhundert
beginnt er, einige Haturprodukte chemisch zu veredeln,
schafft sich dadurch Werkstoffe mit vollig neuen Eigen-
schaften. Man vulkanisiert den Naturkautschuk mit Schwefel
za Gummi, verarbeitet Baumwollzellulose zu Zelluloid und
Kunstseide, Zellstoff zu Vulkanfiber. Man verkocht die
verschiedensten Naturharze und -6le miteinander zn Lacken,
die Knochen und Knorpel zu Leim und setzt schlie3lich
Kasein mit Formaldehyd zu Galalith um

In dieeen Fallen aber geht man rein empirisch vor,
ohne Kenntnis vom chemischen Wesen und vom Bauprinzip
dieser Stoffe. Man tappt im Dunkeln. Schon sind die ersten
vol Isynthetischen Harze, die Phenoplaste, im technischen
Einsatz, aber man hat Immer noch keine klaren Vorstellun-
gen. Zwar sind inzwischen von der chemischen Forschung
durch Abbaureaktionen und Synthesen recht viele Einzeler-
-gebnisse gesammelt, man erahnt vieles; doch es fehlt der
Bewels. Erst als Staudinger Ende der zwanziger Jahre
unseres Jahrhunderts die Struktur des Naturkautschuks ud
der Zellulose aufklart, ist das Geheimnis um das Makromole-
kil geliftet, erhalten Kunststofforschung und -Produktion
wissenschaftliche Grundlagen. Dies driickt sich sofort
in den Produktionazahlen aus. Wahrend die Welterzeugung
der Plaststoffe iIn den Jahren von 1900 bis 1929 nur all-
mahlich von 10 000t auf 90 000t je Jahr gestiegen ist,
beginnt nun ein sprunghafter Anstieg. Im Jahre 1935 werden
220 000t, im Jahre 1945 500 000t und im Jahre 1955 bereits
3 Millionen t an Plasten erzeugt«

,Die Zellulosederivate und die klassischen Konden-
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sationsprodukte auf Phenolformaldehydbasis werden dabei
von den Polymerisationsprodukten Uberrundet. Polyvinyl-
chlorid, Polystyrol und Polyathylen setzen sich an die
Spitze. Daneben aber entsteht eine riesige Zahl verschie-
denster Polyvinylverbindungen. So wie Vinylchlorid durch
Anlagerung von Chlorwasserstoff an Azetylen gebildet wird,
entsteht bei Anlagerung von Essigsaure Vinylazetat und
daraus Polyvinylazetat, das fir Lacken, Anstreichfarben
und Klebstoffe Verwendung findet. Aus Polyvinylazetat
wieder gewinnt man durcn Verseifung den wasserloslicnen
Polyvinylalkohol, der als Schutzkolloid und Verdickungs-
mittel bei Fasten und Kremen der pharmazeutischen und kos-
metischen Industrie oder in Form hoéhermolekularer Poly-
merisate zur Herstellung benzinfester Schlauche verwendet
wird.

Polyvinylalkohol l1aRt sich wieder mit Aldehyden in
die songenannten Polyvinylazetate verwandeln, die als
Lackrohstoff und Klebstoff eingesetzt werden. GrofRRe Be-
deutung hat das Polyvinylbutyral in Form von Folien zur
Herstellung von Mehrschichtsicherheitsglas erlangt, da
es selbst bei UV-Bestrahlung nicht vergilbt und auch
bei tiefer Temperatur eine gute Haftfestigkeit behalt.

Die Umsetzung von Azetylen mit Alkoholen fuhrt
schliellich zu zahlreichen Polyvinylathern, die ebenfalls
je nach dem Polymerisationsgrad ziahe Oile, klebrige weich-
harze oder elastische Stoffe darstellen.

Dadurch, daB man Verbindungen der verschiedensten
Stoffklassen mit Azetylen umsetzt, geht die Zahl der Poly-
vinylverbindungen bald in die Hunderte. Diese grofle Zahl
von reinen Polymerisaten wird aber noch durch die mannig-
fachen Kombinationsméglichkeiten der Vinylverbindungen zu
Mischpolymerisaten erhoht. Hier sind vor allem Misch-
polymerisate von Styrol mit Vinylamiden oder Methacryl-
nitril zu erwdhnen, die heute bereits in einer Menge von
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400 000 t im Jahre hergestellt «erden.

Damit aber noch nicht genug. Durch sogenannte Propf-
polymerisation bringt man auf schon fertige Molekilketten
eines Polymers wie Polyvinylchlorid Seitenketten eines
anderen Polymers. Die so entstandenen Pfropfpolymerisate
lassen sich in einem groleren Temperaturbereich arwenden
als die reinen Polymere.

Neue Polymerisationsverfahren wie die stereospezifi-
sche Polymerisation nach dem Verfahren von G. Natta und
die Verwendung von Ziegler-Katalysatoren ergeben verbes-
serte Produkte. Wahrend man fruher z. B. Polypropylen nur
zu einem Ol polymerisieren konnte, gelingt es nach diesem
Verfahren, hothermolekulare Produkte mit einem Schmelz-
punkt von 150° C zu erzeugen.

Immer héher werden die Anforderungen, die die modeme
Technik an die Kunststoffe stellt. Luftfahrt, Elektro-
technik und Raketenbau, aber auch die chemische Industrie
selbst bendtigen Plaste, die Temperaturen von -100° C
bis zu 4300° C und mehr (bei Raketen kurzzeitig bis zu
2200° 0) aushalteu miissen.

Im Polytetrafluorathylen und in den Silikonen finden
wir derartige Polymere. Die seit etwa 1940 in den USA und
in der Sowjetunion hergestellten Silikone sind silizium-
organische Verbindungen mit Siloxanketten vom Typ des
Polydimethylsiloxans. Sie entstehen bei der Polykonden-
sation von Dimethysilandiol, das durch Hydrolyse aus
Dimethyldichlorsilan gewonnen wird. Dieses erhalt man
nach einem relativ teuren Verfahren aus Sand, Chlor und
Kohlenwasserstoffen.

Im VEB Chemiewerk Ninchritz werden derartige Sili-
kone hergestellt, von denen die Produkte mit kiirzeren
Polysiloxanketten Oie, die mit léngerkettigen kautschuk-
artige Verbindungen darstellen. Die wasserabweisende
Wirkung der Silikone wird in der Isoliertechnik und im
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Bautenschutz ausgenutzt, Silikonéle werden in der Plast-
verarbeitung als Trenn- und Entformungsmittel verwendet.
Silikonkautschuk ist in letzter Zeit in Kombination mit
Kordgewebe aus Glasseide vorteilhaft als Bereifung von
scinellandenden Flugzeugen eingesetzt worden.

Nicht nur durch hohe Temperaturenbestanaigkeit
zeichnen sich diese Polymere aus, sie sind auch gegeniber
caemiscnen Angrifren sehr bestdndig. UniUbertroffen ist
bis jetzt das Polytetrafluorathylen, das nicht einmal
von "'Konigswasser', diesem Gemisch aus konzentrierter
Salpetersdure und Salzsaure, angegriffen wird.

Ebenfalls fir Thermoplaste recht gute Warmebestandig-
keit zeigen die in den letzten Jahren aufgekommenen Poly-
karbonate, die durch Umsetzung von Dian mit Phosgen
gewonnen werden. Sie besitzen bei glasklarem Aussehen und
mechanisch hohen Werten eine Temperaturbestandigkeit von
-100°C bis + 130°C.

Betrachtet man auBer diesen genannten makromoleku-
laren Werkstoffen noch die vielen Polykondensationsproduk-
te wie gesattigte und ungesattigte Polyester, Polyamide
oder die Polyadditionsprodukte wie Polyurethane und
Eroxydharze sowie deren Kombinationen untereinander oder
mit Pheno- bzw. Aminoplasten, dann bekommt man ein unge-
fahres Bild von dem riesigen Reichtum an Werkstoffen, den
uns die Chemie heute schon bietet. Das aber ist erst der
Anfang. Taglich kommen zu den schon bekannt.. . neue Poly-
mere hinzu, Polymere mit ganz spezifischen Eigenschaften
und besonderen Anwendungsgebieten. In den ForsclLungs-
laboratorien verfolgt man systematisch das Ziel, die
Temperaturbestandigkeit, die mechanischen und elektrischen
Eigenschaften zu verbessern; man sucht neue Herstellungs-
und Verarbeitungsverfahren, die bessere und billigere
Werkstoffe ergeben.
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FAMILIE KUNSTSTOFF 5@

Gestatten Sie, nein Hane ist Kunststoff. Ich bin
der jingste Sohn einer kinderreichen Familie. Dem Namen
nach werden wir lhnen sicher bekannt sein.

Aber wiesen Sie auch, dal} kaum eine Stunde lhres
Tagesablaufes vergeht, in der lhnen nicht wenigstens einer
von uns Uber den Weg lauft.

Ja, man kann heute sagent Wir Kunststoffe sind Uber-
all da, man konmt ohne uns nicht mehr aus.

Doch fur diesen Erfolg waren erst die letzten dreillig
Jahre ausschlaggebend. Bis dahin mul3ten wir eine harte
Schule durchmachen, muten lermen, uns den Winschen des
Kunden anzupassen.

Woran liegt es, dal3 heute keiner mehr unsere Dienste
missen will? Meiner Ansicnt nach verdanken wir es vor
allem der Eigenschaft unserer Familie, jede nur migliche
Gestalt annehmen zu koénnen. Eisermes Training ist dazu
Voraussetzung gewesen. Wenn es der eine nicht mehr
schafft, springt eben eines der jiungeren Geschwister fir
inn ein. Winscht man eine Kugel oder ein Bohr, eine Folie
oder einen dinnen Faden - wir stehen immer zu Diensten.
AuRerdem treten wir in allen moglichen xarben auf. Wenn
es sein mud , sind wir sogar durchsichtig wie Glas.

Unser oberster Grundsatz aber ist, den Menschen das
Leben z7u erleichtern . Das naben wir ja auch

1
) H_Ralljlé)%%h, Farbenfrohe Leichtgewichte, Leipzig-Jena,
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meistens geschafft — zumindest was unser Gewicht be-
trifft.

Zu Anfang dieses Jahrhunderts suchte die Elektroin-
dustrie einen billigen Isolierstoff. Mein Bruder Bakelit,
damals blutjung, sollte hier das Bennen machen und damit
auch der ganzen Familie Kunststoff zu grof3em Ansehen
verhelfen. Heute gibt es wohl kaum einen Elektrofachmann,
der nicht wi3te, dal} ohne uns Elektroindustrie und
Hochfrequenztechnik niemals diesen riesigen Aufschawung
genommen  hétten.

Meinem Bruder Bakelit sind spater einige jungere
Geschwister iIn diesen Zweig der Technik gefolgt.

Was wére die Photo- und Filmindustrie ohne Zellu-
loid? Und Sie seihet, lieber Leser? Wie nehmen Sie die
Dienste der Kunststoffe iIn Anspruch?

Der Wecker klingelt. Sie dricken auf den Knopf aus
Kunststoff; wir winschen lhnen einen guten Morgen. Sie
schalten das Licht ein, gehen ins Bad und machen Morgen-
twilette.

Zahnburste, Zahnbecher, Rasiergerat, Cremetuben -
weill, braun, gelb, grin, rot. Haben Sie schon einmal
dartiber nachgedacht, woraus diese Artikel hergestellt
sind? Aus Holz, Metall, Glas oder...? Gewil3, Sie sind iIn
Eile, also Schwamm dartber! Apropos - Sctwamm! Woraus
besteht denn thr Badeschwamm?

Beim Frihstick begegnen wir lhnen wieder in Form ei-
nes roten oder grinen Brotchenkorbes, als Eierbecher, in
Gestalt eines Salzstreuers oder einer glasklaren Zucker-
dose. Was fallt lhnen an uns auf? Wir kleiden uns iIn den
frohlichsten Farben, sind manchmal durchsichtig, haben
geringes Gewicht und rosten nicht. Man kann uns getrost
hinfallen lasseni Wir halten schon etwas aus. Niemals aber
werden wir jemanden schneiden, selbst dann nicht, wenn
nan uns mit Gewalt zerbricht. Diese Sanftmut schatzt jede
Hausfrau.
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Doch lhre Zeit drangt, die Arbeit ruft. Schnell noch
einen Schluck Tee, und dann ab zur Strafllenbahnl Fahren
Sie Bit dem Bus oder Bit dem Zug? Wie auch immer* Sie
werden ub diese Zeit kaum einen Sitzplatz bekoamen* Aber
wenn Sie doch einen erwischen, dann lohnt es sich* Schin
bequem sitzt man namlich auf den neuen gepolsterten
“Leder’’-Sitzen, nur noch selten nrue maneich mit harten
Holzbénken begnigen. Den etwas aufdringlichen Geruch die-
ses "'Leders™ nimmt man gern in Sauf. Mittlerweile weil3
man ja, dad er nach einiger Zeit verschwindet.

Vielleicht haben Sie jetzt etwas mehr Zeit fur mich.
Ein Griff nach der Zigarettenspitze, zum Feuerzeug -
knips! Schon haben Sie am frihen Morgen Arger. ‘Mamn,
kénnen Se nich lesen, hier is Nichtraucher!"" ""Ach <o,
Verzeihung..." In lhrer Verlegenheit starren Sie auf das
Nichtraucherschild und versuchen festzustellen, woraus
es wohl hergestellt sein mag* Holz ist es bestimmt nidit.
Lackiertes Blech vielleicht?

Da fallt lhnen ein, wie lhre Frau immer Uber das
Messing-Turschild schinpft, weil sie es so oft putzen
mu3. Eigentlich hat es wohl ausgedient.

Nun sind Sie auch bald angelangt. Schnell noch eiren
Blick iIn die Zeitung! Was steht hier? Erhohung des Lebens-
standards durch Steigerung der Produktion von polymeren
Werkstoffen und Synthesefaserm™ Dann kommen Worte wie
Polyvinylchlorid, Plaste, Dederon, Wolcrylon, Polystyrol,
Prelana, Kautschuke, Piacryl*

Junge, Junge, sind das Ausdriicke! Aber es wird
Zert dal} man dahinterkommt, sonst kennt man bald seine
Ungebung nicht mehr.
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DIE THBBMOPAWLBCHB BEHANDLUNG DES
THERMISCHEN GLBICHGEFIICHTS. (ZMEITBR
HAUPTSATZ nBP WARIRLKHRTY

a) Allgemeine Grundlagen.

Es wurde gezeigt, daf sich ein themisches System
damn im Gleichgewicht befindet, wenn man durch kleine
Anderungen der wirksamen Zustandsvariablen einen merkli-
chen Unsatz, oder allgemeiner gesprochen, eine merkliche
Anderung anderer abhdngiger Variablen erzielen kann. Als
allereinfachstes Beispiel sei ein Gas in einem Zylinder
betrachtet, der oben durch einen mit Gewichten beschwer-
ten Kolben verschlossen ist. Das Gleicngewicht besteht
in diesem £alle darin, da3 der von den Gasmolekeln aus-
gelbte, nach auRen gerichtete thermische Druck und der
vin der Belastung des Kollbens herrihrende &ul3ere Druck
einander gleich sind* Es sei nun angenommen, dal3 der
Gegendruck des Kolbens tatsachlich allein von den auf
im ruhenden Gewichten und nicht von sekundaren Einflis-
s, Rauheiten an der Kolbenwand oder dgl. abhénge. Dann
vird jede Gewichtsénderung des Kolbens, selbst wenn sie
relativ geringfigig ist, eine, wenn auch kleine, so doch
merkliche Verschiebung, d*h. Voluménderung des Zylinder-
inhalts nach eich ziehen. Han kann sich nun vorstellen,
die Gewichtsénderung wirde sehr langsam und durchaus
kontinuierlich vorgenommen (Was man praktisch durch zu-
oder Abfliellenlassen von Quecksilber In ein auf dem Kol-
ben stehendes Gefar erreichen konnmte) - dann wird sich
auch das Gasvolumen vollkommen stetig andern und in jedem
D A. Eucken, E. Wicke. Grundrics der physikalischen

Chemie. Leipzig 1959*
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Augenblick genau dem &ulReren Druck anpassen. Trotz der
dauernden Anderungen wird das System daher stets die Be-
dingung des thermischen Gleichgewichts praktisch erfillen,
die hier: "aulerer Druck m thermischer Druck™ lautet. Wie
m1 leicht erkennt, ist weiterhin fir derartige Zustands-
anderungen der Umstand charakteristisch, dald man die Rich-
tung der Zustandsanderung in jedem Augenblick durch Ver-
mehrung oder Fortndhme eines sehr kleinen Gewichtes (all-
gemeiner: durch eine sehr kleine Anderung einer der unab-
héngigen Zustandsvariablen) in jedem Punkte zur Umkehr
bringen kann, und dal? man zur Wiederherstellung irgend-
eines Anfangszustandes (auch bei endlichen Anderungen)
genau dieselben Anderungen der unabhingigen Zustands-
variablen in umgekehrter Reihenfolge und im umgekehrten
Rinne vornehmen mu3, deren es bedurft hatte, um das Sys-
tem aus dem Anfangszustand zu entfermen. Wir bezeichnen
derartige Prozesse als umkehrbar oder reversibel und ge-
winnen daher nunmehr ein weiteres Kriterium fir das
thermische Gleichgewicht, das zwar gegentber bisherigen
Feststellungen zundchst nichts prinzipiell Neues bietet,
aber eine scharfere Formulierung darstellt: Sin System
befindet sich im Zustande thermischen Gleichgewichtes,
wenn es bei kleinen aulleren Storungen nur kleine rever-
sible Zustandsénderungen durchlauft.

Obgleich die voranstehende Definition eines rever-
siblen Prozesses durchaus erschopfend ist, ist es wohl
doch nicht Uberflissig, noch einmal zu betonen, da3 un
in der Warmelehre unter einem reversiblen Vorgang keinen
solchen versteht, der schlechthin umkehrbar ist, in dem
Sinne, dal} bei ihm der Anfangszustand nach vorangegange-
nen Anderungen auf irgendeine Weise wiederhergestellt
werden kann. Letzteres ist namlich prinzipiell stets
moglich; das, worauf es ankommt, besteht aber darin, dal
die Wiedererreichung auf dem gleichen, aber im umgekehr-
ten Sinne durchlaufenen Wege erfolgt, wie beil der Zustands-
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anderung, bei der das System zundchst aus seinem Anfangs-
zustand entfermmt wurde. Wir wahlen als Beispiel wieder

die Expansion eines Gases. Lassen wir ein solches zunéchst
in ein Vakuum expandieren, so geschieht dies offenbar ohne
Arbeitsleistung; wenn nun aber das Gas in seinen Anfangs—
zustand zurtickgebracht (komprimiert) werden soll, so sehen
wir, dal3 hierzu ein Arbeitsaufwand erforderlich ist) da
also eine Ruckverwandlung auf dem gleichen Wege wie bei
der Expansion tatséchlich nicht durchfihrbar ist. Ganz
allgemein bezeichnet man Prozesse, bei denen das System
nicht ohne weiteres, d.h. auf dem gleichen Wege (ohne
aukere Energiezufuhr) wieder in den Anfangszustand zuriick-
gebracht werden kann, als nichtumkehrbar oder irreversibel.
Charakteristisch fur derartige Prozesse ist fermer der
Unstand, dal’ sie spontan in eilner ganz bestimmten Richtung
verlaufen, wahrend bei einer reversiblen Unwandlung von
der Bevorzugung einer bestimmten Richtung offenbar nicht
die Rede sein kann.

Die irreversiblen Prozesse sind in der Natur sehr
haufig, erheblich haufiger sogar, als die (einem ideali-
sierten Grenzfali entsprechenden) reversiblen. Beispiele
fur irreversible Vorgange, bei denen man sich leicht da-
von Uberzeugen kann, dal3 ihnen die geschilderten Kenn-
zeichen tatséchlich zukomen, bieten auler der BExpa n
eines Gases in ein Vakuum:

der Warmelibergang von einem heil’eren zu einea, .lbe-
ren Korper;

der ReibungsVorgang (Entstehung von Warme durch Auf-
wendung aul3erer Arbeit) ;

die Diffusion von Gasen und FlUssigkeiten;

der Verlauf chemischer Reaktionen (z.B. Verbrennun-
gen und Explosionen).
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Das Prinzip von der Unmdglichkeit des Perpetuum
mobille zweiter Art. So wichtig die voranstehenden Fest-
stellungen fur die exakte Formulierung der Bedingungen
des thermischen Gleichgewichtes auch sind, so sind wir
durch sie allein doch noch nicht an das Ziel gelangt, da
es bisher nicht mdglich ist, ohne weiteres festzustellen,
welche Werte die Zustandsvariablen nun tatsachlich an-
nehmen ¢vB3en, damit sich ein System im Zustande einer
reversiblen Umandlung befindet. Vielmehr ist es, um ein
greifbares Ergebnis zu erhalten, noch erforderlich, einen
welteren sehr allgemeinen, auf breitester Erfahrung be-
ruhenden Satz heranzuziehen, der sich speziell mit der
Verwandlungsmoglichkeit von Warme in Arbeit befalt.

Bekanntlich kann man stets mechanische Energie rest-
los in Warme verwandeln, ohne auf irgendwelche Hemmungen
zu stollen. Dabei brauchen iIn dem Versuchssystem (etwa zwei
aufeinander reibenden Flachen) keinerleil Verédnderungen zu-
rickzubleiben, wenn man dafir Sorge trégt, dafl’ die ent-
wickelte Warme nach aullen abgeleitet wird. Man kann daher
selbst mit einer relativ ainfachen Vorrichtung im Laufe
der Zeit eine beliebig grole Menge mechanischer Energie in
warme verwandeln. In umgekehrter Sichtung gelingt indessen
Uberhaupt keine Verwandlung, wenigstens wenn man streng
an der Bedingung festhalt, dal an den beteiligten Stoffen
auf die Dauer keine Veranderungen vor sich gehen durfen.1n
Un die Sichtigkeit dieser Aussage zu erkennen, stelle man
sich einen Augenblick vor, in welcher Weise sich eine der-
artige Verwandlung abspielen mi3te. Die auftretende mecha-
nische Energie mi3te in Gestalt von Warme dem Versuchs-
system entzogen werden, das sich somit - und zwar ohne
1) Beispielsweise kamn man durch eine einmalige thermische

Expansion eilnes Gases zwar Warme_in Arbeit verwandeln,
aber es gelingt nicht, das Gas _wieder iIn seinen_Anfangs-

zustand zurickzubringen, _es sei denn, da3 man die ge-
wonnene Arbeit dem Gas wieder zufihrt.
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sonstige Anderungen (z.B. eine VolumenVergroRerung)
spontan abkihlen mi3te. Beispielsweise mi3te es denkbar
sein, dald ein am Boden liegender Stein veranlal3t werden
konnte, von selbst (unter Abkihlung) emporzuschnellen.
Sine auf breitester Grundlage beruhende Erfahrung lehrt
nun, dal3 eine derartige, mit einer spontanen Abkihlung,
sonst aber keinerlei Effekten verbundene Arbertsleistung
niemals eintritt. Denn wenn man auch nur in einem einzi-
gen Falle hierzu imstande wére, konnte man (im Prinzip)
eine Maschine konstruieren, die beliebig lange Zeit hin-
durch unter Abkiihlung ihrer Ungebung Arbeit lieferte, die
z.B. den praktisch unerschoépflichen tfarmevorrat des Welt-
meeres allméhlich in mechanische Energie verwandeln konnte.
Eine derartige ideale Maschine, die zwar dem Energieprin-
zip nicht widerspricht, aber trotzdem Ahnliches leistet,
wie das erwdhnte Perpetuum mobile (erster Art), bezeichnet
man als ein Perpetuum mobile zweiter Art. Es ist einleuch-
tend, dal} der Betrieb eines Perpetuum mobile zweiter Art
an den irgendwie beteiligten Stoffen keine dauernden Ver-
anderungen hervorrufen darf, da sich diese sonst im Laufe
der Zeit immer mehr steigern und schliellich irgendwie

wie einen Stillstand der Maschine bewirken wirden. Ebenso-
wenig wie die Verwirklichung eines Perpetuum mobile erster
Art ist bisher die eines Perpetuum mobile zweiter Art je-
mals gelungen, so dal} man berechtigt ist, auch dieses
Perpetuum mobile als etwas prinzipiell Unmdgliches zu be-
zeichnen. Diese Unmiglichkeit eines Perpetuum mobile zwei-
ter Art wird im folgenden (ebenso wie iIn der Mehrzahl der
sonstigen neueren Darstellungen) als die eigentliche
empirische Grundlage des fir die thermodynamische Behand-
lung thermischer Gleichgewichte zu verwendenden Grund -
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satzes, des sog. zweiten Hauptsatzes der Warmelehre be-
trachtet werden. !

DIt maximale Arbeit bei isothermen reversiblen
Prozessen. Zu einer Uberaus wichtigen Folgerung aus dem
Satz von der Unmoglichkeit des Perpetuum mobile zweiter
Art, die in vielen Fallen sogar unmittelbar zu den kon-
kreten Gleichgewichtsbedingungen thermischer Systeme flhrt,
gelangt man durch folgende Uberlegung:

Man denkt sich ein Versuchssystem isotherm und rever-
sibel auf zwei verschiedenen Wegen von einem Zustand (O)
in einen zweiten Zustand () verwandelt und ermittelt fur
beide We$e die dem System dabei zuzufilhrenden Arbeitsbe-
trc;,e. NeMimen wir an, es ergdbe sich fir die zugefihrte
Arbeit auf dem einen Wege der Betrag Aj, auf dem anderen
Wege der® Betrag Ajj, so wirde ein vollstandiger Kreis-
prozefl, bei dem das System vom Zustand 1 auf dem Wege |
sunachr- u den Zustand 2 gebracht und dann Uber den Weg
"I in aen Zustand 1 zuruckgefihrt wird, zu einem Arbeits-
Gewinn Ajj - Aj fiuhren. Dieser Arbeitsgewinn konnte aber
nach dem ersten Hauptsatz nur auf Kosten zugefihrter Warme
mdglich sein, d.h. es miRte bei konstanter Temperatur,
ohne daR eine Anderung der inneren Energie des Systems
stattgefunden hat (denn dieses ist ja in den Zustand 1
zurickgekehrt™), Warme in Arbeit verwandelt sein, falls
Ajj - Aj. Ist Aj - AJj, so braucht man den Kreisprozef3
nur umzukehren und wirde dann auf die gleiche Weise zu
einem Arbeitsgewinn auf Kosten verbrauchter Warme gelangen.

1) Das_Prinzip von der Unmbglichkeit eines Perpetuum
mobile zwerter Art benutzte zuerst W. Thomson{diesem
Prinzip ist folgender von Clausius als empirische
Grundlage des zwelten Hauptsatzes benutzter Satz voll-
kommen gleichwertig: 'Es ist unmoglich, direkt oder
indirekt Warme, von einem kalten zu einem warmen _
Korper Ubergehen zu_lassen, wenn nicht gleichzeitig
Arbeit verbraucht wird oder an den beterligten Kérpem
irgendwelche sonstige Verdnderungen eintreten.™
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Auf Grund der Unmdglichkeit des Perpetuum mobile zneite.-
Art mul? jedoch eine derartige Verwandlung von Warme in
Arbeit ausgeschlossen werden; nach dem Vorangehenden iso
dies aber nur dadurch méglich, dai

Al = Aij (2607
woraus sich die Forderung ergibt: Der Arbeiteumsatz bei
einer isothermen, reversibel geleiteten Zustandsénderung
mu3 vom Wege unabhangig sein. Das gilt sowohl fur den oben
angenommenen Fall, dal3 bei der Zustandsédnderung von (1)
nach () Arbeit zugefihrt werden mu3, als auch fur den
Fall, dald dabei Arbeit gewonnen wird (z.B. Expansion, A
und Ajj negativ).

Bevor wir weitergehen, ist es zunédchst von Beudeutung; t
noch festzustellen, dal? im Falle einer Arbeitsleistung
seitens des Systems die bei reversibler Fihrung der Zu-
standsénderung gewonnene Arbelt ein Maximum der tberhaupt,
moglichen Arbeitsgewinne darstellt.

Dieser Satz ist von vomherein sehr einleuchtend,
wenn man bedenkt, dal} bei zahlreichen irreversiblen Pro-
zessen, z.B. bei der Expansion eines Gases in ein Vakuum,
bei der Warmeleitung bei Diffusionsvorgangen usw. Uber-
haupt keine Arbeit gewonnen wird. Wenn man daher einen
Vorgang vor sich hat, der sowohl reversible als auch
irreversible Anteile enthdlt (Beispiel: Expansion eines
Gases in einem Zylinder, bei dessen Kolbenbewegung Rei-
bungskrafte auftreten), so geht dabei ein gewisser An-
teil der bei vollig reversiblem Verlauf gewinnbaren Arbeit
durch irreversible Warmeerzeugung verloren, insgesamt
wird somit weniger Arbeit gewonnen als bei einem rein re-
versiblen Prozel3. Um indessen die Moglichkeit, dal3 ein
gaz oder teilweise irreversibler, isotherm geleiteter
ProzeR einen groleren Arbeitsbetrag liefert, vollig aus-
zuschlieRen, argumentiert man wie folgt:

Man stelle sich einen (isothermen) Kreisprozel3 vor,
dessen erste Stufe reversibel unter dem Arbeitsaufwand
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Ar durchlaufen wird, in dessen zweiter Stufe, die zum
Ausgangszustand zuruckfihrt, bei ebenfalls reversiblem
Ablauf die Arbeit Ar somit gerade zuruckgewonnen wurde.
Nun werde die zweite Stufe jedoch irreversibel durchge-
fuhrt und dabei der Arbeitsgewinn /Ajjp/ erzielt. Auf
Grund der Unmoéglichkeit des Perpetuum mobile 2. Art kann
dabei /A”rr/ keinesfalls groRer sein als A, jedoch ohne
weiteres kleiner. Dean eine Umkehr des Kreisprozesses
kommt hier nicht in Frage, da ja die irreversible Zustands-
&nderung nur in einer Richtung erfolgen kann. Es ergibt
sich somit, daR Ar in der Tat den Jflaximalwert der zu ge-
winnenden Arbeit darstellt.

Fur diese nach dem vorangehenden fir jeden isother-
men Prozell charakteristische GroRRe verwendet man daher
in der Hegel den Ausdruck: *Maximale Arbeit"; den Inhalt
der grundlegenden GI. (260), d.h. die Aussage, dall von
der Art der Durchfihrung des Prozesses unabhéngig ist
(solange er nur reversibel geleitet wird), pflegt man als
Prinzip der maximalen Arbeit zu bezeichnen.

Allgemeine Verfahren zur Girmittlun® konkreter Gleich-

gewichtsbedingungen auf Grund des zweiten Hauptsatzes.
Wir stehen nunmehr in der Tat vor der Lo6sung der Aufgabe,
die Bedingungen fir das thermische Gleichgewicht rechne-
risch, d.h. in konkreten Fallen als Funktion der jeweili-
gen Zustandsvariablen zu ermitteln:

Am weitaus einfachsten liegen die Verhdltnisse in
solchen Fallen, bei denen man von vornherein die Frage der
Tenperaturabhangigkeit des Gleichgewichtes ausschalten
kann, wenn man sich also auf eine Formulierung der fir be-
stimmte Temperaturen gultigen Gleichgewichtsbediogungen
beschranken darf. Dann verwendet man das iIm vorangehenden
Paragraphen geschilderte Prinzip der maximalen Arbeit,
d.h. man denirt sich das System aus einem geeignet gewani“
ten Ausgangszustand 1 isotherm und reversibel auf zwei
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verschiedenen Wegen in einen Zustand 2 verwandelt und
versucht nun, die Arbeitshetrége Aj nm™ a  als eilne
Funktion der in Frage kommenden Zustandsvariablen (z.B.
mittels dA = - p dv) zu berechnen.Die Ergebnisse setzt man
zufolge der Gl. (260) einander gleich (A" » Ajj - AY und
erhalt daraus bei zweckmdRiger Wahl der beiden Zustande
ud der Umnwandlungswege unmittelbar die gewiinschten Gleich-
gewichtsbedingungen (vgl. die Beispiele in den §8 129 bis
133).

Ein etwas langerer Aeg MUB zuriickgelegt werden,
wenn man zu den (besonders wichtigen) Bedingungen fir die
Temperaturabhéngigkeit thermischer Gleichgewichte gelan-
gen will, die Ubrigens in der Hegel die fur konstante
Temperatur geltenden Beziehungen in sich einschlieBen.
Zu der allgemeinen Grundformel, aus der sich dann alles
Weitere ergibt, gelangt man, wenn man eine gewisse Warme-
menge aus einem grofen Warmebehalter von der Temperatur
T + dl in einen solchen von der Temperatur T reversibel
Ubergehen l1alt. Bereits fruher wurde ein derartiger Warme-
Ubergang eingehend behandelt; bemerkenswert war hierbei,
daB man die Warme nicht unmittelbar von der hoéheren zu
der tieferen Temperatur Ubertreten liell, sondern daB ein
ideales Gas als "Ubertrager" eingeschaltet wurde, welches
die Warme bei der hdheren Temperatur in sich aufnahm und
- bis auf einen differentialen Anteil - bei der tieferen
Temperatur wieder abgab. Ohne dalR es irgendwelcher zu-
satzlicher Annahme oder Voraussetzungen bedurfte, ergab
sich die Gleichung ((104) S* 112), wonach bei dem be-
trachteten KreisprozelR ein differentialer Anteil der uber-
gehenden Warme in Arbeit verwandelt wird. Wir wollen die-
ser Beziehung jetzt die Form:
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dl _ - differentiale reversible Arbeit bei
einem Kreisprozel}
geben, indemwir T ¢ < durch T und + ~ durch »
ersetzen. Dabei soll der Index r von jetzt ab stets auf
nen reversiblen Charakter des Prozesses hinweisen u"i das
symbol dl r zum Ausdruck bringen, dald die betr. Arbeiv
be: einem Kreisprozell auftritt.

Man stellt nun folgendes Gedankenexperiment au.
Mircels des idealen Gases als Ubertrager wird die “ame.
menge von dem warmeren zum kalteren Behalter befordert
und dabei die Arbeit - dic r j gewonnen, dagegen wiru.
mittels eines beliebigen anderen Ubertrigers, von den
lediglich verlangt wird, dafl’ er gleichfalls reversibel
arbeitet, die gleiche Warmemenge von dem kalteren zu dem
warmeren Behalter zurickbefordert; hierzu wird ein te-
wi ser Arbeitsaufwand erforderlich sein, der mit & -

an rTj* Nun befindet sich das ganze Systtii, die Warme-

er sowohl wie die Ubertriger, nac> beendigung aes
i"'r ..esses wieder in seinem Anfangszustjjad; aus der inne-
CHL Energie kann daher der Betrag die -s Arbeitsgewinnes
nicht stammen, aber auch dem Warmevci ac der beiden be-
n~iber kann er nicht entnommen sein, da sich dann - im
Widerspruch zu der Unmoéglichkeit d«i Perpetuum mobile
zweiter Art - ohne sonstige Veranderungen des Systems
Warme in Arbeit verwandelt haben maRte.

Man schliellt daher, ahnlich wie oben:

-UrX-dAril - O oder: - dA . dArn
Dies fuhrt nun unmittelbar zu dem weittragenden Er~
gebnis;

0 dI
R adA e F —dA ahgemei'n'
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d.b. die zundchst unter Verwendung eines idealen Gases
als Ubertrager abgele-uett- Formel ist in Wirklichkeit

von der Natur des Ubertragers (solange er bei den fir die
Energiebilanz ins Gewicht fallenden Stufen reversibel ar-
beitet) unabhangig, ist also ailgemeingultig.

Obgleich die voranstehende (im wesentlichen VY
Clausius herrunrende) Ableitung der grundlegenden Forme-
(2bl) bzw. (261&) prinzipiell einwandfrei ist, wird sie
aus folgendem brunae doch nicht von jedem Leser als voll
befriedigend erfunden werden: Gl. (261) gilt zunichst
(ohne zweiten Hauptsatz) nur fur den Fall, daR man ein
ideales Gas als Ubertrager verwendet, wird aber dann dui cb
Verwendung des Prinzips von der Unmégiicnkeit des Perpe-
tuum mobile zweiter Art auf beliebige Stoffe ausgedehnt;
auf diese Weise gelangt die Temperatur T, die ja zunéchst
nur durch das Gasthermometer definiert ist, also eine mit
idealen Gaszustand eng verknupfte GrofRe darstelit, in ein
fur beliebige Stoffe giultiges Naturgesetz, was fiur ein
tieferes, Uber das Formale hinausgehendes Verstandnis aet-
selben naturgemall Schwierigkeiten bereitet.

Um diesen Mangel zu beseitigen, bedarf e3 eines
anderen Ausgangspunktes fir die Definition der Temperatur.
Diese wird nunmehr nicht durch das Verhalten eines idea-
len Gases, sondern in der fleise festgelegfc, dalR man fiur
die bei eine» differentialen reversiblen Warmeubergang
zu gewinnende Arbeit zundchst ganz allgemein setzt:

Qrdr

In dieser auf Grund der Unmoglichkeit des Perpetuum
mobile zweiter Art fiur jeden Ubertriger geltenden Glei -
chungwird nun von vornherein die unbekannte Temperatur-
funktion (T) der Temperatur T definitionsgemdlR gleich-
gesetzt und damit eine absolute, d.h. von einer speziellen
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Bezugssubstanz in der Tat unabhangige Temt>eraturskala ge-
wonnen (/1. Thomson 1852); es bereitet dann keine Schwierig-
keit, nachtraglich zu zeigen, daR diese absolute (“Kelvin')
Temperatur mit der Temperatur des idealen Gasthermomethers
Ubere instimmt.

Gleichung (261) stellt einen wesentlichen Teil des
sog. zweiten Hauptsatzes der Warmelehre dar, mit welchem
man fur eine mehr elementare Darstellung der physikalisch-
chemischen Gleichgewichtszustéande, wie im folgenden an
einer Reihe konkreter Beispiele gezeigt werden wird, tat-
sachlich auskommt.

Grundsatzlich gestaltet sich hierbei die Anwendung
der GIl. (261) wie folgt: Man falt das stoffliche Systenm,
fur welches man die Gleichgewichtsbedingungen ermitteln
will (eine verdampfende Fliissigkeit, ein AeaJctionsgemisch
oder dgl.) als Ubertrager der larme auf. Dann lakt
sich Qr stets durch eine fur dieses System charakteri -
stIsche kaloi"ische GroRe (Verdampfungsenthalpie, Aeaktions-
enthalpie usw.) ausdricken. In analoger Weise gelingt es,
die Arbeit dA durch thermische Zustandsgrodflen des betr.
Systems darzustellen.

Da nun diese thermischen ZustandsgroélRen (z.B. der
Dampfdruck) fir das betreffende thermische Gleichgewicht
kennzeichnend sind, gelangt man fir dieses, wie oben be-
hauptet, in der Tat zu konkreten Angaben. Freilich wird
sieb hierbei ergeben, daB in den Gleichungen nicht die
Absolutwerte der betr. Gleichgewichtsparameter, sondern
nur deren Differentialquotienten nach der Temperatur auf-
treten. Die auf (261) beruhenden Gleichungen des 2. Haupt-
satzes fuhren lediglich zu Aussagen Uber die Temperatur-
abhéngigkeit thermischer Gleichgewichte, lassen aber die
Frage nach den Absolutwerten der jeweiligen Gleichge-
wichtsparameter unbeantwortet. Die Ausfillung dieser
empfindlichen Liucke ist erst in neuerer Zeit gelungen.

- 126 -



Zunachst wurde der Versuch gemacht,die Formel des 2.Haupt-
satzes durch eine thermodynamische Zusatznahme zu er-
ganzen, wodurch aber das Problem nicht ganz allgemein ge-
16st wird. Den endgiltigen Erfolg brachte erst eine Be-
rechnung, die auf einem v6llig anderen Wege durch mole-
kularstatistische Betrachtungen ohne eine unmittelbare
Verwendung des 2. H. S. vorgenommen wurde.

Charakteristische Funktionen des zweiten Haupt-
satzes. Beil der Besprechung des ersten Hauptsatzes lern-
ten wir als charakteristische Funktion desselben die inne-
re Energie kennen, an deren Stelle auch die Enthalpie
h treten kann. Daher liegt nun die Frage nahe, ob auch
fiur den. 2. Hauptsatz derartige charakteristische Funktio-
nen existieren, durch die sich gegebenenfalls eine ana-
loge Formulierung wie beim ersten Hauptsatz erzielen la ..t
indem verlangt wird, daB die betr. Funktionen nur von den
jJjeweiligen Zustand des betrachteten System” abhanden
sollen, nicht aber von dem *Vege, auf dem die Umwandlung
eines Zustandes in einen anderen vorgenommen wird. In der
maximalen Arbeit trat uns zwar bereits eine derarti-e
Funktion entgegen, doch beschrénkt sich hier die Unab-
héngigkeit vom JV¥ege der Umwandlung auf isotherme Vorgange,
so dall durch sie das erstrebte Ziel nur unvollstandig er-
reicht wira. Eine Funktion, welche der gestellten Forde-
rung in vollem Umfange entspricht, ist die bereits von
Clausius benutzte Entropie. Unter Hinweis auf ausfuhrli-
chere Darstellungen 1) verzichten wir hier auf die Wieder-
gabe der klassischen von Clausius herrihrenden Gedanken-
gange und begniigen uns mit einer Angabe der wichtigsten
Ansatze und Ergebnisse.

) Z. B. L Il §11-
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Die Entropie s wird definiert durch das Differen-
tial

do d dA
de m __T_ « wofur auch de » SR (262)

oder

ds = = r (262a)
geschrieben werden kann, wenn man die gesamte reversible
Arbeit dAr in eine Volurenarbeit (- pdv) und irgendwelche
"'sonstigen' Arbeitsbetrage dA™ zerlegt« Dieses Differen-
tial ds stellt nun, im Gegensatz zu djj, und dAp, tatsach-
lich ein vollstandiges Differential dar, m.a« W. die
Entropie ist, ebenso wie die innere Energie und Enthalpie,
eilne eindeutige Funktion des jeweiligen Zustandes des
gerade betrachteten Systems*

Die explizite Einfihrung der thermischen Zustands-
variablen in die Avisdricke (262) bzw. (262a) bereitet im
allgemeinen keine Schwierigkeit* Beispielsweise erhalt
man fUr ein ideales Gas, bei welchem

und
v P

verschwindend klein sind und keine ''sonstigen’” Arbeits-
betrage in Frage kommen, pro Mol:

C dl + pdv
S = — ——m—mm o - C dInT & RdInV (263
T
oder
C dl - vdp ;
ds = — F————o— — - CdInl - fidinp,
T p (2632)

je nachdem man S als Funktion von V oder p darzustellen
winscht* Beschrénkt man sich auf letzteren Fall, so hat
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oan fiir Gase zu setzen.

GP “ Gpo + °3
ud erhalt dann durch Integration
T
S(T) - Gpoinr + O dlI - RInp + 8&1 2
o]
- S1(T) - ainp (264)

»ahrend oan fir kondensierte Zusténde, bei denen man in
(263a) das Glied VdP wegen seiner Kleinheit vermachlassi-
gen kann,

Qkond.
s(m - —2————= dl +sJ0Qde - S1 (D

o (265)
erhalt. Allerdings mul3 betont werden, da3 eine derartige
Fixierung von "‘Absolutwerten™ der Einzelentropien keines-
wegs durch eine einfache Normierung erfolgen kann, wie
dies bei Einzelenergien und Einzelenthalpien moglich ist,
da3 man vielmehr zu rationellen Werten fUr die Entropie-
konstanten S° - 1 bzw. s£Oluie» auf die es hier ankommt,
erst durch besondere Betrachtungen gelangt, auf die erst
an spaterer Stelle naher eingegangen werden kann. Setzt
gan in den Gleichungen (264) und (265) entsprechend den
Festsetzungen auf S. 142 T - 296 und p - 1, so gelangt
oan zu der sog. Normalentropie Sn, fur welche somit gilt:

Bei Gasen:
298
Sit - Cpoln 298 + N+ Sp-1» ~2645>

beil kondensierten Zustanden:
298

sn - s *dl + Sjrja (265a)
(0]
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Sumerische Werte dieser loraalentropien kénnen gegen-
wartig tabellarischen Zusammenatelluagen entnommen werden.
Fur reversible Zustandadanderungen innerhalb eines
abgeschlossenen Gesamtsystems, das sich aus einer Anzahl
vonl, 2, ........ i Teilsystemen zualsaaasatst, gilt:
dst » 0. (266)

Aus dieser Beziehung ergibt sich unmittelbar eine
allgemeine Bedingung fir das thermische Gleichgevicht
innerhalb eines bestimmten Teilsystems, indes man fur des-
sen Satropiednderung setst und au¥erdem, nur noch
die _Satropiednderung der "'Ungebung' dieses Systeas (etwa
eilnes grolen Kalorimeters) bertcksichtigt; san erhalt
dann zufolge (262) wegen der Reversibilitat der Umwand-

lung:

d3Sj«li. - - 'L iBeb . .---mm-mmemee- N e (n*geb.)

Da aber die der tmgebung" «“gefihrte Warme der JXnthalpie-
abnahme - dh des Systems entspricht (wenn man bei konstan-
tem Druck arbeitet), gilt weiterhin:

ds --- -0, 267
T @67)
tobei nunmehr der Index "Syst" beseite gelassen ist«
Falls die ins Auge gefalite Umandlung sich bei kon -
sténter Temperatur vollzieht, steht nichts im Wege, mit
einer endlichen Entropie - bzw. Snthalpieanderung zu rech-
nen; man erhalt dann als allgemeine Gleichgewichtsbedin-
gung die Beziehung:
S - — -0. 267a
T (267a)
Sine charakteristische Eigenschaft der Sntropie be-
steht darin, dal sie bei irreversiblen Prozessen stets
zunimmt« Bei denjenigen der aufgezahlten irreversiblen
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Prozesse, bei denen Arbeit verzehrt und Warme erzeugt
wird» ist die Richtigkeit dieses Satzes unmittelbar ein-
leuchtend ; zu seinem Beweise fur die Ubrigen Falle stellt
Ban sich vor, das innerhalb eines grolien Kalorimeters be-
findliche System verwandle sich aus eine» Zustand 1 zu-
nadchst irreversibel und adiabatisch in einen Zustand 2,
wobei die Entropiednderung SJIT betragen moge« Auf
reversiblem Wege wird das System nun in den Anfangszu-
stand 1 zuruckgebracht, was aber einen Arbeitsaufwand er-
fordert« Biese Arbeit kann nicht in innere Energie ver-
wandelt worden sein, da diese die gleiche sein nufi wie
&E Anfang, sondern mal3 in Gestalt von Warme ( Qyal -
an das umgebende Kalorimeter abgegeben worden sein« Die

Entropie des Gesamtsystems hat also tatséchlich um den

Betrag —qrd* zugenommen. Diese Zunahme kann aber nur

von des ersten irreversiblen Schritt herriihren, da die
reversible Biuckverwandlung mit keiner Entropiednderung
des Gesamtsystems verbunden ist«

Bel zusamsengesetzten Systemen verhalten sich die
Entropien additiv, falls die einzelnen Stoffe rein in
getrennten Phasen auftreten. Auch in verdinnten Gagmlschan-
gen Dbleibt die Additivitat erhalten, vorausgesetzt, dal}
bei der Vermischung keine Anderung der einzelnen Partial-
drucke eintritt« Man Ubfersielit nun unmittelbar, daf’ man
~ann fur die Entropiezunahme bei chemischen Reaktionen
analog wie beil der Energie- und EnthalpieZunahme

8 m

2u setzen g hat, wodurch aus (267a) als charakteristische
Gleichung fur das chemische Gleichgewicht:

(267 b)

oder unter Berucksichtigung von (264)
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E B1l» gl. = 4 A fHp *1 ©670)
folgt, wenn die Gleichgewichtspartialdrucke der nur
als Gase vorhandenen Komponenten bedeuten.

Sine fast noch groRere Bedeutung als der Entropie
konst zwei aus dieser und der inneren Energie bzw. der
Snthalpie zusammengesetzten Funktionen zu, der freien
Energie:

f-u-T s (63)
wri der freien Enthalpie:
g-fF+pv-g-T s. (2682)

Da u, h und s eindeutige Zustandsfunktionen sind, gilt
das gleiche fur fund g. Durch Verwendung der freien
Enthallpie 183t sich die allgemeine Bedingung fur das
thermische Gleichgewicht besonders einfach formulieren,
indem hier

dg -0 9)
Zu setzen ist, vorausgesetzt, dald die dem Gleichgewicht
entsprechende reversible differentiale Unwandlung isotherm
verlauft und daR das System bei dieser lediglich eine
Volumarbeit gegen einen konstant gehaltenen Druck leistet.
Man Uberzeugt sich leicht davon, da3 GI. (260) dann mit
der Aussage der Gl. (267) Ubereinstimmt, da das Glied
8dl wegen der Temperaturkonstanz verschwindet.

Zweifellos bietet die unmittelbare Verwendung der
voranstehend kurz besprochenen thermodynamischen Funk-
tionen fir eine Berechnung konkreter themmischer Gleich-
gewichte grolie Vorteile; da aber das Arbeiten mit diesen
Funktionen, namentlich fir den Anfanger, die Gefahr mit
sich bringt, sich ins rein Formale zu verlieren, ziehen
wir es vor, entweder auf das sehr anschauliche Prinzip der
maximalen Arbeit zurtickzugreifen oder unmittelbar an die
einfache Clausiussche Grundformel (261) anzuknipfen. Dabei
ist Ubrigens noch zu beriicksichtigen, dal die freie



Energie beil den fir Gleichgewichteberechnnngen durchaus
im Vordergrund stehenden isothermen Anderungen wieder
zu der maximalen Arbeit zuruckfuhrt, da eich denn aus
Gl. (263)

ergibt-
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ab/bauen

Abb*_mr@aktioa fj
-1 -@n

ab/dunsten

ab/arkawwn (erkannte ab
od» aberkannte, aberkannt)

Abfalle pl

Abfallprodukt n j
-(e)s, “6

ab/finden,
ab/fullen

sich (e,u)
Abg&s a; -ess "6

abgeschlossen

abgestumpfte Ecken

Abhandlung f; -ea

ab/kihlen , sich
Ablauf aj -(e)sf -e
ab/leiten
.ib/leiten, sich
ab/lehnen

laamutaaa, I6hkuma; kasutaaa,
ekspluateerida; kaevandama;
koost lahti votaa (masinat);
koondame (koosseisusid)

laguaeaisreaktsioon

aurasa; avrww; auruetama;
aurustusa

vastu vaidlema; kdrvale heit-
Bfp tagasi lukkaRa; ilsa jat-
aa

Jaatsed

korvalprodukt, korvalsaadus,
kdrvaltoode; pl jatted,
Jaatmed

rabule jdasa, ndustuma
V(lhest aansast teise) Umber
k&llasa v. valgEa; tihjenda-
sa; taitsa, villisa
kbrvalgaas; _suitsugaas; pl
gaasilised jéatsed
etaldatud., suletud, isolee~
ritud; I6petatud; Uhtlane,
uhtna

Usaar&atud aurgad9 togpnnr-
gad

arutlus, kasitelu; kirjutis;
artikkel; traktaat; ette-
kanne

Jahtima
ykaik, kulg; (tammi)vee 18bi-
laskeseadis; fraktsioon;
destillaatj aravool; juga;
purskkaev, foataan; uue lae-
\ég_\{ettel&skalne; laeva ara-

i

bctuletama, jareldama; korvale
Juhtisa

aoodnstusa, tekkisa; tuleneaa

tagasi likkama v. torjuma;
keel&usa
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/

N

)

Abnahae T ; -a

Abraumealse pi

Absatz a; -as, M&

Absduera a; -B
ab/acMwasa

ab/acheiden (ie, ie)
ab/scheiden, sieh (ie,
/ Moscheidung f; -ea

ab/schiraea

/1ab/estzea, sich
ab/spaltea

ab/sperrea
ab/spielea, sich

ab/spreagea
T Abstand a; -(e)s, *e
ab/stellea

ab/etoSea (ie, 0)
tb/«uehaa
Abtreibea a; -a

~ab/trenaea
Mbwasser a; -a, "
Abweichung f - -en

vadhendamine; vastuvS*&ailads
kahanemine, vaheaeaijia, ata*”’
nemine, ndrgenemine; (kauba)
ainek

kaaliaoolad kiviaoola kihi
all

iSik, jark; sade, set®;
(trepi) platvora, podeet
konts, apsat; taandridasl8ik;
peatas» paus; turustus,(xaoba)
alnek

eeltootlemine hapete abil

vahtu pealt &ara vStsa» riisu-
m1 im Texts MNaija K w w ,
valja riisusa

eraldama, lahutaaa

eralduma; settiaa; sadistu&a

eraldumine; settimine; sades-
tamine

eraldama, lahutam ; ekraneo-
rima, "'"._irjsstama
settima; sadestuma; eralduma

loovutama (elektrone); ai*al-
dama (ainet)

eraldama, isoleerima; sulge-
ma

toimuma, aset leidma, kulge-
ma, arenema

I6hkama; purustama
vahemaa, vahe

i ara panema; (kuhugi) hoiule

panema; tegevust katkestada;
valja lulitama; peataaa

dra v* eesala tdukassa
durch* suchen, durchsuchen

draajaaine; destillatsioon;
aurustaaiaa; (aastall!) vaa-
ristamine, puha»?;®aia*

/K eraldama

heitvesi
kdrvalekaldusi&s 5 erand
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/<

N

ab/weisen (ie, ie) ~keelduma, eitavat vastust
andma; tagasi v. minema saat-
ma; tagasi likkama, hilgama;
tagasi 160ma, tagasi torjuma

(runnakut)
ab/wickeln dra v. lahti kerima, maha
kerima
Abzug a; -(e)s, f (ara} tombus; ventilatsiooni-
kanal
unter den Abzug stellen  tOmbeKappi asetama
Abzweigung F; -, -en juhtmete v. torustiku hargne-
mis- (Uhinemis-)koht
achten (auf etwas /tahele ema, silmas pidama;
¢ ) hoolitsgang P
addi “tiv aditiivne, lisa-, tiiend-
Ader F; -n soon
adiabatisch \ acLiabaatiline
ahnelm™ sich sarmanema
k "laun m; -a, ~e -maarjas, maarjajaa
“Alkali n od. Al"kali n; ~leelis
-s* ___lien (..*11 n)
al*kalisch "leeliseline
Altertum n} -s A -~varneeeg, antiikaeg
allgemeingultig yA Uldkehtiv
Allgemeinheit f; - universaalsus, Uuldisus
Angreifbarkeit f; - ebapuUsivus, ebastabiilsus;
vastuvotlikkus korrosiooni
mojule; stovitatavus; porsu-
VUS
Ama“ranth(us) mj - rebashein
Ambol3 m; ... osses,...osse  alaei
Armpere"meter n; -, - ampermeeter
Anbau m; -s, —ten juurdeehitus; tiibhoone;
arimine, kasvatamine
der plantagenmal3ige istandustee kasvatamine
Anbau
aneinander/haften Uksteise kilge kinnituma;
liituma
Anerkennung f; -, -en tunnustamine, tunnustus
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/an/fallen (ie, a)
Anfechtung f; -, -en
an/fertigen

an/fihren

Angabe f ; -a

Angeben pi
an/geben (@, e)

angeblich
angesiehts
angewiesen (auf etwas)

an/greifen (i, 1)

wird von den Sauren nicht
angegriffen

Angriff B; -(©)B9 -e

an/baften

Anhénger e; ~s» -
an/heimeln
an/knipfen

an etwas aatetdpfen
AnknUpftmgspunkt a; -*(©e,
_e

als Andmipfuagspankt

an/kommen

ec keeiat (alaf etrsas) aa
y avlagervs

Anlagorea« f; -» ~®»

Juntis®. ; eci.taaa

rindama; esaks langena
vastuvaidlus, vastuvaide
valmistama; kirjutama; koog-
tam

LiS® a (naiteidd _
pehjusi, tSendeid, jareldusi);
tsiteerima; viltana

NTtunnistus, Stlus; Raitaains*
osutamine

andmed

juei, _naitei ette
Sl et (ette)
oletatav, arvatav
silmas pidades, arvestades

(illestici) sStuv, (aillegi)

ooleks Jaetud
rindama; adovitaae; keemilist
toimet avaldama, feeeailiselt

el reageeri hapetega, h&ppe-
kindel

soovitamine; korrosioon;
irderefe} toime

kiljes olemal killge kleepuaaj
omane cleaa

pooldaja

kodusena tundisa

kilge si&um™ ia Texfet jatkama
(oillestki) lahtuma
kokkupuutepunkt; kontakt

Uhise punktina

N or oluline

keguaema; kihtstajs&s eades™”’
tusa, settijas kasvam (Kkris-
tall1do kehte}

Uhiacsslae; liitumine; eadco-
tuaiuar msttimine; Kihistu-
mine, ladestaMae
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an/ langen parale jodudma, saabuma

an/laufen (ie, au) (s ) hoogu v6tma; kohalt liikuma;
kirmega kattuma; tuhmuma,
ahmastuma

dunkel anlaufen tumedaks varvuma

an/legen kilge panema; asutama, rajama*,
randuma; visandama, skitsee-
rima

,Anlehnung f; -, -en toetumine

an/aruten tunduma

Annahme F; -n vastuve6tmine; oletus

an/nehmen (a, 0) vastu v6tma; lapsendama;

(toole) v6tma; omandama;
oletama, eeldama, arvama

ein Gesetz annehmen seadust vastu v6tma
eine Farbe annehmen varvi omandama
an/passen, sich kohanema, kohastuma, kohal-
duma
an/regen tduget andma (millekski v.
millelegi) ; virgutama
an/reichern Nl rikastama
Ansauren n; -s w hapestamine
Ansatz m; -es, “e jatk; lisand; hoov6tt,hoog;

kalduvus, alge ; algus; sade,
sadestis; (puhkpilli) suuli-
ne, huulik; (keem.) lahte-
segu; (mat.) ulesande lahen-
damisele asumine

anschaulich naitlik, kujukas, selge
"an/schliellen (o, 0) Uhendama, liitma; kinnitama
anschlielend seejarel, parast
im Anschlu3 an jemanden kellegi jarel, kellelegi
toetudes
Ansehen n; -s lugupidamine, austus; autori-

teet, m6juv6im, m6ju

X an/setzen segama; sadestama ; sadestuma;
settima ; otsa asetama ; ule
minema (Uhelt reziimilt tei-
sele); kasvatama (kristalle)

an/sprechen (als etwas) bezeichnen (als etwas)
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YAnspruch m; -(e)s, "e

nbudlus, pretensioon

Dienste in Anspruch teeneid kasutama
nehmen
an/steigen (ie, ie) (s ) t6usma
Anstreichfarbe F; -n maalrivarv
Anteil m; -(e)s, -e osa; komponent
Anwesenheit f; - Juuresolek
bei Anwesenheit von ., manulusel
/an/ziehen (o, 0) selga témbama, panema; kulge
V. kokku v. kaasa td&mbama;
alla v. kulge v. kinni kruvima
an/ziehen, sich (o, o) (vastastikku) (kilge) tdmbuma
an/zeigen teada andma, teatama; kuuluta-
ma ; naitama ; ennustama
apropos (;--"po:) muide
Arbeit f; -, -en /Nt 6o
Arbeit leisten t66d tegema, todtama
Arbeitsaufwand m;-(e)s tookulu, kulutatud t66; t66-
mahukus
Arbeitsgewinn m; -(e)s, -e t66 resultaat; tehtud téo
Arbeitsleistung f; -,-en tootlikkus, produktiivsus;
Joudlus; vdimsus; tooviljakus,
todtootlikkus; t6d, todtoodang
/ Arger m; -s, - N pahameel; tusk; pahandus
Ar "senigsaure T od. arsenige arseenihape
Saure f; -, -n
Ar’senkies m; -es 161lingiit (mineraal)
Art f; -, -en viis; liik; sort
aschenartig V tuhataoline
~Atmung f; - A hingamine
AT tomkraftwerk n; -(e)s, aatomielektrijaam
-e
A"tomzertrimmerung f; - aatomi Idhustamine aatomi
I16hustumine

ati »at 0 =
Atmo "Spharen-Uberdruck

-Atzalkali
Itzkalk m;

n; -e, -ien

-es

réhu méoétuhik
sodbeleelis

kustutamata lubi
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lissatrea nt, “8

Aufbau a; "'(®)SF -taa

auf/bauen

die sie aarbauenden
Siel

auf/bewahren

-/ Aufbewahrung f ; *©a

auf/blahen
auf/brechen (@, a) (s)
auf/desken
sufdriaglieh
ai&feiaaBder/traffell

¢ ® (s)
Aufeafthalt a$ *'{®
&"af/fadeln
auf/fangen (i, a)

Aufr:~rnsflasche f; -*n

~"miffagsschale ;5 -, -n
auf/fassen

laffasst™g T; ~en
auf/frihren

abgeschlossen
atbf/gliaaen { s)

auf/glihea (s )

auf/greifen (i, 1)
euf/heben (o, 0)

naatriumhidroksiid, sttbe-
leelis, seebikivi

ulaBehitamine; ehitamine;
struktuur; konstruktsioon,
osade kokkumonteerimine; sun-
tees

tUles ehitama/ pustitama, ehi-
taaa; konstrueerima; peale
ehitama, k6rgeaaks ehitama

neid »oodustavad elemendid

sailitama, alal hoidma
sailitamine, alalhoidmine
paisuma, Ules kerkima
teele asuma

néhtavale tooma, paljastama
pealetikkiT, tiitav

ukstelse vastu pbrkata, kokku
porkara

viibimine, peatus

likkima

Kinni_puddma (Iennult) pudd-
ma, ; koguma, korjama
vastuvotj a, puidel

puudel

ru saama, taipama, adistma;
tolgendama tSlgitsema

kasitus, arusaamine; arvsnus,
seisukoht

ehi/;ana, plstitama; etendama;
(saiteid) tooma, esitama

vastu-76tiik; arukas, nupukas

ho6goaa lakkama; (Jarsku)
suttima, l66matama

h&Sguma hakkama; 16kkele 186ma«
leegitsema hakkama
kimi, plldma, tabama; jatkaaa

ules t3stma; iSpetama, katkes-
tada, likvideerima; hévitama



aufgehoben werden
auf/klaren
Aufkommen n; -s
Aufladung T; -en
Auflage T; -n

auf/lockem

auf/16sen

/ Aufnahae f ; -n

/ aaf/nehaen (@, o)

auf/eaugen

anf/echaumen (@)

aufschlulreich

auf/schrauben

Aufschwung n; =<E©)s, ne
einen Aufschlag achaen

Aufsicht f; “

ohne Aufsicht
auf/stellen
auf/streben
Auftrag »; -(e)s, ae

auf/treten (@, e)
auf/tropfen

havima, kaduma

selgitama, seleteusa
ilmumine, tekiriaine
(elektri) laeng

(teose) triukk; tiraaS; £ugij
kate

kobestaaa, aurer”™asai
gendaaa; l0dvendam

labustasa; valla paistaa,
lahti sbalaa; pehaeaefas poh-
awaa (savi koita); labendaea
(VSrraadit, kisisa™.t jno.) ;
lagundada

fotografeerimine, pildistaiai-
na: jooaestis ; vaefruvStt*j
(elektronide) OGssastasilae ;
neelamine; aeelduslni: (on*r*
gia) tarbiaia#; ulsokirjluta—-
aine, registreerimine

vastu vbBtaa; neel&sa, iss"sa;
(aidagi) alustada; ”“otogra-
feerida; (elektron«) ausaeta-
sa

endasse isaema; Kaw , ab-
sorbeeriaa

vahutaaa hakké&ae

Opetlik

peale keerama, kinni kruvima
ditseng, Taoogns t6oa

hoogu vbtsa, ditsele 18&>£&

jarelevalve, kontrolli mad«
ulaltpoolt

oaapeadj valveta

tiles seadma%paigvtasa$ ko3s-
taaaj valja tootasu 5 (inaw! -
daati) ules seadsa

Ulespoole puldsia v. trogii&a

ulesanne, tolli-"a3; (Vvarvi)
pealekandaine

//eeineaa

peale tilkuda



auf/weichen
auf/weisen (ie, ie)

auf/werfen (a, 0)

eine Frage aufwerfen
auf/wirbeln

auf/zischen
Auge n ;
ins Auge fassen

-S, -n

Ausbeutung f; -

aus/bilden
aus/bilden, sich
aus/breiten
aus/dehnen

aus/dehnen, sich

Ausdehnung f; -

aus/driucken, sich

zum Ausdruck bringen
ausei’nander/nehmen (a,0)
ausei "nander/reiiien (i,i)

ausei "nander/setzen
sich mit einer Frage aus-
einanderset zen

aus/erWahlen

Ausfihrung f; -

Ausgabe f; -, -n

leotama

naitama, esitama

tles viskama,
v. loopima;
gutusega);
kraavi)

kisimust algatama v.

peale viskama
avama (jarsu lii-
kaevama (auku,

esitama

ules keerutama; keereldes

téusma

sisisedes t6usma
silm

silmas pidama

kurnamine, ekspluateerimine;
kaevandamine, ekspluateeri-
mine

kujundama , arendama

(vélja) kujunema; end aren-
dama , tdiustama

laiali laotama, laiendama,

avardama

paisutama; venitama; piken-

dama; vormima (plastmasse)
paisuma; venima ; pikenema

venitamine, venimine; paisu-
mine ; pikendamine, pikendus

vai j enduma
valjendama
lahti v6tma,

katki
bima

monteerima

kédristama, puruks re-

Uksikasjaliselt esitama;
seletama, arutama

mingi kisimusega tegelema,
mingit kisimust arutama

maédrama
millekski)

teostamine; valmis-
ette-

valja valima;
(kellekski v.
taitmine,
tamine; konstruktsioon;
kanne , kbne

valjaminek;val jaanne, truki-
val jaanne
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Ausgangsmetall n; -s, -e lahtemetall

Ausgangsstoff m; -(e)s, -e ladhteaine
Ausgangsvolumen n;-s, - lahteruumala
od. eenll1TW
Ausgangszustand 5 ; -(e)s, lahteseisund, -olukord
‘e
aus/geben, sich (a, e) kellenagi esinema, end kelleks-
ki nimetama
ausgedient valjateeninud (s6dur); ara-
kantud, ko&lbmatuks muutunud
aus/gehen (i, a) (s) valja minema; algama , lahtu-

ma ; 16ppema; kustuma

aus/kommen (a, o) (mit etwas) (omadega) valja tulema, ots
otsaga kokku tulema; toime
tulema

aus/laufen (ie, au)(h,s) kandmisega labi kulutama;
valja voolama; valjuma;
inertsi méjul peatuseni vabalt

liikuma

aus/laugen leelistama; leotama, valja
leelistama

aus/losen vallandama, esile v. valja
kutsuma, lahti paastma

Ausnahmefall m; -(e)s, "e erandjuhtum

aus/reichen piisama, jatkuma, kullalt
olema

Aussage T; -n utlus, véaljendus, avaldus,
arvamus; tunnistus

aus/scheiden (ie, ie) eraldama; (valja) praakima;
sadestama; settima

aus/schlagen (u, a) valja 16oma, valja taguma;

(laiaks) taguma; valja raiu-
ma; (laudadega) vooderdama;
puhkema (pungade kohta);
kérvale kalduma, halbima

ausschlaggebend otsustav, otsustava téhtsu-
sega
aus/schlieBen (o, 0) valja heitma, (nimestikust)

kustutama; valistama, kdérval-
dama ; (ametist) tagandama,
val landama

aus/schutten valja puistama; valja kalla-
ma v. valama



iLusefchea n.1 -a
aue/aetsea

aus/spulet
aus/stattea
AuastcS a; ...ossec,.«.0sse

Uxbgivn&Zii al -€S
sue/sseiGaaea

s,us/8€_ieimeaf sich
iatc‘klaT E; -'S» -ea
t*&Qt ni A%ote K od. a;-s
«*0Osti6Ita

tocksteis K{ *~(e)sc *6
Bad aj “ (e)fi8

btktef£i* sld

bscéleeh

Bauart £; -ca

ia bau-geb wml. Bogea
B&iyjteia B; -(e)s, -B

B&Toema a; ‘“B
B3 aebchea

BeebBX E.j -be -
Bs™&orsla« E ; ~ee{ Aer
Beeksa ®; -

Be'UsslteiSUter pi

valimus

allutama; katkestama, seisna

E)atma vaija istutara; (an*
kritiseerima; kalkema

peatuna» seisma Jaara

valja loputama
seadmnestam ; varustama

toostuslik) valjalase, pro-
ioon; todaorm, tootmis-
nora

vabetue

ara markima, esile tSstma;
autasustama

valja paistma, silma paistma
autoklasv

lammastik

asoteerime. ; asoteeruma

telliskivi

kimblus, suplus; UJuIa saun;
kuurort; vann;

bakteritsiidae, baktereid
havitav

alusellae

ehituslaad

terveaisti, taielikult
ehituskivi; luli (polumeerses
ahelas)

ehitaaine, ehitustegevus

tahele panema, silzas pidama;
arvesse vStma

karikas, peeker; kopp
ksedukiass

rause: reeldoryg, u; basseia,
veehoidla. ; rtla’gersﬁgaar

rabvatarbeesemed, laiatarbe-
kaubad
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be*denken (s, &)

De'danken E ; —a
Begobntasffig t ; -s -en

groSe Bedeutung erlangen
be’dloaen, siete
Be"dIcmsag&leut« Pl

bealirfen, be"acjnfee
bl Sorffft ] ”

Be*diirfnis n; .. .1issMi
- .«lase

be "eiEjfluaaan

beffeBgea
,be"faasen, sieb

beOFbrdem

Be *EpiedigrUyg £;
~e"gegoea (s}

die itaalchten waren e®
niclrc begegnet

be*gehrt
be"geistern

y “be*e»%en, »ich

/  /Betpily a; “(e)sg e
y be grUBdea
, 7Be"grundtmg f] ® ““es

bebandeln

BB *handluag f; «* “OR

19.

ka&lutleaa, jarolc EStle®a,
amsoe Wfcaa

1&fei-, jarelesS™M1e®!®0

tahendus? tateteu®

suurt tahtsast oBangasa

t&rvitaas, kaeataaa

teenindav personal
tarviteaa

vajadus, tarvidus

BOjnataaa
oRjustat&d; i®. 'Eesfes kaasitasg
tegeloaa, tegeslst tegeBm

tranaporteeriiaa, edasi toiaa“
tes”™o saatja, kohale toZaets-
ssa; af&tik&rgOodu@t andm,
ulendaaa; eoodnstaaa, e&eM&''=
mé&t kilrendasa

seteuldaaine5 salmldus

&oxEla&9 feoMm. aattiwa v»
Julbt™sa; juhtoaa, teiessissa

ta ei olnnd nende watdt«”®
kokksi pau&imad

RRvtozdt ihaldatud
winwfcaa

Vxahul cLzms, rahnldnaa (zaiX«

I©@&QE)

ssBlete$ terain

rajaa&» aeata®aj p6hj@fide&&
tionau®,, mid®©

reservuaar; paafe? sa®, eEu§
tslstessa; JeoEfceiaers &@1Mis&&»
o&hsxti, haidla? YSfelar

tco&leaag boMrleear Maifceese;
kasitlen; r&vim

I®itie®i®® s fcialfc—
ewiia g LU Ll aa; sa«l{ SSfer
1- In»; (B« ray2£1on9 Mxm-
loae Tk 'ﬁ.:/
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be"h&upten
Be"heizung f; -

be'herdlich
be"hatsam

Kbel/aengen
be'lnhalten
bei/tragen (u, a)

bei/vohnen

be'kampfen

Be’ kdmpfung f; -, -en
belkennen (a« a)

ale Autoritat bekennen
be'klommen
be'lasten

Be"lastung f; -, -en
/Berlichtung f; -
der photographische
Belichtungsmesser
be*liebig

X be'obachten

Be'obachtung f; -, -en
be*rechnen
Belrechnung f; -, -en

Be'reich a u. n; “(e)s, -e

Be'reifung f; -, -en

be'rechtigt

vaitma
kUtmine; soojendamine ; sooje-
nesjne
ametlik; -valitsuse-* kohtulik

ettevaatlik, hoolikas, tahele-
panelik

/juurde segama, lisama

sisaldama, haarama, hdlmama

kaasa aitama, soodustama; Oma
panust andma

Juures olema( osa v6tma
(millegi) vastu v6itlema
v6itlus, torje

tunnistama ; Ules tunnistama,
omaks votma

autoriteedina tunnustama
angistatud, surutud

koormama, peale laadima; roéhu-
ma; deebetisse Kkirjutama

koormus; pinge

valgustamine ; eksponeerimine;
saritamine; ekspositsioon

fotomeeter

iga, mistahes, milline ka
(see olekski)

vaatlema; jalgima; (reegleist)
Kinni pidama

vaatlus, tahelepanek

arvutama; hindama; arvele pa-
nema; arveese v6toa, arvestama

arvutamine; arvestus, kalku-
latsioon

rajoon, piirkond, tsoon, sfaar;
tegevuspiirkond, aOjukond;
ulatus, amplituud; areaal

rattakumm; (auto)ratta pealis-
kumm

digustatud
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Bergbau a; -(e)s

Bergrat f; -(e)*, -k
Be'rieht «; -(e)s, —e

Be'rieselung f; -
be'ricksichtigen

Bericksichtigung f ;-
be'rufen (ie, u)

Be'rufung f; -,

be'ruhen (auf etwas)
Beschaffenheit f;—

be'schaftigen
be'schicken

be'schleunigen
Beschleunigung f; -

be'schranken, sich (auf
etwas)

be'schweren

be'seelen

be'sitzen (a, e)
be'standig

edurebestandig
Be'standigkeit f; -

Be'standteil a; -(e)s, -e
be'statigen

maeas jandus; maetdostus
(leiukohtade kaevandamine)

maenflunik

ettekanne; aruanne; teade;
Jutustus

niisutus; piserdamine

arvestama, tahele panema,
silaas pidama

arvessevott, arvestamine

ametisse) kutsuma v* maarama;
koosolekut) kokku kutsuma

kokkukutsumine; katsumus;
ametisse kutsumine v. maara-
mine

(millelegi) pShinema, rajane-
ma, toetuma, tuginevs

omadus, kvaliteet; loomus,
laad; struktuur

Xt66d v6i tegevust andma

tais panema (nait« ahju kitte-
materjaliga); peale laduma
(sutt konveierile); saadikuid
saatma, lahetama; taitma

Kiirendea
kiirendamine, Kkiirendus
piirduma (millegagi)

midagi rasket (millelegi)
asetama; koormama, r6huma

hingestama ; elustama ; vaimus-
tama, innustama

/haldama; omama, evima
konstantne, pusiv, muutmatu,
jaav

happekindel

V konstantsus, pisivus; muutu-

matus, stabiilsus
koostisosa, komponent; osa

t6estama; kinnitama; ratifit-
seerima
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b3*ffifcofega (a,, a)

becstehen (in etvsas)

Beeswifigjueg 5 -ea

>3FStrahlung t; ”, -en

di® "aeabeetxahluxiig
\3Bstreben n; -a
BeSstvebong fe

bogtreiten (i, i
ot 'befrcgitem)

Betatigung £; —» "en

-en

oe"teiligt selb
b<dftrachten

battracSitlieh
N “tyss a; "'(e)se Be

do9tid«gea (U9 a)

ge*trieb a; ~(9)sP -e

SmBetxieb befindlich

la Bstxicib aelsaen
le'trtebodxuek sig-Co)®,3©
Betziebodttel ga;, “3,
e

«Bravst
saeb

&s’eelaHkhg e M

aeiaem Tage-

olems oflnna, e&slsteerina;
“"aestaa; vnatu. pidama» vditu
Bal

sdisnesa (atlllesfci)
aaaratlenine , defineeriaine;
i0sJclLri: aaamsss tsarkimixie,
tahistasine

kiirgus, radiatsioon;
(ta)tus

Séikeaevtlcoe
puddlemine 9 pudd
pSudlue9 jdupingutus

valgus-

kuinaid kataa

tegevus 9 aktiivsus; osavott
(millestki)

cea vUtaa

Vaatleaa:
astleaa

sarkiaisvaama, tunduv
3enesa; vaartus; kokfcuyltt,
tulemus; («at»)suurus9 vaartus

soodustama9 ulatuda (suuruse
kohta); v$rdusa

ettevote; tehas; too, tegevus,
funktsioneerimine s ekspla&tee-
sisim ; ajasaytranssdseioon;
liikaaino, elevus; faaagi) kae-
"vandus; 3aht; karjaar

kasutatav

faiika laafema

to6rOhk

Iiikur koosaele ;tootaisvahendid
Stimbm

ena paeviku ke&ale “cuiaardi®
aolt

phftacele aiamaa, puhkust
Vtejai (asstist) lahdreaa

Laalutleaa, jarels
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Blaufarbung Tj -en

blaulich
Blech n; -(e)s, -e

Blel n; -(e)s
bleichen

die zu bleichende
Leinwand

Bleichaibtel n; -s, -
bleiern

Bleigl&nz uw; -es
Bleikalk m; -(e)s, -e

Bleikammerschlaam m;-(e)s

Blenie T; -n

blutjung

Boden m; -s, - ud. "
Bohrer m; ~s, -
Bombe T;

-n
-Bombenrohr n; -(e)s ~%e

Brand a; -(e)s, “e
Braunstein a; -(€)s

bremsen
Brennbarkeit f; -

Brennstoff m; -(0)3! -e

brenzlig

Bronze (*br is )
Gbr 8)F -, -n

brichig
Buchsbaum m; -(e)s, <o
Bundel -s, -

siniseks varvuaine; sinine
Tarws; sinine (Varvi-) var-
jund

sinakas

metal lileht; plekk, kard;
lehtteras; lehtaetall

plii

pleegitama

pleegitatav 1Ruend

pleegituavahend
pliistj tinast
galeniit, pliilaik
im Text: pliioksiid
kaabriauda

obturaator; ekraneeriv seade;
illuninaatori siiber; piae-
lu.uk; kaevanduslamp; helk
(helgu) (aineraal)

verinoor, Usna nooruke

p6hi; alus; aBapind; pinnas
puur

spetsiaalsest Kklaasist tuge-
vate seintega Uhelt poolt
suletav toru

tulekahi; p6leaino; n6gi-
pea (taiaehaigus)

purolusiit, pruunkivi (aan-
gaan(1V)oksiid)

pidurdaaa
p6lewus, slttivus
kitus, kitteaine, p6letusaine

kCrbenuhaieuline, -aaitseline;
korbenud, pdlenud

pronks

habras; rabe, aurduv
pukspuu

kimp, vihk; pakk, koaps



Bunsenbrenner 1* —s9 —
b*w. - beziehungsweise

Che’aiefaser f; -, -n

chlo"rieren

Chlorkalk m; -(e)s

Chlorstickstoff a; -(e)s

Chlorechwefelséure f; -

Cyprischer Vitriol -
Kgpf?ervitriol a (od. n);

D

da*hinter/konmen (@, 0)(S)
Dampfdruck a; -(e)s
Daapfentvicklung f; -
dar/bieten (0, 0)
dar/legen

darstellbar
dar/stellen

Darstellung f; -, -en

Dauer f; -
auf die Dauer

"dehnbar

Dehnbarkeit f; -

Destil*Heraufsatz m;
-(e)s, -e
deuten

buneeni pfileti
vastavalt

keeailine kiud, sinteetiline
kiud

kloor ima

kloorlubi, pleeklubi
lamastikkloriid
krooasegu
vaskvitriol

jalile saama, teada saama
aururdhk

auru teke, auru eraldumine
pakkuma

selgitama ; seletama ; téen-
dama ; esitama

la Text: voiaalik saada
kujutama; valmistama, tootma;
naitama, esitama; (keemili-
selt) prepareerima, valmis-
tama; osa taitma (teatris)

kujutamine, esitamine; toot-
mine, saamine; interpretat-
sioon; graafik, skeem

kestvus, valtus
pikapeale, ajajoousul
venitatav, veniv; taotav;
elastne

venitatavus, venivus; sitkus,
venivus; taotavus, elastsus,
viskoossus

destillatsiooniseadmed

tdolgendama, toélgitsema, sele-

tama



oewAigafaA m »
D<earecbaa (®»faE

dgl« « dergleichen
deli* « d&@ ieicke

deie ¢ d«a iat'
Ble,%<oal»’¥<ri%iMiing fj

Diel\\2%g £j  ~@n

zt Dienste» stehen
diBensiOf1aClOE

ist entapreebend der
GroRe dlj&sasioraierfc

Difig s.5 ~(e)e* -a
divi’dieren (dsL%b etwas)
Drahtglas e g °®s, Ae?
Iteabteieb a; ‘ {0)8f -e

dré&ngen

Ki-e Zeit drangt
iixb Ifcasigd SSusa
h-aa fi] «“ (E»> *e
ei* regulare® Dreieck
Dreifull K j -ea.n

Druck 6] (@) *e ak. &

dak’til

EUBger *; *¢€; “
dUGb

Al E

IaK&fitbrong 1g.
DS .j =(©)0» mif*

Qeaar! azms

diftaooniimi ubend

luaXe; tiheedaBine, _tibendae;
topend vabekibt| tibfmdua-
k&rp

teenisa

sjébtat r a4 asta.

on ewwsael® Tastav&te ®66dc-
tega

aei,. €S0

jageaa (Bet.)

aneeritud klaar

trasdja;_.vor«sgsellulooai—,
paberitédstms:

edaal) &jallap Xikfcada#
FeieR) e

Teil, on kiix*e
kolfaeglusaXina hape
kolaaurk

korrapasan®© kglaiark
kaiejalg» statiiv

Irohk, surre; kos“presgioon»
sd4eaj_|fﬂ£| I KOKKL; Bab&~>
»in®; isind, triJae* fAra-

tSssse Ineskirgg
vaijasjanee % S

d&ktiilne, "®exv9 plastiline

.vsetisg, va~tnasainej aUEJtik

Simkej htre

taieetis taielikult j lisgi-
@5ta- kIndlcsti

V teorte?jéase 9 18 lialng,

"eliZZAr iMn»
l&biataakp 1&bidne; 1&bi-
kaik
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durch®laufen (ie, au) 1abi jooksma; kulgema

Durchmesser m; -s, - diameeter

/durchschnittlich R/ k@skmine; keskmiselt, l&bis-

durch/setzen Iabnma Zgrgmglt ainet); |nmu—
tungima; mid

Iabl viima v* Kavatsust

Disenflugzeug n ; -(e)s,-e reaktllvlennuk

Dusentechnik f; - reaktiivtehnika

Hae T; -n T66M

ebeméliig tasameeduline, simmeetriline

ecel xSilis, uUllas; vaaris (metall);
inertne (gaas); rikas (maak)

’Edelgas n; -es, e inertne gaas, véarisgaas

Edelmetall n; -(e)s, —e vaarismetall

Eilerbecher m; -s, - munatops, munapeeker

Eifer m; -s ind, agarus, 6hin

«eigen y oma; omane

eigens eriti, eriliselt; nimelt just

\Eigenschaft f; -, -en ~(omadus; kvaliteet

eigen, sich Y sobima

ein/beziehen (0, 0) kaasa arvama; kaasa tSmbama

Einbildung F; -en kUJutIus fantaasia; ise-

korkus, suurellsus

/eindeutig rselge, alnult Uhtmoodi meis-
tetav

ein/dringen (@, W) (S) sisse tungima, juurduma

iein/dunsten y kuumutama

Einfall m; -(e)s, 'e S|sselangem|ne (ootamatu)
mete, idee

Einflu? m; ..._usses,ee=.Usse j(m6ju

ein/fligen %is:s%av vahelellllmz?getama
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ein/gliedem

Einhalt ge"bieten (0, 0)
eia/halten (ie, &

in Einklang bringen
Einkinfte pl
einleuchtend

ein/nehmen (@, 0)
im Einsatz sein

Einschatzung f; -en

ein/schlielen (0, 0)

Einschrankung f; -en

ein/schichtern
ein/setzen

ein/sparen
ein/springen (@, w(s)

ein/stellen

ein/treten (@, e (¥
Einwand m; -(e)s, e

einwvandfrei
X einwertig
w Einwirkung f; -, -en
er hatte ... der Ein-

wirkung einer Flamme
ausgesetzt

sisss Tuma; Hliitma
peatama, katkestama

pidama; taitma; kinni pidama
kooskélastama

sissetulekud, tulud

selge, arusaadav; silmanah-
tav, ilmne

enda alla vCtma, hdivama

y kasutusel olema, rakendamist

leidma

hindamine, hinnang; arvesta-
mine

sulgema, lukustama; Umbritse-
ma; blokeerima; Uhes v. kaasa
arvama; sisaldama, endas ma-
nutama ; (sulgudesse) panema

(piirav) tingimus; kitsenda-
mine

nirmutama , he idutama

sisse panema; mangu panema,
panustama; tegevusse, kasuta-
misse rakendama; juurutama;
tsementiitima (terast) ;alga-
ma

kokku hoidma

sisse hippama v. kargama;
appi minema

sisse panema, paigale aseta-
ma; reguleerima; kaima pane-
ma (nart. toopinki); (tood)
#gtkestama; teenistusse VGt-

sisse astuma; algama
vastuvaide, vaide
laitmatu

/ Uhevalentne ; iiheaatomiline

/toime, m6ju; reaktsioon
oli ... leegil kuumutanud



Eisenerzvorkommen n; -s,
Eisenmetall n; -s, -e
Eisessig m; -s, -€

Eisenmetallurgie f; -
~Eiweill n; -es, -e
EleX" tronenanordnung f

Elekt"ronenschale f; -, -n
/emjlfehlen (a, 0)
es empfiehlt sich
Yemp*findlich
im Text: empfindlicher
Jauecksi lberempfindlich
Empfindlichkeit ;-
em"por/kringeln (e)
empor/schnellen
Enertgiezufuhr f; -, -en -
Enér-giezufihrung f;
-en
ent*fachen
ent"fallen (ie, @) (&)
ent*falten, sich
ent*fernen
ent"fetten
Ent*formung T; -en
Ent"gasung f; - - Ent’gasen
n; s F

ent"gegengesetzt geladene
Korper

Enthal pie f; -

~ent"halten (ie, @)

rauamaagi leiukoht
must metall

Jaa-aadikas, 100#“line
aadikhape

mustmetal lurgia

V munavalge; valk; proteiin

elektronide konfiguratsioon
elektronkate

X soovitama
on soovitav; tuleb soovitada

Y tundlik
valusamalt

V reageerib elavh8bedaga

tundlikkus; valgustundlikkus;
sensibilisatsioon; keemiline
tundlikkus

ulespoole looklema; rOngaa-
tena Ulespoole tdusma

Ules viskama, pilduma; ules
kargama, pusti hippama

energia juurdeandmine

Iokkele puhuma; OGhutama

kaest kukkuma; meelest mine-
ma, ununema; osaks langema

arenema
eemaldama

rasva eemaldama,
puhastama

vormist v. pressvormist
véaljavotmine
degaseerimine; gaasi korval-

rasvast

damine, gaasist tuhjendamine;
utmine, kuivdestillatsioon;
koksistamine

erlnimeliste laengutega kehad

entalpia
sisaldama; sisalduma
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y ent "harten
ent hértetes Wasser
Ent"keimen n; -s
/W ladung F; -en

die elektrische Ent"la-
dung

Ent"ndhme f; -,

ent"rollen

Ent"schlulR m; ...usses,
e . Usse

ent"stehen (@, @ ( )
ent"stromen
ent"weichen (i, 1) ( )

ent"werfen (@, o)

ent"wickeln

ent"wickeln, sich

ent"ziehen (0o, 0) (Jemandem
etwas)
V ent"zinden, sich

er"achten
er"arbeiten

er"bitten (@, e) (etwas
von jemandem

Erbe n; -s, -
erden
er“denken (@, a)

X (vett) pehmeks muutma; (terast)
noolutama

(kalCTsiumsoolade lagunemisega)
pehmeks muudetud kare vesi

steriliseerimine, haigusidu-
tuks tegemine

~mahalaadimine; tihjendamine;
tihjakslaadimine

elektriline lahendus

ara)votmine,_ (valja) votmine;
proovi) votmine

lahti rullima
otsus

tekkima
véalja voolama v* hoovama

lenduma; haihtuma, kaduma;
véalja voolama

visandama, kavandama, projek-
teerima; valja tootama, laa-
ne \» projekte) koostama;
teostama teatud tehnilise uUles-
ande _eksperimentaalset, arves-
tuslikku ja konstruktiivset
1abitootamist

Y arendama ; eraldama; vabasta-
ma ; i1lImutama
arenema; eralduma, vabanema

(kedagi millestki) ilma jatma;
ara votma (kelleltki midagi)

suttima, l6kkele 166ma; pble-
tikku 166ma

arvama, pidama (millekski)

tioga teenima v. saavutama,
valja teenima

(kelleltki midagi) tungivalt
paluma, véalja manguma

parand, parus

maandama

valja motlema; kujutlema; leiu-
tama
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Erdgas n; -es, -e
Erdoberflache f; -
/Erdol n; -s

bei der Erdolverarbei-

tung anfallende Gase
O Srefolg m; -(e)3, -e
er"folgen
ertganzen
Yer“geben (@, €)
erlgeben, sich

Er*gebnis n; ...nisses,
.- -nisse

er*grinden

er"halten bleiben
/er*harten
Er*harten n; -s

er*heblich

ASr*hitzung f; -, -en

yer“hohen

V Er*kalten n; -s
Y erlkennbar
er"kennen (@, a)

/ErTkenntnis f;
...hisse

Er*lauterung f; -, -en
Ver®leiden (, 1)

das gleiche Schicksal
erleiden

er"mitteln

looduslik gaas
Maa pind

z&afta ) )
naftatdotlemistehaste gaasid

edu, edusamm; tulemus
tulenema, tulemuseks olema
téiendama

/ tulemuseks andma

alistuma, kapituleeruma; osu-
tuma; selguma, ilmnema; tule-
museks olema, tulenema; ja-
relduma; anduma (millelegi)

tagajarg; tulemus, resultaat;
jareldus

(Jde) slgavust me6tma; uuri-
ma; _(pohjalikult) tundma
Oppima, stvenema

sailima ; pUsima jaama
"kdvastuma; tahkuma*, tarduma

kbvastumine.; tardumine; tah-
*estamine, tahkumine

tahelepanuvéarne, téhele-
pandav; tahtis, tunduv

~soojendamine , soojendus;
spojenemine; kuumutamine,
hOOgvele ajamine

Asuurendama; tOstma, kodrgen-
dama

Vjabutamine; jahtumine
m/tuntav, margatav; tunnetatav

ara tundma; tunnetama; é&ara
ndgema, markama

1/tunnetus; arusaamine; (tea-
duse) saavatus

seletus, selgitus
\ kannatama; talumt
sama saatuse osaliseks saama

(uurimise teel) dles leidma,
avastama; valja selgitama;
kindlaks tegema
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Erlorterung f; -, -en arutlus; arutamine

Jor=<reichen yROudma_ (kuhugi); saavutama
m (midagi)
er*richten pustitama; rajama; ehitama
~fArTeatz a; -es / asendamine, asendus, substi-

tutsioon; tasu, hivitus,
kompensatsioon; aseaine,

surrogaat
er*schaffen (u, @ looma
fcr*scheinung f; -, -en ilmumine; nahtus; valinus,
nahtumus
in Erscheinung treten /4 nahtavale tulema, ilmuma
Er*scheinungewelt f; - nahtumuste maailm
er*schlielen (ot o) avastama (maapduevarasid);

avama; omandama (maad, loor
dusrikKusi); ette valmista-
ma (paikkonda hoonestami-

seks)
SrrSchlieBung f; -, -en maapbuevarade avastamine;
ﬁal kkonna) ettevalmistamine
oonestamiseks)
er"schopfend ammendav, pohjalik, igakilg-
ne
er"schittern vapustama, porutama
/ er"setzen asendama
er-aichtlich nahtav; ilmne, selge
er-starren /tahkestuma, koévastuma; tah-
kuma; tarduma; kristallisee-
ruma
er"sticken ldmmatama; lambuma
er"streben taotlema, puudlema
er*wahnen “mainima, nimetama
y er‘weisen, sich (ie, ie) /osutuma
er“wischen tabama, kinni nabima
Brz n; -es, e maak
A er’*zeugen Ysigitama; tekitama; tootma,
valmistama, produtseerima;
moodustama
Sr*zeugung f; - tootmine, valmistamine; valja-
lase; produktsioon, valmis-
tooted
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er*zielen
XEssig n; -f1, -0
essigsaure Tonerde
\Essigsaure f; -
etva
et waig
evaku"ieren

/ewig
Existenzberechtigung f ;-

expanldieren

Expan®sion F; -en

Bxperi”ment_n; -(e
ein Experlment(a%etellen

expli“zit
~explo~eibel
ySxploei®on f; -, -en
Vexplosi " onsgefahrlich

Fachmann m; -(e)s, ner O@*
-leute

YFahigkeit F; -,

VPall m; -(e)s,
ist nicht der Fall

~fallen

-en

falls
~Fallung f; -

Fallungsmittel
falschlich
yFarbe“rei f; -,

n; -s, -

-en

eaavutama, (katte) saama

Jd aadikas

savimulla aadikas
aadikhape

umbes

vSimalik, juhtuda v6iv

evakueerima; hSrendamaf valja
v. tuhjaks pumpama; (valja)
imema

X igavene

olemasolu Sigustamine
paisume
paisumine

katse, eksperiment
katset korraldama, tegema

ilmne, silmandhtav, selge

Xkergesti) plahvatav

~plahvatus
v plahvatusohtlik

spetsialist, eriteadlane

~vSime, oskus, anne, talent
\ langemine, kukkumine; juhtum

el esine

/raiuma; langetama (retsa);
(sahtl) stivendama; sadestama;
sadestuma ; settima; eraldama;
eralduma

Juhul kui; kui

hsadeetamine; sadestumine;
settimine; metsaraie

sadesti, sadet tekitav aine
vale, ebaSige, vaar

y varvimistookoda, varvikoda



Farbflotte f; -, -n varvimisvedel ik

Farbtréger a; -s, - substraat; kromofoor, aatoa,
mille ruhmade esinemisel_
molekulis aine on varviline

V Faeer f; -, -n " kiud; narmake, niidike
Fassungsraum B; -(e)s, ae kasulik mahutavus, maht
faulen ~_roiskuma, «daneaia. ritae«a
Faulnis f; — roiskumine, nadanemine, la-

gunemine
feinmaschig peenesilaaline (v6rgu kohta)
Fell n; -(e)s, -e nahk; karusnahk; kate, kile,

kelme (anat.)
ferner - weiter

Fernsehen n; -s televisioon
fertig/stellen valmistama; 1&plikult viimist”
leaa; valmis ehitama
fesseln aheldama; kammitsema
v fest kindel; kbéva, massiivne; _
tahke; tihe; puUsiv; statsio-
naarne
"/fest/halten (ie, @) kinni hoidma; meeles pidama
festigen kinnitama, kinnistama
fest/setzen ~kindlaks m&arama, maarama
Festsetzung T; -, -en kindlaksmdaramine; lahendus,
otsus; vangi-, kinnipanek
fest/stellen kindlake maarama; kindlaks
tegema; konstateerima; Fik-
seerima
ist feststellbar saab kindlake teha
)frettnartung f; - rasvade hidrogenisatsioon,
niarogeenimine
Fettkalk m; -(e)s rammus lubi, (pulbriline)
kustutatud lubi
X Feuchtigkeit f; - niiskus
/Feuerbestandigkeit f; - /ftulekindlus; ki™.unakindlus
Feuerzeug n; -(e)s, -e tulemasin, "‘valgumihkel*1
Firnis a; ...nisses,*..nisse varnits
flach Y lame, tasane
Flamme f; -n leek
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ypiampxinkt m; -(e)s, -e -
[ ] EBt’flammungspunkt m

FlieRpapier n; -s, -e
fluchtig

Fluchtigkeit f; -
Flugstaub ; -(e)s, -e

~FlUssig
“Flissigkeit f; -, -en
flissigke itsbe laden

Fluinittel n; -s, -
FluBsaure f; -, -n

V suttimistemperatuur; leek-
punkt

kuivatuspaber

Usgus; lenduv

ylenduvus
lendtuhk

Y vedel, sula

y vedelik

vedelikkude aurusid sisaldav
sulandaja; rabusti, fluss
broomvesinikhape

Flu3spat m; -(e)s, -e od. ae sg!ipagu (mineraal), fluo-
rii

Flut f; -, -en

~folgem
folgerichtig
Forderung f; -, -en
formbesténdig
Formel f; -, -n
fortschx"ittlich
freilich
frei/stellen
Frischhaltung f; -
~fruchtbar

fi
Fullung f; -en

Funkenbildung f; -, -en
fundamen™tal
Funkenelektronik f; -

“Fuhrung f; -

tous; vool, voolus; Uleuju-
tamine ; kdrgvesi

X jareldama
jJarjekindel; loogiline
néve, ndudmine
vomi It muutumatu, pusiv
valem
progressiivne.eesrindlik
kull, tosi kull

vabastama; vaba valikut jat-
ma

varskena sailitamine, konser-
veerimine

viljakas
lisama; liitma, Uhendama;
korraldama; maarama
y taitmine, taide, taidis;
Xpolster
sade lahendus
pdhjapanev, fundamentaalne
raadioelektroonika

Y juhtimine; Umberasetus
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Gallapfel m; -s, a
Galle f; -, -n

gal *vanisches Bad
Ga*‘ano n; -s, -S

Gang B; -(e)s, ''e

y In Gang bleiben
ganzzahlig
Garung f; -, -en
Gaszustand. B; -(e)s, ae
geben (@, e)

Ge"biet n; -(e)s, -e
Ge"bilde n; -(e)s, -e

/Ge"brauchsmetall n;-s,-e

Ge *dankenverbincLung £ ,-en
ge“diegen

ge“eignet

Ge*faB n; >S5 Sse

Gegenbeweis m; -es, -e
Gegensatz m; -es, ''e

Gegenstand lU; -(e)s, ae
Gegenteil n; -(e)s, e
im Gegenteil
gegen*tber/stehen (a, a)

gegen’uber/stellen

Gegenwart f; -

/in Gegenwart m bel Gegen
wart

pahkpahkel, pahk
sapp
galvaani vann

puit- v6i tsinkkliseest
galvanoplastilisel teel val-
mistatud jaljend, galvaano

~ kaik; kulg; tsikkel ;operatsioon;

(ggto? kaik,kiirus pooleli

Jaaaa;
X jétkuma

taisarvuline
/kaarimine; fermentatsioon
gaasiline olek

ahdma; _(Juurde) lisama;
(kuhugi) valama

~piirkond, ala

kujund, moodustis;struktuur,
ehitus

tarbemetall
motete seos
ehe, puhas
Xkohane, sobiv; kolblik

ndu, anum, paak, reservuaar;
mahutavus, maht

vastuargument, vastutdend

/vastand; vastuolu, vastu-
raakivus

ese, asi;
vastand

(uurimis-)objekt

/vastupidi; vastandina (mille-

legi)
vastas olema, vastamisi seis-
A

vastandama; korvutama, voOrd-
lema

"juuresolek, kohalolek;olevik,
nuudisaeg
Juuresolekul, manulusel
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~ee"halt m; -(e)s, -e
Ge"halt n; -(e)s, aer
~ge“heim

ge Heinv/halten (ie, @)

ein Ge"heimnis lUften
von sich gehen (i, a) ()
Geist m; -(e)s, -er

Geistliche m; -n, -n
e "langen

/Gelegenheit f; -,
yge"lind(e)

bei gelindem Feuer
gelten (a, o)

-en

sie gelten als Entdecker

es galt Jetzt
ge"mein
N
ygelneinsam

Ge"misch n; -es, -e
~ ge"niel3bar

sich gendtigt sehen
zur Ge "niige

Ge"null m; ...usses,...Usse
Ge"platscher n; -s

Ge'rat n; -(e)s, -e
geringfigig

~ce"ruch m; -(e)s, "'e
ge"ruchlos

sisu» sisaldavus
pal K

salajane, sala-; salaparane,
saladuslik

salajas hoidma v. pidama;
varjama

saladust paljastama
toimuma, aset leidma

Y vaim; hing; alkohol, piirir

y

tus
vaimulik

sattuma; parale joudma,
saabuma

~ soodus juhus, soodus voimalus

moodukas
ndrgal tulel

Y kehtima, maksev olema

v Uhine;

N
7 koos,

X

reid. peetakse avastajateks
niid. oli vaja

i uldine; tavaline,
lihtne

Uhine, kollektiivne; Utes-
thiselt

8e6U
nauditav, maitstav; soodav,
Joodav

sunnitud olema

kallalt, kullaldaselt; pii-
savalt

maitsmine, nautimine; tarvi-
tamine (sodmine, joomine)

loksumine

seadis, instrument, aparaat;
menhanism; masin, agregaat;
ekskavaator (maenduses)

vahetahtis; mitteoluline,
tahtsusetu, tihine

haistmine; 16hn;
16hnatu

lehk,hais



y3 gesant;
Ce"samtlieit f; -
Gesamtgewicht n; -(s)s,-e
ge*sattigt

X Ge Schick n; -(e)s,-e

Geschicklichkeit f; -
/ geschmacklos
geschwefeltes Alkali

geSchwefelter ArSenik
geSchwefeltes Blei

ge "schwefeltes Quecksi lber
geSchwefelte Soda

geschweige denn

MseSetz n; -es, -e
V das Gesetz der Erhaltung
des Stoffes

das Gesetz der mehrfachen
(multiplen) GewichtsVer-
haltnisse

das Gesetz von den konstan-
ten Gewichtsverhaltnissen

Y kogu; kQik

kogu, tervik
kogukaal

/ killastatud, killastunud

osavus, oskus; voime; talent;
saatus

osavus; valedus; oskus
maitseta

polusulfiidide segu,mis on
tekkinud vaavli kokkusula-
tamisel potasega

diarseentrisulfid
plii (1) sulfiid
elavhSbe (11) sulfiid

polusulTiidide segu, mis on
tekkinud vaavli kokkusula-
tamisel soodaga

liiatigi siis, veel vahem
(siis)

seadus

aine jaavuse seadus

kordsete suhete seadus

koostise pisivuse seadus

Gesetzmaligkeit f; -,-en yI" seadusparasus
ge Stahlt Y karastatud
ge Stalten kuju andma, vormima
gestalten, sich ilmet vOtma, kujunema,(valja)
arenema; moodustuma
X GeStank m; -(e)s /hais, lehk
X geStatten lubama
ge "sundhellsgefahrdend 7tervist ohustav
Ge*trank n; -(e)s, -e Jook

ge"trost

julge, rahulik
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gewachsen _ )
zeigte sich nicht
gewachsen

Ge*wahr f; -
ge‘wahren

gewahrleisten

Ge*wehe n; -s, -
Ge"wert»n; -s, -
XGe “wicht n; -(e)s, -e
/ Ge*winn w; -(e)s, -e

yge“winnen (@, 0)

Gewlrmung f; -

"Gielprozeld m;...esses,

eeecsSE

Giftmehl n; -(e)s

Gipsabgul3 n; ...usses,
eecusse

T.Glaz m; -es, -e

GlasfluR m;
* _«lisse

Glasschmelze f; -, -n
x gleichmaiig
~gleich/setzen

,etwas einander gleich-
*setzen

Jai oaha
garantii, tagatis; k&endus

andma, pakkuma; taitma, ra-
huldama (palvet)

?aranteerima, tagama; kind-
ustama ; kaendama

kude; kangas; riie

toondus, tobstusala; kasitdo;
tegevusala

kaal; raskus; kaalupomm,
kaaluviht

tulu, kasu; profiit, kasum;
VoIt

kasu saama, vOitma; tootma;
(maapduest) ammendama, kae-
vandama

tootmine; saamine; kaevanda-
mine, ekspluateerimine (méen-
duses)

valamisprotsess, valuprot-
sess

valge arseenik, diarseen-
trioksiid
kipsvalatis

laige, sdra, helk; laik
(mineraal)

email, vaap; klaasisulatis;
sulaklaas

klaasisulatis; sulaklaas
1luhtlane

L vOrdeustama, vOrdseks tegema,

y

Uhtlustama

samastama, identifitseerima

~Gleichstromquelle f; -,-n vyalalisvooiu allikas, patarei

YGleichung f; -, -en
gleichwohl

/Glied n; -(e)s, -er

vOrrand

sellegiparast, ometigi,
inkagt 9

liige; ldli; organ; element;

sektsioon; (vVOrrandi) osa,
liige
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glitschig, glitscherig
glihen

Gluhlampe f; -, -en
Glut T; -en

Goldmachen n; -s = Gold-
macherei T; -

Graukalk m; -(e)s
greifbar

Grenzfall m; -(e)s, ue
Griff m; -(e)s, e

grimmig
grobkristallin
grofl3flachig

grof3zugig

"gribeln
Grund m; -(e)s, ae

im Grunde genommen
von Grund auf

Grundbaustein m; -(e)s, -e

Grundbestandteil m; -(e)s,-e
grundlegend

Grundrifd m;
... Isse

eisses *

Grundsatz m; -es, “‘e

AGrundstoff m; -(e)s, -e

Grundvoraussetzung f;
Grundzug m; -(e)s, ae

-,—€en

Ube
hOOgutama, kyymutama; (1&bi)
kuumutama; 100mutama ; hOOgu-
ma, p&lema,

hodglamp

leegitsema

-166m, kuumus

kul lategemine, alkeemia

hall lubi

kombatav, tuntav; ilmne,
silmanahtav; kaegakatsutav

piirijuhtum

haare; kéepide; vars, korv,
sang

kare

suurekristalliline

?gure pindalaga, suurepinna-
ine

laias ulatusesj suurejoone-
liselt

~juurdlema, pead murdma
V pohjus, pohjendus; péhi;

pinnas; org, lohk, n6gu;
alus, pShjendus

oieti, Oigupoolest

pdhjani

konstruktsiooni element,
konstruktiivne element
peamine koostisosa, element
pShjapanev, fundamentaalne
pShikavand; horisontaalne
projektsioon; luhikursus,
ulevaade; alused

pbhitdde, pohilause; pohi-
mite, printsiip; postulaat;
aksioom; reegel

ye‘gaine, pohiaine; keemiline
e

ement
peamine, tahtsaim eeldus
pbhi-, peajoon
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Griunspan m; -(e)s vaserooste

cut N; -(e)s, “er meis; varandus; materjal;
kaup; maakisisaldav Kivim
Gutachten n; -3, - arvamus« hinnang, otsus;

ekspertiis; aktsia, osataht

Haar n; -(e)s, -e juus; karv
tierische Haare oomakarvad
Haftfestigkeit f; - kohesiooni- v. adhesiooni
tugevus
Hallenbad, n; -(e)s, “er sisebassein
Y haltbar y pusiv, stabiilne, tugev;
vastupidav
-haltig,-haltig sisaldav; rikas
V aluminiumhaltig 7 aluaiiniumrikas
Hand f; -, "e )
das liegt auf der Hand see on paevselge, ilmne
/handeln - im Text: behandelny késitsema; kasitlema
wird in Stahlflaschen hoitakse ja transporditakse
gehandelt terassilindrifces
Handel m; -s kaubandus; kaubatehing,
operatsioon
f; - X kbvadus ;tanicus; (vee)karedus;
bleibende Harte Jaav (vee) karedus
yhérten vkarastama; kovastuma ; tahku-
ma ; tarduma;tugevndana-;Kin-
nistama ; hidrogeenima, hud-
reerima
Hér‘tesl;ala f; -, -s od. K6vadusastmik ,
...len
Hartgummi m; -s eboniit
Hartmetall n s, -e kdvasulam
Harz m; -es, —€ vaik; kampol
HaselnuB f; e..usses, lsse (sarapuu)pahkel; sarapuu
"Hauptsatz m; -es, ''e y pohiteoreem; (termodinaamika)
seadus
f; -, "e pnahk ; kile; kate; kest
die Kupferhaut Ohuke vasekiht
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Hautausschlag m; -(e)s,
e

Hautreiz w; -es

Heber «@; -s
YHeilkunde f; -
~Heilmittel n; -s, -

Heilwasser n; -s, &

heimtickisch

Heizbad n; -(e)s, “er
X Heiizkorper m; -s, -

Heizplatte T; -n
I;|ektarertrag m; -(e)s,
e

Hemmung f; -en
herlaus/ragen

her“an/ziehen (0, 0)
her*aus/heben (o, 0)
Her*ausldsen n; -s

/MHerd, m; -(e)s, -e

der heimatliche Herd
her/geben (@, €)
herkémmlich
Herkunft f; -, “e
her/rihren

Herstellen n; -s
her/stellen
her*vor/bringen (@, a

nahal66ve

naha arritamine, naha vere-
ringe kiirendamine
tostel, sifoon, liiver; kang

yarstiteadus
ravim, ravivahend
tervisevesi
salakaval
kuumutusvann

/kittekeha, kittepatarei; ka-
{orifeer; hddgspiraal; radiaa-
or

keeduplaat; elektripliit
hektarisaak

viivitus, peatus; raskus,
kitsikus; takistus; pidurdus,
parssimine

valja ulatuma, esile ulatuma

juurde v. lahemale tombama;
aasa tOmbama; Ules kasvatama

valja vbtma, valja tombama;
esile tdstma

tekstis: vabanemine, sulamist
eraldumine

Jkolle; ahjup6rand ; sepaédas;
plahvatuse) epitsenter;
maavarisemise) hipotsenter

kodukolle

ara andma

tavaline; traditsiooniline
""paritolu; pdlvnemine
parinema, parit olema,pdlvne-
ma; tulnud olema

\ valmistamine; tootmine

tegema; valmistama; tootma

esile tooma; kuuldavale tooma;
esile kutsuma, pdhjustama



her*tor/gehen (i, a ()

her“vor/rufen (ie, u)
her“vor/treten (@, €) (5

hin"gegen
hinreichend
hin/weisen (ie, ie)

hinlzu/treten (@, €) (¥

Hirngespenst n; -(e)s, -e
hochaufgeschossen
“Hochdruck m; -(e)s, “e
;hochmolekular

hochwertig

Hochstiertigkeit fj-, -en

hochstwirksam
Hohensonne F; -

hohl

Hohlraum m; -(e)e, “e
Hohlung f; -, -en
Holzasche f; -
Holzgeist m; -(e)s
Holzgewinnung f; -

/MHille £, -, -n
die Atomhille

Hilse f; -n

Hitte f; -n

Hittenbasis f; ~, eeeseen

Hydratat i lonswarme f ;-
Ifydrati*onsvarme f; -

Hyd"rathille f; -» ~n

(valja) tulema; tulenema;
tekkima; parinema; jarelduma,
selguma, naéhtuma

valja kutsuma; esile kutsuma,
tekitama, pOShjustama

esile astuma v. tulega; véalja
paistma

seevastu
killaldane, piisav

(millelegi) viitama v. osu-
tama; (millelegi) vihjama

Juurde v. lahemale astuma;
uhinema, liituma

vilrastus, fantaasia sUnnitus
pikk ning kdhetu

y kdrgrohk
\ kérgmolekulaarne

korge kvaliteediga, kdrgemat
sorti; taisvaartuslik

kdrgeim valents, maksimaalne
valents

kdige efektiivsem
kdrgus(tiku)paike

O0nes

00s, tuhik, OOnsus

Onar, soon; ndgu, lohk
puutuhk

puupiiritus, metuulalkohol
hetsavarumine

ykest, Umbris, kate; wvutlar

aatomi elektronkate

hilss, kest; vaheleht; padrun;
padrunipide

onn; metallurgiatehas; klaasi-
tehas; kajut

metal lurgiabaas
hidratatsioonisoojus

veemolekulide kiht hidratisee-
ritud iooni Umber
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lehte n
ide"ell

la“stande sein

Inbe"triebnahme f; -

inexplo“sibel
inne/wohnen
Investlti"on f; -, -en
In"vestmittel n; -s, -
I"onengitter n; -s

jeglich
jemals
Jeweilig

Jeweils

Kalb n; -(e)s, "er
Kalk m; -(e)s

der geldschte Kalk
Kalkmortel m; -s, -
Kalkstein m; -(e)s, —e
Kalkwasser n; -s
-Kaltemaschine f; -, -n
Kaltemischung f; -, -en

Kalzination f; - ,-en
im Text: - Oxydation f.

1« Text: midagi

motteline; kujutluses olev;
kujuteldav, moeldav

(millekski) suuteline v*
voimeline olema; (midagi)
suutma

ekspluatatsiooni vGtmine,
kaikulaskmine

~Vmitteplahvatav

asuma, olema
kapitaliwahutus
kapitaalkulutused
ioonivore

igasugune
kunagi, millalgi

Igakordne; sel korral i%gl
korral olemasolev v. kehtiv

iga kord

vasika8
lubi; lubjakivi; varemt

/V oksiid

kustutatud lubi

lubjamort

lubjakivi

lubjavesi

kilmutusmaein
kilmutussegu; jahutussegu
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den Kaopf an/sagen
in Kauf (mit-)nehmen (a,0)
Vkeimen

keinesfalls
kennzeichnen

Kennzeichnung f; -, -en
/Kern m; -(e)e, -e

;Kernladungszahl f; -, -en

Kermre®"aktor m; -s,..."oren

Y(Utte f; -, -n
"Kies B; -es, -e

Kieselgur f; -

Kieselsaure f; -
Kinderharn a; -(e)s
Hemme f; -, -n
Knallgas n; -es
Khallsaure f; -

sOda kuulutama
pealekauba votma; leppima

idanema, térkama, vorseid
ajama

aitte mingil juhul

markeerima, téhistama;
loomustama

tahistamine; iseloomustus

y/tuwia; tera; (puuvilja) Kivi;
seeme; sudami

tuuaalaeng; jarjenumber,
aatominumber

tuuaareaktor
ahel; roomikukett

vkruus; somer;rahk; sulfiid-
aaak

diatomiit, infusoorauld,
kobediatomiit

Nranihape
lapseuriin
napits; klemm

ise-

~paukgaae

paukh&pe, fulaiinhape

kneten sOtkuma; vormima
knistern X pragisema, praksuma
JeKnoblauch m; -(e)e )t kuuslauk
yKhochen m; -s,- X kont
Knorpel k; -s, - kéhr
Knoten m; -s, - séIm

Kohlenséureschnee a; -s
Kohlenstoff m; -(e)s
Kohlenwasserstoff a; -(e)s

Kolben m; -s, - od.
Kolbe f; -, -n

kompri“mieren

einen Kompromifd schliefien

kuiv jda, susihappelumi
,susinik

susivesinik

kolb; plunZer, (pumba) tann
e. kolb; pussipara

kokku suruma, kokku pressima;
tihendama, kondenseerima

kokkuleppele joudma
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N

Kénigswasser n; _s
Konsumti*onsmittel pl
kontinu®ierlich
Kordel T; -n
Kérnchen n ; -s, “
Kor®puskel n; -s,
auf Kosten

-n

Krapppflanze f; -, -n

Kreisprozel3 w;...messes,
-__zesse

Kruste f; -n
X Kthler m; -s, -

Kunde f; -, -n
Kunstharz n; -es« -e
~Kunststoff a; -(e)s, -e

~Kupfer n; -s
Khpferlasur f; -
kupfern
Kister m; -s,
Ki*yette T;

“g

lachsrosa

i“bor n (Ia"bosr) od.
("lasbor); -s, -s od.-e
- das Laboratorium

Ladung f; -, -en

lege f; -, -n
er ist nichu in der
Lage zu ...

lagern

kuningvesi
tarbiaisvahendid
katkematu, pidev,
noor

terake, ivake
korpuskel, osake
kulul

aadar

tsiukkel

lakkasatu

koor; koorik

Jahuti; kulmutuskapp; (auto)
radiaator

teade, sonum
sinteetiline vaik, tehisvaik

Gi"'Unteeti line aine, plastmass
>fvask

asunit, vasidasuur
vasest
koster

kitsas_klaasist (leotus-, _
varvimis- v. 18putus-)vannike,
kuvett

I16heroosa

laadung; lask; koorem;
(elektri) laeng

asend,olukord,situatsioon;,
kiht,kihInd;Iasumus,lade|Virn

tal pole voimalik (midagi
)p (midag

lattu panema, alal hoidma;
laagerdama
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Laie a; -n, -n vithik, mittespetsialiat,
diletant

landlaufig tzl;waline, uidiseit tarvitusel
olev

landwirtschaftliche Nutz- p&i lumajanaualikud kultuurid
pFlanzen pl

Laufbahn f; -, -en elukaik; karjaar
den Laufpall geben hundipasei auwwa
lauge f; -, -n lehelia, leelia, alkalij alu-
aeline lahua, leeliseline
xahus
M ebensmittel pl toiauained
vjLeber T; -n /P aade
lediglich ainult, Uksnes, vaid
lnd"gierung f; -, -en Sulam, ligatuur
uleim m; -(e)s, -e aavi (ravathendite t6ttu

kollakae- kuni pruunivarvi-
line peente kvartsiterade ja

savi segu)

Leibarzt m; -es, "e thuarst

Leistung f; -, -en vOimsus; too; joudlus; saavu-
tus

~eistungseteigerung T ;-,-en /produktiivsuse tdstmine; edu-
kuse parandamine (Gppeasutus-
test koolides)

leiter m; -s, - Juhataja, juht; elektrijuht
Leitfahigkeit f; - juhtivus; elektrijuhtivus
lesekundig kirjaoskaja, oskab lugeda
Leuchte f; -, -n valgusti, valgustusseadis
liefern hankima, muretsema; varusta-
ma; tootma; andma
Lichtbogen m; -s = _ _
-der elektrische Licht- elektrikaar
bogen
VLtchtbrechung f; - \Y valgus&_a murdmine; valguse
murdumine
lichtempfindlich Nvalgustundlik
liegen (@, € lamama
ev%orarg ’Iingt es? millest oOn aee tingitud?

mis on aeile pbdhjuseks?
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Lit*« fj -, -en Zgutt; ﬁaindgv Juhe; (koie)

keere; kaabli osa
Loschkalk m; -(e)e kustutatud lubi
16sen valla paastma; lahustama; I&"

hendama; eraldama, lahutama;
(kruvi) l6dvemaks» lahti kee-

rama
Losemittel n; -s, - lahusti, solvent
16slich lahustuv
Losung Tj -en lahus; lahendus; eraldamine;
16dvendamine
Lésungsmittel n; -s, - lahusti, solvent
Losungswarme f; - lahustumissoojus
16ten jootma, tinutama
Lucke f; -n vahekaugus; 16tk; ava; vahe-
mik; lUnk, tihik; luuk, ava
Luftballon m; (..."1 ) Ohupall, aerostaat
-s, -8 od.(..."lojn)Jd
-8, -e
1uften ventiieerima, tuulutama
Luftkalk m; -(e)e 6hu kaes seisnud lubi
Lufttrockenschrank m; Ohkkuivati
”(e>8, “e
Magerkalk m; -(e)s lahja lubi
Hangel m; -s, W’ / puudus, puudujask, defitsiit;
defekt, viga; rike
Ma’rienglas n; -es kristalne Kips
Haesenbedarfsgiter pl rahvatarbekaubad
mddtuandev, méarav, otsustav
A«att /tuhm, laiketu, matt
Maulbeere f; -, -n mooruspuu vili
m.a.W. - mit anderen Worten
Mehrschichtseicherheits- kahest orgaanilise kihiga
glas n; -es, -e Uhendatud tahvlist soidukite

jaoks valmistatud klaas,mille
illud purunedes laiali ei
paisku
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Meinungsstreit m; -(e)s,-e
/foerge T; -n
mengenmaidig

Mennige T; -n

*/merklich

Merkmal n; -s, -e

Metallkalk m; -(e)s, -e

(nicht mehr im Gebrauch)

Milchsaure f; -

mindern

Mineraldinger m; -e, -

Mineraldingerkonzentrat n;

-(e)s, -e

Mineraldingemittel n; -s,-
/mischbar

mischen

missen

/ Miteel pl
mittlerweile

Mo’lekel F; -, -n od.
Mole*kul n: -s, -e

Moor n; “(e)s, -e
Morser m; -s, -

Motortreibstoff m;
-(e)s, -e

/sich Mihe geben
MuRe F; -

Yy

diskussioon, vaidlus

mass, hulk, kogus; kvantiteet
kvantitatiivne

mennik, pliimennik, plii(ll)

tetroksplumoaat (1V), plii-
ortoplumbaat

margatav, nahtav;
tunduv

tunnus, tundemark
metallioksild

ilmne;

A"piimhape

N

vahendama
mineraalvaetis

kontsentreeritud mineraal-
vaetis

mine raalvaetis

~segunev, segatav

segama, segi liigutama
(millestki) ilma olema,

ilma (milletagi) toime tule-
ma

materiaalsed vahendid, res-
sursid

vaheajal, sel ajal, samal

ajal

molekul

raba; (K6rg-) soo

uhmer

mootorikitus, -kiUtteaine

vaeva négema; puudlema
vaba aeg, jOudeaeg
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Nachfolger a; -B, -

Nachfrage f; -
nach/gribeln
nach/jagen (s)

nach/spilen
nach/spuren
¥] nachtraglich

Nachweis m; -es, -e

nachweisbar
mach/weisen (ie, ie)
Nadel f; -, -n

Nahrung fj -
Nationaleinkommen n; -s
Natronlauge f; -
Naturerklarung f; -, -en

na“turgemald

das Naturgesetz von der
Erhaltung der Masse und
Energie

Na*turlehre f; -
Naturphilosophie f; -
neigen

Neigung f; -, -en

Nichteisenmetallurgie T;
>Nichtleiter m; -s, -

Eg!’_l_]a jarglane, jarel-
ija, poolel 0|dja pooldaja

~ndudmine
Juurdlema, pead murdma

taga ajama, jalitama, jarele
kihutama

loputama; uhtma, puhastama
jJalgima; uurima
taiendav, lisa-; jargnev;

ﬁlkalvmaga ebasoodne, mitte
asul ik

./tdendus; tbestamine, (aine

olemasolu) kindlakstegemine
tdendatav
tbendama; tdestama; naitama

néel; kudumisvarras ; hee-
elncel; (kompassi)noel;
puu) ol

toit
rahvuslik tulu, rahvatulu
naatriumhidroksiid

looduse seletamine, loodus-
nahtuste tolgendamlne

loomulik

energia ja massi jéavuse
seadus

fuusika; loodusOpetus
natuurfilosoolja

kallutama, (alla) painutama,
kunmardama

éallapoole) paindumine; kal-
umine; kalduvus; kallak;
inklinatsioon

/varviline metallurgia

hittejuht, dielektrik, iso-
laator
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nichtumkehrbar

ni“tros

/Nitroverbindung f; -, -en
Hiveeun (ni“vos)j -s, -6
notfalla

notigenfalls

nu"merisch

nunmehr

"Oberflache f; -, -n
obig
Ob" jekttrager m; -s, -

Ofensetzer m; -s, -
offenbaren

Ohrensessel m; -s, -
Ordnungszahl f; -, ~en
Qper™ment n; -(e)s

Oxi“dul n; -s, -e
(nicht mehr im Gebrauch)

Pa"pyrus m; -, ...ri
Paraf*finol n; -(e)e, -e

Parti“aldruck m; -(e)s, ue
Par-tikel T; -n
Passi"vierung T; ~en
Perser m; -s, -
phe®nolartig

ainult Uhes suunas kulgev,
pddrdumatu

Y* nitrosuul
Naitrouhend

tase, nivoo
hédakorral
tarbekorral, vajaduse korral
numbriline

nild; ndudsest peele, siit-
peale

~pealispind, v*iiiepind; pindala

ulaltoodud, Ulalesitatud

mikroskoobi) esemeklaos,
objektiklaaa
ahjutegija, pottsepp
ilmutama; avaldama
(vanamoodne) tugitool
Jarjenumber, aatonmumber

operment, arseeni sisaldav
mineraal

hapnikuvaene oksiid

papitrus; kasikirjarull

parafiindli, vedelato sisi
vesinikkude segu

partiaalré&hk, osarShk
osake, partikkel
passiveerimine
parslane
fenoolitaoline
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Phe"nolharz n; -es, -
Pis*till n; -s, -e
Pialkette f; -, -n

Propfpolymerisation T; -

p langesohliffen

Plast m; -es, -e

Plastik f; -, -en

Planlcage f (... "ta: );
-a

der plantagenmaf3ige Anbau
plau® sibel

Polyaddition f; -

po"rés m porig

Pottasche T; -

predigen

Preisausschreiben n; -s, -
Prefmasse f; -, -n
Pri“vatvergnigen n; -s, -
Produk® tionskosten pl
Produk*tionskrafte pl
Produkltionsstatte f; -,-n

Produktionszweig B;
“(e)s, -e

Puddelverfahren n; -s, -
pur

Putzlappen w; -s, -
Putzmittel n; -s, -

Quartier n; -s, -e
Quecksilber n; -s
Quoti“ent m; -en, -en

fenoolvaik
uharinui

Ela_\kett, metallist tahvlike
ujutustega madalreljeefis

pookpolUmerisatsioon
paralleelseks lihvitud
plastmass

skulptuur, kuju
istandus, plaataaz

istandustes kasvatamine

selge, arusaadav; vastuvoetav,
usutav

liitumine; thinemine
poorne, urbne

potas, kaaliumkarbonaat
Jutlustama
auhirmavoistlus
pressmass

eral6bu
tootmiskulud
tootlikud joud
tsehh; tootmisiksus
tootmisharu

pudeldusmenetlus
selge, puhas

pesulapp; pihkelapp
puhastusvahend

korter
elavhdbe
Jagatis
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Rang m; -(e), e

wollte _ihnen den Rang
etreitig machen

Raechigringe od. Raschig-
-Ringe pl

Rasenbleiche f; -
Rauminhalt »; -(e)s, -e

X"Rauheit f; -
Re'gens ni _e="genzien
. ..-"gentia
Rea’gen* f; -
Rea"genzglae n; -es, "‘er

Reak*tionsbeechleuniger m;
_S’ -

Real"gar a; -s

Rechenschaft ab/legen
rechnerisch

rechteckig
rechtfertigen
Reduktion f; -en

Reduktionsmittel n; -s, -

Regel f; -, -n

reglos

Regu®Uerwiderstand m;
-(e)R, e - ein regel-
barer Widerstand

~/Reibung F; -en
Reibungskraft f; -, “e
Reibzinder m; -s, -

auaste, kraad; aete, jark,
kategooria

tahtis nendega vdistelda,
neid utletada

raiigi réngad

valjas (paikese kaes) pleegi-
tamine

maht, ruumala; mahutatavus;
kubatuur

karedus, krobelisus
reaktiiv
reageerimine, reaktsioon
katseklaas

katalUsaator

realgaar_(mineraal, arseeni
jJa vaavli Uhend)

aru andma

matemaatiline

taisnurkne

Oigustama

reduktsioon, taandus; redut-
seerimine, taandamine; re-
dutseerimine , taandumine;

deeoksuidatsioon; desokslidee-
rimine; desoksldeerumine

redutseerija, taandaja;
desoksldeerija

Juhis, eeskiri
liikumatu
reguleeritav reostaat

\ hOOrumine, h&drdumine

h66rdejoud
hOOrdsirtik
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reichen

reizen

das Rennen at&chen
Ressourcen (r “eure

;<Hest a; “(e)s, -e
Bettungsweaen n;
fitzen
Rohr n; -(e)s, “e
Bohre f; -, -n
Hohrschelle f; -, -n

-S

Rohsoda f; -

Rohstoff m; -(e)s, -e

n pl

Rohstroffvorkommen n; -s,

IN6sten N; -s
Rostschutzmittel n;
Roteisenstein m; -(e)s

ro* tieren
ruckartig

Ruckbildung f; -, -en

Ruckbi lduugsprozel3 m;
**«eSS0S) ==-#6SS6

ait Riucksicht hierauf
Ruckstand m; -(e)sf e

rickstandig bleiben
Ruha m; -(e)a
Ruhm erwerben (a, 0)
rihmen
Ruhrwerk n; -(e)s, -e
Rul? m; -es

y rulen

-s,

Jatkuma, piisama
arritama , erutama
vOitma, voitjaks tulema

ressursid, (majanduslikud)
vabeudid, tuluallikad

~~Jadk , radikaal; jaak, ~aldo

padstetdod, padstmine
kriipima, aisse Idikama
toru; korkjas; pilliroog
elektronlamp; toru

klamber (toru kinnitamiseks
seina kulge)

toorsooda
tooraine
tooraine leiukoht
~Nlabi) pdletamine; sardamine
korrosioonivastane vahend

punane _rauamaak, hematiit,
raualaik

péorlema; tiirlema

toukeliselt, jOnksuliaelt
im Text: jérsku, akki

esialgse vormi taastamine
vOi taastumine

vastassuunaline protsess

seda silmas pidades, arves-
tades

Jadk; sade, sete; fraktsioon;
Jaak, saldo; maksuvélg

volgu jaadma

kuulsus

kuulsaks saama

kiitma, Ulistama

segisti

tahm; nogi

tahmama, nletarmu
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sachgemaid

eal "petrige Saure
Salzstreuer *; -s, -
Sandbad n; -(e)e, “er
Sanftmut f; -

Sauerstoff m; -(e)e
eaueritoffentziehend
Saure fj -n
saurefest

schadigend

Schadling m; -(e)s, -e
~chaffen

Schale * ~n

Scharlach m; -a
schaumen

Schauspiel n; -(e)s, -e
Scheibe f; -, -n

Scheit n; -(e)s, e
Scherbenkobalt n; -(e)s

scnier
echier unfallbar

Schiefofen m; -s, 1
od. Rombenofen m;-s, ™

Schilddrise f; -n
Schildkrote f; -» “U
schimpfen

Schlauch m; -(e)s, 'e

otetarbekohane
idaui«etikuhape
soolatooa
liivavann

mahedue, leebue, pehmua;
6mue

hapnik
redutsaerlv
hape
happekindel
kahjustav
kahjur

tege«a j tOGtama j muretsema,
\hankiaa; toime tulema, valmis
Saama

tase | kaueike; kivett; tald-
rik; kuppel; kest; kate;
munakoor

earlakpunane varv
vahutama, kobrutama
vaatepilt, vaatemdng; naidend

ketas, eeib; rihmaratas;
plokk; plaat; membraan; mark-
laud; akaaklaas; meekarjed

puuhalg

puhast arseeni sisaldav mine-
raal

Pe&gu; paljalt, puhtalt
lihtsalt arusaamatu
Gariuse ahi

ki lpnaare
ki Ipkonn
s&imama; kiruma, pan reri-taa

voolik, kummitoru, ludvtkt
Shukumm
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schlechthin

schleifen (i, 1)
Schleifmittel n; -s, -
Schleimhaut f; -, “e
schlieRen (o, 0)

Schluck w; -(e)e, "e
Schlund m; -(e)s, ae

SchluB w; ...sses, ...Asse

einen SchlulR ziehen
Schlu3folgerungen ziehen
einen SchluBRstrich ziehen

schmelzbar

Schmelzbarkeit f; -
Schmelze f; -, -n
Schmelzer m; -s, -

Schmelzhitte f; -, ~n

Schmelzpunkt m; -(e)s, -e

Schnittflache f; -, -n
Schnupfen m; -s
Schollkraut n; -(e)s, "er
Schol3 n* ...sees, ."'see
schreibekundig

Schrift f; -, -en

Schrot n od. m; -(e)s, -e
Schuhzeug n; -(e)s
Schuppe f; -, -n

Schutz m; -es

Schutzkappe f; -, -n
Schwamm m; -(e)s, "e

Schwamm dariber

lihtsalt, otseteed, taiesti
lihvima; kdiama, teritama
abrasiiv

limanahk, limaskest

sulgema; jareldama;
lukustama; eraldama ;

lonks, BOG6Ga

kurk; neel, kéri, faarinks;
kuristik, sugavik

sulgemine; 16pp; jareldus

jareldust tegema, jéareldama
Spp&areldu3| tegema
I@?p okkuvitet tegema; joont
aila témbama, 16ppu tegema

sulav*, sulatatav
sulavus

sulatamine, sulatus ; sulamine;
sulam; vann (nait. sulametalli
Jaoks)

metallisulataj a

(metalli) sulatuskoda; valu-
koda, -tehas

eulamispunkt, sulamistempera-
tuur

16ikepind

nohu

vereurmarohi

rupp, suli

oskab kirjutada

Srift, Kiri; perioodiline
valjaanne; teos

jame jahu; haavlid
jalandud

soomus

kaitse, varje; hoidnmine,
kaitsmine

kaiteekate

vamm, kasn; hallitus; kasn-
struktuuriga metall
jatame sellel

(llwhugi)
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Schweilfen n; -a keevitamine, keevitus

SchweiBpulver n (... f 1) keevituspulber
und (...v r);-s, -
~Schwefel m; -s ) vaavel
Schwefelblume F od. Schwefel- Qisvaavel
blute f; -
Schwefeleisenarsen n; -s arsenopuriit
Schwefelkies m; -es puriit
Schwefelkohlenstoff m; suUsinikdisulfiid
-(e)s, -e
Schwefelleber ~ - vaavelruek (ow. vaavelrusu)
Schwefelmilch f; - vaavlipiim, amorfne vauvel
schwefeln vaavliga tootlema
Schwefelséure f; - vaavelhape
schwefelsaure Tonerde alumiiniumsulfaat
schwefelsaurer Kalk kaltsiumsulfaat
schwefelsaures Ajumoniak ammooniumsulfaat
schwefelsaures Kupfer vask (11) sulfaat
schwefelsaures Magnesium magneesiumsulfaat
schwefalsaures Zink tsinksulfaat
Schwefelwasserstoff a; ~(e)a, vesiniksulfiid, vaavelvesi-
- nik
schweflige Séure véaavlisuape
Seetang m; -(e)s, -e mereadru
segnen Onnistama
Sehvermbgen n; -s nagemisvoime
Seigern n; -s véaijasuiatamine, vairiemetal
iide eraldamine mittevaaris
metal lidest
seitens (kellegi-) poolt; (kellegi)
ulesanciel, nimel
selbstentzindlich isesuttiv, Iseenesest «ute iv
Selbstentzindung f; - isesut timine
senkrecht perpendiicuiaarne, vextiku-

laarme, pistloodis

\ kallak, langus; (hindade)
alandamine; depressioon;
sukeldumine; udgu, lohk
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(millegi eest) kaitsma;

kindlastama
siebea 1abi _s6ela laskma, kurnama;
. (labi) sbeluma
/Xj Siedepunkt m; -(e)R Iéeemispunkt, iseemistempera-
uur
Siedstab ll; -(e)e, u« od. poorse ehitusega_kepp, mis
Siedatébchen n; ~s, - takistab keemisviivitust ja
soodustab aurumoodustumist
Siedeverzug 0 ; ~(e)s, We keemispunkti _k6rgemale nih-
kumine, keemisvilvitus
Sieg m; -(e)s, -e /v VoIt
(Jemandem) zum Siege (kedagi) v6idule aitama
verhelfen
/Silber n; -s h6be
Sine o; -(0")Bf -e meel; mote; tahendus; kulg;
suund
Sinnbild n; -(e)s, -er stmbol
sinnen (@, 0) jarele motlema, motisklema
Sintergrenze f; -, -n kOvastumispiir, paakumis-
piir
sirupdick siirupitaoline
Sitz m; -es, e iste, istumiskoht; sadul;
asukoht
bulate m (..-F.*.) oa. ori
(--.V.2)5 -

113

Sklavenhalter m; -s, orjapidaja

Sklavenhaltergesellschaft f; orjanduslik Uhiskond
—, —en
Sog m; -(e)s, -e Juurdeimemine, sisseime-
mine; imamine; veekeeris
(Ilaeva kiiluvees); imendu-
mlne

Spaltung f; - I8hustamine; 16hustumine;
kihistamine; kihistamine;

1]( anemine; kahestamine;
estumine; hargnemine

Span m; -(e)s, ne tukk, kild; laast, laastud;
pl puru

spannen pingule tdmbama; (klemmi
/abil) kinnitama; [gingul,
Umber olema, pigistama
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~Spannungsreihe f; - A pingerida, metallide aktiiv-

suse rida
-Sparen kokku hoidma, saastma
Spatel m; -s, - spaatel, lapits
Spiellglanz B; -es antimoniit
Spinnmaschine f; -, -n ketrusmasin
Mpitze F; -, -n (mée)tipp, latv; (t6opingi)

i
tsentrum; teravik, valjaula-
tuv osa, nukk

sprode rabe ; habras; murduv

Sprodigkeit f; - rabedus, haprus

sprihen ésademet@ kohta) laiali len-
ama, esile paiskuma; (vee

kohta) tibama, piiskadena
laialt lendama

spucken sulitama

/spurbar tuntav, tunduv

dspiren / tundma; markama

Staatsgut n; -(e)s, “er sovhoos

Stab m; -(e)s, 'e \'@{3; kepp, sau; kang; latv,
i

Istahl m; -(e)s ~Nteras

Stahlerzeugung f; - terasetootmine

Stahlflasche f; -, -n terasballoon (surugaasi
Jjaoks)

[-stamen ~Olvnema, parit olema

Stand n* -(e)s, ‘e asend, asukoht; seisund;
tase, nivoo; stend; latter;
kiosk

stand/halten (ie, a) vastu pidama; pisivaks osu-

tuma; pusima jaama; paika-
pidavaks osutuma

Standort m; -(e)s, -e ﬁgﬁlt@ht; koht; (auto) seisu-

Standortverteilung f; - territoriaalne paigutus

Stange F{ -n ritv; latt; varb; kang;
varras; (telegraafi)post

Stangenschwefel n; -3 kangvaavel

stapfen (raskelt) sammuma, astuma
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/"Starke f; “ ~tarklis ; tarklisemett; tuge-
wis, vastupidavus; kontsent
ratsioon; paksus; diameeter

Staude T; -n puhmaa ; p66aaa

stechen (@, 0) ~/torkama, piatma ; ndelama j
hammustama

der stechende Geruch. terav 16hn

Stecker m; -a, - kontakt, kontaktikahvel

Stecknadelkopf m; -(e)a, ue nddpndelapea

Stehkolben m; -s, - seisukolb

"Steigen (ie, ie) (e) tousma, suurenema; kaavama

//steigem toatma; suurendama; tugev-
dama

steigern, sich kaevama, suurenema, tOuaoa;
tugevnema, intensilvistuma

Steigerung F; - tostmine; suurendamine

ateil jarsk, pustloodis

3tellen o )

eine Forderung atellen ndudmist esitama

atetig slaline, pusiv

"/stickig lammatav

Stickluft T; ue lammatav ©hk

Sticketoff w; -(e)a lammaatik

StickatoffdUngemittel n;-s,- lammastikvaetis
Sticketoffiwasserst; offadure lammastikvesiniklige

f; -
atofflicii, atoffhaltig materiaalne, aineline
Stoffwelt f; - matex"iaalne maailm
Storung f; -, -en rikkumine, rite; vigastus; _
avarii; aegamine; moonutami-
ne ; haire
yStoll m; -ee, ue 1look: tOuge j porge, impulaa;
eali (maend.); vim, kuhi
O] stolen (ie, 0) /toukama, lukkama; 166ma;
wriataiua
auf etwas stollen millelegi aattuma
strecken sirutama; venitama
Streichfiache f; -, -n tuletikutooai slttiva aeguga
kaetud kul”®

- 18b -



Streifen m; -s, -
Streit m; -(e)s, -e

streitig machen

Stricknadel f; -, -n
XStrom m; -(e)s, “e

Strudel m; -s, -
Saufe f; -, -n

eub™til

juchen

tabel” larisch
>, tagen
Tagesablauf m; -(e)s
Tang m; -(e)s, -e
tappen
im Dunklen tappen
Tatsache f; -, -n
tauglich sein
Tausch m; -es
Teer m; -(e)s
Teerfarbe f; -, -n
Teig m; -(e)s, -€
Teilbarkeit f: -
Temperaturbestandigkeit f;-
Temperaturerniedrigung F;-

Aiefkihlung f; -
Tiegelzange f; “
toben

, ~u

riba; lint; padrunipide
tili, riid; lahkarvamused,
vaidlus

millelegi) vastu vaidlema;
midagi) mitte tunnustama

(kudumis)vardad

hoovwus, voolus; jogi; elektri-
vool

veekeeris, neelukoht

aste; intervall; sektsioon;
kaskaad; faas, staadium;
skaala jaotus

subtiilne, poen, tipne, tera-
vamotteline

\ otsima; pludma; taotlema

tabelikujuline, tabeliline

y istungit, koosolekut pidama

paeva kulgemine, paeva kaik
vetikad; adru

raskelt sammuma, vaaruma;
kobama
kasikaudu kobama

fakt, toésiasi

kélbama, sobiv olema
vahetamine, vahetus

torv; gudroon
kivistetdrvast saadud varv
taigen

Jaguvus
temperatuurikindlus

temperatuuri alanemine;
temperatuuri alandamine

elgavjahutamine
tiiglitangid

maratsema, massama, raevut-
sema
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Y\ todlich

Ton B; “(e)a,
Tonerde f; -
ytrage

mlrégheit F; -

traalcen

“g

Transbeilkalien n; —s

Traubenzucker

VATrennmittel nj -s, —

Trichter B; -s

Trockeneis n;
Trockenmituel

a; -s

-es
n; -s,

Trockne f; - od.

Trockenheit f;
Trog m -(e)s,
Treiben n; -a

triben

e

Trugschlul3 w; ...aaea,

eee''sge
Trumaer pl

u. a. - und ahnliches

Uberaue

Ubei*bieten (o,
Uberchlorséaure
Uber"dauern

0)
f; -

surmav

(puhas) savi
alumiiniumoksiid

/loid; aeglane”™ laisk;
inertne; vaaris-(gaas)
loidus; inerts; inertsus

jootma, juua andma; immutama;
niisutama; kullastama

Taga-Baikali piirkond
viinamarjasuhkur, glikoos
eraldaja

lahter; punker; ruupor;
kraater

kuiv jaa, "ausihappelumi

kuivatav g»ae* kuivatav
toimeaine, kuivataja

kuivus; p6ud

kina, anum, n6u

ajamine; kihutamine; tegut-
semine, tegelemine; &riaja-
mine

aogastama, hagustama
pettejareldus

ruaud; varemed

ja muud aeeauguat; muud
sa&rased

ebatavaliselt, ulimal maaral,
aamiaelt

ule pakkuma; Uletama
perkloorhape

millestki) kauem keetma,
midagi) kestuselt uletama,
millestki) kauem vastu pida-



Uber "ain/et Immen
Uber/fuhren
yjUbergang a; -(e)s, ''e

Uber/gehen (i, a)(e)
Uber*legen, sich

Uber-leging f;  -en

Uber " runden
Uber®scnreiten (i, i)

Uberschul m; . ..eses,.

Uber "schwemmen
Uber/«setzen

Uber/eiedeln

Uber*steigen (ie, ie)

Uber*wiegen (0, 0)

Xber ‘wiegend
Uber*winden (a, u)
tber®ziehen (o, O

Uber®ziehen, sich
Uberzug m; -(e)a, "e

tber/ziehen go, o;

Umkehr f; -

yumkehrbar
Umkreis m; -es, -e

kokku langema; vastama

ule viima; ule andma
uleminek;, Ulekaigukobt, uUl*-
kaik

tule minema; muutuma

arutama; kaalutlemaj jarele
motlema

kaalutlus; jarelembétlemine;
arutlemlne arutlus

ette j6udma, ennetama
uletama, tle ulatama; ule
astuma

jaak, liig

tle ujutama ; ujutama

dle viima; Ule sdidutama;
ule toimetama

kuhugi (elama) asuma; ule
kolima

tule minema, Uletama; voitu
saama, Uletama (takistusi);
ule kaima, uletama (tulu5|d
lootusi)

tlekaalus olema; valitsema,
domineerima; ule olema, tuge-
vam olema

/ ulekaalus, enamuses (olev);

valdav, domineeriv
i saama; VvOitma; Ule saama
(mlllestkl)

(mlda%) ule V. peale tombama
ule
kattuma

kate, pealiskiht, -kord;
JC|ht ime

Umber, (millegi) paiku; ajal;
(millegi) vorra

reversioon; inversioon, podre,
tagasipdordumine

Y reversiivne, poorduv

Umbruskond; H€imb



0

ua"fassen
ua/fullen

um“geben (@, €)

Ua"hullung f; -en

un/rihren
Uasatz w; -es, Me

um/setzen

in die Tat umsetzen
Uaeetzung F; -, -en

Uaetand m; -(e)s, se

unter Umstanden

uawandelbar
Uawandelbarkeit f; -
un/wandeln, sich
Uawandlung f; -, -en

Uawelt f; -
um "wickeln

unabhangig
muw . bloBbar
unantastbar

unedel
unedles Metall

Unendliche n; -n
unentbehrlich

,Onerkennbarkeit f; -

hOlaama, (endas) sisaldania

(teise anumasse) Uaber valama
v. kallama

umbriteema

/kest, umbris, kate; mahis;

sfjpakend

X1

segi liigutama, segama

auutaine; muundamine; auutu-
mine ; muundumine

Umber seadma; asendama; asen-
duma ; lagundama; lagunema;
reageerima; muutma; muundama;
transformeeruma

teostama, realiseerima

vahetamine, Umberpaigutus;
vahetus; muutumine; muundu-
mine; reaktsioon; vahetue-

reaktsioon

seik, asjaolu; olukord; pl
tingimused

teatavatel tingimustel, tea-
taval juhul

muutlik; auunduv
muutlikkus; auunduvus
muutuma; muunduma

muutmine ; muundamine ; muutus;
Umberkujundamine, Uabermuut-

aine ; muutumine; muundumine;

transformatsioon

Umbritsev aaaila

kinni mahkima, Uaber panema,
Umber massima

soltumatu

lahutamatu
puutumatu, riivaaatu
aitteCilis; harilik,
mittevaarismetail
16pmatus

hadatarvilik; mootdapaasematult
vajalik

lihtne

» tunnetamatus
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unerschopflich

ungesattigt
ungeatriehen
Unhaltburke it f; -

Unkrautbekampfungsmittel n;
-a,

Aunmit te lbar
unschicklich

Unterbrechung T;
unter*breiten

untergeordnet
unterhaiten (ie, a)

die Ver“brennung unter-
halten

/unterlage f; -, -n
.unter'nehmen (@, o)
Y unter"richten

/ unterscheiden (ie, ie)
unter "scheiden, sich (ie,ie)
unter/atellen
unter"suchen

Untersuchung T; —-en

Unte rSuchungsfluaa igkeit

unter-werreu (@, 0O)

unter-ziehen (o, 0)
einer itrufung unter-
1zieliou

ammutamatu, pohjatu; tihjen-
damatu

~/"culiastuasta

varvimata

muutlikkua; vaatupidamatue,
mittepusivua; ebakindlua;
pohjendamatus, alusetus

umbrohut6r jevahend

~rahetu, otaene

stindmattu, sundsusetu,
tu; ebaviisakas

katkestamine, katkemine

esitama (kinnitamiseks); ette
kandma, teatama

vahem tahtis, korvaline

ulal ﬂiqlama ; Korraa _pidama ;
alal hoidma; aega viitma,
I6bustama; elatama

tulel mitte kustuda

siivu-

laskma

alus

ette votma, Uritama
Opetama ; juheiidama,
rima; teateid andma,
meerima, teatama
eristama; vahet tegema
erinema; eralduma

alla panema, alla asetama

kontrollima, (Jarele) proovi-

ma ; uurima

Oppimine, uurimine; uurinus;
maapduevarad«) eeluurimine,

uuring

uuritav vedelik, uurimia-
objektika olev vedelik

alistama, allutama

alla panema
II«_)ntroIIlle allutama, kontrol-
ima

instruo«-
intor-
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/A unveranderlich
unvermogend

unvore Ingenoomen
unwissend

unzerbrechlich
Unzulanglichkeit f; -,-en
Urbauetein m; -(e)s, -e
Urbestandteil a; -(e)s,-e
Urgrund a; -(e)*, “e
Urmaterie x ; -

wUrsprung a; -(e)s, “e

Urteil N; -(e)s, -e
ein Urteil sprechen

urweltlich

W-BeStrahlung = Ultra-
violettbestrahlung f;-

vag od. vage
Vari“able f; -, -n
VEB - Volkseigener Betrieb

vegeta“bil od. vegeta“bi-
lisch

Verédnderung f; -, -en
veranlassen

Ver*anlassung f; -, -en

Veranlassung geben
ver“anschaul ichen

/ auutumatu, pusiv

voimetu, jouetu; vaene, va-
randuseta

eelarvamusteta; erapooletu,
objektiivne
harimatu, vohiklik;
meer imatu
puruneuwatu, aittepurunev
aittekullaldasus, piisamatus
algosa, esimene ehituskivi
algkoaponent, algosa

iirg-, algpdhjus, esip6hjus

algoateeria, Urgaateeria,
esimene mateeria, esiaateeria

~allikaS, tekkimine; pdlvne-
mine ; paritolu

otsus, arvamus
otsust tegema V.

urgaegne
ultraviolettkiired

infor-

langetama

ebamdadrane, ebakindel
muutuv (suurus), auutuja

rahvaettevote. riikliku
sektori ettevote SDV-s

taime-, taimeline

/muutmine ; muutumine

ajendama, esile Joutsuma;
pohjustama

tbuge, aje; ajend; initsia-
tiiv

pohjustama

naitlikustama; selgeks tege-
ma
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Yer-arbeitung f; -, -en
\V*r armea (€)
Yer*bergen (@, 0)

Ter"bindvirg hoherer Ordnung-
= Koordinationererbin-
dung fs -en

wva-"bindungstrage
Terbleib B; -(e)e

Ver*brauoh at -(e)s
Yer~brsuchsgebiet n$ -(e)e,

ver-breiten
Yer“brennen (@, a)

Ter"dampfoarkeit f; -
Yer“dampfen
Ver“dampfung fj -

{ver"dichten

Yer=diokungsmittel nj -s,-

eich ub etwae verdient
Bachen

ver“drehen

Yer“dinnen

verd. - verdinnt

Yer“dunetung f; -

Yer"edeln

Yertein s; -(e)«, -e

1b Verein alt Jemandem
ver"einfachen

V levitama,

Uabertdotaainej todtleaine
vaesestuma, vaeseke Ji
peitma, varjama
koerdinataiooniihend

inertme

asukoht, asupaikx viibiaie-
koht, vubiairspalk
tarbimine, kulu, kulutua
tarbiaiapiirkond

laiali laotaaa

(ara) pOletaaa; (4ra) k6rre-
taaa z saha p6l#tamaj pfilema;
(éra; kb6rbesa

auruTua; auruatuaua
aurama; auruatuaa

auraaine; auruaine; auruata-
min*j auruetuBine

tihendaaa, kondenaeeriaa,
kokku auruaa

pakaendalda ; tiheodaJa
aillelegi teeneid osutama

paigast vaanaaaj kSveraka
keeraaai vaaeiaa, aoonutaoa

Ohukeseks Ye Ghemaks tegeaa j
lahjendama; hérendama

auraainel auruaine| auruata-
ainel auruatuaine; pihuata-
aine{ pihuatuaine

paremaka tegeaa t vaarietamal
aretamai taiustama, Yilmiat-
leaat rikastama

Uhendua; uhing] aelta|] kor-
porateioon
kellegagi koos

lihtsamaks auutaa, lihtsus-
tama *
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Ver~fahren nj -B, - meetod, talitusviis; prot-
sess; menetlus; vote

ver“flieten (0o, 0) (B) mooduma; laiali valguma
(varvide kohta)

Ter"fluchtigen, eich Mlenduma;_haihtuma; aurustu-
na ; gaaaietuma

>r"flissigbar veeldatav

Teriflleeigen. veeldama, vedelikuks muutma

Ver®flissigung f; - veelcLamine; veeldumine

zur Verzigung «teilen / kasutusse andaa

ver™fuhreriech vorgutav, ahvatlev

N\ vergeblich asjatu
Ver®gehen n; -e kadumine, haabumine
in Vergeseenheit geraten unustusae langema
(ie, @ (B
ver’gilben (e) kol letuma
Ver~haiten n$ -s kaitumine; suhtumine: rea-

) ) “kerimine : talitueviie
das chemische Ver~haiten ‘elemendi) keemiline tolme

verThaiten, sich kaituma; eelnema; suhtuma;
toimima
Y VerThaltnia n; ...niasea, auho, vahekord; proportaioon;
-.-niaae koefitsient
ver~helfen (@, o) (kellelgi midagi) saavutada
aitama
Ver~huttung f; - maagi metailiurgiline tootle-

mine; (metalli) valjaaulata-
mine, sulatamine

Ver*hutung f; - arahoidmine, valtimine; kaits-
mine , hoidmine

Ver'kalkun% ;- -
en n;

Ver~kal -s im Text t okslidatsioon
H{verTkehrt y Umberpoordult

ver"ketten aheldama; Uheudama ; sidestama

ver"knupfen kokku siduma, sdImima; then-
dama ; Kinnitama

ver"kohlen abeatama; stestuma; silsi-
nikku aisae viima; slsinikuga
kullas

rer-korken kinni korkima, korgigu sulge-
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Ter“"kriechen, eioh (0,0)
ver“kiinden
/Ter™lauf m; —(*)*, *e

ia Verlauf
Ver-legenheit fj -
vertlesen (@, €)
/Ver®lieren, eich (0, 0)
Ver®lust »{ -(e)s, -e

ver'me lden (ie, ie)
Vermeidung Ff; -
ver’meint lieh
/vermengen
~er"mindern

Vertaogen n; -s, -
ver®adgen (0, 0O)

Vyer*autung fj -, -en
ver“nachlassigen

ver "puffen (s)
XAsrrringern
ver"rinnen (@, o) (e)

Ver’sand m; -(e)s
Verschiebung T;-,

en
Verschiedenheit f; -

ver“schlossen
Yer"schmutzen

ver "schiitten
ver"schwindend klein
vor“sehen (a, €)
ver"seifen
Aertsetzen

varjul* v. peitu pug*ma
kuullutama, avaldama

Jooke$ kulg; epulr, diagraea
(aillegi) jooksul, keetel

kimbatus, koha*tua
«tte lugeaa

"kaduma; slUvenema, sukelduma

kaotus; kadu (lekkimiekadu,
imbumlskaAu, lendumiekadu)

valtima; kodrvale hoiduma
valtiaine

arvatav, oletatav

segaaa; eeguetama

vahendama; kahandama; kitsen-
dama; nOrgendama

varandus; vOime, voimelisus,
joud

suutma, Woima; VOimelin*
olema

~/oletus, eeldus

hooletusse jéatma; aitte kullalt
tahelepanelikult suhtuma

plahvatama; jarsku sittima

. vdhendama, karpima, kahandama

ara voolama v. valguma; kadu-
ma , mooduma

valja-, &rasaatmine, transport

Unmberpaigutus, Umberaaetus;
nihkumine, ni

erinevus; lahkuminek, vahe;
mitaoke alaus

lukuatatud, kinnine

ara maarima, mustama, reostama
maha kallama, oida loksutama
16pmatult véike

varustama

seebistama; eeebistuma

ule viima, Umber paigutama
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/Sbsresinken (@ u)(s) "/eieee v. alla vajuma; langema

Yer“standigen informeerima, teatama, teateid
andma
Verstandnis MN] ...sees mSietmlne, aruaaamine
X) Ver®such m; -(e)s, -e %%OeeY proovimine ; ekeperiment,
Verpuohe anstellen kateeid korraldama
Ver-“suchsleitsr m; -B, - kateote juhataja
T “teilen /] osadeke jaotama
ver“traut werden tutvuma, hdeti tundma Cppima
\ ver“unreinigen Vrivetama; reostama ; eaastama ;
eaastuma
ver “ureschen tekitama; pohjuetama
ver vol Ikoamnen taluatama ; taiendama
verdlendeln muutma, muundama, trénefor-
meerima
Verhandlung f; -, -en /) muutmine, muundumine

ver“wenden (verwendete od. rakendama, kasutama, tarvitama
verwandte, verwendet od.

verwandt)

Ver*Wendung f; - rakendamine, kagutamine , tar-
vitamine

ver*werfen (a, 0) (kdlbmatuna) kBrvale heitma,
valja vie

ver“werten (ara) kaautama ; realieeerima

ver "wesen madanema; roiekuma, lagunema

ver*wiokelt keeruline, kompliteeeritud

ver“wirklichen teostama, labi viima, reali-
seerima, taide saatma, ellu
viima

ver"»ehren ara sooma, 18bi soobma; tarvi-
tama, tarbima

Yer“sehren, eich end kurnama; jfivetuke jaama;
kbhetuma

Viehwirtechaft f] - loomakasvatus

~Vielfalt f; - od. Viel- mitmekesisus, mltmekilgeue
faltigkeit fj -
Vielgestaltigkeit f5 - polimorfism
Vielsahl f, - mass, suur hulk (arv)
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Toll"sieben, sich (0, 0)

/To"lunen N; -8, - od.
... sine

Vo"lumenanderung f; -, -en \
yon"statten gehen
yon vornherein

vyortangehen (I* a) (s)

vorJlaufgehend

~Voraussetzung T; -en

vorbehaltlos
Yorbehandeit
Vordergrund m; “(€)s
vyor/dringen (@, uw) ()

Norgang m; -(e)s, “‘e

vor/gehen (i, a)(s)

Vorgesetzte m; -n, -n
vor “handen )
vorhanden sein
Vor*handensein nj —a
vorherrschend
Vorkehrungen treffen
orkommen n; -s, -
vor/liegen (&, €)

Vorliegend

vorratig

Juhtuma, toimuma; kulgema
maht, ruumala

mahu muutumine
toimuma

Juba ette; pikema jututa;
en(Ijastmmstetaval ; arusaada-
valt

ees kaima, ees minema; eelne-
ma

eelnev

Residue, oletus; eeldus, eel-

tingimus
tingimusteta
eeltdodeldud
esiplaan

labi_tungima, esile tungina;
edasi litkuma

protsess; operatsioon; nah-
tus; reaktsioon

edasi minema; toimuma; tegut-
sema; toimima; eel kaima,
tahtsam olema; ette kaima
(kella kohta)

Juhatajat vastutav tootaja;
ulemus, seff

~olemasolev
olemas olema

eksisteerimine, olemasolu
tlekaalus, valitsev

korraldusi tegema, abindusid
tarvitusele votma, samme
astuma

-esinemine, leidumine;
leiukoht, maardla
(&) olema, eksisteerima;
esindatud olema

kaesolev; antud, esitatud;
olemasolev

tagavaras olev,

(maagi)

laos olev
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Vorrichtung t{-, -en

Vorschrift f; -en

vorteilhaft
vortrefflich
vor “Ulbergehende Harte

wvorwiegend.
vor/sieben (0, 0)
vorilglich

Vul"kanfieber f; -, -n

Vaage f; -, -n

Wachs n; -es
Wachskerze f; -, -n
Wachstumerate f; -, -n
wachsweich

Wagung f; -, -en
/wahr./nehmen (a, o)

Waid m *® Farber-Waid m;
-(e)s, -e

y]walzbar
Wendung f; -, -en
warmebestandigkeit f; -
warmeentwicklung f; -

warmeerzeugung F; -
Warmetrager m; -s, -
Waechflasche f; -, -n
Waschmittel n; -s, -

eeadie ; raat; seadeldis,
seade; menhanism; eeltdd,ette-
valmistustoo

eeskiri; _juhend, juhis; mdérus-
tik; pohimaarus

kasulik, soodne, tulus
suureparane, vaga hea

mdoduv e* kbrvaldatav (vee)
karedus

peamiselt, peaasjalikult;
eelis-, eel%estatjud

véi‘ja tOmbama; ette tdmbama;
eelistama, pareocaks pidama

suureparane, oivaline; eelis-
tatud, eelistamisi

fiiber

kaal; vesilood, vaaderpass
vaha
y.vahakiinal
kasvunditaja
vahapehme
kaalumine; kaalutlus

markama; eraldaaa, eristama;
/tajuma; vaatleaa

sinerQigas

valtsitav

sein
Iso0 jakindl us ; ininwK'! nij 1118

soojuse teke, soojuse tekki-
mine; soojuse vabanemine

soojuse teke, soojuse tekkimine
soojusekandja

pesupudel

pesemisvahend; pesupulber
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Wasserbad n; -(e)e, “er

Waeeergas u; -es

wasserloslich
/"Wasserstoff B, -(e)s, -0

Wasseretoffsaure f; -, -n

Webatuhl B; -(©)=, “e

ia Vage eteben

Weichharz ns -ob, -e

weilen

Weinfal n;...sees,e=="'sse

Weinateindl n; -(e)e

Weinstock a; -(e)e,

WeiRgold n; -(e)e

“a

Veiukalk B; -(e)e

Weiterfihrung f; -
weiterhin
/\eltanschauung f1 -, -en
/Nelteer n;-(e)e, e
Werden n; -g

Werkhalle f; -, -n
Werkeabteilung f; -, -en

Werkgtoff B; -(e)s, e
-wertig
Weeen n; -s

Wettbewerb a; -(e)s* -e
wider™ legen

~widerlioh
wider*"spiegeln
wider~spiegeln, aioh
widersprechen (@, o)

veevann

veegaas

reea lahugtuT

vesinik

vesinikhape

kangastel jed, kangaepuud
takistugeks oleaa
(okaapuu) vaiic; pehae vaik
oleaa, viibiaa, aauaa
veinivaat

viinakivioli

viinapuu j vilnaaarJavait
valge kuld, kulla ja pallaa-

divai gulaa
Ibriline
WFitortne

valge Iubi,
kustutatud

edasine kaik; jatkuaine
edaspidi; tulevikus

Y}raaai laavaade

ookean

eaaalne; tekkimine; kujune-
mine , arenemine; algus

tgehh
tgehh

Naaterjal

valeatne

V olend; oleaus

)c

vCigtlus; konkurss

Umber likkasa. véarama; vastu
vaidleaa

kajastama, peegeldama
peegelduaa

vastu rédkiaa; vastu kaiaa,
vastuolus olema; vastu vaitaa
vastu vaidlema
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Widerspruch n ; -(e)s,

widerstandsfahig
wider*stehen (@, a)

winzig
wirken

Wirkliche n; -n
Wirklichkeit f; -
wirksam

Wirtschaftskreislauf m;
-(e)s
Wischtuch M; -(e)s,
Wiesen T{ -e
yg wittern
Wohl n; -v.e)s

-©)s

Wohlstand a;
warfel a; -s,

i zéh

zu~sammenbeillen (i,
die Zahne susaomen

Zeilhorn n; -(e)s
Zellstoff m; -(e)s
/"zer*fallen (ie, @) ()

ilken

ser*flieen (0, 0) ()
~ zer*gehen (i, a) (5
zer“kleinern

m lahkheli, vastuolu, vastur™
raakivusj ebakdla, seostama-
tus

/ vastupidav

vastu panema, pusima jaama;
vastu hakkama (toitude kohta)

tilluke, aarmiselt vaike

/toimima, moju avaldama; te-
guteema; tootama; kuduma

tdeline; téelus
tegelikkus, toelisus
"mdjus, tdhus, toimekas,

efektiivne: (tohusalt) toi-
miv; (Jous) olev, kehtiv
majanduskaive

puhkelapp, -kalts
teadmine
V haistma; tundma; aistima

hive; heaolu, hivang, hea-
kaekaik

heaolu

heksaeeder, kuustahukas;
kuup; kuubik; taring

veniv; sitke; vintske;
kleepuv

hambad kokku pigistama
teelluloid
tselluloos

katki minema, purunema;
lagunema; jagunema

laiali valguma
~ lahustuma; (ara) sulama

peenestama, peenendama ;
urustama; tukeldama
ma

I5i-
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Y] Zer*knall m; -<e)s, -B
~  zerTlegen

zer"reiben (ie, ie)

zer “schmettern
zer*setzen
zer"setzlich
Zer"setzung f; -, -en
zer“spalten

zer"sprengen

zer"stauben
zer"stollen (ie, 0)

zer"streuen
ziehen (0, 0)

zu Felde ziehen
Zinkvitritol m od. n; -s

vfZim n; -(e)s

ZirkelschluR«; .._sees,

zlchten

zufolge
Zu'glici:ﬁdgﬁﬁieden geben
Zug m; -(e)s, e

-/plahvatus, detonatsioon

koostisosadeks lahutama,
lagundama; jagama, djaotama;
analuusima, Irigendama, alg-
tegureiks lahutama

ﬁeeneks hOOruma, puruks
00ruma

puruks 166ma; purustama
lagundama

~agunev; lagundatav

lagundamine , lagunemine
I6hustama; I6huetuma; 16h-
kuma

\apurustama ; Ohku laskma t
16hkama

pihustama

pulbriks téukama; peeneks
tampima

hajuma; hajutama

tombama; valja tdmbama;
vedama; juurima; (joont)
tombama; minema

sOjakaiku ette votma
tsinkvitriol, valge eilaa-
Kivi

y tina

jJareldus ringis

kasvatama; Ules kasvatama;
aretama

millegi ajarjel;
Emillgig ﬁgﬂajsel{

rahul

rahule jaama, rahulduma,
leppima (millegagi)
liikumipe; gmberpaigutamine;
tomme; OhutOmbus, tombetuul;
tuul; suitsumahv; 180r:
tombemehhanism; rong;eselon;
karavan; kala-, linnuparv;
toolisbrigaad
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Zugab« F;

zugeeohmolzen
su"grinde legen

-a

><

zu“guileten
zu/kosmen (a, 0)

zu/lassen (ie, a)

zulassig
Zunahme Fs -

zu"nachst
Zindholzechachtel f;-, -n
Zindung fj -

~

zu"riucks/bleiben (ie,ie)(e)
zu"ruck/er*halten (ie, a)

zu "ruck/eretatten
ZU"ruck/greifen (i, 1)
zu"rick/echieben (o, 0)
Zurickweisung f; -, -en
zu"eammen/fassen

zu“sammen/Fliellen (0, 0)(e)
Zu"sammenhaltekraft f; -

VZu"eammenhang a; -(e)s, Me

zu "sammenhangend
/>

lisaaine; preemia; (tasuta)

lisa; lieanine, taiendus
-kinni joodetud

alueeke votma; millelegi
rajama

kasuks, heaks

(kellelegi, aillelegi) _l&he-
neae, (kellegi, Billegi poole)
auanduma; 1Y, elnnis ole-
aa; oeake langema

Juurdepéasu voimaldama; Iue?™*
aa

lubatav

/juurdekasv, suurenemine,

, 1ive, lisandumine
kdigepealt; esaajoones
tuletikutoos
eliliteseadis; sutik; stude
(autol); plahvatus
aaha jédaa; jarele jadaa
tagaei saaaa
tagastama (Volga); tasuma,
hivitama
e Gl

juurde); (ail
otsima
tagaei llkkama

tagasi likkaming; _keeldumine,
araltlemine; tOrjumiae,
vastupanu, vastulook

resimeeriBa, Uldtagajarjena
kokku votma; kokkuvotet te-
geae, auaaeeriaa; Uhendaaa
kokku voolama, kokku valguma;
Uhinema

koheaioon
nBOOs , sdltuwus, kokkukuulu-

ws; korrelatsioon, vastas-
tikune suhe

eeoees V. Uhenduses olev
im Text: terviklik
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zu*»amen/treten (a,e) (e) y kokku tulema; kogunema

zuSammengeaetzte Korper
zuSamoengestzte Stoffe
~Zusammensetzung f;-, -en

N ZuSammenatellung f; —,-en
zu"sammen/stofllen (ie, 0)

liitkehad
liitained

. kooatia, kooaeeia; montaaZ;
™ liitmine; Uhinemine; Uhenda-

mine, kompositsioon
koostamine, valik

kokku l60mat Uhendada, liit-
ma ; kokku porkama; kokku
puutuma, piimena

zuSamaen/ziehen, eich (0,0) kokku tGmbuma; koguneoa

ZuSatz a; -ee, *e

zusatzlich
zu/echreiben (ie, ie)

zu/schmelzen

y"zu/aetzen
tZvetand  -(e)a, Ae
zuTatande kommen
Zuatimung F; -, -en
die Zuatimmung einholen
Zuverldaaigkeit f; -
Zuvacha m; -ee
Zwecharate f; -, -n

N

sich zu einer FluUssigkeit

zwangen

zweckmallig

Zyaotachnik f; - - Garunga-
technik f; -

liaand, lisa; laiendus,
taiendis; selgitus; korol-
laar; manua

lisa—-, taiendav; lisaks
millegi W« kellegi) arvele
Igjr'u?grral (kelle e?;i V.
millelegi) omistama

kinni sulatama; kinni joot-
ma

/lisandama

Xaeiaund, aeisukord, olukord
toimuma, teocatuma
nduaolek, ndustumine: heaks-
kirtmine
ndusolekut, luba aszama
uaalduavaarsus, digsus
Juurdekasv, iive
Juurdekasvunaitaja

) auruma; pigiatama;

1
/4 zglsse suruma

veelduma

otstarbekohane

keemiliste produktide
simoloogiline tootmine
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