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E E S S Õ N A

Käesolev tekstide kogumik "Texte für Chemiker" on 
mõeldud auditoorseks lugemiseks TEG keemia osakonna üli­
õpilastele. Ta koosneb 28 tekstist^ mis on väljavõtted 
SDV-s ilmunud keemiaentsüklopeediast, populaarteadusli­
kust keemiaalasest kirjandusest, ajalehtedest ja NSVL 
seitsme aasta plaani kontrollarvude saksakeelsest tõl­
kest.

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

Osa tekstidest kirjeldab sündmusi ja kujusid keemia­
teaduse ajaloost ning on sobivad üliõpilaste praktilise 
kõneoskuse arendamiseks.

Tekstidele on lisatud saksa-eesti sõnastik, mis 
võimaldab nende iseseisvat läbitöötamist üliõpilaste 
poolt eelharjutuseks nende iseseisvale töõle võõrkeelse 
erialakirjandusega.

Koostajad.



KOHTROLLZLP JBRN FÜR DIB ENTWICKLUNG

DES YQLg|SWT>yPSOHjLFI 

U d S S B  

ln den Jahren 1959 bis 1965

Eine wichtige Aufgabe in den nächsten sieben Jahren 
besteht darin, die reichen natürlichen Ressourcen unseres 
Landes in den Wirtschaftekreielauf einzubeziehen, die 
territoriale Standortverteilung der Produktivkräfte zu 
verbessern und die Industrie näher an die Rohstoff-* und 
Brennstoffquellen sowie an die Verbrauchsgebiete heranzu­
führen.

Besondere Aufmerksamkeit wird der weiteren Srschlie - 
Bung der Naturreichtüaer in den östlichen Gebieten der 
UdSSR gewidmet. Zu dieses Zweck wird vorgesehen:

Bau einer mächtigen dritten Hüttenbasis 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 ;

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

hohes Entwicklungstempo der Erdöl- 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 führenden Zweige der Volkswirtschaft der
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Gebiete dee Ostens und besondere der Republiken Mittel­
asiens wird;

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

Gleichzeitig ist beabsichtigt, alle Möglichkeiten zur 
Entwicklung der Produktivkräfte in europäischen Teil des 
Landes auszunutzen* Dafür ist vorgesehen:

Entwicklung der Rohstoffbasis der Eisenmetallurgie 
des Zentrums und des Südens 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 Erdölindustrie und der 
Gasindustrie im Nordkaukasus und in der Ukraine;

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

bessere Ausnutzung des fruchtbaren Bodens in der Zone 
beständiger Niederechläge in den Gebieten aer RSFSR» der 
Ukraine, Belorußlands und der baltischen Republiken;

Steigerung der Hektarerträge 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 erhöhen. Die Produktion synthe­
tischer Stoffe muß 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 
I4fache und die Produktion von Plasten und synthetischen
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Harzen auf das 6,7fache erhöht werden.
Die Entwicklung der Produktion polymerer Stoffe soll 

auf neuer Rohstoffbasis erfolgen. Es ist geplant, eine 
mächtige und allseitig entwickelte Industrie synthetischer 
Stoffe durch die Ausnutzung von Abgasen der Erdölgewinnung 
und von Erdgasen zu schaffen. Die Verwendung von Abgasen 
bei der Produktion von synthetischem Kautschuk an Stelle 
des früher verwendeten Spiritus wird es ermöglichen, in 
den bevorstehenden sieben Jahren an Investitionen etwa 
1,3 Milliarden Rubel einzusparen. Die Produktion von Stick- 
stoffdüngemitteln wird hauptsächlich durch die Ausnutzung 
von Erdgas erfolgen. Das wird es ermöglichen, rund vier 
Milliarden Rubel an Investitionen freizustellen.

Die Produktion neuer Arten von synthetischen Stoffen 
im großen Umfang wird es ermöglichen, hochwertige und 
billige Bedarfsgüter in weit größerer Menge herzusteilen 
sowie das technische Niveau und die Ökonomik aller Zweige 
der Volkswirtschaft zu heben. Große Möglichkeiten eröffnen 
sich für die Verwendung dieser Stoffe im Bauwesen, be­
sonders im Wohnungsbau und in der Möbelindustrie.

Entsprechend den Kontrollziffern ist eine Erhöhung 
der Produktion von Mineraldüngemitteln auf fast das Drei­
fache sowie eine bedeutende Erweiterung des Sortimente 
chemischer Erzeugnisse vorgesehen. Die Produktion von Mine- 
raldüngekonzentraten, von äußerst wirksamen organischen 
Phosphorpräparaten für die Bekämpfung von Schädlingen und 
Krankheiten landwirtschaftlicher Nutzpflanzen sowie die 
Produktion von chemischen Unkrautbekämpfungsmitteln wird 
erhöht werden.

In den nächsten sieben Jahren sollen über 140 große 
chemische BeorieDe neu. eroauu ouer xertiggestellt werden. 
Außerdem werden über 130 Betriebe rekonstruiert. Es ist 
vorgesehen, große Kombinate für die komplexe Verarbeitung 
der Abgase bei der Erdölverarbeitung 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 Ausnützung der Errungenschaften топ Wissenschaft 
und Technik unseres Landes und der ausländischen Erfahrun­
gen verwirklicht werden.

дшеупс-рщшм DIS ZESTBa ltomttsss 

И И  I P d S ü

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 über "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 Angehörige aller Berufe zu Wort, er­
örterten die Probleme ihres Arbeitsgebietes oder unter­
breiteten Vorschläge. Zahlreiche Kollektive übernahmen 
Verpflichtungen im Bahaen von Wettbewerben.

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



Die Produktion von Kunstdünger wird zukünftig eine 
große Solle spielen. Neben der Erweiterung der bewässerten 
Flächen wird die Steigerung dieser Produktion als Grund-* 
Voraussetzung dafür bezeichnet, jährlich 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 erhöhen.

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

"Berliner Zeitung1* 8. Dez. 1963

Wüste heute Industriegebiet

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

Aserbaidshan habe alle Voraussetzungen, ein Zentrum 
der Großchemie zu werden, erklärte Well Achunow, Sekretär 
des Zentralkomitees der KP Aserbaidshans. Er teilte mit, 
daß die jährliche durchschnittliche Wachstumsrate der 
chemischen Produktion 22 Prozent ausmachte.

Wie die Schätze des sowjetischen Nordens in den Dienst 
des Volkes gestellt werden, schilderte Konstantin Galan- 
schin, 1. Sekretär des Industrie-Gebietskomitees der
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KPdSU in Perm. Hier haben die Geologen ал Oberlauf der 
Кала ein Kalisalz-Vorkommen entdeckt, in dem fast ein 
Drittel aller Bestände dieses Rohstoffs in der Welt kon­
zentriert sind. In dieser einstigen Halbwüste wurden große 
Kombinate und Betriebe gebaut, die etwa 500 verschiedene 
chemische Erzeugnisse hereteilen.

Georgi Orlow, Vorsitzender des Staatlichen Komitees 
für Holz-, Zellstoff- und Papierindustrie, erklärte, daß 
die Produktion der Zellstoff- und Papierindustrie bis 1970 
auf 11,5 Millionen Tonnen steigen soll. Gegenwärtig seien 
Industriebetriebe im Bau, die die Erfüllung dieser Aufgabe 
real machen.

"Berliner Zeitung"
12. Dez. 1963

Chemieprogramm angenommen

Das Plenum des Zentralkomitees der KPdSU hat gestern 
vor Abschluß der mehrtägigen Tagung einstimmig einen Be­
schluß angenommen, in dem das Programm der weiteren Ent­
wicklung der ChemieIndustrie der UdSSR in den nächsten 
sieben Jahren bis 1970 gebilligt wird. Das Plenum erachtet 
die Verwirklichung dieses Programms als "überaus wichtige 
Aufgabe von Partei und Staat, auf deren Lösung in der 
nächsten Zeit die Kräfte der Partei und des Volkes kon­
zentriert werden müssen".

"Berliner Zeitung"
14. Dez. 1963
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BESCHAFFENHEIT DEE METALLS1 ̂

Aluminiun, Alt silberweiß ("Silber aus Lehm"), dehnbar, 
löslich in Säuren und Laugen, quecksilberempfindlich, 
ungiftig.
Antimon, Sb: bläulichweiß, grobkristallin, spröde, härtet 
z.B. Blei.
Barium, Ba: silberweiß, sauerstoff- und wasserempfindlich. 
Beryllium, Be: hellgrau, bildet mit Kupfer die hochfeste 
Berylliumbronze; Bremssubstanz in Kernreaktoren; sehr 
giftig.
Blei, Pb: dunkelgrau, weichstes Gebrauchsmetall, beständig 
gegen Schwefelsäure, löslich in organischen Säuren, sehr 
giftig.
Chrom, Cr: silberweiß, spröde, ritzt Glas; galvanische 
Chromüberzüge, Stahl-Legierungsmetall.
Eisen, Fe: hellgrau, dehnbar, ferromagnetisch, rostet in 
feuchter Luft.
Gallium, Ga: hellgrau, schmilzt bei 30°C; Thermometer­
flüssigkeit für Temperaturen bis 1000°C.
Germanium, Ge: hellgrau, selten.
Gold, Au: gelb, edel, dehnbarstes Metall, nichtlöslich in 
reinen Säuren, löslich in Königswasser und Quecksilber. 
Hafnium, Hf: hellgrau, technisch noch nicht verwendet. 
Indium, In: hellgrau, weich, zinnähnlich.
Iridium, Ir: silberweiß, Platinmetall, hart und spröde, 
wird von Säuren nicht angegriffen.
Kadmium, Cd: silberweiß, ähnelt dem Zinn, jedoch etwas 
härter: Bestandteil leicht schmelzender Legierungen; 
galvanische Überzüge auf Eisen als fiostschutz; Neutronen-
1) Kleine Enzyklopädie, "Natur".
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fanger in Kernreaktoren; giftig.
Kalium, Кг silberweiß, wachsweich, luft— und wasser— 
empfindlich, Reduktionsmittel.
Kobalt, Co: hellgrau, ferromagnetisch, Legierungsmetall 
für Stähle und Hartmetalle.
Kupfer, Cu: lachsrosa, sehr dehnbar, hohe Leitfähigkeit 
für Wärme und Elektrizität, löslich in Salpetersäure; 
weniger giftig als allgemein angenommen.
Lithium, Li: silberweiß, wasserempfindlich, Rohstoff für 
Substanzen der Wasserstoffbombe.
Magnesium, Ife: silberweiß, verbrennt mit weißem Licht; 
Magnesiumlegierungen.
Jlangan, Mq : eisenähnlich,aber hart und spröde.
Molybdän, Mo: silberweiß, säure- und laugenbeständig; Zu­
leitungsdraht in Glühlampen, Stahl-Legierungsmetall. 
Natrium, Na: silberweiß, wachsweich, luft- und wasser-
empfindlich, Reduktionsmittel.
Nickel, Ni: silberweiß, luft- und wasserfest, ferromagne­
tisch, Gerätewerkstoff in der chemischen Technik, gal­
vanische Nickelüberzüge, Bestandteil von legierten Stählen 
und Kupferlegierungen.
Niob, Nb: hellgrau, luft- und säurebeständig, Legierungs­
bestandteil rostfreier Stähle.
Osmium, Os: hellgrau, Flatinmetall, jedoch nicht so be­
ständig wie Platin, oxydiert beim Glühen an der Luft. 
Palladium, Pd: hellgrau, Platinmetall, löslich in Salpeter­
säure, Legierungsbestandteil des Weißgoldes.
Platin, Pt: hellgrau, edel, dehnbar, kommt r lt gediegen 
vor, löslich in Königswasser.
Quecksilber, Hg: silberweiß, bei gewöhnlicher Temperatur 
flüssig, löslich in Salpeter- una konzentrierter Schwefel­
säure; DäB®fe giftig.
Radium, Ra: hellgrau, wasser- und säureempflindlich, 
kaliumähnlich, geht unter Aussendung von Strahlung in 
Blei über.
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Rhenium, Be: hellgrau, platinähnlich, löslich in Salpeter­
säure«
Rhodium, Bh: hellgrau, Platinmetall, säurefest (auch gegen 
Königswasser), mit Platin legiert für Thermoelemente und 
als Katalysator.
Rubidium, Rb: kaliumähnlich, selbstentzündlich an der Luft. 
Silber, Ar : weißglänzend, edel; durch Schwefelwasserstoff 
dunkel anlaufend, löslich in Salpetersäure; stark bakteri­
zid.
Strontium, Sr: hellgrau, wasserempfindlieh.
Tantal, Ta: platingrau, säurebeständig, Legierungsbestand­
teil rostfreier Stahle.
Thalium, TI: grau, bleiähnlich, sehr giftig.
Thorium, Th: grau, geeignet als Rohstoff für Atomkraft­
werke (ähnlich Uran).
Titan, Ti: hellgrau, leicht, sehr fest und elastisch; 
wichtiger Werkstoff für Düsenflugzeuge.
Uran, U: silberweiß, Rohstoff für Atomkraftwerke.
Vanadium, Y: hellgrau, sehr hart, Stahl-Legierungsmetall. 
Wismut, Bi: bräunlich-weiß, glänzend, spröde, Bestandteil 
leicht schmelzender Legierungen, dehnt sich beim Erstarren 
aus (wie Wasser).
Wolfram, W: grau, sehr hart; Glühdraht in GlühlaJ*pen, 
Stahl-Legierungsmetall.
Zäsium, Cs: kaliumähnlich, selbstentzündlich an der Luft. 
Zer, Ce: hellgrau, dehnbar, Bestandteil der Reibzüader von 
Feuerzeugen.
Zink, Zn: bläulichweiß, luftbeständig, von Säuren gelöst, 
walzbar bei 100 bis 150°C.
Zinn, Sn: silberweiß, weich, luftbeständig, zu Folien 
(Stanniol) walzbar, ungiftig.
Zirkonium, Zr: hellgrau, säurebeständig* Werkstoff für 
Kernreaktoren.
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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, Arsenigsäureanhydrid). Wird verwendet in der 
Färberei, zu Schrot, Email, als Konservierungs- und Arznei­
mittel (z.B. Salvarsan).

Bor, B: ein braunes bis schwarzes Pulver, das bei'" 
Glühen an der Luft zu Bortrioxid, ^2°у verbrennt und sich 
in der Hitze auch mit anderen Stoffen verbindet. Darge­
stellt durch Glühen eines Bortrioxid-Magnesium-Gemisches.
In der Natur findet es sich als Borsäure (Sassolin,H,B0z,t>z.B. in heißen Quellen bei Sasso in Toskana) und in Bor­
eal zen wie Borax, Borazit (z.B. in Straßfurter Abraum­
salzen). Kristallisiertes Bor ist sehr hart, wird z.B. in 
der Form von aluminiumhaltigen Borkristallen ("Bordiaman- 
ten": Harte und Lichtbrechung diamantähnlich) für Bohrer 
und Schleifmittel benutzt. Weitere Verwendung des Bors 
nur in Verbindungen wie Borsäure zu Glasuren, Email; Glas, 
medizinisch zum Desinfizieren und als Frischhaltungsmittel 
bei Krabbenkonserven; Borax zu Gläsern, Email zum Weich­
machen des Wassers, als Schweißpulver, 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 
.Ax. Flüssigkeit ,aus der des niedrigen Siedepurtkfces wegen zu 

Boden sinkende rotbraune Dämpfe entweichen, die chlor-
1) Kleine Enzyklopädie, Natur.
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ähnlich riechen. Stark ätzend., etwas löslich in Wasser zu 
Bromwasser, leichter löslich in organischen Lösungsmitteln 
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 Vergrößerungs- 
papieren), Bromaten (Salze der Bromsäure) u.a.

Chlor, CI: (griech.: grünlich): ein grüngelbes Gas. 
Riecht stechend, greift Schleimhäute an und wirkt dadurch 
giftig. Verbindet sich mit Wasserstoff zu einem farblosen 
Gas, dem Chlorwasserstoff, HCl (in tfasser zu Salzsäure 
löslich), und mit Metallen zu Chloriden, z.B. mit Natrium 
zu Natriumchlorid « Kochsalz, NaCl. Wirkt desinfizierend 
und bei Gegenwart von Wasser bleichend (Vorsicht\)l! Wird 
technisch gewonnen durch Elektrolyse der Alkalichloride 
und gehandelt 1. in Stahlflaschen (durch Druck verflüssigt) 
oder 2. als Chlorkalk (gebunden an gelöschten Kalk) oder 
3. als Chlorlauge (gebunden an Natronlauge). Mit Chlor 
verbunden heißt; chlorieren. Verwendet zur Herstellung von 
Chlorkalk und -lauge, zum Desinfizieren von Hallenbädern, 
Abwässern, zum Entkeimen von Trinkwasser.

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

Jod, J: ein Element im Meerwasser, in Meersalzen, 
Tangen und in der Schilddrüse. Besteht aus schwarzgrauen, 
metallglänzenden Kristallblättern; bildet bereits bei ge­
wöhnlicher Temperatur Joddampf, der die Schleimhäute reizt. 
Schwerlöslich in Wasser, leichtlöslich in Alkohol zu Jod­
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tinktur (zur Hautdesinfektion and zum Hautreiz); färbt 
Stärke 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 Hautaue schlag).

Kohlenstoff, C: einzig, alien ̂ 'organischen'* Stoffen 
enthaltenes Element; Haup^tes^anäteil urweltlicher Reste 
von Pflanzen und Tieren, also von Kohle, Erdöl, 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 für Gase und Farbstoffe, auch als Heilmittel.
V/ Phosphor. P (griech.: Lichtträger): ein Element, das 

in der Natur nie frei vorkommt. Dargestellt als weißer 
Phosphor (sehr giftig, im Dunkeln leuchtend, leicht selbst­
entzündlich, daher unter Vasser aufzubewahren) und roter 
Phosphor (nicht giftig, nichtleuchtend, nur durch Flamme
entzündbar). Verbrennt zu Phosphorpentoxid, P~0C» (bildet

£ 2mit Vasser Phosphorsäuren) und verbindet sich mit Metallen 
zu Phosphiden; ist Be&kaJQdt&ü von Knochen und Eiweiß; 
muß in der menschlichen Nahrung und im Dünger der Pflanzen 
enthalten sein. Verwendet als roter Phosphor z.B. für die 
Streichflächen an Zündholzschachteln (weißer 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 
für Verbrennung und Atmung. Jedes Oxid ist eine Sauer­
stoffverbindung. Wird technisch meist aus flüssiger Luft 
durch Abdunsten von Stickstoff gewonnen und in blauen



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

Schwefel, S (lat, sulfur): ein Bestandteil vieler 
Erze (bes. der Kiese, Glanze und Blenden), körnst auch ge-— V ' ь /u„diegen (als gelber, fester, geruch- und geschmackloser 
Stoff) vor. Wird gehandelt als Stangenschwefel (gegossen), 
in Schwefelfäden (schwefelgetränkte Textilfasern) als 
Schwefelblume (Schwefelblüte, aus Dämpfen) und als Schwefel- 
ailch (aus Lösungen gefällt). Verbindet sich mit Kohlen­
stoff zu Schwefelkohlenstoff, CS2 (widerlich riechende, 
leicht entzündliche Flüssigkeit), mit Wasserstoff zu Schwe­
felwasserstoff, fi2S (Gas, nach dem faulende Eier riechen), 
mit Sauerstoff zu Schwefeldioxid (S02; stechender Geruch, 
bildet mit Wasser schweflige Säure) und zu Schwefeltrioxid, 
SO^ (bildet mit Wasser Schwefelsäure), 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 Weinstöcke und -fässer 
(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 
läßt sich in metallisches (durch längeres Erwärmen bei 
200°C) verwandeln. Metallisches Selen leitet den elektri- 
schen Strom; je nach Belichtung wird seine Leitfähigkeit 
verändert. In Berührung z.B. mit Gold erzeugt Selen einen 
elektrischen Strom, sobald es von Licht getroffen wird;

mehr Licht, desto stärker-dar Strom (verwertet in photo­
graphischen Belichtungsmessern). Chemisch ähnelt Selen dem 
Schwefel und dem Tellur.! Diese drei Elemente kommen in der
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Natur in Schwefelmineralen vor. Beim fiösten entstehen da­
her auch Selen- und Tellurverbindungen, nähmlich Selen­
dioxid, Se02, und Tellurdioxid, ТвО~; beide sind im Gegen­
satz zum Schwefeldioxid, S0o, fest und setzen sich daher 
z.B. bei der Schwefelsäurefabrikation, in Flugstaubkammern 
nr>d im Bleikammerechlamm ab, der oft als Rohstoff für die 
Selen- und Teiltuvewimung dient.) Wegen ihres gemeinsamen 
Vorkommens erh^e^ten Selen und Tellur ihre Namen in An-

■'iufüUlehnung an das Verhältnis Brde (lat. tellus) - Mond (griech. 
selene). Außer der bereits oben angedeutet îiJcsrwendupg 
dient Selen z.B. zum Pärbenvon Glas (rosa bis rot, durch 
kolloide Lösung im Glas).

Silizium, Si; da§_ vorherrschende ̂ leasjat in Quarz,
Sand Glas, Ton, Lehm u.a. Je nach Darstellung ein braunes 
Pulver oder stark glänzende Naaeln und Blättchen. Vprhin- 
det sich leicht mit Sauerstoff zu Siliziumdioxid, Si02» 
(Quarz, Anhydrid der Kieselsäuren); kommt in der Naturл> f\ja f.v•'nicht gediegen vor; wird nur legiert verwendet, z.B. als 
lerroeilizium, Quarzglas (geschmolzenes und amorph er-

1 __starrtes SiC«).
Stickstoff, N (lat, nitrogenium, Stickgas): ein 

färb-, geruch- und geschmackloses Gas (Bestandteil der 
Luft), in dem Menschen und Tiere ersticken. Bei gewöhn­
licher Temperatur und normalem Druck (1 at) verbindungs­
träge * verbindet es sich unter höherem Druck (200 at) und 
bei höherer Temperatur (400°C) unter Mitwirkung ven Reak­
tionsbeschleunigern (Katalysatoren) mit Wasserstoff zu 
Ammoniak, NH^, oder im elektrischen Lichtbogen mit Sauer­
stoff zu nitrosen Gasen (bilden mit Äasser Salpetersäure) 
oder mit erwärmtem Kaliuakarbid zu Kalkstickstoff (Kalzium- 
zyanamid, CaNCN, meistQaCN2 geschrieben). Wird technisch 
aus flüssiger Luft gewonnen, aus der Stickstoff von Sauer­
stoff abdunstet”  Mit Stickstoff verbinden heißt azotieren 
(frz. azote, Stickstoff) oder nitrieren, wenn die Nitro- 
gruppe, - N02, mit Hilfe d ^  Mischsäure (konz. Salpeter-
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tmd Behoofe le&ur©) la die Verbindungen eingefügt «ir&o 
Verwendet sur Qberflächeahärlsung toa StaMe zur Herstel­
lung топ Kalkst icketoff ашз Kalziunkcrbid u.a.

Tellur. Tet ein dse Schwefel und Sei©», ähnlich®»Sl(/U\■ "—*• —-- - — —* -/OEleasnt; ln der jffetur z.B® eit Gteld, Silber*s Blei «n&
Anti»ob zu Telluridsn dieser Metalle Te&’btmden; darstell­
bar als braunes PuItci (aaorph) end aetallisch (silber­
weiß, krietalline sehr gering elektrisch, leitend)* In 
seinen Verbindungen verwandet suk Blau- und Braunfärben 
von Glas und Glasuren, zum Bosef&rben топ Porzellan u.a»

Caeserstoff, H (lat» hy&rogeniua): leichtestes Ges, 
geruch-, f&rb- und geachmoklos* Verbrennt Eit sehr heißer 
Flaame zu Wasser; bildet mit Sauerstoff ein explosives 
Geaisch (Knallgas). 1st Bestandteil aller Säuren w m  der 
meisten, organischen Verbindungen. Wirkt sauerst off ent** 
giehsad (reduziere-od). Wird technisch aalst durch linwir- 
kuag топ WesseiHlaisof auf glühender Kohle gewonnen und in 
(roten!) ßtahlflaschon unter hohes Druck gshandelt. Kit 
Wasserstoff verbinden heißt hjdrogenieierezu Wasserstoff 
wird verwendet als Tr&ggajs in biftbelloaen, sur Fetthär- 
tung, zur Kohleverflüssigung, für Kaallgaeflaaaen u.e.

wichtige csbmischb твавдгошжк

Alkalies, (arabisch: al kali, des Ausgel&ugte), 
sprünglich nur die_b&3iech yirkuades Stoff© Ма̂ ОО., und 
KgGQ-̂ t die durch Aucleugen лир See»taagp- «o& Helsasohe g«r- 
ônnesa wurden. Später lernt® шиз. ©ush andere Alkalies, 
(alkalisch wirkend® Stoffe) k®naeae афЬг11с& Ка®Й, ЖОШ, 
die Hydroxide der Alkalimetalle 0 dis птаувиЬг als Ats£ükfc~ 
lien den früheren» ,#ailden Alkalien89 geganüfrörgectellt 
wurden. JDavon sind Betritt«“ w M  Kelineü3yä£ml& f®et®, 
weiße Stoffe (Stücke f Stangen u0 dgl*.)» Ale Ж&m&tigbsit 
vnri Kohlendioxid ensiehac. \ pla sind leicht löslich in
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Wasser unter starker Wärmeentwicklung, wirken ätzend auf 
organisches Gewebe, greifen bei längerer Einwirkung Glas 
und Porzellan an, verseifen öle und Fettef lösen tieri­
sche Haare, neutralisieren Säuren.

Azetylen, ein ungesättigter Kohlenwasserstoff, 
ein farbloses, mit rußender Flamme verbrennendes Gas. 
Chemisch rein von ätherischem Geruch, wird es als "Narzy— 
len" für leichtere Narkosen verwendet; technisch (vor 
allem durch Phosphorverbindungen verunreinigt) unangenehm 
piechend rmri giftig, j Sehr z^eisetzlichT~unter Druck oder 
gekühlt sogar explosiv. Zum Versand wird es unter Druck 
in Azeton angereichert (250 1 auf 1 1 Azeton). Verwendet 
zur Beleuchtung, als Motortreibstoff, zum autogenen 
Schweißen, Schneiden, Löten und Härten der Metalle ; Aus­
gangsstoff für viele Synthesen, z.B. der Essigsäure, des 
Alkohols.

DIE КРКТА&як

Helium, Heon, Argon, Krypton,
Xenon

Im Jahre 1892 fand Lord Bayleigh, daß "Loftstick­
st off", d.h. der Gasrest, der hinterbleibt, wenn man der 
Luft den Sauerstoff entzieht, ein merklich höheres Liter­
gewicht aufweist, als der aus chemischen Verbindungen in 
Freiheit gesetzte Stickstoff. Ramsay zog daraus den Schluß 
daß der Luftstlckstoff geringe Mengen eines schwereren 
Gases beigemengt enthält. 1895 gelang es Ramsay und Ray­
leigh , dieses Gas zu isolieren. Sie gaben ihm ân̂ -flamgrjA 
Argon (von griech. träge), da die chemi'sc'hê Träg-,(4 i -heit seine am meisten charakteristische Eigenschaft ist*
Es reagiert chemisch überhaupt nicht, auch nicht in der
Y) H. Reey, Grundriss der anorganischen Chemie,

Leipzig, 1956.
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Hitze. Der Argongehalt der Luft beträgt rund 1 Volumpro­
zent.

Es ?rgab sieb bald, daß noch einige weitere chesaisch 
absolut träge Gase in der Luft Vorkommen, jedoch in sehr 
viel geringeren Mengen als Argon« Sie erhielten die Keinen 
Helium, Neon, Krypton und Xenon. Da diese gasförmigen 
Elemente alle die Eigenschaft gemeinsam haben, daß sie 
sich mit keinem^jtoff chemisch zu vereinigen vermögen, 
faßt man sie unter dem Namen Edelgase zusammen. Der Name 
wurde gebildet in Anlehnung an die Bezeichnung Edelmetalle 
für diejenigen Metalle, die, wie Gold, an der Luft, auch 
beim Erhitzen, vollkommen blank bleiben und von denen «яп 
früherannanm, aaß sie sich mit Sauerstoff nicht unmittel­
bar verfexSäen vermögen.

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
лл  ̂bezeichnet,

tWai4Die ^ew^np‘unS ^er Edelgase aus der luft und JLhre 
Trennung51"voneinander kann durch fraktionierte 
gung bzw. fraktionierte Destillation nach Verflüssigung 
erfolgen. Die Edelgase sind alle schwer verflüssigbar, 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 vöTl2oWen inexplo^^11'* * 
sibles Ballongas verwendet. Die Luft enthält nur äußerst 
geringe Mengen Helium und Neon (0,0005 bzw. 0,0015 Volum­
prozent ̂Glei'cftxwo'Sl werden beide Gase heut^^axaus ge- 
vonnen, da sie für fieklame be leucht \̂ ng Verwendung -finden. 
Argon dient neben Stickstoff als jHillgas für gasgefüllte 
Glühlampen. Krypton und Xenon besitzen nur wissenschaft-
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bliebe в Interesse*
Essigsäure, Eisessig. 5H-,C00H: eins farblose, 

stechend riechende, Wasser anziehende Flüssigkeit, die 
bereits bei 4-163&°С zu einer eisähnliehen Messe erstarb* 
Eine etwa wäßrige Lösung ergibt Spei^eessig. Bildet
ait Metallen Azetatо, wie Natriusazetat, basisches Kupfer-
azetat (Grünspan), Aluainiumazetat (basisches Aluffilniu®-ft l>%0azetat in wäßriger Lösung beißt essigsaure Toaercle) u.a.

.%alk: die Bezeichnung für ungebrannten Kalk (bes. 
Kalkstein, der Mrvte^Qnd aus Kalziumkarbonat, CaOO^, be­
steht, TerSeng^ ait Magnesiumkarbonat, Eisenoxid * Sand,Afl/VV . _ . _' , , _ ,,

ti-Эоол "J5hydroxid, Ga(OH)p; wird in Zusasiaensfctzungen oft für Kal-^ Г> jšJ vvw я*) **-ziua Ca gebraucht, bisweilen auch (besonders in Landwirt­
schaft und als Bezê jcSŝ tng für Salziumsalze. 
Gelössh^er Kalk xdakt aus der Luft Kohlendioxid aî f unter 
"̂ £.̂ bilifung"‘ziTKalzluшкаrbonat und unter Ibschei&ung von 
Wasser; ̂ hierauf bieruht das arhärten von Kalkraortel (Ge- 
aisch aus gelöschtes Kalk und Sand). Weiß»ij>d;ar t̂tüeatjc 
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 ̂ ton- ’Jnd aag»esiuahaltigea Kalkstein un ̂ferhalb dar 
pMiVM-Mĵ v , ioöji.vjûcie_Slntargrenze gewonnen; er kann unter Wasser erhärten.

Kohlendioxid a Xohleasäurenanhydrid, fä^scntich
Kohlensäure genannt: ein farbloses Gas von schwach sä где i*- 
Iiche-л Gesciyaack. Nicht brennbar, erstickt die Jlaaae, 
wirkt - in gröSerer Menge aingeat&et - schädigend Ы з  
tödlich; 1,55иаЗ. so schwer wie lüft. läßt sich durch Ab- 
^ühlen oder Dsuck verflüssigen ’xnd koatat raster et*a 150 
atü (sua T$il flüssig) ln Stahlflaschen zua lernend* Bela 
Ausströrnen das Kohlendioxids als f^üssigkeit in die Atso- 
Sphäre entsteht durch starke Abkühlung (infolge rascher 
Terdunsturg) festes Kohleadiozid, Kohlensäure schßes, der
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su Zylißdera (etwa 15 ca Durchmesser) 2\1&о1ж® 1щвpr̂ gßt 
ale Trockeneis (- 78,5 verdunstet ohne jfeckstasdlj für 
Kühl-, Fouerlöach- und medizinische Zwecke in &®a jSandal 
kommt» JTohiendiosid gibt Getränken elnea erfrischenden 
Оэяслаэск, erhärtet Kalkmörtel durch Bildung von Xalkstein, 
trübt Kaür.wae&er - wäßrige Lösung von gelöscht«« 3alkf 
Ca(0H)2 “ und Barytwasaer - wäßrige Löaung von E^iuah^ro- 
xid, Ba(0H)2 - durch Ausscheiden von Kalzium - b&v* Barium 
karbonat.

Ozon: ein bläuliches, stark riechendes Gas г ©Ina Mo-—----  -■ < '{ ,difikation des Sauerstoffs 02» 3a besteht aus MoleJdil&n, 
in denen je 3 Sauerstoffatoae 0X verkettet sind» J£a eat™

uU 'id., Э lCsteht z.B. bei chemischen Umsetzungen, die vorüberges® Л 
atomaren Sauerstoff 0 liefern, bei Einwirkung uläravic- 
letter Strahlen auf Luftsäueretoff (HönenaonneI), bei 
elektrischen Entladungen in der Luft, z.B. bei Blitzschlag 
oder durch Funkaninduktoren. Ozon wirkt stark ĉ rydiöje-sad, 
tötet Bakterien, bleicht, entzündet z.B. Äther, schwärst 
Silberblech.

Fhogphorsäuren t als Orthophospnorsäure (Phosphor- 
säure schlechthin, Н^Р0Д) farblose, harte Sristailö 
(БсЬлр +42,3°C)f an der Luft zerfließend (in beliebig %*- 
rinf;3n tfassermsngen löslich), aicht giftige la als
sirupdicke Lösung (mit 80-90$ HgPG^), z.B. т а  B&uiwa ч ш  
Li&onaden, üls Äostsehut&aittol und PorseH&Äkitfe, £Ur 
Zahnzement „ zum Baltbarmachea von Wasserst off 
löaungen. Bildet als dreibasige Säur® mit 3a«da pržsärü? 
Sekunda:?# und tertiäre Orthophosphate,je nachdesa« ob lf2 
oder 3 Ihrer Wasserstoffatom© durch Metall ®ra®te*$ atad* 
Wird bei längerem ISrhltzsn auf 200 bis JO0°O sü q±m & 
farblosen, gie«is©a» leicht löslichen Mass«» sгаг? 2jE*&ha>B~ 
pho.vsäure? šLi© durch weiterem Srhitsen е т  3»ta-
phoaphorsäure (KPO^* einsir haxtea glswiigea йашзз, wl.rd« 

lasser H^Os ein Oacid des Wasserst «ffes. Sola trs’z 
es geruch- «ad geachmaciclos, ia dünner Schicht farMoa?
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bei etwa 5 ш Dicke tiefblau. Bei 0°C erstarrt (gefriert) 
es zu Sie unter Ausdehnung (deshalb schwimmt Eis auf'ГУ ‘— •'Wasser und zersprengt z.B. Bohre) und WärmeentwicklungyO.(etwa 80 kcal/kgf die dem Eis beim Schmelzen wieder zuge- 
führt werden müssen; daher, wird Eis als Kühlmittel ver-q Л-Ч>Г\ - ' —----wendet). Bei 100 С und 760 Torr siedet das Wasser und 
nimmt zur Bildung von 1 kg Dampf von 100°C 539 kcal Wärme 
auf, die der Dampf beim Flüssigwerden wieder abgibt (daher 
ist Dampf ein guter Wärmeträger bzw. Wärmelieferant). Es 
leitet die Elektrizität nur sehr wenig, ist; das verbrei­
tetste Lösungsmittel (3/3 der Erdoberfläche sind mit Wassei 
bedeckt). Größte Dichte bei ♦А°С (1 cm^ Wasser bei +4°Ci J f ' &Qentspricht weitgehend der Masseeinheit lg). Gewöhnliches 
Wasser ist unrein, da in ihm geringe Mengen gasförmiger 
und fester Stoffe (Kohlendioxid, Luft, Kochsalz, Kalziua- 
und Magnesiumsalze) gelöst sind, "äärtes" Wasser enthalt 
bei vorübergehender Harte gelostes Kalzium- und Magnesium­
hydrogenkarbonat, bei bleibender Härte gelöstes Kalzium­
sulfat (Gips)- "Weiches'* iasser ist enthärtetes Wasser 
oder fiegenwasser. Destilliertes Wasser (aqua destillata) 
ist chemisch reines Wasser. Schweres Wasser, D^O, ist die
Verbindung von schwerem Wasserstoff (Deuterium) mit Sauer-

о Ъstoff und hat bei +4 0 die Dichte 1,1 g/cm . Heilwässer
(Mineralwässer) enthalten Heüstoffe wie Kohlendioxids 
Schwefelwasserstoff, Bittersalz, Radium. Meerwasser ent­
hält durchschnittlich 3~^% Salze (besonders Kochsalz), 
wird durch Destillation genießbar« Trinkwasser darf weder 
Ajemoniak noch salpetrige Säure enthalten, da diese von 
verwesenden organischen Stoffen herrühren.
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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 unverändert (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 Ausgangs Stoffe - Summe der Massen der neu 
entstandenen Stoffe*

Gesetz von den konstanten Gewichtsverhältni^aen. Die 
Gewichtsmengen und damit auch die Massen der an einem che­
mischen Vorgang beteiligten Stoffe stehen zueinander in 
einem bestimmten (konstanten) Verhältnis (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 Massenverhältnissen enthalten* So enthält 
HaCl Hatrium und Chlor stets im Verhältnis der Atomge­
wichte beider Stoffe, CuCl - Kupfer und Chlor stets im 
Verhältnis des Atomgewichte des Kupfers zum doppelten Atom­
gewicht de8 Chlors*

Gesetz der mehrfachen (multiplen) Gewichtsverhalt- 
ni8se* Vermögen zwei Stoffe in mehreren Gewichts- oder 
Massenverhältnissen sich miteinander verbinden, so stehen 
die Massen des einen Stoffes, die sich mit der gleichen 
Masse des anderen Stoffes verbinden können, zueinander in 
einem ganzzahligen Verhältnis (3* ehem. Grundgesetz). So 
verhalten sich z.В* die Sauerstoffmengen, die im Vasser, 
1^0, und im Vasserstoffperoxid, H202, mit 2 Atomen Vasser-
1"5 H* Remy, Grundriss der anorganischen Chemie,

Leipzig, 1956.



etoff, EL,* verbunden stad,, wie 0i0~ - 16*^2 - 1*2; auch 
die Sauerstoffmengen, die im Kohlenoxid, CO und iß Kohlen­
dioxid* COp, an «in Kohlenetoffatom, C, gebunden sind, 
bilden miteinander das ganzzahlige Verhältnis 1*2.

1}Atonbau, Valenz, Kristallstruktur '

Die Erforschung der radioaktiven Erscheinungen ist 
von Maßgebendem Einfluß gewesen auf die Entwicklung unse­
rer Vorstellungen voe Bau der Atoae. Da die Theorie des 
Atombaus euch für des Verständnis der cheaieohen Vorgänge 
ros Eedeuttyag ist, sollen ihre Grundzüge hier g&az kurz 
d&rgft©teilt werden.

Erteile des Atoae. Dividiert maa die elektri­
sche Ladung, die auf 1 g-Iqui valent eines elektrolyti­
schen Iö&ü $atfällt, durch die Avogadrosche Zahlf so er­
gibt eich» daß der Quotient gleich ist de& sog. Eleaentar- 
quaatua dar 11®ktrizität, d.h. der kleinsten Einheit, in 
der- die Elektrizität verkommt. Für gewöhnlich tritt nur 
dia negative Elektrizität in freiem Zustand© auf. Die 
Biaselttliehen der negativen Elektrizität heißen Elektro- 
aea. XLra Masse beträgt rund. 1/1800 voa dar Masse des 
Wasserstoff atoms. Schnell ber/egte Elektronen bilden die 
Eathe&eastrehleh und dis ^-Strahlan./ Ifeeh obig&ia spaltet 
dedeg fci&i&ala© Atom, wenn es in ein einwertiges positives 
loa übergeht, 1 Elektron ab. Wena ein Atom ln eia n-werti- 
geis poeitivee loa übergeht» nimmt es a Ilektronen auf. 
ИвГйлзе ergibt sicht 4sß die At ©as auf gebaut sind au« pc- 
eitlver Slekteriaität i die mit ihrer Mass© für gewöhnlich 

verbunden ist, und aus Elektronen» voa deaea 
zum weaigetea ein Teil bei de® Ubsrg&ng des l.tom in eie 
Хея Ьш» «&g>Etiechea Uiasetsvugtn abgesf&ltea werden
1 ) Hr». S®î '9 Grsascri ©s der aaorganlsch@a Oho als,

Lcipsig; 1956.
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kann.
Untersuchungen über den Durchgang von Kathoden - 

strahlen durch Materie führten 1903 Lenard zu dem Schluß, 
daß die positive Elektrizität nur einen verschwindend 
kleinen Teil des gesamten von dem Atom eingenommenen Rau­
mes erfüllt. Zu demselbenj quantitativ vertieften Schluß 
gelangte 1913 R u t h e f o r d  auf Grund von Beobach­
tungen über den Durchgang von -Strahlen durch dünne Me­
tallblättchen und durch Gase. Man bezeichnet im Anschluß 
an ihn den Teil des Atoms, der von der positiven Elektri­
zität im Verein mit der Masse eingenommen wird, als den 
"Kern" des Atoms. Aus den Versuchen mit -Strahlen er­
gab sich, daß der Kemdurchmesser, selbst bei schweren 
Atomen, weniger als 1/10 000 des Atomdurchmessers betra­
gen muß. Ferner ergab sich, daß die Kernladungszahl d.h. 
die Anzahl der positiven Ladungen des Kerns, für ein jedes 
Atom gleich dessen Ordnungszahl im Periodensystem ist.
Den vom Kern nicht ausgefüllten Raum nennt man die Hülle 
des Atoms. Die Zahl der in ihr befindlichen Elektronen 
muß, wenn das Atom als ganzes ungeladen ist, gleich der 
Kernladung sein. Es ergibt sich also der Satz:

Ordnungszahl - Kernladungszahl = Anzahl der Elektronen 
in der Atomhülle.

Theorie der heteropolaren Bindung. W. Kossel wies 
1916 darauf hin, daß die im Periodensystem in nicht sehr 
weitem Abstande von den Edelgasen stehenden Elemente bei 
der Betätigung ihrer elektropositiven und elektronegati- 
ven Höchstwertigkeiten 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 Schwefelsäure 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-

4.
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den ist Schwefel elektronegativ zweiwertig, das Schwefel-
atom hat also in diesem Palle 2 Elektronen aufgenommen.

—2Das Ion S ** besitzt demnach im ganzen 18 Elektronen (wie 
Argon). Entsprechend besitzt Chlor in der Säure HClCL 
10 Elektronen und als CI -Ion 18 Elektronen. Das Ha 
-Ion besitzt gleichfalls 10 Elektronen, das E+1 -Ion 18, 
also haben wir auch hier wieder in den auf geladenen Atomen 
die Elektronenzahlen, die in den benachbarten Edelgasen 
(Neon bzw. Argon) vorliegen. Entsprechendes gilt für andere 
Elemente. Daß Chlor und Natrium sich miteinander zu Na - 
triuMchloridverbinden, hat nach Kossel seinen Grund darin, 
daß das Chlor das Bestreben hat, unter Aufnahme eines 
Elektrons die durch besondere Stabilität ausgezeichnete 
Elektronenanordnung auszubilden, die im Argon vorliegt, 
vähren das Natrium sein außerhalb der Neonschale gebunde­
nes Elektron leicht abgibt. Nachdem die Atome durch diesen 
Elektronentausch sich gegenseitig aufgeladen haben, haften 
sie aneinander dem Gesetze gemäß, daß entgegengesetzt ge­
ladene Körper sich gegenseitig anziehen.J So liefert die 
Xosselsche Theorie eine sehr einleuchtende Erklärung für 
das Zustandekommen vor allem derjenigen Verbindungen, die 
aan als "heteropoläre" Verbindungen bezeichnet, d.h. der 
Verbindungen, in denen die Bestandteile entgegengesetzt 
aufgeladen sind. Die Kosselsche Theorie erklärt aber nicht 
allein deren Zustandekommen, sondern sie ermöglicht auch 
Aussagen über die Eigenschaften der heteropolaren Verbin­
dungen, z.B. über den sauren oder basischen Charakter der 
Hydroxide. Die S. 261 angeführte Hegel über die Abhängig­
keit des sauren und basichen Charakters der Hydroxide von 
der Stellung im Periodensystem läßt sich aus der Kossel- 
schen Theorie ableiten, desgleichen die Hegel über die 
Abhängigkeit der Stärke der Wasserstoffsäuren von ihrer 
Stellung im Periodensystem. Auch das Zustandekommen von 
Verbindungen höherer Ordnung wurde von Kossel im Prinzip
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aufgeklärt. Z.B. findet die Bildung des Koaplexions 
(Pt01^ aus PtCl^ und 2C1 - ihre Erklärung darin, daß 
wie sich zeigen läßt, mehr Energie frei wird, wenn an 
eine 4 Ladungen tragende Kugel 6, als wenn nur 4 entgegen­
gesetzt einfach geladene Kugeln herangeführt werden. In 
entsprechender Veise läßt sich die Bildung des Ions 
(NH^)+ aus NH^ und H+ erklären.

Molekel und Kristall. Aus der Elektronentheorie der 
Valenz ergibt sich ohne weiteres, daß bei der Bildung 
einer heteropolaren Verbindung die Bestandteile immer in 
äquivalenten Mengen miteinander reagieren müssen. Venn 
z.B. bei der Bildung von NaCl je ein Na-Atom an ein Cl- 
Atom ein Elektron abgibt, so icann ein elektroneutraler 
Stoff nur gebildet werden, wenn positiv und negativ ge­
ladene Atome, d.h. also in dem vorliegenden Falle Na+- 
цпД Cl~ - Ionen, in gleicher Anzahl Zusammentreffen. Es 
folgt daraus aber keineswegs, daß die Na+ - und Cl” - 
Ionen paarweise zu Molekeln zusammentreten müssen» In 
Wirklichkeit ist dies bei den Ionenverbindungen für ge­
wöhnlich auch nicht der Pall.

Bei der Bildung der Ionenverbindungen treten die 
entgegengesetzt aufgeladenen Atome für gewöhnlich nicht 
paarweise zu Molekeln, sondern in großer Any.«h3 unter 
Bildung von Kristallen zusammen. Es ist ohne weiteres 
plausibel (und läßt sich durch Berechnung streng beweisen), 
daß mehr Energie frei wird, d.h. daß stabilere Gebilde 
entstehen, wenn z.B. im Falle des NaCl nicht jeweils nur
1 Na+ mit 1 Cl“ Zusammentritt, sondern wenn an jedes 
Na+ -Ion eine größere Anzahl Cl” -Ionen sich anlagert und 
entsprechend an jedes Cl""-Ion eine entsprechende Anzahl 
Ka+-Ionen. Beim Natriumchloridkristall ist dies in der 
Tat erfüllt.
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РЕН BEGRIFF DES CHEMISCHEM ELEMENTS 1

Das chemische Verhalten eines Elements und. 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 Hülle des (neutralen) Atoms gegeben, 
und nur diese ist für das chemische Verhalten maßgebend. 
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 Einfluß. Daher 
muß die Kernladungszahl bzw. die ihr entsprechende Ord­
nungszahl als die den Charakter eines chemischen Elements 
bestimmende Größe angesprochen werden. Demgemäß bezeichnet 
ияп die beiden Atomarten des Wasserstoffs H und. D als 
Atomarten des gleichen Elements, obgleich sie sich nach 
einem in der Chemie üblichen Verfahren (Elektrolyse) von­
einander trennen lassen. Mit Rücksicht hierauf bedarf die 
bisher gebräuchliche Definition der chemischen Elemente 
als der letzten Bestandteile, zu denen die Zerlegung der 
Stoffe nach den in der Chemie üblichen Methoden führt, 
einer Abänderung. Denn unter Zugrundelegung derselben 

7 würden die beiden Atomarten des fasserstoffs als verschie­
dene Elemente angesprochen werden müssen. 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 1)

Verhalten von Natrium und. Kalium 
an der Luft

Durchführung a) zeigt mit einfachen Mitteln die ge­
ringe Harte des Metalls und seine große chemische Affini­
tät zu Sauerstoff .

Durchführung a: Durchführung b: Durchführung с t 
außerdem: außerdemt

Natrium Reagenzglas Porzellanschälchen
Kalium Stativ Bunsenbrenner
Fließpapier Paraffinöl Dreifuß
Messer Sandbad Tondreieck
Tiegelzange Bunsenbrenner
(oder Pinzette)

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

Ergebnis a: Das sehr weiche Metall läßt sich mit 
dem Messer schneiden. Die Schnittfläche ist silberweiß 
und glänzt metallisch. Sehr bald überzieht sie sich mit 
einer matten Haut. Schneidet man Natrium im Dunkeln, so 
kann man ein gelbes Leuchten der Schnittfläche wahrnehmen 
(Lumineszenz).

Durchführung b: Man spannt ein Reagenzglas senkrecht 
in ein Stativ und schmilzt ein erbsen- bis haselnußgrcßes 
Stück des Metalls in dem Reagenzglas unter Paraffinöl im 
Sandbade.
1 ) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,

Berlin 1958.
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Ergebnis Ъ: Es bildet sich eine glänzende Metall­
kugel ; beim Abkuhlen bleibt der Metallglanz erhalten*

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

Aach beim Aufbewahren in Petroleum bildet sich eine 
Oberflächenkruste durch Reaktion mit den im Petroleum ent­
haltenen Sauerstoffverbind ungen.

Durchführung; c: (Verbrennen von Natrium und Kalium 
an der Luft): Unter dem Abzug erhitzt man ein haselnuß- 
grcßes Stück

a) Natrium
b ) Kalium in einem Porzellanschälchen direkt

über der Flamme und bewert, während das Metall 
schmilzt, die Schale derart, daß sich das ge­
schmolzene Metall flach auebreitet.

Ergebnis c: Das Metall verbrennt
a) unter gelber,
b) unter violetter Flammenerscheinung.

Erläuterung c: Es bildet sich
a) Natriumperoxid Na^^
b) Kaliumsuperoxid KOg.

Ein Teil' des Oxids wirbelt als weißer Rauch auf, ein 
anderer Teil bleibt als feste Kruste in der Schale zurück. 
Die zurückbleibende Masse ist hydroskopisch.

Bemerkung c: Die gleiche Reaktion dient zur Beseiti­
gung von Kalium- und Natriumabfällen. Man brennt sie auf 
einer Asbestpappe oder auf einem Stein unter dem Abzug ab.
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Ж Т Е Ш МРШЖД) ALS gxydaiions-
МТРФТСТ, ^

Durchführung a: Durchführung Ъ:
Hatriumperoxid Hatriumperoxid
Säge spane bzw. Alumizn. umpulver 
Piltrierpapier
Vogelfeder Vogelfeder
feuerfeste Unter- feuerfeste Unterlage (Stein)
läge (Stein)
Pipette Pipette

Durchführung a (Natriumperoxid und Sägespäne): Mit 
einer Vogelfeder mischt man vorsichtig etwa 15 g Natrium­
peroxid mit einem halben Volumen Sägespäne, schüttet das 
Gemisch auf eine feuerfeste Unterlage (Stein) und läßt 
aus einer Pipette einige cm? Wasser auftropfen.

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

Bemerkung: Wenn Sägespäne fehlen, gibt man. frisch 
bereitetes Natriumperoxid direkt auf Pließpapier und fügt 
einige Wassertropfgn zu. Die Masse glüht auf. Das Papier 
verkohlt teilweise.

Durchführung b: (Natriumperoxid und Aluminiuapulver); 
Man mischt s e h r  v o r s i c h t i g  gleiche Volumina 
Natriuipperoxid und Aluminiumpulver mit Hilfe einer Vogel­
feder, schüttet das Gemisch auf eine feuerfeste Unterlass 
(Stein) und läßt aus einer Pipette einige ca^ Wasser auf“ 
tropfen.

Ergebnis b: Das Gemisch entzündet sich und verpufft.
Vorsicht! Da Natriumperoxid leicht uajter starker

1 ) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,
Berlin 1956*
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Wärmeentwicklung Sauerstoff abgibt, verkohlen organische 
Substanzen im Gemisch mit festem Natriumperoxid. Dieses 
ist also feuergefährlich. Schon beim Herstellen solcher 
Gemische, besonders aber beim Erwärmen oder nach Zugabe 
топ konzentrierter Schwefelsäure, können heftige Explo­
sionen auftreten. Die beim Sprechen entstehenden Feuchtig­
keit ströpfchen können bereits die üeaktion aaslösen!

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

нетиупеилый VON KALT EM ISC HUNGEN UHTES 
VERWENDUNG VON ALKALICHLOHIDEÜi UND 

-SULFATEN

Durchführung а
Kolben
Thermometer
kristallisiertes
Kaliumchlorid

Glasstab

Durchführung b
Kolben
Thermometer
NatriumchloridSchnee
Glasstab

Durchführung с
Kolben
Thermometer
kristallisiertes
Natriumsulfat
Mörser mit Pistill 
Salzsäure konx. 
Glasstab

Durchführung a: Man löst 30 g kristallisiertes Ka­
liumchlorid möglichst rasch in 80 cm^ Wasser bei Zimmer­
temperatur.

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

1) Stopf, Helmut, Chemische Vorsuche im Unterricht,
Berlin 1958.
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Durchführung bž Man Mischt 100 g Hatriuaefelorld eit 
3OO g Schnee.

teggtolg br Die Temperatur sinkt bia -21°G.
Brläetorung; a und bs Die Lösungstäriae von Salzen iE 

Wasser setzt eich aus sewei Komponenten ш ш ш б »  Zu&äehet 
werden iE den Salzkristallen die Ioneagitter abgobsorfe; die 
Ionen «erden frei beweglich; dieser Vorgang ist endothera 
(Energieverbrauch!). Bei der Anlagerung топ Sasser an di@ 
wasserfreien Ionen wird die Hydrat a tionswär®e frei ( žceo-  
themer Vorgang). Je nachdee, ob nun die Gitterenergie, 
die zue Abbau der Ionengitter verbraucht wird, oder die 
Ifydratationswäree ,die bei des Entstehen der fiyxcathüllen 
frei wird, überwiegt, ist die Lösungs«äre© eines Salzes 
negativ oder positiv. Bur Salse eit negativer LösungswärBe 
körnten zur Herstellung v©a Eältesl&chungren verwendet wer­
den. Der Lösungavorgang wird durch Uarühren EÖgliehst be­
schleunigt, damit kein Wärmeaustausch sait der Hegel»esg 
erfolgt.

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

Ergebnis с8 Die Teaperaturerniedrigung beträgt etwa
25°«

Srläuteruag c: Bei Salzhydratenbeobeshtat man häufig 
eine besonders große negativ« Lösuagŝ ferme. Hier sind die 
Ionen ist Kristallgitter schon zue größten Teil hydrati- 
siert, so daß beiia Auflösrn eines Salzfeydratee dsr endo- 
th@ras Vorgang des Gitt&r&bbaues d®n endotherasen Vorgang 
der Hydratieierraig bei weitem überwiegt (IfcgSQ̂  « lOÊ O?
- 19&Göl/Lk>i im Sasser) •. Bird Йatгiuassulfat-BeiafcgrdEä*t 
nicht, in Wasser, sonders ia kansenctrierte Salzsäure ge­
bracht * sc tritt xmi- der endotherme Effekt des Gitterab- 
baue in Erscheinung* Der Ghiorteaeseretoff hat eine große 
Affinität zua Wasser und verhindert eine Hydratation der 
Ionen« Zua Schluß liegt ©ins Sfeuipsnsior von wasserfreie®
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Natriumsulfat in Salzsäure vor.
Bemerkungen: Neben den angeführten gibt es noch 

zahlreiche andere Kältemischungen. 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 möglichst rasch in 30 
cm^ Wasser (von Zimmertemperatur) löst.

BTTOUKTIOH VON SILICIUMDIOXID 
DURCH MAGNESIUM

Schwerschmelzbares Tondreieck:
Reagenzglas Bunsenbrenner*

Beagenzglashalter feiner Seesand oder
Kieselgur

Eisenschale Magnesiumpulver
Dreifuß
Durcnführungt Kieselgur oder feiner Seesana wird 

gut durchgeglüht und nach dem Abkühlen mit der doppelten 
Menge Magnesiumpulver vermischt. Man füllt das Gemisch 
in ein schwerschmelzbares Eeagenzglas und erhitzt es.

Ergebnis: Das Gemisch verbrennt mit weißem Licht. 
Eine grauschwarze Masse bleibt zurück.

Erläuterung; An den Glaswänden setzen sich metallisch 
glänzende, kleine Kristalle von Magnesiumsilicid (Mg2Si) 
ab, die bei Zersetzung an der Luft selbstentzündliche 
Silane bilden. Die Hauptmasse reagiert nach der Gleichung: 

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

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

Durchführung а:
Reagenzglas
Silbernitratlösung
Ammoniak
Formaldehyd
Bunsenbrenner
Chromschwefel­

säure
destilliertes

Wasser

Durchführung b:
Reagenzgläser
Silbernitrat
Ammoniak
Traubenzucker
Ätznatron
destilliertes
Nasser

Salpetersäure konz. 
Natronlauge konz.
2 Bechergläser 
Bunsenbren ne r 
Dreifuß ^
Asbe stdrahtnetz

Durchführung a: Ein Reagenzglas wird sorgfältig mit 
Chromschwefelsäure (Vorsicht! Nicht tropfen und spritzenl) 
von anhaftenden Fettbestandteilen gereinigt und mit de - 
stilliertem Wasser gründlich nachgespürc. Dann erwärmt man 
in ihm gelinde eine Silbernitratlösung, der man so viel 
Ammoniak zusetzt, daß alles Silberoxid in den Diamin- 
komplex übergeführt ist. Zu der Lösung gibt man Formalde­
hyd.

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

Erläuterung:
2/Ag(NH3)2/ OH + HCOH--- 2Ag + 3NH^+HC00(1IH4)+H20
Durchführung b: Man löst 1 g Silbernitrat in 10 cm^ 

konzentriertem Ammoniak und fügt eine Lösung von 1 g 
Ätznatron in 10 cm^ destilliertem Wasser zu. Die Gesamt­
lösung bnn in einer gut verkorkten braunen Flasche auf­
bewahrt werden. Nun reinigt man ein Reagenzglas, indem 
man in ihm zunächst konzentrierte Salpetersäure, an­
schließend Natronlauge erwärmt und das Glas gründlich mit 
destilliertem Wasser nachspült. Dann füllt man 5 der

1) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,Berlin 1958.
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kerge st eilt ea X-ösuag ein, gibt 0,3 g Traubenzucker zu 
toud stellt das ölas in ein sit heißem Sassen gefülltes 
Becherglas. Sobald die Silberaõsthaidung beginnt* hebt 
man das Glas heraus und set at es, ohne es su erschüttern» 
in ein leeres Becherglao.

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

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

Bemerkung: Will man sich einen Siiberspiegel har- 
stellen, so kann шап eine Photoplatte benutzen. Man reinigt 
sie, indem man die photographische Schicht in heißem 
Wasser aufweicht und abwischt, das Glas mit Putsmicteln 
behandelt, mehrfach abspült und trocknen läßt.. Dann legt 
man die Platte auf den Boden einer kleinen rechteckigen 
Glassehale und übergießt die Platte mit dem Lösungsgemisch. 
Anschließend stellt man die Schale in einen Behälter mit 
heißem Nasser. Es bildet sich ein Silberspiegel. Dieser 
kann an onersüasehten Stellen (z.B, auf der üückseite) 
der«h Losen in Salpetersäure leicht entfernt werden.

PASSITIERÜHG DES SISSHS

2 Eisenstäbe (Stricknadeln) Salpetersäure konz«, 
s&er 2 Eisenblechst reifen (Dichte * 1,48 g/cm

2 Bechergläser Schwefelsäure verd.
1s empfiehlt sieh die Durchführung in einer Küvette mit 
parallelen, plangeschliff©nen Glasplatten und Projektion.

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

Durchführung: Man taucht a) den vorbehandeltan Eigen­
st ab, b) einen nicht уorbehandelten Eisenstab in ein ait 
verdünnter Schwefelsäure gefülltes Secherglae; beide Stsäbe 
dürfen sich nicht berühren.

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

Srläuterung: Durch die Vorbehandlung uird das Eisen 
passiviert. Passivierte Metalle verhalten sich edler, als 
ihnen ihrer Stellung in der Spannungsreihe nach sukoöato 
Da Eisen unedler ist als Wasserstoff, müßte es aus Sä?;ren 
Wasserstoff entwickeln und selbst in Lösung gehen. P&sai - 
viertes Eisen zeigt diese Reaktion nicht. Wahrscheinlich 
beruht die Passivität auf einer besonderen Elektronen- 
konfiguration an der Oberfläche; zerstört aaa dicise an 
einer Stelle z.B. durch Schlag oder durch Berührung mit 
aktives Eisen (Lokalelementbildung), 30 ist d i e  Passivi­
tät des ganzen Stückes aufgehoben.

Weifcerführung 2: Man läßt; beide Eisenstäbe sich be­
rühren.

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

Wetterführung 3’ Ein passivierter Eisensoab, an des 
sich kein Wasserstoff entwickelt, wird durch kräftigen 
Schlag erschüttert.

Ergebnis 3i Die Passivierung des Eisens ist aber:“ 
falls aufgehoben; es entwickelt sich 'Sesserstoff.
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GALVANOPLASTIK 1)

Vorarbeiten:
Gipsabguß einer Münze 
oder einer kleinen 
Plastik
Becherglas

a) Graphitpulver 
Pinsel

Durchführung:
Glastrog (Aquarium)
2 Kupfer- (oder Messing-) 

stäbe 
2 Kupferdrähte 
2 Klemmen
2 Stecker 
Kupferblech

Dreifuß
Asbestdrahtnetz 
Bunsenbre nner 
Paraffin

b) Silbernitrat
destilliertes Wasser
Ammoniak
Alkohol (96%ig)
Becherglas 
Pinsel
größeres Becherglas 
Schwe felwas se rst о ff- 
entwickler

Gleichstromquelle
fiegulierwiderstand
Amperemeter 
Kupferdrähte zum Auf- 

hängen der Abgüsse
Kup f e rsul f at 1 ö sung 
Schwefelsäure

Vorarbeiten: Von einer kleinen Plastik oder von 
einer Plakette wird zunächst ein Gipsnegativ und von 
diesem ein Gipsabguß hergestellt. Nach dem vollkommenen 
Erhärten wird der Gipsabguß durch Tränken in verflüssigten 
Paraffin wasserundurchlässig gemacht. Dann wird er mit 
einem leitende Überzug versenen:

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

oder
b) Man löst 1 g Silbernitrat in 2 g destilliertem 

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

1) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,Berlin 1958.
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(96%ig) zu. Mit diesem Flüssigkeitsgemisch überpinselt 
man den Gipsabguß an der fieliefseite und läßt den ITbei*- 
zug fast eintrocknen. Dann hängt man den Abguß in ein 
Gefäß, in das man Schwefelwasserstoff einleitet, wodurch 
sich ein gleichmäßiger, dünner Überzug von Silbersulfid 
Ag2S bildet, das den Strom gut leitet.

Durchführung: Der leitend gemachte Gipsabguß wird 
in ein galvanisches Bad eingehängt. Die Elektrolyse muß 
so lange laufen, bis sich eine feste, formbeständige 
Kupferhaut gebildet hat. Sie kann auf dem Gipsabguß ver­
bleiben oder auch abgezogen und mit Metall hintergossen 
werden (Herstellung von Galvanos für Buchdruckzwecke).

DEHNBARERIT UND SPRÖDIGKEIT 
DES ZINNS ^

Durchführung; a:
Zinn in Stangen­

form v

Purer.. Führung b: Durchführung с:
Zinn
Hammer
Amboß (oder feste 
Unterlage)

Eisenschale 
2 Dreifüße
2 Bunsenbrenner 
Eisenmörser mit 
Pistill

2 Tiegelzangen
Durchführung a: Zinnatangen werden wiederholt hin 

und her gebogen.
Ergebnis а : Das Zinn läßt sich in kaltem Zustand 

biegen, wobei das "Zinngeschrei", ein eigentümliches 
Knirschen, hörbar wird.

Durchführung Ъ ; Zinn wird in kaltem Zustand kräftig 
mit dem Hammer bearbeitet.

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

1) Stopf, Helmut, Chemische Versuche im Unterricht,
Berlin 1958.
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Durchführung с г Man erhitzt Zinnatangen in einer 
flachen Eisenschale bis nahe zua Schmelzpunkt (Schmelz­
punkt 231,8°C). Dann packt man ein erhitztes Stück mit 
zwei Stangen und versucht es zu brechen. Schließlich ver­
sucht man, die erhitzte Stange in einem vorher genügend 
erbarmten Eisenmörser zu zerstoßen.

Ergebnis c; In heißem Zustand läßt sich das Zinn 
zerbrechen und zu Pulver zerstoßen.

Erläuterung : Die Änderung der physikalischen Eigen­
schaften ist auf das Vorhandensein aeürerer Modifikationen 
zurückzuführen:

13,2°C 16i°C
-Zinn -Zinn -Zinn

graues Pulver tetragonal rhombisches Zinn
sehr spröde, 
läßt sieh (aa 
besten bei etwa 
200°C) zu Pulver 
zerstoßen

Bemerkung: Auf des geschmolzenen Metall beobachtet 
m&h die Bildung einer dünnen Oxydhaut * Be iE Zurückschieben 
der Heut bildet sich diese auf der Schmelze sofort wieder
neu.

MXKE0CHEMISCH35 BI£ .MAC alS 1Б

dazu

M llrroskop Bleisslzlosuag
Objektträger Bunsenbrenner

Tiegelzange

&) Esiiumjodid b) Kupferazotatlosxmg
Eisessig
Ammoniujaazetet löaung 
gesättigte S&iiua- 
nitratiosang

.) Qi .> * t ;;5imut. Chemische Versuche im Unterricht,
Berlin 1958.



Durchführung as Man gibt einen Tropfen der Bleisalz- 
lösung auf einen Objektträger und setzt ein Körnchen 
Kaliumjodid (KJ) zu.

Ergebnis a: Es bilden sieb zitronengelbe Fristalle 
▼on Bleijodid (FbJg) is* For« regulärer Dreieste© Mit abge­
stumpften Ecken. In auffallenden Lickt zeigen die Kristalle 
Perlmutterglanz. Mach einiger Zeit wandeln sie sieb in 
Hadelbündel um.

Bemerkung а г Man achte darauf, daß nicht zu viel 
Reagenz zugegeben wird! Xe Überschuß des Fällmagsaittels 
löst sich PbJ^ zu farblosen Eosplessalsen. Beim anschlie - 
lenden Verdünnen scheidet sich Bl&ijodid wieder abs falls 
der Überschuß an Reagenz nicht zu groß ist.

Durchführung b: Ein Tropfen Bleisalzlösung (bssv 
Untersuchungsflüssigkeit) wird ait eines Tropfen Kupfer- 
acetatlösung vermischt und auf des Objektträger über der 
Fle®£0 zur Trockne eingedunstet. Inzwischen v®rais©ht e&s . 

gleiche Teile Wasser, Eisessig und &n®on±arazetafcl©aung 
und gibt zu dem Gemisch die gleich« E&nge einer gesättig­
ten Eal iuEE.it rat lös,uâ  .

Nach dem Erkalten wird ein Tropfen dec eng©setzten 
Gemisches neben den Rückstand auf d №  Objektträger ge­
geben. Durch leichtes leigen läßt bsji die Flüssigkeit 
über den Rückstand fließen«

Ergebnis bs Zn der tief grünen Flüssig® it scheiden 
sich leber- bis dunkelbraune bro« gchwsrs© ISürfel &b.

Bemerkung bt Durck Verdünnen des Beegoras warden 
größere Kristalle erzielt, doch gleichseitig wird die 
Befindlichkeit der Reaktion vermindert»
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ABBE ITS- USD GESUNDHEITSSCHUTZ IN 
IABQRAI QRIBN 1 ̂

Arbeiten unter Druck und.
Vakuum

1. Autoklaven
a) Laufende Arbeiten mit Dr-.cicgefaßen über 2 Liter 

Inhalt und einem Betriebsdruck von 0,5 atü sowie alle 
Hochdruckversuche dürfen nur in einem besonderen Arbeits­
raum vorgenommen werden*

b) Bei Versuchen, deren gefahrlose Durchführung nicht 
mi Bestimmtheit zu erwarten ist, müssen die Bedienung 6- 
leute durch zweckmäßige Schutzvorrichtungen gegen einen 
etwaigen Zerknall der Apparatur geschützt sein.

2* Bombenröhren
Bombenröhren sind sofort nach dem Zuschmelzen in die 

eisernen Schutzhülsen zu legen. Nach dem Versuch dürfen 
sie erst nach völligem Erkalten aus dem Schießofen, und 
zwar mitsamt der Schutzhülle, genommen werden. Aus der 
Schutzhülle dürfen sie erst nach dem Öffnen und nach völ­
liger Entgasung entfernt werden.

3. Druckgasflaschen
a) Flaschen für verdichtete Gase sind liegend auf­

zubewahren oder gegen Umfallen zu sichern, z.B. durch 
Ketten oder Rohrschellen. Eiaschen für verflüssigte Gase 
sind nur stehend zu lagern und zu verwenden. Gefüllte 
Flaschen sind vor starker Erwärmung (z.B. .Dampfheizung 
oder Sonnenbestrahlung) und vor scharfem Frost zu schützen 

Gefüllte wie leere Flaschen sind bei scharfem Frost 
besonders vor Stößen und Erschütterungen zu bewahren.
____Auch Flaschen mit Azetylen sina zur Vermeidung von

1) H.Pinkert, Unfälle im chemischen Laboratorium 
sind vermeidbar, Berlin, I960.
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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 völlige Beruhigung 
der Azetonfüllung eintritt.

b) Zur Beschleunigung der Verdampfung sämtlicher ver­
flüssigter Gase dürfen die Flaschen keinesfalls durch . . 
offene Flammen, sondern nur durch feuchte, heiße Tücher, 
dampfbeheizte Wasserbäder, Berieselung und dgl. erwärmt 
werden. Es ist dafür zu sorgen, daß die Temperatur hierbei 
40°C nicht übersteigen kann, notfalls sind temperatur­
regelnde Thermoelemente zu verwenden.

c) Bei Entnahme verflüssigter Gase aus Druckglas­
flaschen muß die jeweils zu entnehmende Menge in einem 
vernünftigen Verhältnis zu dem Druck-Volumen der Flasche 
stehen (Vereisung!) _

d) Beim Umfüllen verflüssigter Gase in kleinere 
Flaschen ist zur Vermeidung von Uberfüllung auf Einhalten 
des zulässigen Rauminhaltes je kg Füllung (Füllung auf der 
Waage mit entsprechendem Gewichtsbereich) sowie auf die 
dem Inhalt entsprechende Kennzeichnung zu achten. Bei 
brennbaren und auch bei giftigen Gasen darf das Umfüllen v 
vorläufig nur nach eingeholter Zustimmung der technischen 
Überwachung erfolgen.

e) Nach Gebrauch sind die Ventile gut zu schließen. 
Gefüllte und entleerte Flaschen dürfen nur mit aufgeschraub­
ter Schutzkappe befördert werden.

f) Der Laboratoriumleiter hat darüber zu entscheiden, 
ob Flaschen mit besonders gefährlichem Inhalt nach Arbeits­
schluß aus den Laboratoriumsräumen entfernt und an anderem 
Orte aufbewahrt werden müssen.

g) Flaschen mit gesundheitsgefährdenden Gasen sollen 
möglichst nur in einer solchen Größe verwendet werden, daß 
die unter den Abzug gestellt werden können.

h) Propangasanlagen oder solche für brennbare ver -
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flüssigte Gase (z.B. Dimethyläther) sind vox l a b e t rieb- 
nahae einer Prüfung durch die technische Überwachung *u 
unterziehen.
4«, Arbeiten g Druckgasen

a) Druckgasschläuche sind mit Schlauchschellen зхсйвг 
zu befestigen.

b) Beim Einleiten von verdichteten Gasen in Apparatu­
ren, die plötzlichen Druckstößen nicht standhalten können, 
sind außer dem üblichen Druckminderventil (Beduzierventil) 
an der Flasche weitere SicherheitsVorrichtungen (z.B, 
Schlauchklemme in der Leitung zum Apparat) einzuschaltea, 
um unzulässige Drucksteigerungen zu vermeiden.

c) Die Flaschenventile brennbarer und oxydierender 
Gase sind vorsichtig zu öffnen und bei etwaiger Entzündung 
sofort wieder au schließen.

d) Undichte Druckminderventile (Reduzierventile) 
dürfen nur angesogen werden, wenn das Flaschenventil ge­
schlossen ist» Schlecht zu öffnende .Flaschen dürfen nur 
durch einen Fachmann behandelt werden.

e) Bei Arbeiten mit brennbaren, die Schleimhaut 
reizenden oder gesundheitsschädlichen Gasen ist die ver­
wendete Apparatur sorgfältig auf Dichtheit zu prüfen. 
Größere Mengen von Abgasen der genannten Art dürfen nicht 
in den Abzug geleitet werden. Gegebenenfalls ist die Appa­
ratur an eine Uberdachleitung ohne Absperrorgane anzu - 
schließen.

5. Druckgasflaschen für oxydierende Gase
a) Bei stark oxydierenden Druckgasen, wie Sauerstoff 

und sauerstoffhaltiges Stickoxidul, sind die Armaturen 
(Ventile, Manometer usw.) und Dichtungen frei von öl, Fett 
und Glyzerin zu halten; auch dürfen sie nicht mit ölhalti­
gen Putzlappen oder mit fettigen Fingern berührt werden.
Bei der Lagerung außer Gebrauch ist dafür zu sorgen, <iaß 
Armaturen für Sauerstoff nicht mit öl oder Fett verschmutzt
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Börden könnenо 2ua Entfetten benutzte Lösungsmittel sind 
nach. Reinigung durch Abblasen alt Luft zu entfernen.

b) Sauerstoffmanojoeter müssen die Aufschrift },Saugr♦ 
stoff! Fettfrei halten!" tragen. Sie dürfen für bx'ennbarf 
Gase nicht benutzt werden und aüssen blau gekenasseichnefc 
sein.

6. Arbeiten mit Vakuum
a) Glasgefäße, z.B. Exsikkatoren, die unter Vaxuum 

stehen, aüssen vorsichtig behandelt werden. Um Spannungen
ia Glas zu vermeiden, dürfen evakuierte Glasgefäße nicht 
einseitig erhitzt werden, auf keinen Fall siit offener 
Flamme. Dünnwandige Glasge.äße nichtkugeliger Form ( s »B. 
Erlenmeyer-Kolben, Stehkolben) dürfen nicht evakuiert 
werden.

b' Beim Evakuieren von Glasgefäßen sind ScbUtsaaß-- 
nahmen anzuwenden wie: Tragen einer Sehutsbriile» üb - 
schirmen des Gefäßes durch Draht korb, Tüch^sruahüliung, 
Schutzwände und dgl. (Dies empfiehlt sieh z.B. auch bei 
neuen oder längere Zeit nicht benutzten JBxaückatorea and 
beim Arbeiten mit Dowargefäßen)»

c) Bei Verwendung konzentrierter Schwefelsäure ala 
Trockenmittel in Exsikkatoren müssen so viel Glaskugeln, 
Easchigringe oder dgl. eingefüllt »erden, daß sie aus der 
Säure her lsragen.

АВЕВДГВЫ MIC FEUER- Ш Р  StPLOSi>
gefarrliohen stcffeu

1. Statische Elektrizität
a) Statisch* Elektrizität bildet sich durch Reibung 

oder intensive Berührung und Trennung von Stoffen. Je

1) Stopf, Helmut, Chemische Versuche ia Unterricht,
Berlin 1958»
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nach der Leitfähigkeit entstehen Aufladungen, die zur 
Funkenbildung und damit zur Zündung brennbarer Gase,
Dämpfe, Stäube, Nebel führen können. Bisher wurden folgen­
de Erscheinungen beobachtet:

Bei der Reibung fester Körper, von denen mindestens 
einer ein Nichtleiter war (z.B. beim Ausschütten körniger, 
stückiger, pulverförmiger Stoffe, wie Schwefel, Gummi, 
Kunstharzpreßmassen, Nitrozellulosepulver), beim Abziehen 
nichtleitender Stoffe von einer Unterlage (z.B. beim Ab­
wickeln von Zellhornfilaen), beim Abreißen von Gummifellen, 
beim Zerkleinern von nichtleitenden Stoffen beim Bewegen 
nichtleitender Flüssigkeiten wie Benzin, Athyläther, 
Schwefelkohlenstoff, Chloräther (z.B. in Rührwerken, beim 
Strömen durch Rohre und Ausströmen durch Rohre und Gefäße, 
bei der Bewegung von Textilstoffen in Benzin), beim Aus­
strömen verdichteter Gase oder gespannter Dämpfe, die 
feste Fremdkörper oder Flüssigkeitströpfchen mit sich 
führen (z.B. Athylenoxid aus Flaschen), beim Aufwirbeln 
von Staub usw.

b) Zur Vermeidung elektrischer Aufladung bei den in 
Laboratorien hauptsächlich vorkommenden Möglichkeiten 
werden folgende Schutzmaßnahmen empfohlen:

Beim Umfüllen nichtleitender Flüssigkeiten gleich­
zeitig nur Gefäße verwenden, die entweder Leiter oder 
Nichtleiter sind (z.B. keine Metalltrichter auf Glasge-f r ü
fäßen oder umgekehrt). Leitende Gefäße oder Geräte 
(Trichter, Heber usw.) sind auf leitfähige Unterlagen zu 
stellen oder zu erden.

Zur Anwendung gelangende Ketten müssen aus nicht­
rostendem Stahl oder Silber sein, ап Stelle von Ketten 
ist auch die Verwendung von Kupferlitze gestattet, die am 
Ende Knoten mit Kordel aufweisen muß. Möglichst Werkzeuge 
(Spatel usw.) aus nichtleitendem Werkstoff verwenden. Keine 
leitfähigen Werkzeuge mit Griff benutzen. Flüssigkeiten
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langsam auslaufen lassen und nicht in hohem freiem Fall 
(z.B. Trichter bis auf den Boden der Gefäße), Verspritzen 
und Zerstäuben der Flüssigkeit vermeiden. Hände»Maschinen­
teile, Geräte nicht in Benzin oder anderen leicht brenn­
baren, schlecht leitenden Lösungsmitteln waschen. Ventile 
an Druckflaschen usw. langsam öffnen; flüssigkeitsbeladene 
Gasströme bis zur völligen Verdampfung der mitgeführten 
Flüssigkeit erwärmen, Einschalten großflächiger geerdeter 
Metalleteile (z.B. feinmaschiger Drahtsiebe) in die Gas­
leitung hinter dem Ventil.

2. Arbeiten mit brennbaren Flüssigkeiten
a) Soweit nicht durch den Arbeitsvorgang bedingt, 

dürfen Arbeiten mit brennbaren Flüssigkeiten nicht in der 
Nähe von Flammen, von Leuchten oder anderen elektrischen 
Anlagen nicht explosionsgeschützter Bauart und von ähnli­
chen gefährlichen Stellen vorgenommen werden. Das gilt 
auch für das Aufbewahren und Abstellen in offenen Be­
hältern.

b) Da allgemein Lösungsmitteldämpfe schwerer als 
Luft sind, erfolgt das Abfüllen leicht flüchtiger brenn­
barer Flüssigkeiten zweckmäßig unter halber Höhe der 
Tischplatte, da sich am Boden im allgemeinen keine Flammen 
befinden.

c) Vor dem Auseinanciernehmen einer mit brennbaren 
Flüssigkeiten beschickten Apparatur und vor dem Abfüllen 
der Vorratsgefäße sind im gefährlichen Umkreis alle Flammen 
zu löschen und nicht explosionsgeschützte elektrische 
Betriebsmittel auszuschalten.

d) Beim Verschütten und beim Behälterbruch sind so­
fort alle in der Nähe befindlichen Flammen zu löschen, 
bei größeren Mengen im ganzen Raum. Der fiaum ist zu lüften 
und die ausgelaufene Flüssigkeit ihrer Eigenart entspre­
chend zu beseitigen. Mit Wasser mischbare Flüssigkeiten 
werden mit viel Wasser verdünnt und dann mit Wischtüchern
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a ui genommen. Mit Wasser nicht mischbare Flüssigkeiten 
perlen alt Sagemehl, Filterpapier u, a« aufgenoaeen und 
die getränkte Messe sachgemäb veraicntet. Bern Aufnehmsn
piud unter Umständen Handschuhe und Atemschutzgeräte zu 
tragen* Ausgelaufene F verflüssigte Gase werden durch 
starkee Lüften entfernt.

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

3. Erhitzen brennbarer Flüssigkeiten
a) Bei ausaahmsweisen Arbeiten mit größeren Mengen 

brenaberer Flüssigkeiten trägt der Versuchsleiter auch
in diesem Falle die voiie Verantwortungt daß beim Erhitzen 
pclebeг Mengen über ihren Flammenpunkt alle Vorkehrungen 
getroffen sind , um einen Brand oder das Entstehen explo­
sibler Dampf-Laft-Geaiiscne zu vermeiden.

b) Brennbare Flüssigkeiten mit Siedepunkten unter
• .. ü z.B* Petroläther, Athyläther» Schwefelkohlenstoff) 
dürfen nicht mit offener Flamme, trennbare Flüssigkeiten 
mit Siedepunkten von 50° bis 82CG (z*£. Azeton, M^thyl- 
azetoa, Methanol, Aohyl&zetatt Methylalkoholr Benzol, 
Gykiohexan) sollen mit offener Flamme nur unter Zwischen- 
hsitung eines Flüssigkeitsbedes erhitzt werdsnt wenn die 
Gewehr besteht, daß sich die Dämpfe der erhitzten Flüssig­
keit nicht aa der Flamme entzünden können (z.B. durch 
V,;-r̂ erdung von Kühlern). Beim Erhitzen brennbarer Flüssig­
keiten mit höheren Siedepunktes mittels offener Flamme 
empfiehlJ sich die Zwischenschaltung von Wasser-, Ci- und 
Sana-„ Metall-, Luftbädern und dgl.

Für Flüssigkeitsgesiecae* sie z.B. Lsiei&beazinг 
Äxtraktioce- uxtd Waschbenziae t die sich in. die genannten 
Gruppen nietet eingliederr. lassen, iss die Lrt der Brfcitstiag 
тоя La&oratoriufiileiter in Anlehnung an die obige Beotimaung 
feetsusetzen»
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c) Beim Erhitzen von Glasgefäßen an offener Flamme 
soll die direkte Berührung der Gefäße 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 für 
kleine Mengen bis 50 ccm. Abweichungen von den genannten 
Bestimmungen sind ferner zulässig, wenn dies bei behörd­
lich vorgeschriebenen, genormtem oder auf ähnliche Weise 
festgelegten Arbeitsverfahren (z.B. bei der Siedeanalyse 
nach Engel-Ubbelohde) erforderlich ist.

e) Zum Erhitzen brennbarer Flüssigkeiten in einem 
Bad, das den Inhalt des Gefäßes noch zusätzlich aufnehmen 
kann, über ihren Flammenpunkt hinaus, sind nur Glasgefäße 
mit einem Fassungsraum bis zu 6 Liter zulässig.

Wird mit offener Flamme ohne Zwischenschaltung eines 
Flüssigkeitsbades erhitzt, dürfen Glasgefäße nur mit einem 
Fassungsraum von 3 Liter verwendet werden.

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

4. Destillieren brennbarer Flüssigkeiten
a) Die Destillation brennbarer Flüssigkeiten ist mit 

größter Vorsicht, mit Maßnahmen zur Verhütung von Siede­
verzug (Siedestäbe, bei Vakuumdestillation Kapillare) vor­
zunehmen, insbesondere dann, wenn mit offener Flamme 
destilliert werden muß. Größere Mengen werden zweckmäßig 
aus Metallgefäßen destilliert^ Be im Destillieren größerer 
Mengen anfallende unkondensierbare Gase und Dämpfe sind 
in eine Abgasleitung oder in den Abzug zu führen. Bei der 
Destillation auch kleiner Mengen Äther, Azeton und Schwefel­
kohlenstoff empfiehlt es sich, die Dämpfe durch einen an 
der Auffangflasche befestigten Schlauch zum Becken oder 
zum Abzug hinzuleiten. Der Kühler muß entsprechend der 
Größe und Beheizung des Kolbens dimensioniert sein.

j ,:a

7.
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rJi / j ni "
b) Bei Unterbrechung oder nach Beendigung einer 

Destillation mit offener flamme darf die Apparatur erst 
nach Löschen des Brenners und nach ausreichender Abkühlung 
der Apparatur (Entfernen des Heizbades) geöffnet werden.

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

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

5. Verschiedene Gasexplosionsgefahren
a) Vor dem Entzünden brennbarer Gase, die noch Luft 

enthalten können (z.B. bei der Entwicklung von Wasserstoff) 
ist eine kleine, im Reagenzglas entnommene Probe anzu­
zünden, wobei das Glas zum Schutze der Hände mit einem 
Tuch zu umwickeln ist.

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

c) Azetylen darf nicht mit Kupfer, Kupferlegierungen 
mit mehr als 65% Kupfer oder Silber in Berührung kommen. 
Bei der Verwendung von Azetylen und, azetylenhaltigen Gasen 
zu chemischen Beaktionen dürfen auch keine Kupferlegierun­
gen wegen der Gefahr des Herauslösens der Nichtkupfer- 
metalle verwendet werden.j Bei Arbeiten mit Azetylen ist 
darauf zu achten, daß Azetylen mit vielen Schwermetall­
salzen Azetylide bildet. Für fiührverschlüsse kein чиеск- 
silber, sondern Paraffinöl verwenden. Ähnliche Vorsicht 
verlangt das Arbeiten mit Ammoniak.

d) In Lufttrockenschränken, die mit offenen Flammen 
oder nicht explosionsgeschützten elektrischen Heizkörpern
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erhitzt werden, dürfen brennbare Flüssigkeiten nicht 
verdampft werden und Rückstände, die noch brennbare Flüssig­
keiten enthalten, nicht getrocknet werden^das gleiche für 
das Trocknen brennbarer Substanzen, die sich beim Herunter­
fallen auf die Heizplatte entzünden könnenГ)

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

f) Versuche, bei denen Gasflammen benötigt werden, 
dürfen im Laboratorium ohne ständige Aufsicht über Nacht 
nicht in Gang bleiben.

6« Explosible Stoffe und Gemische 
a) Explosible Stoffe und Stoffgemische (dazu gehören

u.a. viele organische Nitroverbindungen und Nitrate, Salze 
der Stickstoffwasserstoffsäure, der Knallsäure, des Azety­
lens und seiner Derivate, Chlorstickstoff? feste Diazonium- 
verbindungen, organische Peroxide, ferner Mischungen oxy­
dierender Substanzen, z.H. Nitrate, Chlorate, konzentrier­
te Überchlorsäure), mit verbrennlichen oder reduzierenden 
Stoffen, sind in möglichst kleinen Mengen zu handhaben; 
Überhitzung, Flammennähe, Funkenbildung, Schlag und Reibung 
sind zu vermeiden. Schutzbrillen nötigenfalls auch Kopf­
schutz, Handschuhe und andere Körperschutzmittel sind zu 
tragen. Unter Umständen sind die mit explosiblen Stoffen 
sowie die an Nachbarplätzen Beschäftigten durch Schutz­
wände und dgl. zu schützen.

b) Vorräte an explosiblen Stoffen sind gegen Flammen- 
und Hitzeeinwirkung gesichert, verschlossen und von den 
Arbeitsplätzen entfernt, möglichst in einem besonderen 
Raum aufzubewahren.

7« Peroxide
a) Flüssigkeiten, die zur Peroxidbildung neigen (z.B. 

Äther, i-Propyläther, ungesättigte Kohlenwasserstoffe, 
Ketone, Tetralin, Tetrahydrofuran) werden zweckmäßig nur
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bis auf einen kleinen Rückstand abdestilliert.
Vorräte dieser Flüssigkeiten sind vor Sonnenbestrahl- 

lung zu schützen.
b) Äther (insbesondere i-Propyläther) ist vor Gebrauch 

nach längerem Stehen auf Peroxid zu prüfen, das gegebenen­
falls zu entfernen ist.

Prüfung a) 5 ccm einer kalt gesättigten, wäßrigen 
Lösung von Benzidin werden mit 5 ccm gesättigter Kochsalz­
lösung vermischt und mit einigen Tropfen einer stark ver­
dünnten Ferrosulfatlösung (ein Körnchen Ferrosulfat von 
StecknadelkopfgröBe in 5 ccm Wasser gelöst) versetzt. Sin 
oder zwei Tropfen schwach peroxidhaltigen Äthers zu dieser 
Mischung gefügt, geben nach einigen Minuten eine deutliche 
Blaufärbung, stärker peroxidhaltiger Äther gibt diese so­
fort.

Prüfung b) Schütteln des Äthers mit Titanschwefel­
säure. Bei Anwesenheit von Peroxiden erfolgt Gelbfärbung. 
Entfernen des Peroxides durch Schütteln mit einer schwefel* 
sauren Eisen (II) sulfatlösung oder mit gepulvertem Kalium­
hydroxid.

Glasvorratsgefäße für Äther müssen dunkel gefärbt 
sein. Zur Vermeidung der Peroxidbildung empfiehlt es sich, 
den Äther über Kupferspänen oder anderen geeigneten Stof­
fen aufzubewahren. So kann der Äther auch über einer Lö­
sung aufbewahrt werden, bestehend aus 500 g kristalli­
siertem Eisen (II) sulfat, 1 Liter destilliertem Wasser,
50 ccm konzentrierter Schwefelsäure.

8. Tiefkühlung
a) Zur Tiefkühlung organischer Flüssigkeiten ist 

statt flüssiger Luft, die sich beim Stehen immer mehr mit 
Sauerstoff anreichert, nach Möglichkeit Kohlensäureschnee 
oder, wo dieser nicht ausreicht, flüssiger Stickstoff zu 
benutzen. Bei Tiefkühlung mit Kohlensäureschnee » M  Aze­
ton, Äther, Alkohol und ähnlichen Flüssigkeiten ist auf

- 52 -



■ссчл
die vorsichtige Zugabe der Kohlensäure zu achten, da 
durch das Entweichen der gasförmigen Kohlensäure das Löse­
mittel sehr leicht heftig aufschäumt, überläuft und Ver­
anlassung zu Bränden gibt.

b) Läßt sich die Verwendung flüssiger Luft für diesen 
Zweck nicht vermeiden, soll sich die organische Flüssig­
keit in eine» unzerbrechlichen Gefäß befinden. Muß aus­
nahmsweise ein Glasgefäß benutzt werden, ist dies in ein 
zweites aber unzerbrechliches Gefäß zu stellen, das eine 
unbrennbare Flüssigkeit enthält (z.B. Tri- oder Perchlor- 
äthylen) und außerdem den Inhalt des Glasgefäßes noch
auf nehmen kann.

c) Bei Arbeiten mit flüssigem Sauerstoff, Stickstoff 
oder flüssiger Luft sind Schutzbrillen zu tragen.

GOLD. PKRLBN UND EDELSTEINE AUS 
DER "RETORTE

Es sind zwei Papyrusschriften in griechischer 
Sprache, die beim Absuchen eines Gräberfeldes in der Nähe 
Thebens entdeckt wurden. In diesen zwei Schriften, die 
nach ihren jetzigen Aufbewahrungsorten in Leyden und 
Stockholm "Leydener1* und "Stockholmer" Papyri genannt 
werden und die in ihrer Art wie Rezept- oder Kochbücher 
angelegt sind, geben unbekannte Meister in über 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 äußerlich in nichts vom Gold, Silber 
oder Asem - einer Silber-Gold-Legierung - unterscheiden, 
sie beschreiben auch, wie man durch die chemische Kunst

1) I. Strube, Bilder chemischer Vergangenheit,
Leipzig/Jena, I960.
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Edelsteine und Perlen fälschen und den kostbaren Purpur 
nachmachen kann»

Vor rund 2000 Jahren wußten die chemischen Hand­
werker in ihren eigenen Werkstätten diese Tätigkeit mit 
großem Geschick und Eifer auszunutzen. Die Märkte wurden 
mit solchen Mengen an gefälschtem Gold, Silber und Edel­
steinen überschwemmt, daß der römische Kaiser Diokletianus 
sich im Jahre 296 genötigt sah, diesem Treiben energischen 
Einhalt zu gebieten. Dennoch blühte das Geschäft der chemi­
schen Techniker, der "Techniten", wie sie genannt wurden, 
weiter.

"Gold" wurde nach den Auf Zeichnungen der Papyri auf 
leichtere Art gewonnen als von den Sklaven in den nubi- 
schen Bergwerken. Sie überzogen einfach Kupfer mit Stoffen, 
die äußerlich dem edlen Metall ähnelten. Drohte diesem 
"Gold" eine kritische Prüfung, dann überzog man das Kupfer 
mit einer wachsdichten Lösung von Gold in Quecksilber, 
erhitzte gelinde, bis das Quecksilber sich verflüchtigt 
hatte und ein dünner Goldüberzug das Kupfer bedeckte. Man 
wiederholte das Verfahren vier- bis fünfmal und polierte 
schließlich noch mit einem feinem, besonders präparierten 
Leinenlappen nach.

Stand dem "Gold" jedoch keine Nachprüfung bevor, 
dann begnügten sich die Fälscher damit, auf das Kupfer 
wiederholt Firnisse aufzutragen, die aus dem roten Zinn­
ober, dem roten Arsensulfid, dem goldglänzenden Schwefel­
kies, aus Essig, Alaun und Kinderharn hergestellt waren.

Daneben wurden natürlich 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 über 
einem Viertel aer aufgeführten 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 Käufer, denn die Techniten verstanden sehr wohl, 
echtes Gold und echte3 Silber vom gefälschten zu unter­
scheiden.

Metallfälschungen waren nicht das einzige Geschäft 
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 heißer Kuhmilch durch, in der Eiweiß 
und Gummi aufgelöst worden waren, formten kleine Kügel­
chen daraus, bohrten Löcher hindruch und fädelten sie zum 
Trocknen an langen Schnüren auf.

Die Herstellung künstlicher Edelsteine erforderte 
noch mehr Kenntnisse und Geschicklichkeit. Zunächst 
brauchte man dafür Mineralien, deren poröse oder blättri­
ge Struktur geeignet war, Farblösungen aufzusaugen und 
so die Farbe des gewünschten Edelsteins anzunehmen. Dieses 
Material, diese "Steinchen", wie sie im Papyrus genannt 
werden, mußten lange mit chemischen Mitteln behandelt 
werden, damit sie die gewünschte Tönung gleichmäßig an- 
nahmen. Zum Färben stand den Techniten eine Menge Präpa­
rate zur Verfügung. Neben den in der Natur gefundenen 
Farbstoffen, wie Kreide, Gips, Braunstein, dem dunkel­
grünen Malachit, der blaugrünen Kupferlasur oder dem 
[roten Realgar, benutzten sie häufig Farben, die sie selbst 
herstellten.

Kupfer-I und -II-Oxid verwendeten sie als Farbträger 
für rotbraune und schwarze Tönungen; mit Kobaltoxid er­
zielten sie blaue, mit Eisen-II und -III-oxid rote bis 
purpurviolette Farbe-i. Die Techniten färbten diese Stein­
chen mit Grünspan - aus Kupfer und Essig hergestellt -, 
mit Zinnober, Roteisenstein, Mennige, mit Schildkröteea- 
und Kälbergalle, mit Schöllkraut- und Maulbeersaft und, 
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 künstlieben Purpurs.

Purpur war während des Altertums der kostbarste Farb­
stoff, denn nur zwei im Mittelmeer lebende Schneckenarten 
tragen diesen Farbstoff in einer kleinen weißen Ader mitten 
im Schlund. Millionen und aber Millionen Purpurschnecken 
mußte diese winzige Ader entfernt werden, wollte man 
einige Pfund des hochgeschätzten Farbstoffs gewinnen, denn 
aus etwa 10 000 Schnecken gewann man nur 1 Gramm. Die 
Purpurschnecken mußten für die Verarbeitung lebendig sein, 
denn mit dem Leben verlieren sie auch den färbenden Saft; 
Ihr Fang war schwierig, denn die eine Art der verwendeten 
Schnecken lebte auf Felsenriffen. Wer sie sammeln wollte, 
mußte die heimtückischen, glitschigen Klippen unter stän­
diger Gefahr, ins Meer zu stürzen, 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 in bleiernen Gefäßen so lange, bis aus hundert 
Eimern fünfhundert Pfund wurden. Etwa am 10. Tage erst 
war die Masse nach dem Abschäumen der Fleischfasern so 
weit zergangen, daß die erste Färbeprobe vorgenommen 
werden konnte.

„ ДМЛA.
Den и Scharlachglanz" des Purpurs erhielt шяп nur, 

wenn man den Farbsaft beider Schneckarten miteinander 
mischte. Um 50 Pfund Wolle zu färben, benötigte шяп nach 
den Angaben von Plinius 200 Pfund Farbe von der ersten 
und 110 Pfund Farbe von der zweiten Schneckenart.

Diesen Purpu-? zu fälschen war eines der lohnendsten 
Geschäfte der Bechniten, und der Papyrus gibt eine ganze 
Reihe von Vorschriften dafür. So sollte man zum Beispiel 
gut getrocknete, zerkleinerte und gesiebte Krappwurzel - 
die Wurzel einer dornigen Staudenpflanze, die einen 
leuchtend roten, aber längst nicht so schönen Farbstoff 
wie der Purpur liefert - in Regenwasser kochen, Bohnen-
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schrot und. weiße Tonerde zusetzen. Da hinein sollte die 
Wolle getaucht werden, die mit Aschenwasser und Tonerde 
zuvor gut gereinigt, mit Waid bläulich angefärbt worden 
war. In der Farbflotte sollte man sie unter Umrühren 
durchkochen, danach alle Farbreste gut mit Alaun ausspülen 
und im Schatten fern von Rauch, das purpurne Material 
trocknen. "So schön wie den importierten erhält man den 
Purpur," rühmt der Papyrus, "wenn man das Gewebe mit 
Amaranth-Blüten oder Maulbeersaft, mit Eisenschrot und 
Roteisenstein färbt, dann mit Galläpfeln oder Kalkwasser 
Glanz gibt und die Farbe mit Soda noch ein wenig abdun­
kelt ..."

DIE ATOME WARPEN "ENTDECKT"
(Leuklpp und Demokrit)1^

Leukipp aus Milet lebte etwa von 490 bis 420 v.u.Z.,czu einer Zeit, da die Sklavenhaltergesellschaft in Ionien 
ihren höchsten Entwicklungsstand bereits überschritten 
hatte. Vor der Zerstörung 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 Handelstätigkeit große 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 Begründer der altionischen Naturphilosophie sind sie 
in die Geschichte eingegangen, unter ihnen Thaies von 
Milet, Anaximander, Anaximedes - Philosophen, die zumЛ' /'-Юersten Male die Frage nach dem Urgrund der Dinge aufge­
worfen und diese materialistisch, ohne Zuhilfenahme über-

1) I. Strube, Bilder chemischer Vergangenheit,
Leipzig/Jena, I960.
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irdischer Wesen beantwortet hatten.
Großen Einfluß auf die Weltanschauung des Leukipp 

hatten die Werke des Philosophen Empedokies, der als erster
JcLptCS ДЛ*'И* »WftA* ü [.! /-■ e ш .eindeutig und verständlich dargelegt hatte, daß die weit 

erkennbar sei. Der Mensch besitzt die Fähigkeit zu ihrer 
Erkenntnis, denn die Gegenstände wirken ja zur Genüge 
wahrnehmbar auf seine Sinnesorgane ein. Empedokies hatte 
sich die Materie so vorgestellt, daß alle Stoffe aus fe­
sten Stoffteilchen »mH Poren aufgebaut seien. Die festen 
Teilchen würden ständig von Tier und Pflanze, von Erde 
und Meer, von Stein, Kupfer und Eisen abfließen und in die 
verschieden gestalteten Poren der Umwelt eindringen.

Mit dieser Porentheorie erklärte Empedokies unter an­
derem, daß 01 und Wasser sich nicht mischen, weil ihre
Poren und Stoffteilchen unsymmetrisch zueinander seien.

( L j •'-Ar/4/Ji-'Die Lefiren des Empedokies regten Leukipp zum eifrigen Nach­
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 könne - behauptete 
die Religion doch, Himmel und Erde seien aus dem Nichts 
erschaffen worden. Empedokies hatte sich dagegen gewehrt, 
daß Etwas aus dem Nichts entstehen könne. Was aber wurde 
dann mit den Stoffen, die zum Beispiel faulten ver­
gingen, die rosteten und zerfielen? Sie verschwanden doch 
für die Sinne?

Empedokies’ Lehre von den vier Elementen gab die Ant­
wort: "So groß die Zahl der verschiedenartigen Stoffe auch 
sein mag," hatte er verkündet, "so besitzen sie doch alle 
gewisse gemeinsame Eigenschaften, die auf einen Intail an 
gemeinsamen Stoffen schließen lassen.”

So sind sehr viele Stoffe schmelzbar, werden flüssig 
und somit der Eigenschaft des Wassers gleich. Daraus folger 
te er, daß am Aufbau dieser Stoffe im wesentlichen Wasser 
beteiligt sei. Da viele Stoffe fest und damit: der Erde 
ähnlich sind, folgerte er, uaß 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 ähn­
lich sachten und somit in der Hauptsache aus Luft aufge­
baut sein mieten, und wieder andere ähnelten sich durch 
ihre Brennbarkeit und mußten daher im wesentlichen das 
Feuer als Bausteine enthalten.

Die vier Stoffes Wasser, Erde, Luft und Feuer hatte
t '< tEmpedokles als die Grundbestandteile angesehen, aus denen 

sich alle anderen Stoffe aufbauten. Elemente nannte er sie, 
betrachtete sie als unveränderlich und ewig. Er nahm an, 
daß 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 Überlegungen auf!den Begriff der unendlichen Teilbarkeit gestoßen, indem er 
sich einen beliebigen Körper bis ins Unendliche immer 
wieder in zwei Hälften zerteilt dachte. Dabei war er zu 
der Vorstellung von unendlich kleinen Stoffteilchen ge­
langt, die die Materie aufbauen mußten.

Mit diesen unendlich kleinen Stoffteilchen konnte sich 
Leukipp nicht abfinden. Wie sollte aus lauter unendlich 
kleinen Größen etwas Endliches entstehen können? Tage und 
Wochen hatte er über dieses Problem nachgedacht, bis er 
den Fehler in Zenons Theorie fand. Leukipp hatte folgendes 
überlegt: Mnri kann einen Körper in Gedanken unendlich oft 
teilen; in Wirklichkeit ist das nicht möglich. Warum nicht? 
Weil man in der Praxis nur dann ein Ding teilen kann, wenn 
es neben festen Bestandteilen auch Hohlräume, Leeres ent­
hält. Denn nichts kann dorthin eindringen, wo schon etwas 
völlig Volles ist. Eine Blume konnte zum Beispiel nur nach

- 59 -



dorthin wachsen, nach dorthin Vordringen, wo etwas leeres 
war, oder ein glühendes Metall konnte sich nur dadurch

tOC U. Мл т"6 ГйДэbeim Erkalten zusammenziehen, daß etwas Hohles, Leeres
in ihm vorhanden- war.

Wenn Zenon nun behauptete, daß man die Stoffe bis 
ins Unendliche teilen könne, so bedeutete das, daß sie 
bis ins Unendliche kleine Hohlräume enthalten mußten; das 
hieß aber, daß sie überhaupt nur aus aneinander stoßenden 
Hohlräumen auf gebaut waren. Dann hätte es aber in der Natur 
gar nichts Pestes geben dürfen, und das widersprach den 
Tatsachen. Prüfte man Zenons mathematische Überlegungen 
also an der Praxis, dann erwiesen sie sich als Trugschlüs­
se« Es mußten in allen Körpern 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 
mußten danach der Urgrund der Welt sein. Das Volle, die 
Atome, waren durch ihre Größe, Bewegung und Gestalt von­
einander verschieden, bestanden jedoch aus ein und dersel­
ben Substans. Das Leere war nötig für ihre Bewegung, war 
nötig, damit die Atome darin rotieren, zusammenstoßen, 
sich zu den verschiedenartigsten Gebilden zusammenlagern 
oder schon aufgabaute Gebilde wieder zerstören konnten. 
Mit Hille des Vollen und des Leeren konnte er die Vielfalt 
der Körper erklären» Dabei bedeutete das "Leere" für 
Leukipp nicht mehr das völlige "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 .|l

So wie die Erscheinungen der Welt sich ununterbrochen 
bewegen und verändern, dachte Leukipp sich auch die Atome 
in ewiger Bewegung, in einer Bewegung, die nicht - wie bei 
dem Philosophen Anaxagoras - durch einen ersten Anstoß 
eines weiterweckenden Geistes hervorgerufen worden oder
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durch die unnachweisbare Wirkung von dem "Liebe-Haß- 
Gegensatz" zustande gekommen war, sondern in einer Be­
wegung, die den Atomen von Ewigkeit an eigen war. Sie 
stießen 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 zerstörten 
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 Schüler Demokrit (460-370 v.u.Z.) ergänzt, aus 
dessen Schule Gelehrte wie Nausiphan, später 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 bekämpft.Obwohl die Schriften von Leukipp und 
Demokrit verbrannt wurden und wir über ihre Lehren nur 
indirekt durch ihre Schüler Eunde erhielten, überdauerte 
die antike Atomistik die Jahrhunderte und wurde zur Zeit 
der Renaissance von Gelehrten wie Galilei, Descartes,
Bayle und Stahl wieder aufgegriffen und zur Erklärung de: 
Naturvorgänge herangezogen.

DAS ERSTE CHEMISCHE SYSTEM WIRD 
AUSGESTELLT

Aristoteles ist rund 100 Jahre jünger 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) I. Strube, Bilder chemischer Vergangenheit, 

Leipzig/Jena, I960»
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die Führung unter den griechischen Stadtstaaten an sich 
gerissen und auch Athen unterworfen. Doch der Name Athen 
besaß noch immer anziehende Kraft. Aristoteles zog es nach 
dieser Stadt, in der Bildhauer, Architekten, Philosophen, 
Schriftsteller und Maler aus ganz Griechenland gewirkt 
hatten. In den Mauern von Athen lebten Gelehrte wie Plato, 
die an das Erbe der Vergangenheit anzuknüpfen suchten.

Zu diesen Philosophen ging der 17jährige 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 zurück. König Philipp von Makedonien 
hatte ihn zum Erzieher seines Sohnes Alexander auserwählt. 
Bis zur Krönung des jungen Königs im Jahre 336 lebte 
Aristoteles in Makedonien, ging dann aber nach Athen zu­
rück, um hier eine eigene Philosophenschule zu begründen 
und eine große Bibliothek aufzubauen.

Unermüdlich arbeitete Aristoteles an seinen Schriften 
die fast das ganze antike Wissen umfaßten.

Mit großer Gründlichkeit bemühte sich Aristoteles, 
in dem naturtjissenschaftliehen Beobachtungsmaterial ana­
loge Prozesse zu erkennens Gesetzmäßigkeiten herauszu­
finden und die Naturvorgänge zu erklären. Von den Ägyptern 
und Griechen kannte er die Kunst des Bergbaus, von den 
Chalybern die der Stahlerzeugung. Mit großer Ausdeuer 
studierte er die Werke der Geschichtschreiber. Besonders 
aufschlußreich waren ihm dabei die ausführlichen Berichte 
Herodots über die Natur anderer Länder und die Vielfältig­
keit ihrer Ausnutzung durch die Menschen.

Aristoteles jedoch begnügte sich nicht nur mit den 
Berichten, sondern ging auch selbst in die großen Werk­
stätten, in denen oft bis zu hundert Sklaven aus den ver­
schiedensten Wurzeln und Stauden kochten, ßr schaute den
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den liiasmacnern zu, die rarbige Mineralien zerrieben, 
sie mischten, das Glas schmolzen und es mit Hilfe dieser 
Farben so geschickt und kunstvoll zubereiteten, daß man 
die erstarrten Glasflüsse kaum von Edelsteinen unter­
scheiden konnte. Selbst experimentierte Aristoteles jedoch 
nicht.

Ebenso wie Leukipp hatte er die alten l̂ ythen von der 
Erschaffung der Welt längst überwinden. Doch er vermochte 
sich nicht einer ihrer Theorien vorbehaltlos anzusshließen.

Die Lehre Empedokles', nach der die vier Elemente 
Feuer, Wasser, Luft und Erde als unveränderliche Urbau- 
steine der Welt angenommen wurden, schien ihm deswegen 
unvollkommen zu sein, weil sie die gegenseitige Umwandel­
barkeit dieser vier Elemente ausschloß, weil sie zum Bei­
spiel unvermögend war, zu erklären, wieso sich "Wasser" 
völlig in "Luft" verwandeln konnte, wenn man Nasser in 
einem offenen Gefäß kochte, bis nichts mehr vorhanden war.

An den atomistischen Vorstellungen Leukipps und 
Demokrits kritisierte er, daß sie mit den nur in Form und 
.Größe verschiedenen Atomen niemals die an den Diagen wirk­
lich beobachteten Unterschiede erklären könnten, daß sie 
für die ewige Bewegung der Atome keine Ursache angegeben 
hätten und schließlich, daß die unendliche Vielgestaltig­
keit der Atome zu einer Unerkennbariceit der Materie führen 
müsse.

Doch wie erklärten sich alle die verschiedenartigen 
Naturvorgänge, die er beobachtet und von denen er gelesen 
hatte?

Ganz sicher war es, daß den Stoffen die verschieden­
sten Eigenschaften innewohnten. Sie sraren fest, flüssig 
und schmelzbar, sie widerstanden dem Feuer oder veiänder- 
ten sich darin: manche verdampften, andere verfärbten sich 
oder verbrannten und erzeugten dabei selbst Feuer. Aorauf 
mochte dieses unterschiedliche Verhalten beruhen? Лагшз 
wurde das Kupfer schwarz und brüchig, wenn es im Feuer

-  63 -



аэе

Л

glühte? Warum bewahrte das Gold seine fieinheit und seinen 
Glanz auch in der stärksten Glut? Was geschah mit dem 
Wasser, das man in einem Gefäß erhitzte, bis alles daraus 
verschwunden war? Warum verbrannten Holz und Knochen, 
Wasser dagegen nicht?

Trotz der Vielfältigkeit im Verhalten der Stoffe 
ließei^sich ihre Eigenschaften auf die vier Hauptkatego­
rien Feuer, Wasser, Luft und Erde zurückfuhren» Empedok­
ies ’ »»ri Leukipp8 АппяИпца von den vier Elementen schien 
also nicht völlig unberechtigt, denn in irgendeiner Weise 
waren sie doch in den verschiedensten Stoffen vorhanden» 
Eine große Zahl der festen Stoffe ließ sich schmelzen, 
flüssig machen. Mußten sie nicht Wasser, den Prototyp 
des flüssigen, enthalten? Sehr viele Stoffe ließen sich 
verbrennen; also mußten sie Feuer enthalten. Andere 
wieder, wie zum Beispiel das Wasser, konnte man verdamp­
fen; am Aufbau des Wassers mußte also Luft beteiligt sein. 
Und was war die Asche, die beim Verbrennen von Holz oder 
Knochen übrigblieb, anderes als Erde, als ein Stoff, der 
nicht brannte und sich in Wasser nicht löste? Also mußte 
auch die Erde in den Stoffen enthalten seini

Die vier Elemente erklärten damit hinreichend die 
wesentlichsten Grundbestandteile der Stoffwelt, und diese 
Grundbestandteile ließen 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
änderlichen Grundbausteine ansehen, denn sie selbst waren 
ja ineinander umwandelbar. Dieses Problem mußte zunächst 
offen bleiben, denn zuvor galt es, die Frage nach der Um­
wandelbarkeit der Elemente zu beantworten.

Hach langem Grübeln fand Aristoteles die Antwort.
Gab es denn in der belebten fiatur nicht ähnliche Erschei­
nungen? Wurde dort nicht auch immer wieder etwas Heues 
hervorgebracht, das man zunächst nicht wahrnehmen konnte?
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Verbarg nicht jede Knospe in ihrem Innern die unsichtbare 
Blüte ( die unter den warmen Sonnenstrahlen hervorsprießen 
würde? Enthielt nicht jedes Samenkorn eine ganze Pflanze, 
die man nicht sah und die doch irgendwie darin enthalten 
sein mußte?

Auch die Elemente, die am Aufbau aller Stoffe betei­
ligt waren, traten erst unter ganz bestimmten Bedingungen 
hervor. Sie waren der bloßen Möglichkeit nach in den Stof­
fen enthalten, die sich erst unter bestimmten Bedingungen 
verwirklichte; "potentie11" 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 Umständen, wenn man sie bis zur 
Schmelztemperatur erwärmt, trat dieses Wasser als das Flüs­
sige aktuell in Erscheinung. Ähnlich verhielt sich auch 
das Wasser. Erwärmte man es in offenen Gefäßen, dann ver­
schwand die Luft, die es potentiell enthielt; unter der 
Einwirkung der Wärme 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 längere 
Zeit einer hohen Temperatur aus, dann verwandelten sie 
sich in erdige ascheartige Stoffe.

Noch eine letzte Frage mußte Aristoteles klären: den 
"potentiellen" Zustand der Elemente.

Waren die Elemente dadurch charakterisiert, daß sie 
nicht aktuell (nicht wirklich) waren, jedoch unter bestimm­
ten Umständen als etwas Wirkliches hervortreten konnten, 
so mußte auch erklärt werden, worin jenes Aktuelle vorher
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enthalten war. Irgendwo mußte es ja einen Sitz haben.
11s diesen Sitz der Elemente, als den Stoff» der das 

"Mögliche" enthielt und es ins "Wirkliche" übersetzte, 
betrachtete Aristoteles die Drmaterie. Sie war das "Ge­
staltlose", das unter dem Einfluß 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 Umständen aktuell. Die eigenschaftslose Urmaterie 
war der Urgrund aller Dinge, aus der sich unter dem Ein­
fluß einer ge st alt gebenden Kraft die vier Elemente bilde­
ten« Diese vier Elemente waren somit nicht der unveränder­
liche Urgrund, sondern konnten sich ebenfalls verändern.
So ließen 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
prozeß hineinstellte. Die Übergänge 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 nötig war, eine jeweils als An­
knüpfungspunkt erhalten blieb. Die Umwandlungen Erde in 
Luft und Feuer in Wasser dagegen erforderten die Verände­
rungen beider Eigenschaften und vollzogen sich deshalb 
sehr schwierig oder gar nicht.

Als Beispiel für die Verwandlung der Elemente führte 
Aristoteles die Verwandlung des Wassers beim Erhitzen an: 
Erwärmte man das Wasser, so bewirkte die Veränderung der 
Eigenschaft kalt in warm eine Verwandlung des Wassers in 
Luft; das Wasser verschwand völlig aus einem offenen Ge-

чfäß, wenn man es lange genug erwärmte.
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 überwiegend. Unendlich viele verschiedene 
mengenmäßige Kombinationen der vier Elemente waren damit 
möglich und so die Vielfalt der Erseheinungswelt erklärt. 
"Knochen", so lehrte er, "enthalten einen überwiegenden 
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 «q» es noch 
so lange glühte, 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 beträchtliche Mengen 
an Luft.

Daraus, daß sich Aristoteles alle Metalle vorwiegend 
aus den gleichen Elementen aufgebaut dachte, erklärte er 
auch ihre nahe Verwandtschaft und ihre angebliche Fähig­
keit sich in andere Metalle zu verwandeln.'Als Beispiel 
führte Aristoteles die Legierung von Kupfer mit Zinn zu 
Bronze an. Messing und Bronze betrachtete er als völlig 
neue Metalle, da sie nicht mehr die Eigenschaften der Aus­
gangsmetalle zeigten.

So machte Aristoteles mit seiner Eleaentenlehre den 
Zusammenhang zwischen den Naturvorgängen sichtbar und 
ordnete die Stoffe in einer bestimmten Weise nach ihrer 
Brennbarkeit, Schmelzbarkeit, Flüchtigkeit oder Feuerbe­
ständigkeit.

Daß sich dabei auch viele phantastische Erklärungen 
mit einschließen, ist nicht verwunderlich. Wohl genügte 
das vorliegende naturwissenschaftliche Beobachtungsmaterial 
in seiner Allgemeinheit, um den Zusammenhang zwischen den 
verschiedenen Naturvorgängen erkennen zu lassen, doch waren 
die einzelnen Vorgänge selbst, die sich zum Beispiel bei 
der Verbrennung, bei der ßeduktion oder Gärung abspielen,
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experimentell noch viel zu wenig untersucht, als daß sie 
hätten richtig erklärt werden können. Trotzdem schuf eich 
die griechische Naturphilosophie ihr zusammenhängendes 
Veitbild, "aber sie konnte es nur", wie Friedrich Engels 
schrieb, ’’indem sie die noch unbekannten wirklichen Zu­
sammenhänge durch ideelle phantastische ersetzte, die 
fehlenden Tatsachen durch Gedankenbilder ergänzte, die 
wirklichen Lücken in der bloßen Einbildung ausfüllte.M

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

DES SKEPTISCHE CHKMIKEB, DES BEWEISE 
FORDERT. HOBEST BOYLE

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

1 ) I. Strube, Bilder chemischer Vergangenheit, 
Leipzig/Jena, I960.

- 68 -



Doch, an diesem Abend folgen Boyles Augen, nicht lange 
de* lustigen Spiel der tanzenden Flämmchen; 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 - 
fäserchen hineinfressen und sie zur Schwärze der Kohle ver­
färben? Auch die Holzkohle lassen sie nicht zur Ruhe kom­
men; sie glimmt auf, verzehrt sich als glutrotes Scheit, 
bis nur ein unscheinbares Häufchen grauweißer Asche übrig- 
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 übrigbleibt, 
nennen sie die Elemente des Stoffes. Doch was verstehen 
sie unter diesen Elementen, welche Stoffe rechnen sie da­
zu?

Die Anhänger der Elementenlehre Aristoteles* behaup­
ten, Feuer, Wasser, Luft und Erde wären die Grundbausteine 
eines jeden Körpers. Andere, die die Meinung des Paracel­
sus und seiner Nachfolger teilen, sagen, Quecksilber, 
Schwefel und Salz wären die Elemente. Und eine dritte 
Gruppe schließt einen Kompromiß 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 unzählig vielen chemischen Verbindungen 
waren?

Ein moderner Chemiker wurde den Wahrheitssuchern ge­
antwortet haben: Quecksilber und Schwefel gehören 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 A£omzertrüjamerung, chemisch aber überhaupt 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. Ihre Eie ment envorste Hungen gingen noch immer auf 
Aristoteles zurück, der allerdings unter den Elementen nur 
die Sinnbilder für gewisse charakteristische Eigenschaften 
der Stoffe verstanden hatte.

Paracelsus hatte dann für 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 verkörperte. Ebenso hatte 
er alle flüchtigen Stoffe nicht mehr "Wasser", sondern 
"Quecksilber" und alle salzig schmeckenden, wasserlösli­
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 ergründen, mußten die Wissenschaftler eines Tages 
auf die Unzulänglichkeit der alten Begriffsbildung stoßen. 
Je mehr Stoffe man fand, die infolge ihrer Brennbarkeit 
"Schwefel" sein sollten, desto schwieriger wurde das Ver­
ständnis. Konnte man überhaupt die Vielzahl der verschie­
denartigsten brennbaren Destillate noch unter dem einen 
Begriff "Schwefel" zusammenfassen?

Wie verwickelt die Widersprüche waren, das sollte 
der junge Boyle bei seinen Untersuchungen noch oft-zu 
spüren bekommen. Glücklicherweise ließ er sich nicht von 
der Autorität eines Aristoteles oder Paracelsus einschüch­
tern, wenn er Tatsachen beobachtete, die zu der hericömm-
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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 Muße experimentierte; wahllos hatte О / 
er alle möglichen Stoffe untersucht; er hatte sie gelöst, 
wieder auskristallisieren lassen und wunderschöne form­
vollendete Kristalle.gezüchtet. Er hatte Pflanzensäfte 
mit Säuren und Laugen behandelt und sich prächtiger Far­
ben spiele erfreut. Dabei hatte er feststelleji können, daß 
die Extrakte von Veilchen, Lackmus und. Rotkohl sich bei 
Zusatz von Säuren röteten, während 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 Säuren anzeigten.

Vor allem aber hatten ihn immer wieder diejenigen 
Versuche beschäftigt, die ihm Beobachtungsmaterial für 
das Verhalten der Stoffe im Feuer lieferten. Er erhitzte 
alle Substanzen, die in seinem kleinen Labor vorrätig 
waren, setzte sie offen oder geschlossen in Gefäßen der 
Einwirkung des Feuers aus, um die Abscheidung der Elemente 
durch das Feuer zu studieren. Immer mehr festigte sich 
dabei in ihm die Überzeugung,, daß 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, daß es eine ganze Reihe von Stoffen gab, 
die man stunden- und tagelang der Einwirkung des Feuers 
aussetzen konnte, ohne daß sie auch nur die geringste Nei­
gung zeigten, sich in ihre Elemente zu zerlegen. Gold ge­
hörte zu ihnen und auch Glas. In großer Hitze zerschmol­
zen sie zwar, aber wenn man sie abkühlte, dann zeigte sich, 
daß 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 
ließfch, behaupteten manche Chemiker, jene seien selbst 
"Elemente". Diese Begründung 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 Glasbläser wußte doch, daß man zur Herstellung 
des Glases Sand, Soda und Flußmittel zusammenschmelzen 
mußte. Wußten die gelehrten Doktoren das etwa nicht? Sie 
predigten ihre Elementenlehre, ohne sich die geringste 
Rechenschaft über ihre Behauptungen abzulegen. Man mußte 
ihnen die Unhaltbarkeit ihrer Lehre an möglichst vielen 
Beispielen beweisen.

Fiebernde Ungeduld packt den jungen Forscher und ge­
radewegs eilt er in sein Labor, sein Wollen in die Tat um­
zusetzen.

Kürzlich hatte Boyle etwas Erstaunliches entdeckt, 
als er Holz nicht in der offenen Flamme verbrannte, sondern 
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-

Ле сvoll^uchäDaumspäne zurecht. Vorsichtig schüttet er sie 
in den peinlich gereinigten Kolben des Destillierapparates 
und erhitzt ihn, zuerst behutsam, dann immer kräftiger.

Schwarzgraue Dämpfe steigen aus dem Holz auf, zwängen 
sich in dem gekühlten Destillieraufsatz wieder zu einer* 
FlussigKeit. Immer dichter und undurchsichtiger wird der 
Dampf, immer hellere, klarere Tröpfchen fließen durch das 
Rohr in die gekühlte Auffangsschale. Das Holz hat sich in­
zwischen schwarz gefärbt. Je weiter der Verkohlungsprozeß 
fortschreitet, um so geringer wird die Dampfentwieklung, 
bis sie schließlich ganz aufhört. Immer mehr steigert 
Boyle die Temperatur, aber die Holzkohle verändert sich
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nicht mehr; reglos liegt sie auf dem Boden des Glases*
Boyle triumphiert* Alles verlief genau vie damals* Sr 
löscht das Feuer und entfernt behutsam die Schale* Die 
aufgefangene Flüssigkeit verbreitet einen säuerlich 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 Kör­
per in der Hitze verflüchtigten. 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, dafür hielt er jetzt einen vor­
trefflichen Beweis in Händen 1

Das Beispiel"hätte bereits genügt, um Boyles Kritik 
an den überlieferten 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 unermüdlich neuen Beweisen 
nachjagt, Experimente sucht, die offenbaren, daß das Feuer 
allein nicht geeignet ist, alle Elemente abzuscheiden, die 
einen Stoff aufbauen, ihn zu analysieren.

Eigentlich war es doch recht merkwürdig, daß aus dem 
festen, höchstens harzig riechenden Holz ein saurer nmi 
scharfer Spiritus hervorkam1

Mit zwingender Logik verfolgt Boyle den beobachteten 
Naturprozeß. 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 Wärme auf das Holz gebildet haben.

Dieser genial einfache Gedanke begeisterte Boyle,aber 
nur für einen Augenblick. Auch seinen eigenen Überlegungen 
gegenüber blieb er so lange skeptisch, bis er sie prak­
tisch beweisen konnte. Er mußte jetzt also herausfinden,
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ob das Feuer wirklich fähig war, einen Körper zu zwingen, 
Stoffe abzuscheiden, die vorher nicht in ihm enthalten 
waren.

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

Wenn er von einem einfachen Körper ausgeht, von dem 
er genau weiß, aus w e l c h e n  Elementen er aufgebaut 
ist, dann muß 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 Körper 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 Öl, das 
angebliche Quecksilber - und kocht diese Mischung gelinde, 
bis sich ein zäher Seifenleim gebildet hat.

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

Weiße Dampfwolken kringeln empor, die bald braun und 
schwarz werden und einen widerlich stechenden Geruch ver­
breiten. Die Seife ist zusammengeschmolzen, hat sich bräun­
lich gefärbt, winft blasen und wird immer dunkler, bis zu­
letzt eine kohleartige Masse übrigbleibt. 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 verändert, in 
andere Stoffe umgewandelt.

Kaum hatte Boyle dieses Glied in der Kette seiner 
Beweisführung ergriffen, als er mit der ihm eigenen Kon­
sequenz die Schlußfolgerungen daraus für die Erklärung 
anderer Erscheinungen zieht.
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Wenn die Stoffe Salz, öl und Wasser, seine vermeint­
lichen Elemente, sich so verändern ließen, daß die über­
haupt nicht wiederzufinden waren, dann konnten sie in 
Wirklichkeit keine Elemente sein; denn Elemente waren 
ja gerade dadurch charakterisiert, daß 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 übrig? Boyle hatte widerlegt, daß 
das Feuer der allgemeine Analysator war, hatte bewiesen, 
daß die erhaltenen Erhitzungsprodukte gar nicht immer 
Elemente waren und daß es das, was landläufig 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, daß ihre symbolischen Vorstellungen sich 
nicht länger mit den Realitäten der Wirklich vonstatten 
gehenden chemischen Umsetzungen in Einklang bringen 
ließen. Er hatte ihr bisheriges chemisches Theoriege­
bäude von Grund auf zerschmettert und bot ihnen nun die 
Trümmer dar.

Als Boyle im Jahre 1661 seine Untersuchungen und 
Schlußfolgerungen in dem kleinen Buch "Der skeptische  ̂
Chemiker" veröffentlichte, da setzte ein wahrer Sturm 
nach diesem Werk ein. Es mußte ins Lateinische über­
setzt werden und wurde in zahlreichen Auflagen in allen 
europäischen Ländern verbreitet.

Eine solche Nachfrage nach Boyles "skeptische* 
Chemiker" war nur zu verständlich, demonstrierte er 
doch in diesem Werke anhand vieler chemischer Beispiele 
die Unhaltbarkeit der herrschenden chemischen Elementen- 
theorien und zog in einer wahrhaft revolutionären Weise 
einen Schlußstrich 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 Naturerklärungen unter­
stützten, 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 
wußten, welche Stoffe wirklich Elemente, reine Grund­
stoffe, und welche Verbindungen waren, wurden von Boyle 
fälschlich belehrt, daß es solche Elemente überhaupt 
nicht gäbe.
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DER VERBHBHHUHGSPROZESS WIED ERKLÄRT

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

Um Naturwissenschaften, besonders Chemie studieren zu 
können, mußte Stahl das Berufeziel eines Arztes wählen, 
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 ließ 
sich als Student der Medizin an der dortigen Universität 
einechreiben. Er hörte Vorlesungen bei Prof. Wolfgang 
Wedel, einem fortschrittlichen Medizinprofessor, der sich 
um die Einführung mechanistisch-materialistischer Vorstel­
lungen zur Erklärung der Lebensvorgänge im Organismus 
verdient gemacht hatte.

Neben den medizinischen Vorlesungen und praktischen 
Übungen gab es nur wenige, die sich mit Chemie befaßten. 
Doch da Stahl den dargebotenen Stoff durch einige Studien 
ergänzte und sich in seinem Studienzimmer einen Experi­
mentier tisch eingerichtet hatte, um das Gehörte auch prak­
tisch zu sehen und zu überprüfen, wurde er bald im Kreise 
der Professoren und Studenten, ja auch der Apotheker von 
Jena als Autorität für chemische Fragen bekannt.

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

I.Strube, Bilder chemiscer Vergangenheit,Leipzig/Jena, 
196o.
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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 französische 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 ••Elemente" erklärt, sondern durch 
das Aufeinandertreffen verschiedenartig gestalteter winzi­
ger Materieteilchen. Durch mechanische Bewegung, durch 
Stoß und Druck sollten die Teilchen aufeinander wirken, 
hier einen Körper mit bestimmten Formen und Eigenschaften 
aufbauen, dort einen anderen zerstören und verändern. Boyle 
hatte in seinen Lehren den Atomen jegliche Qualität aber­
kannt und gelehrt, daß die Verschiedenheit der Stoffe durch 
eine unterschiedliche Anordnung der verschiedenartig ge­
formten aber qualitativ einheitlichen Materieteilchen her­
vorgerufen wird. Lemery dagegen glaubte, daß die chemischen 
Vorgänge durch die Wirkungen kleiner Teilchen der 5 Elemen­
te Wasser, Spiritus (Quecksilber), öl (Schwefel), Salz und 
Erde hervorgerufen würden.Auch nahm er an,daß man diese Teil­
chen von Säuren als Spitzen vorstellen müsse, mit denen sie 
zum Beispeil in die menschliche Zunge einstächen und ein 
beißendes Gefühl hervorriefen. Laugenteilchen dagegen 
dachte er sich mit Höhlungen ausgestattet, in die die Säurea 
spitzen leicht' eindringen könnten.

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

In den allgemeinen Vorstellungen seiner Zeit noch 
befangen, lehrte Stahl in der Vorlesung allerdings auch 
noch über die Möglichkeit der Verwandlung unedler Metalle
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Id Gold und Silber, die Transmutation; er wies jedoch aus­
drücklich darauf hin, daß er sich in dieser Meinung nur 
auf Autoritäten, unter anderem auch auf Boyle bezöge, wäh­
rend er selbst noch nie einer solchen Transmutation beige­
wohnt hätte, gechweige denn selbst im Besitze des "Steins 
der Weisen” sei.

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

Wenn man die Vorgänge der chemischen Praxis studieren 
will, braucht man neben einer guten Beobachtungsgabe und 
der Fähigkeit, 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 Privatvergnügen neben seiner beruf­
lichen Tätigkeit, so reichte sein Gehalt - was der Herzog 
ihm sogar oft rückständig blieb - eben zur Bestreitung der 
Kosten für Kleidung, für chemische Geräte und Chemikalien. 
Stahl besaß kein Vermögen, das ihm gestattet hätte, sich 
beurlauben zu lassen und Reisen durch die Erzgebiete und 
Schmelzhutten Deutschlands zu unternehmen.

Aber dennoch fand er die Möglichkeit, sich in einigen 
nahe gelegenen Schmelzhütten gründlich umzusehen und auch 
einen Einblick in die Prozesse anderer Hütten, 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 Universitäten 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 Vorgänge beim Verhüttungsprozeß,
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u.a* das Rösten der Erze, das Schmelzen mit verschiedenen 
Zuschlägen, das Abtreiben, Seigern und anderes mehr zum 
Gegenstand.

Stahl hat ein offenes Ohr für alle Nöte und Klagen - 
nicht nur für die der Kranken. So erfährt er von den Hand­
werkern manches, was sie sonst nur unter sich besprechen: 
Von ihrem Kummer, daß das Blei oder das Zinn ihnen aus­
brennt und gleichsam zu Asche zerfällt und dann unwieder­
bringlich verloren ist, wenn während des Gießprozesses 
zuviel Luft dazukommt.

Oie Kohle scheint bei der ganzen Verhüttungsprozeß 
eine große Bolle zu spielen. Stahl fragt die Schmelzer, 
wozu sie nötig sei, und erhält die Antwort: Einmal, um die 
Temperatur genügend hochzutreiben, um das Erz aus dem 
Metall herauszuschmelzen{ zum anderen, damit das erschmol­
zene Metall sich darunter verkriechen kann und vor dem 
Luftstrom geschützt ist, der es zu Asche verbrennen würde*

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

Stahl ist Chemiker und in der Lage, etwas weiter zu 
denken als die Handwerker« Er weiß, daß der Zusatz bestimmter 
Stoffe chemische Umwandlungen hervorzurufen vermag, und 
vermutet, daß auch hier etwas Ähnliches vor sich gegangen 
sein wird. Ja* er hofft sogar, daß es so sein möchte, denn 
darin lag doch eine großartige Möglichkeit, den Schmelzern 
zu helfen, ihr verdorbenes, zu Asche zerfallenes Metall 
wieder herzustellen. Venn sie auch behaupteten, daß keine 
Temperatur, und sei sie noch so hoch, aus diesef Asche 
wieder Metall hervorzubringen imstande sei, sondern daß die 
höchstens zu einer glasartigen Masse zusammenschmelze, so 
war doch die Frage dabei offen geblieben, ob sie bei diesen 
Schmelzversuchen die Asche u n m i t t e l b a r  mit der 
Kohle in Berührung gebracht hatten.

Stahl will seine Überlegungen im Experiment über-
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prüfen« Da er keinen Schmelzofen besitzt, muß er alt primi­
tiven Mitteln arbeiten« Sr wählt aas seinem Vorrat ein 
großes Stück ebenmäßiger Holzkohle ans ппД dreht mit einem 
Silbergroschen eine Höhlung in die Sohle hinein« In diese 
schüttet er eine Mischung aus Bleistaub und Salpeter und 
richtet mit Hilfe eines Goldschmied-Lötröhrchens einen 
scharfen Strahl seines Ofenfeuers auf das Gemisch. Die 
Mischung bläht sich auf, wirft Blasen und schmilzt schließ­
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 fließt, macht er eine interessante Fest­
stellung; An den Händem, dort, wo die Masse mit der Holz­
kohle in Berührung kommt, zischt sie auf, ein gelbliches 
Pulver sprüht auf die Kohle, und nach kurzer Zeit ist die 
gesamte Glasmasse verschwunden, und nur ein silberglänzen­
des Kügelchen liegt am Gxnnde der Höhlung-«etallisches Blei.

Stahls Vermutung schien sich zu bewahrheitent Sichtete 
er die heiße Flamme mit einem scharfen Luftstrom auf das 
Metall, dann verbrannte es und floß mit dem Salpeter in 
eine glasartige Masse zusammen; ließ der Ixiftstrom nach, 
dann verwandelte sich dieses Glas, dieser "Metallkalk" 
dort, wo er mit der Kohle in Berührung kam, in das Metall 
zurück.

Stahl zweifelte nun keinen Augenblick länger, daß die 
Kohle bei dieser Verwandlung eine ganz bestimmte Rolle 
spielte, die nicht allein aarin bestand, eine genügend hohe 
Temperatur zu erzeugen« Aus seinen Beobachtungen bei den 
Schmelzern und aus seinen Untersuchungen folgerte er, daß 
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 zurückerhalten wird.

Sine Einschränkung machte Stahl dabei allerdings noch: 
Da die Kohle bei dem Prozeß nicht restlos verschwindet,

II.
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sondern Asche übrigläßt, kennte nur ein bestimmter Teil 
der Kohle zur Umwandlung beigetragen haben« Da dieser Teil 
den Metallkalken ihre typischen Metalleigenechaften zurück­
gab und sie dadurch auch wieder die Eigenschaft "verbrennen 
zu können" zurückerhielten, nannte Stahl diesen Teil der 
Kohle, diese &abstanz, die er in ihr enthalten glaubte, die 
"brennlichö" Substanz. Später gab er ihr den Hamen"Phlogi­
ston” (von griech. Fhlox=die Flamme) und deutete die bei 
den Schmelzern gemachten Beobachtungen folgendermaßen:Alle 
Metalle enthalten normalerweise dieses Phlogiston, das beio 
Erhitzen aus ihnen entweicht. Das Metall verbrennt, und 
Asche, Glas oder Metallkalk bleibt zurück. Fügt men diesem 
verbrannten Metall einen Stoff zu, der sehr reich an 
Phlogiston ist, wie Holzkohle, Ruß oder Teer, so wird ihm 
daraus Phlogiston wieder zurückerstattet und der Metallkalk 
wieder ins Metall zurückverwandelt. Da die Verkalkung der 
Metalle nichts anderes ist als eine gewöhnliche Verbrennung, 
so ist auch die Verbrennung, zum Beispiel von Holz, nichts 
anderes als ein Satweichen von Phlogiston, wobei die Asche 
des Helzes znrüskbleibt. Den Schmelzern gab er den Hat, 
stets genügend Kohle beim Varhuttungsprozeß gegenwärtig zu 
naben, aa sie nicht nur zur Erzeugung von Hitze dient, 
sondern selbst an der Verwandlung der Erze in die Me Galle 
beteiligt ist«

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

Vor allem sagte Stahl sich hier endgültig von aen 
elc&ißistischen Bestrebungen der üolamacherei 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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Für Stahl und seine Schüler stand n&ch vielen Experi­
menten und Überlegungen fest, daß alle Metalle zusammen- 
gesetzte Stoffe waren, zusammengesetzt aas den entsprechen» 
den Metallkalk und Phlogiston, das sie in geringerer «der 
größerer Menge erhielten. So sieht Stahl in seinen Gedanken 
das ELsen aus Eisenkalk und Phlogiston, Дяв Kupfer sus 
Kupferkalk und Phlogiston, das Quecksilber aus Qaeck- 

silberkalk und Phlogiston aufgebaut.
Im Jahr« 1697 veröffentlichte Stahl ein Buch mit dem 

Titel "Zymotechnica fundamentalis", ein Eerk über die 
Gärkunst, in dem er zum ersten Male seine Gedanken über den 
Verbrennungsvorgang und die Bolle des Phlogistons öffent­
lich darstellte. Ihm folgten in den Jahren bis 1718 weitere 
Werke, u.a. das Buch "Nützliche Bedenken über unnützen 
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 
Ländern Europas an. Nahezu alle Chemiker griffen die Ideen 
Stahls auf und versuchten, ihre eigenen Beobachtungen und 
Kenntnisse mit der Phlogiston^ Theorie zu erklären.

Wenn auch das Phlogiston in Wirklichkeit gar nicht 
existierte, wenn die als zusammengesetzt gedachten Stoffe 
einfache und die einfachen zusammengesetzte waren, so 
ließen sich dennoch die bekannten chemischen Vorgänge zu­
nächst mit der Theorie genau so gut erklären wie später 
mit der Oxydations- und Reduktionstheorie Lavolsiers, nur 
mit dem Unterschiede, daß die phlogistischen Erklärungen 
verkehrt herum dargestellt waren«

Aber die Chemiker zu Stahls Zeiten bemerkten das 
vorerst nicht« Sie begeisterten sich an den Möglichkeiten, 
exne Keine rundamentsler chemischer Vorgänge in einem 
System zusaauaenfassen zu können. Die Verbrennung, die Ver­
kalkung aer metalle, die Atmung, aie Fauiuls erwiesea sich
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plötzlich 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 natürliche Übersicht über eine große Menge с he Bischer 
Vorgänge schaffen.

Auch in der chemischen Praxis bewährte sich die neue 
Theorie vorzüglich, sie gewährte eine große Hilfe bei der 
ErzVerhüttung und der Steigerung dieser Produktion.

Stahls Rilogistontheorie wurde zur ersten wissen­
schaftlichen Theorie in der Chemie, denn mit ihrer Hilfe 
war es — seit Bapedokles und Aristoteles - zum ersten Male 
möglich geworden, eine Ordnung, eine Systematisierung in 
die Fülle der bekannten chemischen Vorgänge zu bringen; eine 
Ordnung, die nicht auf Grund äußerer Merkmale vorgenommen 
werden konnte, sondern die sich aus der Sache heraus, aus 
der Beaktionsfähigkeit der Stoffe, aus ihrem Besitz oder 
ihrem Mangel an Rilogiston erklärte. Dabei störte es vorerst 
nicht, daß Stahl Vorgänge verkehrt darstellte. Vesentlich 
war, daß Stahl zum ersten Male überhaupt den Zusammenhang 
zwischen den beiden fundamentalen chemischen Vorgängen der 
Oxydation und aer Eedufction herausgearbeitet und auf diese 
Yeise eine n a t ü r l i c h e  Ordnung innerhalb der Chemie 
geschaffen hatte.

Die Fehler dieser Theorie, die mit der fortschreitenden 
Forschung sichcbar werden mußten, stellten die nachfolgenden 
Chemiker vor schwierige Aufgaben. Doch indem sie daran 
arbeiteten, die Widersprüche und Unzulänglichkeiten der 
Phlegistontheorie zu beseitigen, trugen sie dazu bei, 
schließlich die gesamte Theorie zu überwinden und an ihre 
Stelle eine neue, richtigere zu seczen. ап diesem i'rozeß 
waren Naturforecher aus allen Teilen Europas beteiligt: 
aus Bußland, Schweden, Sag land, Frankreich«
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Als Michail Wassiljewitsch Lem»n®ss*w am 19«Novemb€ir 
1711 im Dorfe Denissowka geboren wurde, begann sich die 
Wissenschaft in Rußland 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 nörd­
lichen Dwina aufwuchs. Hier» unter den freien Staafcsbauern 
und den kühnen Fischern, war Lomonossows erste Universität.

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

Abends sitzt er im warmen Sand und lauscht dem spieleri­
schen Geplätscher der Meereswellen. Weile auf Welle verrinnt, 
und immer wieder erheben sich neue aus dem endlosen Meer.
Was mag das für eine Kraft sein, die das Wasser ständig хъ 
Bewegung Hält? Wie entstehen Sog und Strudel, wie Ebbe und 
Flut? (i йУ ' bõifrb*

An den langen Winterabenden sitzt der hochaufgeschosse­
ne, von Wetter und Arbeit gestählte Junge auf dem wärmenden 
Backsteinofen und grübelt darüber nach, wo er die Lehr­
meister finden könnte, der ihm die Bätsel der Natur erklä­
ren. Der Junge ist klug genug, um zu erkennen, daß er dar-" 
auf vergeblich warten wird, wenn er hier sitzen bleibe. 
Deshalb geht er zum Küster des kleinen Dorfes und bittet 
diesen, ihn im besen, Scnreiben und Rechnen zu unterrichten.

Acht Winter lernt Lomonossow beim Küster, dann hat er 
alle Bücher durchgelesen, die auf der Insel vorhanden sind;

MICHAIL WASSUJSWrrsCH LOMüNüSSO* ^

^  I. Strube, Bilder chemischer Vergangenheit,Leipzig/Jena, 
I960.
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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 größer als je
zuvor®

Was soll er nun beginnen? Hier oben im eisigen Norden 
gab es keine Schulen. Aber in Moskau oder Kiew, hatte der 
Küster gesagt, gäbe es Akademien, an denen man die lateini­
sche oder griechische Sprache erlernen könne»In Petersburg, 
an der neugegründeten Akadenie der Wissenschaften,sollte es 
einen ganzen Saal voll naturwissenschaftlicher Bücher aus 
aller Welt geben. r ' 7 , , L. ,

Ale in Jahre 1730 eine Schlittenkolonne aufbricht,um 
Fische nach Moskau zu bringen, ist für den jungen Lomo­
no з so* dar Augenblick gekommen, seinen Entschluß, nach 
Moskau zu gehen, in die Tat umzusetzen. Mitten im grimmi? - 
et@a Winter, ohne Geld, obne ausreichende Kleidung und 
Schuhäeug, nur mit dem Nötigsten versehen, verläßt er den 
heimatlichen Herd. Vier lochen lang stapft er bei eisiger 
Kälte und tobenden Schneestürmen zu Fuß 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 lernen.

Um an die Moskauer Akademie aufgenommen zu werden, 
mußte Lomonossow seine bäuerliche Herkunft geheimhalten /

^ V ( |.und sich als Sohn eines Geistlichen ausgeben. Mit einem 
Stipendium von 3 Kopeken muß er auskommen; sie reichen kaum 
für Brot, geschweige für Bücher und Kleidung. Oft weiß er 
nicht mehr, wie er weiterleben soil. Aber er beißt die 
Zähne zusammen und arbeitet unermüdlich 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 ausländischen Professoren, und sie beschlossen, 
ibn zusammen mit zwei anderen auserwählten Studenten zue



Studium nach Deutschland an die Universität Marburg und die 
Bergakademie 3?reiberg zu schic ten.

Als Lomonossow nach fruchtbaren Studienjahren in Mar­
burg und Freiberg im Jahre 174-1 wieder in sein Heimatland 
zurückkehrte, glaubte er, hier Gelegenheit zu erhalten, sein 
Vissen zum Wöhle Bußlands anwenden und an Schüler weiter­
geben zu können* Doch in Petersburg wartete er von Tag zu 
Tag vergeblich auf seine Anerkennung durch die Akademie«,
Bin halbes Jahr ist seit seinem Rückkehr verflossen, und 
noch immer ist er weder als Assistent eingestellt, noch 
bezieht er ein festes Gehalt. Die Mitglieder der Akademie, 
meistens Ausländer, witterten in Lomonossow den Rivalen- der 
sie uberbieten, ihnen Hang und Platz streitig &achen wollte* 
Zäh und ausdauernd kämpfte Lomonossow um seinen Platz an der 
Akademie. Schließlich erreicht er, daß ihn die Leitung der 
Akademie als Assistenten eiostellen muß» Aber das ist ein 
geringer Erfolg, denn noch immer hat man ihm kein chesai- 
sches Laboratorium zur Verfügung gestellt.

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

Doch so sehr man Lomonossow die Hände fesselte, sei», 
Arbeitseifer blieb ungebrochen« In der Zeit, in der ©r um 
die Einrichtung des Labore kämpft, legt er die Hände nicht 
in den Schoß. Im Gegenteil, er sucht sich ein anderes 
Betätigungsfeld, wozu er keine Reagenzien und Apparate 
benötigte. 2r übt sich im Dichten, gleichzeitig arbeitet er 
an der Herausgabe eines Buches über Rhetorik mid verein­
facht die russische Sprache. Sein Euhm als Dichter und 
Philologe wächst von Tag zu Tag, sein Nasse wird im In™ uüd 
Ausland bekannt, seine Werke werden in andere Sprachen über­
setzt.

Zu .iener Zeit vertraten viele Wissenschaftler die 
Auffassung, die Wärme der Körper würde durch einen beson­
deren Stoff, den Wärmestoff verursacht, so ssie Verbrennung
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durch das Phlogiston. Hatte ein Körper viel Wärmestoff 
aufgemomiaen, dann war er sehr heiß, und kühlte er sich, 
abtso entwich eben ein Teil jenes Fluidums.Nicht nur die 
Verbrennung und die Wärme wurden durch solche erdachten 
Stoffe erklärt, auch das Licht sollte durch die Wirkung 
eines Liehfcstoffes und die Schwere der Körper durch einen 
Schwere»öoff verursacht werden.

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

er seine kalten Hände aneinanderrieb, wurden sie 
warn. Woher kam da der Wärmestoff?

Wenn utan Feuersteine auf einander schlug, erhitzten sie 
sich so stark, daß die Funken flogen. Holz entzündete sich 
durch Reibung, und auch Eisen konnte man durch starke, 
öftere Hammerschläge zum Glühen bringen.

Alles das ging ohne das geringste bißchen Wärmestoff 
vonatatten. Also war der Wärmestoff tatsächlich ein 
Hirngespinst; wozu brauchte man ihn, wenn die Wärme ... Sr 
stutzte vor der Einfachheit dessen, wozu ihn seine Über­
legung drängte. Er betrachtete seine Hände und rieb sie 
leicht aneinander. Nein, es gab keinen Zweifel, man brauch­
te keinen Wärmestoff, wenn die Wärme in der Bewegung eine 
hinreichende Ursache hatte. Biese Bewegung mußte statt­
finden, nicht als ganzer Komplex, wohl aber in den kleinen 
Partikelchen eines Körpers. Wegen der Kleinheit der sich 
ständig bewegenden Teilchen konnte man weder sie noch ihre 
Bewegung sehen.

Schritt für Schritt beweist Lomonossow mit den Er­
kenntnissen der Physik, mit den Gesetzen der Mechanik, Дяй
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die sich bewegenden Partikeln kugelige Gestalt haben mis­
sen» daß die Wärmebewegung eich vergrößern oder vermindern 
kann, wodurch eine stärkere Erwärmung oder Abkühlung be­
wirkt wird.

üm den Wärmeetoff gleich von vornherein loszuwerden, 
stellt Lomonossow eine Gegenfrage: Konnte ein Körper wirk­
lich nur dadurch sein Volumen ausdehnen, Дрв etwas zu ihm 
hinzutrat? Lange grübelt er darüber nach, stellt sich ein 
Stück Zinn vor, das beim Erwärmen länger und breiter wird, 
sieht in Gedanken dieses Stückchen 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 Wärmeerscheinung zu betrachten 
anfingen, da bemerkten sie bald, daß bei Vergrößerung der 
Hitze auch das Volumen des Körpers größer wird. Daraus 
zogen sie den Schluß, daß in die Körper irgendein Stoff 
eindringt und sie ausdehnt; aber in Wirklichkeit hat diese 
Erscheinung eine ganz andere Ursache. Infolge der Bewe­
gung der Partikelchen müssen sie sich gegenseitig beein­
flussen; jede wird von dem benachbarten abgestoßen, und 
um so größer, je stärker die Wärmebewegung ist. Da dieser 
Vorgang der Zusammenhaltskraft der Partikeln, der 
Kohäsion, entgegenwirkt, so wird jene vermindert und kann 
schließlich durch die Wärme derart verringert werden, daß 
die Kohäsion aufgehoben wird und die Körper schmelzen und 
dann verdampfen»

Hieraus kann man auch schließen, daß die Wärmebewe­
gung der Partikeln Ursache für den flüssigen und gasförmi­
gen Zustand ist. Sie lockert die Kohäsion derartig auf, 
daß die Partikeln frei zerfließen können und schließlich 
sich in der Luft zerstreuen. Darin liegt auch die Ursache 
der Verdampfung und Verdunstung. Gasförmige und flüssige 
Körper haben immer Wärme, mögen sie auch beliebig kalt 
sein. Aus all dem Mitgeteilten schließe ich, daß es ganz
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überflüssig ist, die Wärme der Körper einem subtilen, 
speziell dazu erdachten Stoff zuzuschreiben.

Nachdem wir somit den Wärmestoff beseitigt haben, 
könnte man die Abhandlung schließen, wenn nicht einige 
Gelehrte auch der Kälte einen gewissen Stoff zuschreiben 
würden und dessen Sitz in den Salzen sähen, da diese beim 
Auflösen in Wasser Kälte erzeugen, wie zum Beispiel beim 
Mischen von Kochsalz mit Schwefelsäure, so könnten wir 
mit gleichem Recht den Salzen die Ursache der Wärme zu­
schreiben, wenn wir nicht solch einen unsinnigen streit 
unter unserer Wurde hielten.1*

Lomonossow wartete ungeduldig, daß die Gelehrten seine 
Arbeit zum Gegenstand eines wissenschaftlichen Meinungs­
streites machten, in dessen Verlauf sich Argument un<j 
Gegenargument, Einwand und Zurückweisung gegenüber­
stehen würden. Schritt für Schritt würde man so der 
Wahrheit naherkommen, jeder Interessierte wäre an der 
Klärung der Frobleme beteiligt, und ein großer Kreis 
von Wissenschaftlern und Studenten würde mit den 
neuen Erkenntnissen vertraut werden.

Doch Lomonossows Erwartungen wurden nicht erfüllt.
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 
häufig wiederholen sollte: Sie lehnten das Neue von vorn­
herein in Bausch und Bogen ab, unfähig, sich von ihren 
traditionellen Vorstellungen - in denen sie sich heimisch 
fühlten, mit denen sie bisher alles recht gut erklären 
konnten - frei zu machen. Viele verstanden ihn nicht, 
andere rissen wichtige Gedankenverbindungen auseinander, 
verdrehten den Sinn mancher Sätze und wiesen nach, daß 
seine Wärmetheorie "unsinning" sei.

Lomonossows Wärmetheorie 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 verknüpfen sich mit dem Begriff der 
"Kinetischen Wärmetheorie"; sie gelten allgemein als die 
Entdecker*

Man schreibt das Jahr 1748. Die Arbeiten am chemischen 
Laboratorium gehen ihrem Bude entgegen. Noch sind Fenster 
und Türen 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 nämlich eine Frage aufgetaucht, die mit sei­
ner Wärmetheorie in Widerspruch zu stehen schien: viele 
Körper vergrößerten beim Erwärmen 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 
Glasgefäß 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, daß sich die Feuerpartikelchen der Flamme durch das 
Glas hindurch mit dem Blei verbunden hatten, Partikelchen, 
die viele Wissenschaftler dem Wärmestoff gleichsetzten«

Wenn diese Beobachtung richtig war, dann kam Lomonossore 
Theorie in Gefahr. Es galt jetzt, die Angaben Boyles 
schnellstens zu überprüfen. Dazu brauchte Lomonossow aber 
Glasgeräte, Öfen 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 Verfügung.

Lomonossow hatte einen glänzenden Einfall, einen Ein­
fall, der ihn nicht nur an die Klärung des Problems, son­
dern zugleich an eine neue große Entdeckung heranführen 
sollte.

Er wiederholt den Boyleschen Versuch, erhitzt ein
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Stück Blei in einem zugeschmolzenen Glasröhrchen zwei
Stunden lang in der Flamme einer Spirituslampe, läßt es 
abkühlen und sprengt darauf die dünne Spitze der Böhre 
ab, während er die kleine Flamme einer Wachskerze dicht 
7or die entstehende Öffnung hält» Bin feiner Pfeifton ist 
zu hören, die steile Flamme zuckt, wird niedergedrückt 
und zum Glas hineingezogen.

Das war eindeutig: Die Luft strömte von außen in das 
Glas hinein. Der Druck im Glase hatte sich also während 
des Erhitzens nicht vergrößert, sondern verringert; ein 
leil der Luft war aus dem Glase verschwunden. Wo war sie 
geblieben? Während Lomonossow über diese Frage nachsinnt, 
wiegt er das Bleistück und findet Boyles Behauptung bes­
tätigt: Es war tatsächlich 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 während eines Vorgangs ab? War die eine 
Erscheinung nicht vielleicht die Ursache der anderen?
Wo war die Luft verschwunden?

War es nicht möglich, daß das Blei während des Er­
hitzens den Teil der Luft in sich aufgenommen hatte, der 
nach dem öffnen fehlte?

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

Sollte sich dieser Me ballkalk 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 zusammenzuhängen schienen. Bevor er diese 
Hypothese der Welt bekanntgeben durfte, mußte er sie 
erst durch Experimente festigen, mußte er seine Vermutun­
gen beweisen!



Die Ergebnisse der Versuche bestätigten Lomonossow, 
was er vermutet hatte. Das Zinn und die anderen Metall­
stücke vereinigten sich während des Erhitzens in dem 
zugeschmolzenen Glasgefäß mit einem Teil der Luft! Nur 
so konnte das Gesamtgewicht des Gefäßes unverändert blei­
ben; um den gleichen Teil, den das Metall schwerer wurde, 
mußte die I*ift leichter, dünner werden. Wenn er die 
Spitze des Gefäßes abbrach, strömte Luft hinein, um den 
verdünnten Baum wieder auszufüllen. Darum war auch das 
geöffnete Glas nach dem Versuch schwerer, denn Außenluft 
war zusätzlich hineingeströmt.

Jetzt brauchte er nur noch die Me tailsbückchen zu 
wiegen, um au erfahren, ob sie tatsächlich einen Teil der 
Luft in sich aufgenommen hatten. Vorsichtig entfernt er 
das verkalkte Zinnstück aus dem Glas und wiegt es. Wie 
erwartet, schlägt 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 Körper während der Verbrennung besteht:

"Durch diese Theorie wird gänzlich die Meinung über 
das in den verbrannten Körpern fixierte Feuer beseitigt.
Es ist kein Zweifel vorhanden, daß die Luftpartikelchen, 
die immer über den glühenden Körper fließen, sich mit ihm 
verbinden und sein Gewicht vergrößern."

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

Damit aber waren nicht nur der Wärmestofftheorie, 
sondern zugleich auch der Phlogistontheorie ihre Grundla­
gen entzogen. Stahls Phlogiston, das den Verbrennungs­
prozeß und damit auch die Verkalkung des Lletall3 er^ären
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sollte, war der Kampf angesagt.
Doch auch diese Theorie Lomonossows erlitt das gleiche 

Schicksal wie jene über die Ursache der Wärme und Kälte. 
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 Widersprüche zu beseitigen. In der glei­
chen Zeit, in der sich Lomonossow mit dem Problem der 
Verbrennung beschäftigt, 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 spürt 
auch dem Geheimnis nach, Porzellan und gefärbte Gläser 
herzustellen.

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

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

In seinem Tagebuch macht er genaue Eintragungen über 
jeden einzelnen Versuch, notiert das Gewicht der verwen­
deten Stoffe, die Schmelzverfahren und Eesultate. All­
mählich macht er die Zusammensetzung der Gläser immer 
komplizierter. Schließlich entdeckt er ein Verfahren, das 
ihm ermöglicht, gefärbte Glasschmelzflüsse in jedem 
beliebigen Farbton zu erzeugen. Niemand in Rußland aber 
kannte die Kunst der Mosaiker. Nun muß Lomonossow 
auch selbst einen Mörtel bereiten, der geeignet ist, die 
kleinen Würfelchen auf der kupfernen Unterlage zu befe­
stigen, und muß sich schließlich auch selbst noch zum
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Mosaikkünstier ausbilden, vie hervorragend iha auch diese 
Aufgabe gelang, beweisen seine vielen Mosaikgemälde.

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

Zwar folgten die Wissenschaftler nicht unmittelbar 
seinem revolutionären Beispiel. - Die meisten verstanden 
ihn nicht oder gaben sich wenig Mühe, ihn zu verstehen. 
Noch waren sie ja in der Lage, sich mit Hilfe der 
Phlogistontheorie zu orientieren. Noch überwogen ihre 
Vorzüge die von Lomonossow aufgedeckte Mängel. Doch was 
in der Geschichte einmal an fruchtbaren Ideen gesät 
worden war, das fand eines Tages auch den Boden, in dem 
es keimen und aufwachsen konnte.
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i>ae 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
gänge zu erkennen, zu begreifen, die Stoffe zu "analy­
sieren", um nach ihrem Willen "synthetisch" die Verbin­
dungen herzustellen, die in zunehmendem Maße von der 
aufstrebenden Industrie verlangt werden. Zwar haben sie 
damit eine Reihe beachtlicher Erfolge erzielt, wie zum 
Beispiel der Engländer 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 nämlich 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 Vorgänge nicht richtig erklären konnte.

Ähnlich war es auf dem Gebiet der Textilindustrie 
gewesen, die sich ebenfalls zu dieser Zeit mächtig 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 plantagenmäßige Anbau von Baumwolle

DIB MODERNE CHEMIE WIED BEGRÜNDET ^

I. Strube, Bilder chemischer Vergangenheit, 
Leipzig/Jena, I960.
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hatten die Voraussetzungen dafür gebildet. Die Erzeugung 
baumwollener Stoffe stieg sprunghaft an« Doch die Baumwoll- 
faser war bräunlich; sie mußte gereinigt, gebleicht und 
gefärbt 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 
französischen 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 sächsische Bergrat Barth beim 
Experimentieren entdeckt, daß sich Indigo nach Behandlung 
ait Schwefelsäure für die Vollfärberei eignete« Dies führte 
zu einer stärkeren Produktion von Schwefelsäure, die 
schon seit dem Jahre 1746 nach dem sogenannten Bleikammer­
verfahren industriell erzeugt wurde. Auch die Gewinnung 
der Schwefelsäure basierte auf einer Beobachtung, daß 
Schwefeltrioxid sich beim Verbrennen von Schwefel in Gegen­
wart von Salpeter bildet. Die Schwefelsäure wurde bald zu 
einem sehr gefragten Artikel. Die Textilindustrie ver­
brauchte große Mengen; denn man hatte erkannt, daß 
Schwefelsäure sich viel besser als Milchsäure zum Absäuren 
der zu bleichenden Leinwand eignete. Neue Farbstoffe wur­
den entdeckt, zu deren Herstellung Schwefelsäure gebraucht 
wurde; die Fabrikanten mußten 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 bemühten, 
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 ägyp­
tischen Sodaseen und an "Barilla" aus Spanien, einer
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Sohsoda, die aus der Asche verbrannter Meerespflanzen 
gewonnen wurde, mußte immer mehr erhöht werden. Pottasche, 
die als Ersatz für Soda in vielen Ländern aus Holzasche 
gewonnen wurde, stand ebenfalls nicht in unbegrenzter 
Menge zur Verfügung.

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

Viele Forscher beteiligten sich an diesem Preisaus­
schreiben, aber wieder waren sie vorwiegend auf Probieren 
angewiesen. Immer spürbarer machte sich das Fehlen einer 
richtigen chemischen Theorie bemerkbar; sie mußte ent­
wickelt werden. Die emporwachsende Industrie, die Unzu­
länglichkeiten und Widersprüche der alten Theorien for­
derten es, und die Fülle des angesaamelten Tatsachen­
materials ermöglichte 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.

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

Bei seinen umfangreichen Literaturstudien stieß 
Lavoisier sehr bald auf jenes Problem, das die Gelehrten 
der ganzen Welt beschäftigte und dennoch keine eigentliche 
Erklärung erfahren hatte: Welche Rolle spielte die Luft 
bei der Verbrennung? Das war die Frage, bei der Lavoisier
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genau merkte, daß es immer schwerer wurde, die Erschei­
nungen mit Hilfe der Phlogistontheorie zu erklären»

Die bekannten Versuche Boyles, Zinn und Blei in abge­
schlossenen Glasgefäßen 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, daß die Metalle nach dem Ver­
kalken schwerer sind und hatte die Gewichtszunahme durch 
die Vermutung erklärt, daß die Feuerpartikelchen der 
Flamme durch das Glas hindurchgedrungen wären und sich 
mit den Metallen vereinigt hätten.

Wie Lomonossow findet auch Lavoisier, daß die Schluß­
folgerungen Boyles falsch sind. Als er nämlich die noch 
verschlossenen Gläschen mit den verkalkten Metallen wiegt, 
stellt er fest, daß sich das Gesamtgewicht von Glas und 
verkalktem Metall um kein Milligramm verändert hat, also 
gar nichts von außen zu den Metallen hinzugetreten sein 
kann.

Wenn Boyle dennoch behauptet, so überlegte Lavoisier 
nach dieser Feststellung, daß 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 mußte dabei um 
genau so viel leichter geworden sein, wie die Metalle 
schwerer. Nur so war die Möglicnkeit gegeben, daß die 
Gesamtgewichte vor und nach der Verkalkung gleich waren.

Bis zu dieser Erkenntnis unterscheidet sich Lavoi- 
siers Erklärung 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 schließt deshalb nicht nur wie Lomo­
nossow: "Es ist die Luft, die sich mit den Metallen bei 
der Verkalkung verbindet und sie schwerer macht", sondern 
folgert genauer: "Es ist ein Fünftel der Luft, das die
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Verkalkung der Metalle bewirkt und ihr Gewicht vergrößert.»
Denn daß nur ein Fünftel der Luft zur Verbrennung 

und Atmung tauglich ist, das wußte Lavoisier aus den 
Untersuchungen Priestleya, der sie 1772 erstmalig bekannt- 
gemacht hatte; das wußte er auch aus eigener Erfahrung, 
denn er hatte diese Versuche sofort auf ihre Zuverlässig­
keit hin untersucht.

Was er aber nicht zu sagen wußte, war: Was für ein 
Stoff ist dieses Luftfünftel, das so wunderbare Eigen­
schaften besitzt, daß es die Atmung und Verbrennung unter­
halten kann?

Lavoisier brauchte kein Phlogiston zur Erklärung des 
Verbrennungsvorgangs. Bei seinen Wägungen hatte er gefun­
den, daß das Fünftel Luft, das aus dem Ausgangsvolumen 
verschwunden war, sich mit den Metallen verbunden und 
deren Gewicht um den Teil vergrößert hatte, um den das 
Gewicht der Luft geringer geworden war. Wozu sollte er 
sich da unnötig mit einem Phlogiston belasten? Vorläufig 
brauchte er es jedenfalls nicht, sondern für ihn war zu 
klären: Was ist dieses Luftfünftel für ein Stoff, der sich 
beim Verkalken mit den Substanzen verbindet?

Eidlich, nach vielen Versuchen und Experimenten war 
die Jagd nach dem Luftfünftel, das bei der Verbrennung 
verschwindet, beendet. Das Luftfünftel selbst war genau 
charakterisiert und sein Verbleib eindeutig nachgewiesen 
worden. Die Frage, welche Rolle die Luft bei der Verbren­
nung spielt, war für Lavoisier auf ganz einfache Weise 
gelöst. Während Priestly in England noch gar nicht so 
recht weiß, was er mit seiner wunderbaren Luftart für eine 
Entdeckung gemacht hat und noch dabei ist, festzustellen, 
ob sie vielleicht mit der dephlogistisierten Salpeterluft 
identisch ist, während Scheele in Upsala in meisterhafter 
Gedankenakrobatik zu dem Schlüsse gekommen ist, daß beim 
Verbrennen sich das Phlogiston der Körper mit dieser
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Feuerluft zu Wärme verbindet und deshalb aus dem ur - 
sprünglichen Luftvolumen verschwindet, braucht Lavoisier 
das Phlogiston, das die Geister fast 80 Jahre in seinem 
Bann gehalten hat, nicht länger zur Erklärung des Verbren­
nungsprozesses. "Lebensluftt* nennt er von nun an jenen 
fünften Teil der Luft, der für 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 Gesamtheit des Ver­
brennungsprozesses begriffen hat. Am 5* September 1777 
darf er seine neue Hypothese vor den Mitgliedern der 
Französischen Akademie der Wissenschaften vortragen. Ver­
wundert über die völlig ueuen, kühnen Vorstellungen, aber 
begeistert von der klaren logischen Beweisführung Lavoi- 
siers folgen die Wissenschaftler seinen Ausführungen.

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

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

Und nun trägt Lavoisier den lauschenden Zuhörern
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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 erklärt, 
daß sich dabei das hypothetische Phlogiston aus den Kör­
pern entfernt, sondern dadurch, daß sich der wirklich 
existierende Sauerstoff mit ihnen verbindet.

In der öffentlichen Versammlung der Königlichen 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 umzuändern und zu vervollkommen" offenbart 
bereits die Absicht der Kommission, die Namen der chemi­
schen Substanzen so zu verändern, daß daraus ihr Aufbau 
und ihre Zusammensetzung direkt ersichtlich werden.

14 Tage später tagt die Akademie erneut. Diesmal 
spricht Herr de Morveau im Aufträge der Kommission über 
die "Entwicklung der Grundsätze der methodischen Nomen­
klatur”.

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

Dann führt er jene Substanzen auf, die sich am mei­
sten dem einfachen, elementaren Zustande nähern. 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 Säuren verwandelt. Die bisher als Kalke bezeichneten 
Stoffe nennen wir Oxide. Die Bezeichnung "brennbare Luft” 
veränderten 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 unterhält, also dem Leben schädlich ist*

Für die verschiedenen Säuren haben wir immer die 
Stammelemente als Grundlage für ihre Bezeichnung genommen. 
Wir nennen also eine Säure, die sich vom Schwefel ablei­
tet: Schwefelsäure anstatt Vitriolsäure; die sich vom 
Phosphor ableitet: Phosphorsäure; die sich von der Kohle 
ableitet: Kohlensäure anstatt Luftsäure... Die verschie­
denen Säuren des Schwefels und die daraus ableitenden 
Salze unterscheiden wir nach ihrem mehr oder minder 
großen Gehalt an Sauerstoff...” An einer Tabelle, die 
Morveau vor seinen Zuhörern entrollen ließ, machte er 
ihnen die Systematik der neuen Bezeichnungen deutlich.

Noch einmal weist ae Morveau auf die Bedeutung der 
Namensänderungen nin: "Unsere neuen Bezeichnungen treffen 
das Wesen, den Kern der Sache; jeder kann sich aus den 
neuen Namen genau überlegen, mit welch einer Substanz 
er es zu tun hat. Deshalb verwerfen wir von vornnerem 
solche Anrechtungen, die uns nachweisen wollen, daß 
unsere Namen hart und barbarisch seien. Die Namen: zerflos­
senes Weinsteinöl, Vitriolöl, Arsenikbutter, Spießglanz­
butter und Zinkblume sind weit unschicklicher, weil sie 
falsche Begriffe erwecken; denn eigentlich existieren im 
Mineral- und vorzüglich im Metallreiche weder Butter, öl 
noch Blumen; und die unter so verführerischen Namen auf­
geführten Substanzen sind nicht selten die stärksten 
Gifte."

Alte Nomenklatur Neue Nomenklatur

Vitriolsäure
Operment
mineralisches Moor 
Bleiglanz

Schwefelsäure 
geschwefelter Arsenik 
geschwefeltes Quecksilber 
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

schwefelsaurer Kalk 
schwefelsaures Mag­

nesium 
schwefelsaures Zink 
schwefelsaure Toner­

de
schwefelsaures Kup­

fer
schwefelsaures
Ammoniak

Gips
Epsamer Bittersalz

Zinkvitriol
Alaun

Cyprischer Vitriol

Glaubers geheimer Salmiak

Dem Vortrag folgt ein heftiger Applaus der Akademie­
mitglieder. Am 13. Juni 1787 wird das Gutachten über 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 
recrht schwergefallen war, ihrer alten Lehre den Lauf­
paß zu geben, so mußten sie der neuen Theorie und Nomen­
klatur angesichts ihrer Beweiskraft und offensichtlichen 
Vorzüge ihre Zustimmung geben.

104 -



KUNSTSTOFFE AUS KOHLE? ^

Kunststoffe aus Kohle. Dies 1st ein heute oft ge­
brauchtes Schlagwort .Der Laie schüttelt darüber ungläubig 
den Kopf, weil es ihm schier unfaßbar erscheint, daß aus 
dem schwarzen, stückigen Material, das seinen Ofen warnt, 
buntfarbige Haushaltsgegenstände, seidene Väsche 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 für das Verstehen der Zusammenhänge 
fürchtet. Weiß er doch, wie vieler Reaktionen und Umwand­
lungen es bedarf, bis ein Kunststoff gebildet ist. Diese 
Aussage ist richtig, wenn damit festgestellt werden soll, 
daß wir von der Kohle ausgehen. Doch schon in der ersten 
Umwandlungsstufe 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 ln 
ihm immer mehr Verbindungen, die als Ausgangsstoffe für 
Farbstoffe und Arzneimittel dienten. Man hat bis jetzt 
etwa 150 chemische Verbindungen aus dem Steinkohlenteer 
in reiner Form isolieren können.

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 
Karbolsäure genannt:. Sein Aurcreten im Teer ist uns heute 
kein Ratsei mehr.

H. Raubach, Farbenfrohe Leichtgewichte, Leipzig-Jena,
i960.

1 )
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Wir wissen, daß die Kohle pflanzlicher Herkunft ist. 
Als in den mehr oder weniger weit zurückliegenden Zeiten 
der erdgeschichtlichen Entwicklung die Wälder versanken, 
und das Holz sich in Kohle verwandelte, ist nichts anderes 
eingetretea, als daß die luftdicht abgeschlossenen Kohlen- 
wasserstot':Tverbindungen des Holzes an Sauerstoff, Wasser­
stoff, Stickstoff und Schwefel verarmten. In demselben 
Maße stieg der prozentuale Köhlenstoffgehalt stetig an.
Bei der geologisch ältesten Kohle, dem Anthrazit, ist er 
am höchsten. 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 Molekülen phenolartige Gruppierungen enthält, die 
mit anderen Molekülgruppen chemisch verbunden sind. Da 
dieser i'henolkörper 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 Ligninmoleküle, 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. 
Seifenlösungen von Kresolen finden als Desinfektionsmittel 
Verwendung und werden Ihnen ihres typischen Geruches wegen 
sicher in Erinnerung bleiben.

Aus dem Steinkohlenteer werden diese Phenole mit ver­
dünnten Laugen extrahiert. Sie liefern beim Ansäuern ein 
Gemisch,das Rohpb^nol. Wird, dieses Gemisch sorgfältig 
destilliert, so läßt sich das Phenol von den Kresolen 
abtrennen und in reiner Form gewinnen. Man kann aber zur 
Herstellungder 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 überhaupt nur Kresol- Formaldehyd-Harze her.

Die aus dem Steinkohlen- und Braunkohlenteer gewinn­
baren .theno 1 mengen haben schon vor aem Aufkommen Phenolhar­
ze ment mehr die chemischen Industrie decken können. Aus 
diesem Grunde sind verschiedene Verfahren zur Synthese 
von Phenol entwickelt worden. Eine der modernsten Phenol­
synthesen geht von einer Verbindung aus, die sich leicht 
aus dem Erdöl gewinnen läßt.

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

Wird Wasserdampf durch glühenden 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° С enter einem Druck 
von 200 at bei Anwesenheit von Chrom- und Zinkoxid, so 
entsteht Methylalkohol. Früher 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 Äthylalkohol führt 
sein Genuß zu lebensgefährlichen Vergiftungen, die sich 
zunächst im Verlust des Sehvermögens bemerkbar machen).

Werden nun die Dämpfe von Methylalkohol im Gemisch 
mit Luftsauerstoff über Drahtnetze aus Kupfer oder Silber 
geleitet, so entsteht der Formaldehyd als ein stechend 
riechendes Gas. Eine wäßrige Lösung dieses Gases ist als 
Formalinlösung den meisten als Desinfektionsmittel bekannt.

Die eben genannten Verbindungen Chrom- und Zinkoxid 
bzw. Silber wirken ale Katalysatoren, das heißt, sie 
selbst nehmen an den Umsetzungen nicht teil, beschleunigen 
diese aber so stark, daß sie überhaupt erst einmal tech­
nisch brauchbar werden. Ohne Katalysatoren würden die 
Stoffe erst in einigen Wochen, vielleicht auch erst in 
einigen Jahren nennenswerte Mengen der gewünschten Produk­
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te  ergeben. Deshalb setzt die moderne chemische Technik 
in immer stärkerem Maße Katalysatoren ein* Aber nicht nur 
die Beaktlonsgesehwindigkeit, sondern auch die Beaktions- 
veise wird топ ihnen beeinflußt«

Jahrtausende begnügt 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 v ö llig  neuen Eigen­
schaften. Man vulkanisiert den Naturkautschuk mit Schwefel 
za Gummi, verarbeitet Baumwollzellulose zu Zelluloid und 
Kunstseide, Z e lls to ff zu Vulkanfiber. Man verkocht die 
verschiedensten Naturharze und -ö le  miteinander zn Lacken, 
die Knochen und Knorpel zu Leim und setzt schließlich  
Kasein mit Formaldehyd zu G alalith  um.

In dieeen Fällen aber geht man rein empirisch vor, 
ohne Kenntnis vom chemischen Wesen und vom Bauprinzip 
dieser Stoffe. Man tappt im Dunkeln. Schon sind die ersten 
vollsynthetischen 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 
Beweis. Erst als Staudinger Ende der zwanziger Jahre 
unseres Jahrhunderts die Struktur des Naturkautschuks und 
der Zellulose aufklärt, ist das Geheimnis um das Makromole­
kül gelüftet, erhalten Kunststofforschung und -Produktion 
wissenschaftliche Grundlagen. Dies drückt sich sofort 
in den Produktionazahlen aus. Während die Welterzeugung 
der Plaststoffe in den Jahren von 1900 bis 1929 nur all­
mählich 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

- 108 -



sationsprodukte auf Phenolformaldehydbasis werden dabei 
von den Polymerisationsprodukten überrundet. Polyvinyl­
chlorid, Polystyrol und Polyäthylen 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 Essigsäure Vinylazetat und 
daraus Polyvinylazetat, das für Lacken, Anstreichfarben 
und Klebstoffe Verwendung findet. Aus Polyvinylazetat 
wieder gewinnt man durcn Verseifung den wasserlöslicnen 
Polyvinylalkohol, der als Schutzkolloid und Verdickungs­
mittel bei Fasten und Kremen der pharmazeutischen und kos­
metischen Industrie oder in Form höhermolekularer Poly­
merisate zur Herstellung benzinfester Schläuche verwendet 
wird.

Polyvinylalkohol läßt sich wieder mit Aldehyden in 
die songenannten Polyvinylazetate verwandeln, die als 
Lackrohstoff und Klebstoff eingesetzt werden. Große 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 behält.

Die Umsetzung von Azetylen mit Alkoholen führt 
schließlich zu zahlreichen Polyvinyläthern, die ebenfalls 
je nach dem Polymerisationsgrad zähe Oie, klebrige Weich­
harze oder elastische Stoffe darstellen.

Dadurch, daß man Verbindungen der verschiedensten 
Stoffklassen mit Azetylen umsetzt, geht die Zahl der Poly- 
vinylverbindungen bald in die Hunderte. Diese große Zahl 
von reinen Polymerisaten wird aber noch durch die mannig­
fachen Kombinationsmöglichkeiten der Vinylverbindungen zu 
Mischpolymerisaten erhöht. Hier sind vor allem Misch­
polymerisate von Styrol mit Vinylamiden oder Methacryl- 
nitril zu erwähnen, 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 Molekülketten 
eines Polymers wie Polyvinylchlorid Seitenketten eines 
anderen Polymers. Die so entstandenen Pfropfpolymerisate 
lassen sich in einem größeren Temperaturbereich anwenden 
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. Während man früher z. B. Polypropylen nur 
zu einem Ol polymerisieren konnte, gelingt es nach diesem 
Verfahren, höhermolekulare Produkte mit einem Schmelz­
punkt von 150° С zu erzeugen.

Immer höher werden die Anforderungen, die die moderne 
Technik an die Kunststoffe stellt. Luftfahrt, Elektro­
technik und Raketenbau, aber auch die chemische Industrie 
selbst benötigen Plaste, die Temperaturen von -100° С 
bis zu 4-300° С und mehr (bei Raketen kurzzeitig bis zu 
2200° 0) aushalteu müssen.

Im Polytetrafluoräthylen 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 erhält man 
nach einem relativ teuren Verfahren aus Sand, Chlor und 
Kohlenwasserstoffen.

Im VEB Chemiewerk Nünchritz werden derartige Sili­
kone hergestellt, von denen die Produkte mit kürzeren 
Polysiloxanketten Oie, die mit längerkettigen kautschuk­
artige Verbindungen darstellen. Die wasserabweisende 
Wirkung der Silikone wird in der Isoliertechnik und im

- 110 -



Bautenschutz ausgenutzt, Silikonöle 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 
scünellandenden Flugzeugen eingesetzt worden.

Nicht nur durch hohe Temperaturenbestänaigkeit 
zeichnen sich diese Polymere aus, sie sind auch gegenüber 
caemiscnen Angrifren sehr beständig. Unübertroffen ist 
bis jetzt das Polytetrafluoräthylen, das nicht einmal 
von "Königswasser", diesem Gemisch aus konzentrierter 
Salpetersäure und Salzsäure, angegriffen wird.

Ebenfalls für Thermoplaste recht gute Wärmebeständig- 
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 Temperaturbeständigkeit von 
-100°C bis + 130°C.

Betrachtet man außer diesen genannten makromoleku­
laren Werkstoffen noch die vielen Polykondensationsproduk- 
te wie gesättigte und ungesättigte Polyester, Polyamide 
oder die Polyadditionsprodukte wie Polyurethane und 
Eroxydharze sowie deren Kombinationen untereinander oder 
mit Pheno- bzw. Aminoplasten, dann bekommt man ein unge­
fähres Bild von dem riesigen Reichtum an Werkstoffen, den 
uns die Chemie heute schon bietet. Das aber ist erst der 
Anfang. Täglich kommen zu den schon bekannt.. . neue Poly­
mere hinzu, Polymere mit ganz spezifischen Eigenschaften 
und besonderen Anwendungsgebieten. In den ForscLungs- 
laboratorien verfolgt man systematisch das Ziel, die 
Temperaturbeständigkeit, 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 XJ

Gestatten Sie, nein Нале ist Kunststoff. Ich bin 
der jüngste Sohn einer kinderreichen Familie. Dem Namen 
nach werden wir Ihnen sicher bekannt sein.

Aber wiesen Sie auch, daß kaum eine Stunde Ihres 
Tagesablaufes vergeht, in der Ihnen nicht wenigstens einer 
von uns über den Weg lauft.

Ja, man kann heute sagent Wir Kunststoffe sind über­
all da, man kommt ohne uns nicht mehr aus.

Doch für diesen Erfolg waren erst die letzten dreißig 
Jahre ausschlaggebend. Bis dahin mußten wir eine harte 
Schule durchmachen, mußten lernen, uns den Wünschen des 
Kunden anzupassen.

Woran liegt es, daß heute keiner mehr unsere Dienste 
missen will? Meiner Ansicnt nach verdanken wir es vor 
allem der Eigenschaft unserer Familie, jede nur mögliche 
Gestalt annehmen zu können. Eisernes Training ist dazu 
Voraussetzung gewesen. Wenn es der eine nicht mehr 
schafft, springt eben eines der jüngeren Geschwister für 
inn ein. Wünscht man eine Kugel oder ein Bohr, eine Folie 
oder einen dünnen Faden - wir stehen immer zu Diensten. 
Außerdem treten wir in allen möglichen жarben auf. Wenn 
es sein muß , sind wir sogar durchsichtig wie Glas.

Unser oberster Grundsatz aber ist, den Menschen das 
Leben zu e r l e i c h t e r n .  Das naben wir ja auch

H.Raubach, Farbenfrohe Leichtgewichte, Leipzig-Jena, 
I960.
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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 großem Ansehen 
verhelfen. Heute gibt es wohl kaum einen Elektrofachmann, 
der nicht wüßte, daß ohne uns Elektroindustrie und 
Hochfrequenztechnik niemals diesen riesigen Aufschwung 
genommen hätten.

Meinem Bruder Bakelit sind später einige jüngere 
Geschwister in diesen Zweig der Technik gefolgt.

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

Der Wecker klingelt. Sie drücken auf den Knopf aus 
Kunststoff; wir wünschen Ihnen einen guten Morgen. Sie 
schalten das Licht ein, gehen ins Bad und machen Morgen­
toilette.

Zahnbürste, Zahnbecher, Rasiergerät, Cremetuben - 
weiß, braun, gelb, grün, rot. Haben Sie schon einmal 
darüber nachgedacht, woraus diese Artikel hergestellt 
sind? Aus Holz, Metall, Glas oder...? Gewiß, Sie sind in 
Eile, also Schwamm darüber! Apropos - Schwamm! Woraus 
besteht denn ihr Badeschwamm?

Beim Frühstück begegnen wir Ihnen wieder in Form ei­
nes roten oder grünen Brötchenkorbes, als Eierbecher, in 
Gestalt eines Salzstreuers oder einer glasklaren Zucker­
dose. Was fällt Ihnen an uns auf? Wir kleiden uns in den 
fröhlichsten 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 schätzt jede 
Hausfrau.

- ИЗ .
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Doch Ihre Zeit drängt, die Arbeit ruft. Schnell noch 
einen Schluck Tee, und dann ab zur StraßenbahnI 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* Schön 
bequem sitzt man nämlich auf den neuen gepolsterten 
"Leder"-Sitzen, nur noch selten b u£ man eich mit harten 
Holzbänken begnügen. Den etwas aufdringlichen Geruch die­
ses "Leders" nimmt man gern in Sauf. Mittlerweile weiß 
man ja, daß er nach einiger Zeit verschwindet.

Vielleicht haben Sie jetzt etwas mehr Zeit für mich. 
Ein Griff nach der Zigarettenspitze, zum Feuerzeug - 
knips! Schon haben Sie am frühen Morgen Arger. "Mann, 
können Se nich lesen, hier is Nichtraucher!" "Ach so, 
Verzeihung..." In Ihrer Verlegenheit starren Sie auf das 
Nichtraucherschild und versuchen festzustellen, woraus 
es wohl hergestellt sein mag* Holz ist es bestimmt nicht. 
Lackiertes Blech vielleicht?

Da fällt Ihnen ein, wie Ihre Frau immer über das 
Messing-Türschild schimpft, weil sie es so oft putzen 
muß. Eigentlich hat es wohl ausgedient.

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

Junge, Junge, sind das Ausdrücke! Aber es wird 
Zeit daß man dahinterkommt, sonst kennt man bald seine 
Umgebung nicht mehr.
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DIE TНВВМОРДЩЦВСНВ BEHANDLUNG DES
THERMISCHEN GLBICHGEflICHTS. ( ZWEITBR 

HAUPTSATZ Г)ВР WARtfRLKHRTg

a) Allgemeine Grundlagen.

Es wurde gezeigt, daß sich ein thermisches System 
dann im Gleichgewicht befindet, wenn man durch kleine 
Änderungen der wirksamen Zustandsvariablen einen merkli­
chen Umsatz, oder allgemeiner gesprochen, eine merkliche 
Änderung anderer abhängiger Variablen erzielen kann. Als 
allereinfachstes Beispiel sei ein Gas in einem Žylinder 
betrachtet, der oben durch einen mit Gewichten beschwer­
ten Kolben verschlossen ist. Das Gleicngewicht besteht 
in diesem £alle darin, daß der von den Gasmolekeln aus­
geübte, nach außen gerichtete thermische Druck und der 
von der Belastung des Kolbens herrührende äußere Druck 
einander gleich sind* Es sei nun angenommen, daß der 
Gegendruck des Kolbens tatsächlich allein von den auf 
ihm ruhenden Gewichten und nicht von sekundären Einflüs­
sen, Rauheiten an der Kolbenwand oder dgl. abhänge. Dann 
vird jede Gewichtsänderung des Kolbens, selbst wenn sie 
relativ geringfügig ist, eine, wenn auch kleine, so doch 
merkliche Verschiebung, d*h. Volumänderung des Zylinder­
inhalts nach eich ziehen. Han kann sich nun vorstellen, 
die Gewichtsänderung würde sehr langsam und durchaus 
kontinuierlich vorgenommen (was man praktisch durch Zu­
oder Abfließenlassen von Quecksilber in ein auf dem Kol­
ben stehendes Gefäß erreichen könnte) - dann wird sich 
auch das Gasvolumen vollkommen stetig ändern und in jedem
1) A. Eucken, E. Wicke. Grundrics der physikalischen 

Chemie. Leipzig 1959*
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Augenblick genau dem äußeren Druck anpassen. Trotz der 
dauernden Änderungen wird das System daher stets die Be­
dingung des thermischen Gleichgewichts praktisch erfüllen, 
die hier: "äußerer Druck ■ thermischer Druck" lautet. Wie 
■ял leicht erkennt, ist weiterhin für derartige Zustands­
änderungen der Umstand charakteristisch, daß man die Rich­
tung der Zustandsänderung in jedem Augenblick durch Ver­
mehrung oder Fortnähme eines sehr kleinen Gewichtes (all­
gemeiner: durch eine sehr kleine Änderung einer der unab­
hängigen Zustandsvariablen) in jedem Punkte zur Umkehr 
bringen kann, und daß man zur Wiederherstellung irgend­
eines Anfangszustandes (auch bei endlichen Änderungen) 
genau dieselben Änderungen der unabhängigen Zustands­
variablen in umgekehrter Reihenfolge und im umgekehrten 
Rinne vornehmen muß, deren es bedurft hatte, um das Sys­
tem aus dem Anfangszustand zu entfernen. Wir bezeichnen 
derartige Prozesse als umkehrbar oder reversibel und ge­
winnen daher nunmehr ein weiteres Kriterium für das 
thermische Gleichgewicht, das zwar gegenüber bisherigen 
Feststellungen zunächst nichts prinzipiell Neues bietet, 
aber eine schärfere Formulierung darstellt: Sin System 
befindet sich im Zustande thermischen Gleichgewichtes, 
wenn es bei kleinen äußeren Störungen nur kleine rever­
sible Zustandsänderungen durchläuft.

Obgleich die voranstehende Definition eines rever­
siblen Prozesses durchaus erschöpfend ist, ist es wohl 
doch nicht überflüssig, noch einmal zu betonen, daß ип 
in der Wärmelehre unter einem reversiblen Vorgang keinen 
solchen versteht, der schlechthin umkehrbar ist, in dem 
Sinne, daß bei ihm der Anfangszustand nach vorangegange­
nen Änderungen auf irgendeine Weise wiederhergestellt 
werden kann. Letzteres ist nämlich prinzipiell stets 
möglich; das, worauf es ankommt, besteht aber darin, daß 
die Wiedererreichung auf dem gleichen, aber im umgekehr­
ten Sinne durchlaufenen Wege erfolgt, wie bei der Zustands­
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änderung, bei der das System zunächst aus seinem Anfangs­
zustand entfernt wurde. Wir wählen als Beispiel wieder 
die Expansion eines Gases. Lassen wir ein solches zunächst 
in ein Vakuum expandieren, so geschieht dies offenbar ohne 
Arbeitsleistung; wenn nun aber das Gas in seinen Anfangs— 
zustand zurückgebracht (komprimiert) werden soll, so sehen 
wir, daß hierzu ein Arbeitsaufwand erforderlich ist) daß 
also eine Rückverwandlung auf dem gleichen Wege wie bei 
der Expansion tatsächlich nicht durchführbar ist. Ganz 
allgemein bezeichnet man Prozesse, bei denen das System 
nicht ohne weiteres, d.h. auf dem gleichen Wege (ohne 
äußere Energiezufuhr) wieder in den Anfangszustand zurück­
gebracht werden kann, als nichtumkehrbar oder irreversibel. 
Charakteristisch für derartige Prozesse ist ferner der 
Umstand, daß sie spontan in einer ganz bestimmten Richtung 
verlaufen, während bei einer reversiblen Umwandlung von 
der Bevorzugung einer bestimmten Richtung offenbar nicht 
die Rede sein kann.

Die irreversiblen Prozesse sind in der Natur sehr 
häufig, erheblich häufiger sogar, als die (einem ideali­
sierten Grenzfali entsprechenden) reversiblen. Beispiele 
für irreversible Vorgänge, bei denen man sich leicht da­
von überzeugen kann, daß ihnen die geschilderten Kenn­
zeichen tatsächlich zukommen, bieten außer der Expa n 
eines Gases in ein Vakuum:

der Wärmeübergang von einem heißeren zu einea, . Ibe­
ren Körper;

der ReibungsVorgang (Entstehung von Wärme durch Auf­
wendung äußerer Arbeit) ;

die Diffusion von Gasen und Flüssigkeiten; 
der Verlauf chemischer Reaktionen (z.B. Verbrennun­

gen und Explosionen).
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Das Prinzip von der Unmöglichkeit des Perpetuum 
mobile zweiter Art. So wichtig die voranstehenden Fest­
stellungen für 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 möglich ist, ohne weiteres festzustellen, 
welche Werte die Zustandsvariablen nun tatsächlich an- 
nehmen фйвзеп, damit sich ein System im Zustande einer 
reversiblen Umwandlung befindet. Vielmehr ist es, um ein 
greifbares Ergebnis zu erhalten, noch erforderlich, einen 
weiteren sehr allgemeinen, auf breitester Erfahrung be­
ruhenden Satz heranzuziehen, der sich speziell mit der 
Verwandlungsmöglichkeit von Wärme in Arbeit befaßt.

Bekanntlich kann man stets mechanische Energie rest­
los in Wärme verwandeln, ohne auf irgendwelche Hemmungen 
zu stoßen. Dabei brauchen in dem Versuchssystem (etwa zwei 
aufeinander reibenden Flächen) keinerlei Veränderungen zu­
rückzubleiben, wenn man dafür Sorge trägt, daß die ent­
wickelte Wärme nach außen abgeleitet wird. Man kann daher 
selbst mit einer relativ ainfachen Vorrichtung im Laufe 
der Zeit eine beliebig große Menge mechanischer Energie in 
Wärme verwandeln. In umgekehrter Sichtung gelingt indessen 
überhaupt keine Verwandlung, wenigstens wenn man streng 
an der Bedingung festhält, daß an den beteiligten Stoffen 
auf die Dauer keine Veränderungen vor sich gehen dürfen.1̂
Um die Sichtigkeit dieser Aussage zu erkennen, stelle man 
sich einen Augenblick vor, in welcher Weise sich eine der­
artige Verwandlung abspielen müßte. Die auftretende mecha­
nische Energie müßte in Gestalt von Wärme dem Versuchs­
system entzogen werden, das sich somit - und zwar ohne
1) Beispielsweise kann man durch eine einmalige thermische Expansion eines Gases zwar Wärme in Arbeit verwandeln, aber es gelingt nicht, das Gas wieder in seinen Anfangs­zustand zurückzubringen, es sei denn, daß man die ge­wonnene Arbeit dem Gas wieder zuführt.
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sonstige Änderungen (z.B. eine VolumenVergrößerung) 
spontan abkühlen müßte. Beispielsweise müßte es denkbar 
sein, daß ein am Boden liegender Stein veranlaßt werden 
könnte, von selbst (unter Abkühlung) emporzuscbnellen.
Sine auf breitester Grundlage beruhende Erfahrung lehrt 
nun, daß eine derartige, mit einer spontanen Abkühlung, 
sonst aber keinerlei Effekten verbundene Arbeitsleistung 
niemals eintritt. Denn wenn man auch nur in einem einzi­
gen Falle hierzu imstande wäre, könnte man (im Prinzip) 
eine Maschine konstruieren, die beliebig lange Zeit hin­
durch unter Abkühlung ihrer Umgebung Arbeit lieferte, die 
z.B. den praktisch unerschöpflichen tfärmevorrat des Welt­
meeres allmählich in mechanische Energie verwandeln könnte. 
Eine derartige ideale Maschine, die zwar dem Energieprin­
zip nicht widerspricht, aber trotzdem Ähnliches leistet, 
wie das erwähnte Perpetuum mobile (erster Art), bezeichnet 
man als ein Perpetuum mobile zweiter Art. Es ist einleuch­
tend, daß der Betrieb eines Perpetuum mobile zweiter Art 
an den irgendwie beteiligten Stoffen keine dauernden Ver­
änderungen hervorrufen darf, da sich diese sonst im Laufe 
der Zeit immer mehr steigern und schließlich irgendwie 
wie einen Stillstand der Maschine bewirken würden. Ebenso­
wenig wie die Verwirklichung eines Perpetuum mobile erster 
Art ist bisher die eines Perpetuum mobile zweiter Art je­
mals gelungen, so daß man berechtigt ist, auch dieses 
Perpetuum mobile als etwas prinzipiell Unmögliches zu be­
zeichnen. Diese Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile zwei­
ter Art wird im folgenden (ebenso wie in der Mehrzahl der 
sonstigen neueren Darstellungen) als die eigentliche 
empirische Grundlage des für die thermodynamische Behand­
lung thermischer Gleichgewichte zu verwendenden Grund -
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satzes, des sog. zweiten Hauptsatzes der Wärmelehre be- 
1)trachtet werden. J

Difc maximale Arbeit bei isothermen reversiblen 
Prozessen. Zu einer überaus wichtigen Folgerung aus dem 
Satz von der Unmöglichkeit des Perpetuum mobile zweiter 
Art, die in vielen Fällen sogar unmittelbar zu den kon­
kreten Gleichgewichtsbedingungen thermischer Systeme führt, 
gelangt man durch folgende Überlegung:

Man denkt sich ein Versuchssystem isotherm und rever­
sibel auf zwei verschiedenen Wegen von einem Zustand (1) 
in einen zweiten Zustand (2) verwandelt und ermittelt für 
beide We$e die dem System dabei zuzuführenden Arbeitsbe- 
trc;,e. Nê imen wir an, es ergäbe sich für die zugeführte 
Arbeit auf dem einen Wege der Betrag Aj, auf dem anderen 
Wege der' Betrag Ajj, so würde ein vollständiger Kreis­
prozeß, bei dem das System vom Zustand 1 auf dem Wege I 
sunächr- u  den Zustand 2 gebracht und dann über den Weg 
"Г in aen Zustand I zurückgeführt wird, zu einem Arbeits- 
Gewinn Ajj - Aj führen. Dieser Arbeitsgewinn könnte aber 
nach dem ersten Hauptsatz nur auf Kosten zugeführter Wärme 
möglich sein, d.h. es müßte bei konstanter Temperatur, 
ohne daß eine Änderung der inneren Energie des Systems 
stattgefunden hat (denn dieses ist ja in den Zustand 1 
zurückgekehrt'), Wärme in Arbeit verwandelt sein, falls 
Ajj - Aj. Ist Aj - Ajj, so braucht man den Kreisprozeß 
nur umzukehren und würde dann auf die gleiche Weise zu 
einem Arbeitsgewinn auf Kosten verbrauchter Wärme gelangen.

1 ) Das Prinzip von der Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile zweiter Art benutzte zuerst W. Thomson{diesem 
Prinzip ist folgender von Clausius als empirische Grundlage des zweiten Hauptsatzes benutzter Satz voll­kommen gleichwertig: "Es ist unmöglich, direkt oder indirekt Warme, von einem kalten zu einem warmen 
Körper übergehen zu lassen, wenn nicht gleichzeitig 
Arbeit verbraucht wird oder an den beteiligten Körpern irgendwelche sonstige Veränderungen eintreten."
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Auf Grund der Unmöglichkeit des Perpetuum mobile zweite.- 
Art muß jedoch eine derartige Verwandlung von Wärme in 
Arbeit ausgeschlossen werden; nach dem Vorangehenden iso 
dies aber nur dadurch möglich, daß

Aj • Ajj (260'
woraus sich die Forderung ergibt: Der Arbeiteumsatz bei 
einer isothermen, reversibel geleiteten Zustandsänderung 
muß vom Wege unabhängig sein. Das gilt sowohl für den obe n  

angenommenen Fall, daß bei der Zustandsänderung von (1) 
nach (2) Arbeit zugeführt werden muß, als auch für den 
Fall, daß dabei Arbeit gewonnen wird (z.B. Expansion, A 
und Ajj negativ).

Bevor wir weitergehen, ist es zunächst von Beudeutung; t 
noch festzustellen, daß im Falle einer Arbeitsleistung 
seitens des Systems die bei reversibler Führung der Zu­
standsänderung gewonnene Arbeit ein Maximum der überhaupt, 
möglichen Arbeitsgewinne darstellt.

Dieser Satz ist von vornherein sehr einleuchtend, 
wenn man bedenkt, daß bei zahlreichen irreversiblen Pro­
zessen, z.B. bei der Expansion eines Gases in ein Vakuum, 
bei der Wärmeleitung bei Diffusionsvorgängen usw. über­
haupt keine Arbeit gewonnen wird. Wenn man daher einen 
Vorgang vor sich hat, der sowohl reversible als auch 
irreversible Anteile enthält (Beispiel: Expansion eines 
Gases in einem Zylinder, bei dessen Kolbenbewegung Rei­
bungskräfte auftreten), so geht dabei ein gewisser An­
teil der bei völlig reversiblem Verlauf gewinnbaren Arbeit 
durch irreversible Wärmeerzeugung verloren, insgesamt 
wird somit weniger Arbeit gewonnen als bei einem rein re­
versiblen Prozeß. Um indessen die Möglichkeit, daß ein 
ganz oder teilweise irreversibler, isotherm geleiteter 
Prozeß einen größeren Arbeitsbetrag liefert, völlig aus­
zuschließen, argumentiert man wie folgt:

Man stelle sich einen (isothermen) Kreisprozeß vor, 
dessen erste Stufe reversibel unter dem Arbeitsaufwand
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A durchlaufen wird, in dessen zweiter Stufe, die zum гAusgangszustand zurückführt, bei ebenfalls reversiblem 
Ablauf die Arbeit Ar somit gerade zuruckgewonnen wurde.
Nun werde die zweite Stufe jedoch irreversibel durchge­
führt und dabei der Arbeitsgewinn /Ajjp/ erzielt. Auf 
Grund der Unmöglichkeit des Perpetuum mobile 2. Art kann 
dabei /А^гг/ keinesfalls größer sein als A^, jedoch ohne 
weiteres kleiner. Dean eine Umkehr des Kreisprozesses 
kommt hier nicht in Frage, da ja die irreversible Zustands­
änderung nur in einer Richtung erfolgen kann. Es ergibt 
sich somit, daß Ar in der Tat den Jflaximalwert der zu ge­
winnenden Arbeit darstellt.

Für diese nach dem vorangehenden für jeden isother­
men Prozeß charakteristische Größe verwendet man daher 
in der Hegel den Ausdruck: "Maximale Arbeit"; den Inhalt 
der grundlegenden Gl. (260), d.h. die Aussage, daß von 
der Art der Durchführung des Prozesses unabhängig ist 
(solange er nur reversibel geleitet wird), pflegt man als 
Prinzip der maximalen Arbeit zu bezeichnen.

Allgemeine Verfahren zur üirmittlun^ konkreter Gleich­
gewicht sbedingungen auf Grund des zweiten Hauptsatzes.
Wir stehen nunmehr in der Tat vor der Lösung der Aufgabe, 
die Bedingungen für das thermische Gleichgewicht rechne­
risch, d.h. in konkreten Fällen als Funktion der jeweili­
gen Zustandsvariablen zu ermitteln:

Am weitaus einfachsten liegen die Verhältnisse in 
solchen Fällen, bei denen man von vornherein die Frage der 
Tenperaturabhängigkeit des Gleichgewichtes ausschalten 
kann, wenn man sich also auf eine Formulierung der für be­
stimmte Temperaturen gültigen Gleichgewichtsbediogungen 
beschränken darf. Dann verwendet man das im vorangehenden 
Paragraphen geschilderte Prinzip der maximalen Arbeit, 
d.h. man denirt sich das System aus einem geeignet gewäni“ 
ten Ausgangszustand 1 isotherm und reversibel auf zwei
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verschiedenen Wegen in einen Zustand 2 verwandelt und 
versucht nun, die Arbeit she träge Aj nn̂  a als eine 
Funktion der in Frage kommenden Zustands variablen (z.B. 
mittels dA = - p dv) zu berechnen.Die Ergebnisse setzt man 
zufolge der Gl. (260) einander gleich (Â  » Ajj - Â ) und 
erhält daraus bei zweckmäßiger Wahl der beiden Zustände 
und der Umwandlungswege unmittelbar die gewünschten Gleich­
gewicht sbedingungen (vgl. die Beispiele in den §§ 129 bis 
133).

Ein etwas längerer Äeg muß zurückgelegt werden, 
wenn man zu den (besonders wichtigen) Bedingungen für die 
Temperaturabhängigkeit thermischer Gleichgewichte gelan­
gen will, die übrigens in der Hegel die für konstante 
Temperatur geltenden Beziehungen in sich einschließen.
Zu der allgemeinen Grundformel, aus der sich dann alles 
Weitere ergibt, gelangt man, wenn man eine gewisse Wärme­
menge aus einem großen Wärmebehälter von der Temperatur 
T + dl in einen solchen von der Temperatur T reversibel 
übergehen läßt. Bereits früher wurde ein derartiger Wärme­
übergang eingehend behandelt; bemerkenswert war hierbei, 
daß man die Wärme nicht unmittelbar von der höheren zu 
der tieferen Temperatur übertreten ließ, sondern daß ein 
ideales Gas als "Überträger" eingeschaltet wurde, welches 
die Wärme bei der höheren Temperatur in sich aufnahm und
- bis auf einen differentialen Anteil - bei der tieferen 
Temperatur wieder abgab. Ohne daß es irgendwelcher zu­
sätzlicher Annahme oder Voraussetzungen bedurfte, ergab 
sich die Gleichung ((104) S* 112), wonach bei dem be­
trachteten Kreisprozeß ein differentialer Anteil der über­
gehenden Wärme in Arbeit verwandelt wird. Wir wollen die­
ser Beziehung jetzt die Form:

T
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dl _ - differentiale reversible Arbeit bei 
einem Kreisprozeß 

geben, indem wir T ♦ <£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, daß die betr. Arbeiv 
be: einem Kreisprozeß auftritt.

Man stellt nun folgendes Gedankenexperiment au.
Mir cels des idealen Gases als Überträger wird die *агше.
menge von dem wärmeren zum kälteren Behälter befördert

und dabei die Arbeit - dfc r j gewonnen, dagegen wiru.
m itte ls  eines beliebigen anderen Überträgers, von den
lediglich verlangt wird, daß er gleichfalls reversibel
arbeitet, die gleiche Wärmemenge von dem kälteren zu dem
wärmeren Behälter zurückbefördert; hierzu wird ein t>e-
wi ser Arbeitsaufwand erforderlich sein, der mit õa. T -rl

ал rTj* Nun befindet sich das ganze Syst^ii, die Wärme- 
er sowohl wie die Überträger, 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 Wärmevci ac der beiden Бе- 
n^iber kann er nicht entnommen sein, da sich dann - im 
Widerspruch zu der Unmöglichkeit d«ü Perpetuum mobile 
zweiter Art - ohne sonstige Veränderungen des Systems 
Wärme in Arbeit verwandelt haben maßte.

Man schließt daher, ähnlich wie oben:

- <U rX - dA r I 1 - 0 oder: - dA . dA гП

Dies fuhrt nun unmittelbar zu dem weittragenden Er~
gebnis;

0 dl- dA _ a dA -г- =* — dA I-. . • —?I rix r allgemein - _
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d.b. die zunächst unter Verwendung eines idealen Gases 
als Übertrager abgele-uett- Formel ist in Wirklichkeit 
von der Natur des Übertragers (solange er bei den für die 
Energiebilanz ins Gewicht fallenden Stufen reversibel ar­
beitet) unabhängig, ist also ailgemeingultig.

Obgleich die voranstehende (im wesentlichen v̂ tj 
Clausius herrunrende) Ableitung der grundlegenden Forme- 
(2Ы) bzw. (261&) prinzipiell einwandfrei ist, wird sie 
aus folgendem brunae doch nicht von jedem Leser als voll 
befriedigend erfunden werden: Gl. (261) gilt zunächst 
(ohne zweiten Hauptsatz) nur für den Fall, daß man ein 
ideales Gas als Überträger verwendet, wird aber dann dui сь 
Verwendung des Prinzips von der Unmögiicnkeit des Perpe­
tuum mobile zweiter Art auf beliebige Stoffe ausgedehnt; 
auf diese Weise gelangt die Temperatur T, die ja zunächst 
nur durch das Gasthermometer definiert ist, also eine mit 
idealen Gaszustand eng verknüpfte Größe darstelit, in ein 
für beliebige Stoffe gültiges Naturgesetz, was für ein 
tieferes, über das Formale hinausgehendes Verständnis aet- 
selben naturgemäß Schwierigkeiten bereitet.

Um diesen Mangel zu beseitigen, bedarf ез eines 
anderen Ausgangspunktes für die Definition der Temperatur. 
Diese wird nunmehr nicht durch das Verhalten eines idea­
len Gases, sondern in der fleise festgelegfc, daß man für 
die bei eine» differentialen reversiblen Wärmeübergang 
zu gewinnende Arbeit zunächst ganz allgemein setzt:

In dieser auf Grund der Unmöglichkeit des Perpetuum 
mobile zweiter Art für jeden Überträger geltenden Glei - 

chung wird nun von vornherein die unbekannte Temperatur­
funktion (T) der Temperatur T definitionsgemäß gleich­
gesetzt und damit eine absolute, d.h. von einer speziellen

QrdT
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Bezugssubstanz in der Tat unabhängige Temt>eraturskala ge­
wonnen (Л. Thomson 1852); es bereitet dann keine Schwierig­
keit, nachträglich zu zeigen, daß diese absolute ("Kelvin") 
Temperatur mit der Temperatur des idealen Gasthermomethers
übere ins timmt.

Gleichung (261) stellt einen wesentlichen Teil des 
sog. zweiten Hauptsatzes der Wärmelehre dar, mit welchem 
man für eine mehr elementare Darstellung der physikalisch­
chemischen Gleichgewichtszustände, wie im folgenden an 
einer ßeihe konkreter Beispiele gezeigt werden wird, tat­
sächlich auskommt.

Grundsätzlich gestaltet sich hierbei die Anwendung 
der Gl. (261) wie folgt: Man faßt das stoffliche System, 
für welches man die Gleichgewichtsbedingungen ermitteln 
will (eine verdampfende Flüssigkeit, ein ÄeaJctionsgemisch 
oder dgl.) als Überträger der lärme auf. Dann läßt 
sich Qr stets durch eine für dieses System charakteri - 
st Ische kaloi'ische Größe (Verdampfungsenthalpie, Äeaktions- 
enthalpie usw.) ausdrücken. In analoger Weise gelingt es, 
die Arbeit dA durch thermische Zustandsgrößen des betr. 
Systems darzustellen.

Da nun diese thermischen Zustandsgrößen (z.B. der 
Dampfdruck) für das betreffende thermische Gleichgewicht 
kennzeichnend sind, gelangt man für dieses, wie oben be­
hauptet, in der Tat zu konkreten Angaben. Freilich wird 
sieb hierbei ergeben, daß 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 führen lediglich zu Aussagen über die Temperatur­
abhängigkeit thermischer Gleichgewichte, lassen aber die 
Frage nach den Absolutwerten der jeweiligen Gleichge­
wichtsparameter unbeantwortet. Die Ausfüllung dieser 
empfindlichen Lücke ist erst in neuerer Zeit gelungen.
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Zunächst wurde der Versuch gemacht,die Formel des 2.Haupt­
satzes durch eine thermodynamische Zusatznahme zu er­
gänzen, wodurch aber das Problem nicht ganz allgemein ge­
löst wird. Den endgültigen Erfolg brachte erst eine Be­
rechnung, die auf einem völlig anderen Wege durch mole­
kularstatistische Betrachtungen ohne eine unmittelbare 
Verwendung des 2. H. S. vorgenommen wurde.

Charakteristische Funktionen des zweiten Haupt­
satzes. Bei 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 
für den. 2. Hauptsatz derartige charakteristische Funktio­
nen existieren, durch die sich gegebenenfalls eine ana­
loge Formulierung wie beim ersten Hauptsatz erzielen la ...it, 
indem verlangt wird, daß die betr. Funktionen nur von den 
jeweiligen 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 beschränkt sich hier die Unab­
hängigkeit vom Л/ege der Umwandlung auf isotherme Vorgänge, 
so daß durch sie das erstrebte Ziel nur unvollständig 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- 

1 )chere Darstellungen ' verzichten wir hier auf die Wieder­
gabe der klassischen von Clausius herrührenden Gedanken­
gänge und begnügen uns mit einer Angabe der wichtigsten 
Ansätze und Ergebnisse.

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

dO d - dA
de ■ -- m—  « wofür auch de =» ------- —  (262)

1 T
oder

dh - d(pv) - dA ih - vdp - dA'
ds - ------------ —  - ----------- r (262a)T T

geschrieben werden kann, wenn man die gesamte reversible 
Arbeit dAr in eine Volumenarbeit (- pdv) und irgendwelche 
"sonstigen" Arbeitsbeträge dÂ  zerlegt« Dieses Differen­
tial ds stellt nun, im Gegensatz zu dQj, und dAp, tatsäch­
lich ein vollständiges Differential dar, m.a« W. die 
Entropie ist, ebenso wie die innere Energie und Enthalpie, 
eine eindeutige Funktion des jeweiligen Zustandes des 
gerade betrachteten Systems*

Die explizite Einführung der thermischen Zustands­
variablen in die Avisdrücke (262) bzw. (262a) bereitet im 
allgemeinen keine Schwierigkeit* Beispielsweise erhält 
man für ein ideales Gas, bei welchem

und
▼ P

verschwindend klein sind und keine "sonstigen" Arbeits­
beträge in Frage kommen, pro Mol:

С dl + pdV
ds - — ---------- - С dlnT ♦ RdlnV (263)

T

oder
С dl - Vdp ds - — *--------  - Cdlnl - fidlnp,

T p (263a)
je nachdem man S als Funktion von V oder p darzustellen 
wünscht* Beschränkt man sich auf letzteren Fall, so hat
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oan für Gase zu setzen.
GP “ Gpo + °3 

und erhält dann durch Integration
T

0 . „oS(T) - Gpoinr + dl - Rlnp + S®e1 2
о

-  S1 (T) -  ainp (264)

»ährend oan für kondensierte Zustände, bei denen man in 
(263a) das Glied VdP wegen seiner Kleinheit vernachlässi­
gen kann,

T Qkond.
S(T) - -2----- dl + sJ0Qde - S1 (T)

о * (265)
erhält. Allerdings muß betont werden, daß eine derartige 
Fixierung von "Absolutwerten" der Einzelentropien keines­
wegs durch eine einfache Normierung erfolgen kann, wie 
dies bei Einzelenergien und Einzelenthalpien möglich ist, 
daß man vielmehr zu rationellen Werten für die Entropie­
konstanten S° - 1 bzw. s£OIuie» auf die es hier ankommt, 
erst durch besondere Betrachtungen gelangt, auf die erst 
an späterer Stelle näher eingegangen werden kann. Setzt 
вап 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, für welche somit gilt: 

Bei Gasen: 298
S11 - Cpoln 298 + ^  + Sp-1» 2̂64ä>

bei kondensierten Zuständen:
298

Sn - S * dl + Sj^j^ (265a)
о

17.
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Sumerische Werte dieser Иоraalentropien können gegen­
wärtig tabellarischen Zusammenatelluagen entnommen werden.

Für reversible Zustandaänderungen innerhalb eines 
abgeschlossenen Gesamtsystems, das sich aus einer Anzahl
von 1, 2, ........i Teilsystemen zua&saaasatst, gilt:

dst » 0. (266)
Aus dieser Beziehung ergibt sich unmittelbar eine 

allgemeine Bedingung für das thermische Gleichgevicht 
innerhalb eines bestimmten Teilsystems, indes man für des­
sen Satropieänderung set st und außerdem, nur noch 
die .Satropieänderung der "Ungebung" dieses Systeas (etwa 
eines großen Kalorimeters) berücksichtigt; яan erhalt 
dann zufolge (262) wegen der Reversibilität der Umwand­
lung:

d3Sj«1i. -  -  'Ц й в е Ъ . ---------------^ ----- (n *g eb .)

Da aber die der ‘Umgebung" «̂ geführte Wärme der J&nthalpie- 
abnahme - dh des Systems entspricht (wenn man bei konstan­
tem Druck arbeitet), gilt weiterhin:

ds - — —  - 0, (267)T
to bei nunmehr der Index "Syst" beseite gelassen ist«

Falls die ins Auge gefaßte Umwandlung sich bei kon - 
st&nter Temperatur vollzieht, steht nichts im Wege, mit 
einer endlichen Entropie - bzw. Snthalpieänderung zu rech­
nen; man erhält dann als allgemeine Gleichgewichtsbedin­
gung die Beziehung:

s - -— - 0. (267a)T
Sine charakteristische Eigenschaft der Sntropie be­

steht darin, daß sie bei irreversiblen Prozessen stets 
zunimmt« Bei denjenigen der aufgezählten irreversiblen
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Prozesse, bei denen Arbeit verzehrt und Wärme erzeugt 
wird» ist die Richtigkeit dieses Satzes unmittelbar ein­
leuchtend ; zu seinem Beweise für die übrigen Fälle stellt 
вап sich vor, das innerhalb eines großen Kalorimeters be­
findliche System verwandle sich aus eine» Zustand 1 zu­
nächst irreversibel und adiabatisch in einen Zustand 2, 
wobei die Entropieänderung sjuIT betragen möge« Auf 
reversiblem Wege wird das System nun in den Anfangszu­
stand 1 zurückgebracht, was aber einen Arbeitsaufwand er­
fordert« Biese Arbeit kann nicht in innere Energie ver­
wandelt worden sein, da diese die gleiche sein mufi wie 
&£ Anfang, sondern maß in Gestalt von Wärme ( Qya1 - 
an das umgebende Kalorimeter abgegeben worden sein« Die 
Entropie des Gesamtsystems hat also tatsächlich um den

QjTolBetrag — * zugenommen. Diese Zunahme kann aber nur 
von des ersten irreversiblen Schritt herrühren, da die 
reversible Bückverwandlung mit keiner Entropieänderung 
des Gesamtsystems verbunden ist«

Bei zusamsengesetzten Systemen verhalten sich die 
Entropien additiv, falls die einzelnen Stoffe rein in 
getrennten Phasen auftreten. Auch in verdünnten Gagmlschan- 
gen bleibt die Additivität erhalten, vorausgesetzt, daß 
bei der Vermischung keine Änderung der einzelnen Partial­
drucke eintritt« Man übfersieht nun unmittelbar, daß man 
я̂пп für die Entropiezunahme bei chemischen Reaktionen 
analog wie bei der Energie- und Enthalpie Zunahme

zu setzen g hat, wodurch aus (267a) als charakteristische 
Gleichung für das chemische Gleichgewicht:

8 ■

(267 b)

oder unter Berücksichtigung von (264)
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E В11» gl.---- 4 A ff)p * 1T (267c)
folgt, wenn die Gleichgewichtspartialdrucke der nur
als Gase vorhandenen Komponenten bedeuten.

Sine fast noch größere 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 (268)
wnri der freien Enthalpie:

g - f + p v - g - T  s. (268a)
Da u, h und s eindeutige Zustandsfunktionen sind, gilt 
das gleiche für f und g. Durch Verwendung der freien 
Enthalpie läßt sich die allgemeine Bedingung für das 
thermische Gleichgewicht besonders einfach formulieren, 
indem hier

dg - 0 (269)
zu setzen ist, vorausgesetzt, daß die dem Gleichgewicht 
entsprechende reversible differentiale Umwandlung isotherm 
verläuft und daß das System bei dieser lediglich eine 
Volumarbeit gegen einen konstant gehaltenen Druck leistet. 
Man überzeugt sich leicht davon, daß Gl. (260) dann mit 
der Aussage der Gl. (267) übereinstimmt, da das Glied 
8dl wegen der Temperaturkonstanz verschwindet.

Zweifellos bietet die unmittelbare Verwendung der 
voranstehend kurz besprochenen thermodynamischen Funk­
tionen für eine Berechnung konkreter thermischer Gleich­
gewichte große Vorteile; da aber das Arbeiten mit diesen 
Funktionen, namentlich für den Anfänger, die Gefahr mit 
sich bringt, sich ins rein Formale zu verlieren, ziehen 
wir es vor, entweder auf das sehr anschauliche Prinzip der 
maximalen Arbeit zurückzugreifen oder unmittelbar an die 
einfache Clausiussche Grundformel (261) anzuknüpfen. Dabei 
ist übrigens noch zu berücksichtigen, daß die freie



Energie bei den für Gleichgew icht eberechnnngen durchaus
im Vordergrund stehenden isothermen Änderungen wieder 
zu der maximalen Arbeit zuruckfuhrt, da eich denn aus
Gl. (268)

t - u - T  6 -  u - - Ar

“ - %  ■ *r
ergibt -
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ab/bauen

Abb*.mr@aktioa f j 
- 1 -@n
ab/dunsten

аЪ/агкашшп (erkannte ab 
od» aberkannte, aberkannt)

A b fälle  p l
A b f a l l p r o d u k t  n j 

- ( e ) s ,  “ 6

ab/finden, sich (e,u) 
ab/füllen

Abg&s a; -ess "6 

abgeschlossen

a b g e s t u m p f t e  E c k e n  

A b h a n d lu n g  f ;  - e a

ab/kühlen , sich 
Ablauf aj -(e)sf -e

ab/leiten

.ib/leiten, sich 
ab/lehnen

laamutaaa, lõhkuma; kasutaaa, 
ekspluateerida; kaevandama; koost lahti vötaa (masinat); koondame (koosseisusid)
laguaeaisreaktsioon

aurasa; аигшш; auruetama;aurustusa
▼astu vaidlema; kõrvale heit- Bftp tagasi lükka®a; ilsa jät- aa
jäätsed
kõrvalprodukt, kõrvalsaadus,kõrvaltoode; pl jätted, jäätmed
rabule jääsa, nõustuma
V(ühest aansast teise) ümber 
k&llasa v. val&Ea; tühjenda- sa; täitsa, villisa
kõrvalgaas; suitsugaas; pl gaasilised jäätsed
e та Idatud., suletud, isolee~ 
ritud; lõpetatud; ühtlane, üht na
üsaar&atud aurgad9 tögpnnr-gad
arutlus, käsitelu; kirjutis; 
artikkel; traktaat; ette­
kanne
jahtima

у käik, kulg; (tammi)vee läbi­
laske seadis; fraktsioon; destillaatj äravool; juga; 
purskkaev, foataan; uue lae- 
va vettel&skaine; laeva ära- e6it

Ъсtuletama, järeldama; kõrvale juhtisa
aoodnstusa, tekkisa; tuleneaa
tagasi lükkama v. tõrjuma; 
keel&usa
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Abnahae Г ; -a

Abraumealse pi
Absatz a; -as, M&

Absäuera a; -в 
аЪ/асМшаэа

' ab/acbeiden (ie, ie) 
ab/scheiden, sieh (ie, 
Abscheidung f; -ea
ab/schiraea

/ /

/lab/eetzea, sich 
ab/spaltea
ab/sperrea

 ̂ ab/spielea, sich

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

ab/etoSea (ie, o) 
tb/«uehaa 
Abtreibe а а; -a

âb/trenaea 
) ^Abwasser а; -a, "

Abweichung f • -en

vähendamine; vastuvS'&aiLa©s 
kahanemine, väheaeaijia, ata*” 
nemine, nõrgenemine; (kauba)
ainek
kaaliaoolad k iv iao o la  k ih i
all
iSik, järk; sade, set®;
( t r e p i)  p la tv o ra , podeet 
k o n ts, a p sa t; taan d rid asI 8 ik ; 
p e a ta s» paus; tu ru stu s , (xaoba) 
alnek
eeltöötlemine hapete abil
vahtu pealt ära vStsa» riisu- 
■ал im Texts ^äija к ш ш ,  
välja riisusa
eraldama, lahutaaa

ie) eralduma; settiaa; sadüstu&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
lõhkama; purustama
vahemaa, vahe

Vi ära panema; (kuhugi) hoiule 
panema; tegevust katkestada; 
välja lülitama; peataaa
ära v* eesala tõukassa
durch* suchen, durchsuchen
äraajaaine; destillatsioon; 
aurust aaiaa; (aastall!) vää- 
ristamine, puha»?;®aia*

/К eraldama
heitvesi
kdrvalekaldusi&s 5 erand
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ab/weisen (ie, ie)

ab/wickeln

Abzug a; -(e)s, f
unter den Abzug stellen 

Abzweigung f; -, -en

f  achten (auf etwas)

addi'tiv
Ader f; -n

X  adia’batisch
ähneln̂  sich
к 'laun m; -a, ~e

/. 'Alkali n od. Al'kali n.; 
-s* ...lien ( . . * 1 1 n)

/ al*kalisch
Altertum n} —s

X allgemeingültig
Allgemeinheit f; -

/< Angreifbarkeit f; -

Ama'ranth(us) mj - 
Amboß m; ... osses,...osse 
Ampere'meter n; -, - 
Anbau m; -s, —ten

der plantagenmäßige Anbau
aneinander/haften 

^  Anerkennung f; -, -en

^keelduma, eitavat vastust andma; tagasi v. minema saat­ma; tagasi lükkama, hülgama; 
tagasi lööma, tagasi tõrjuma (rünnakut)
ära v. lahti kerima, maha 
kerima
(ara) tõmbus; ventilatsiooni- kanal
tõmbeKappi asetama
juhtmete v. torustiku hargne- mis- (ühinemis-)koht

/tähele panema, silmas pidama; hoolitsema
aditiivne, lisa-, täiend- 
soon 

\ acLiabaatiline 
sarnanema 
.maarjas, maarjajää 
^leelis
'leeliseline

A -vanaaeg, antiikaeg
yA üldkehtiv

universaalsus, üldisus
ebapüsivus, ebastabiilsus; vastuvõtlikkus korrosiooni mõjule; söövitatavus; porsu- vus
rebashein 
alaei
ampermeeter
juurdeehitus; tiibhoone; harimine, kasvatamine
istandustee kasvatamine
üksteise külge kinnituma; liituma
tunnustamine, tunnustus
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/an/fallen (ie, a) 
Anfechtung f; -, -en 
an/fertigen
an/führen

Angabe f ; -a

Angaben pi 
an/geben (a, e)

angeblich
angesiehts
angewiesen (auf etwas) 
an/greifen (i, i)

wird von den Säuren nicht 
angegriffen
Angriff в; -(©)в9 -е

an/baften

Anhänger e; ~s» -
an/heimeln
an/knüpfen
an etwas aatetöpfen
Anknüpftmgspunkt a; -*(e)e, 
-e
als AnJmüpfuagspankt 
an/kommen
ec koeiat (aiaf etrsas) aa 

У_ an/Iagerv*

Anlagorea« f; -» ~®»

ründama; esaks langena
vastuvaidlus, vastuväide
valmistama; kirjutama; koog- tarn
juhtis®.; eei.taaa (näiteid® 
p6hjusi, tSendeid, järeldusi); tsiteerima; viitama

Л tunnistus, “Stlus; ßäitaains* osutamine
andmed
(pShjuei, näiteid) (ette) tooaa, esitama
oletatav, arvatav
silmas pidades, arvestades
(millestki) sSltuv, (aillegi) hooleks Jäetud
ründama; aöövitaae; keemilist 
toimet avaldama, feeeailiselt
ei reageeri hapetega, h&ppe- kindel
söövitamine; korrosioon; iräanafe} toime
küljes olema I külge kleepuaaj 
omane cleaa
pooldaja
kodusena tundisa
külge si&um^ ia Texfe t jätkama
(oillestki) lähtuma
kokkupuutepunkt; kontakt
ühise punktina

Л  or oluline
keguaema; kihtstajs&s eades*” 
tusa, s e t t i ja s  kasvam  ( k r i s -  
tallid© kehte}
ühiacssLae; liitumine; ead©©- tuaiua r msttimine; kihistu­
mine, ladestaMae

18.
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ап/langen
an/laufen (ie, au) (s )

dunkel anlaufen 
an/legen

,Anlehnung f ; -, -en 
an/aruten
Annahme f; -n 
an/nehmen (a, o)

ein Gesetz annehmen 
eine Farbe annehmen 

an/passen, sich

an/regen

an/reichern 
Ansäuren n ; -s 
Ansatz m; -es, -“e

anschaulich 
' an/schließen (o, o) 
anschließend 
im Anschluß an jemanden

Ansehen n; -s

X an/setzen

an/sprechen (als etwas)

pärale jõudma, saabuma
hoogu v6tma; kohalt liikuma; 
kirmega kattuma; tuhmuma, 
ähmastuma
tumedaks värvuma
külge panema; asutama, rajama*, 
randuma; visandama, skitsee­
rima
toetumine
tunduma
vastuv6tmine; oletus
vastu v6tma; lapsendama; 
(tööle) v6tma; omandama; 
oletama, eeldama, arvama
seadust vastu v6tma
värvi omandama
kohanema, kohastuma, kohal- 
duma
tõuget andma (millekski v. 
millelegi) ; virgutama

Л rikastama
yv hape st amine

jätk; lisand; hoov6tt,hoog; 
kalduvus, alge ; algus; sade, 
sadestis; (puhkpilli) suuli­
ne, huulik; (keem.) lähte- 
segu; (mat.) ülesande lahen­
damisele asumine
näitlik, kujukas, selge
ühendama, liitma; kinnitama
seejärel, pärast
kellegi järel, kellelegi 
toetudes
lugupidamine, austus; autori­
teet, m6juv6im, m6ju
segama; sadestama ; sadestuma; 
settima ; otsa asetama ; üle 
minema (ühelt režiimilt tei­
sele); kasvatama (kristalle)
bezeichnen (als etwas)
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УAnspruch m; -(e)s, "e
Dienste in Anspruch 
nehmen

an/steigen (ie, ie) ( s  )
Anstreichfarbe f; -n
Anteil m; -(e)s, -e
Anwesenheit f ; -

bei Anwesenheit von .,
/an/ziehen (o, o)

an/ziehen, sich (o, o) 
an/zeigen

apropos (;..'po:)
Arbeit f; -, -en 

Arbeit leisten 
Arbeitsaufwand m;-(e)s

Arbeitsgewinn m; -(e)s, -e 
Arbeitsleistung f; -,-en

nõudlus, pretensioon 
teeneid kasutama

t6usma 
maalrivärv 
osa; komponent 
juuresolek 
manulusel
selga tõmbama, panema; külge 
v. kokku v. kaasa tõmbama; 
alla v. külge v. kinni kruvima
(vastastikku) (külge) tõmbuma
teada andma, teatama; kuuluta­
ma ; näitama ; ennustama
muide

/Vt öö
tööd tegema, töötama
töökulu, kulutatud töö; töö- 
mahukus
töö resultaat; tehtud töö
tootlikkus, produktiivsus; 
jõudlus; võimsus; tööviljakus, 
töötootlikkus; töö, töötoodang

/ Ärger m; -s, - ^  pahameel; tusk; pahandus
Ar' senigsäure f od. arsenige arseenihape 

Säure f; -, -n
Ar’senkies m; -es
Art f; -, -en
aschenartig
^Atmung f ; -
A'tomkraftwerk n; -(e)s, 

-e
A'tomzertrümmerung f; -

atü » a t  Ü =*
Atmo'Sphären-Überdruck
•Ätzalkali n; -e, -ien
Itzkalk m; -es

löllingiit (mineraal) 
viis; liik; sort

V tuhataoline 
^  hingamine

aatomielektrijaam

aatomi lõhustamine 
l6hustumine

r6hu mõõtühik 
sööbeleelis 
kustutamata lubi

aatomi
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lissatrea nt, “ 8 

Aufbau a; "(®)Sf -taa

auf/bauen

die sie aarbauenden 
Siebente

auf/bewahre n
-/ Aufbewahrung f ; *-©a
auf /blähen
auf/brechen (a, a) ( s )
auf/desken
sufdriaglieh

V  ai&feiaaBder/traffeü 
(•*, ®) (s )

Aufeafthalt a$ *"{®)s» ~®
&'af/fädeln
auf/fangen (i, a)
Aufr:^r^sflasche f ;  -*n 
r̂nffâ gsschale f; -, -n
auf/fassen
laffasst^g f; ~en
auf/frihren
abgeschlossen 
atbf/gliaaen { s )

auf/glühea ( s .)

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

naatriumhüdroksiid, sööbe- 
leelis, seebikivi
ül эвehitamine; ehitamine; 
struktuur; konstruktsioon, 
osade kokkumont eerimine; sün­
tees
üles ehitama / püstitama, ehi- 
taaa; konstrueerima; peale 
ehitama, k6rgeaaks ehitama
neid »oodustavad elemendid

säilitama, alal hoidma 
säilitamine, alalhoidmine 
paisuma, üles kerkima 
teele asuma
nähtavale tooma, paljastama
pealetükkiT, tüütav
üksteise vastu рбгката, kokku рбгката
viibimine, peatus 
lükkima
kinni püüdma, (lennult) püüd­ma, tabama; koguma, korjama
vastuvõtja; püüdel
püüdel
aru saama, taipama, aöistma; tõlgendama, tSlgitsema
käsitus, arusaamine; arvsmus, seisukoht
ehi/;ала, püstitama; etendama; 
(säiteid) tooma, esitama
vastu-76tiik; arukas, nupukas
ho6goaa lakkama; (järsku) 
süttima, l66matama
h&Sguma hakkama; 1бкке1е lööma« leegitsema hakkama
kinni, püüdma, tabama; jätkaaa
üles tßstma; iSpetama, katkes­tada, likvideerima; hävitama



aufgehoben werden 
auf/klären 
Aufkommen n; -s 
Aufladung f; -en 
Auflage f; -n
auf/lockern
auf/lösen

/ Aufnahae f ; -n

/ aaf/nehaen (a, o)

auf/eaugen
anf/echäumen (a) 
auf schlußre ich 
auf/schrauben 
Aufschwung и; -*(e)s, ле 

einen Aufschlag aehaen 
Aufsicht f; “

ohne Aufsicht 
auf/stellen

auf/streben 
Auftrag »; -(e)s, ae
auf/treten (a, e) 
auf/tropfen

hävima, kaduma
selgitama, seleteusa
ilmumine, te kiri aine
(elektri) laeng
(teose) trükk; tiraaS; £ugij 
kate
kobestaaa, яигег^аяа i 
gendaaa; lOdvendam

^ labustasa; valla päästaa, lahti sõalaa; pehaeae£a s poh- ашаа (savi koita); labendaea ( vSrraadit, küsiaâ .t jno.) ; lagundada
У fotografeerimine, pildistaiai- 
na: jooaestis ; ▼aefruvStt* j 
(elektronide) ©ssastasilae ; 
neelamine; aeelduslnü: (on*r* 
gia) tarbiaia#; ülsökirjluta-- 
aine, registreerimine
vastu v6taa; neel&sa, iss^sa; 
(aidagi) alustada; ^otogra- 
feeriäa; (elektron«) ausaeta- sa
endasse isaema; к а ш ,  аЪ- 
sorbeeriaa
vahuta aa hakk&ae
Õpetlik
peale keerama, kinni kruvima
õitseng, faoogns t6oa
hoogu v6tsa, õitsele 1&>£&
järelevalve, kontrolli m a d «  
ülaltpoolt
oaapeadj valveta
üles seadma % paigvtasa$ коэв- 
taaaj välja töötasu 5 (йащ!- 
daati) üles seadsa
ülespoole püüdsia v. trogii&a
ülesanne, tolli-'̂ аз; (värvi) 
pealekandaine

// eeineaa
peale tilkuda
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auf/weichen 
auf/weisen (ie, ie) 
auf/werfen (a, o)

eine Frage aufwerfen 
auf/wirbeln

auf/zischen 
Auge n ; -s, -n

ins Auge fassen 
Ausbeutung f; -

aus/bilden 
aus/bilden, sich

aus/breiten

aus/dehnen

aus/dehnen, sich 
Ausdehnung f ; -

aus/drücken, sich
zum Ausdruck bringen 

ausei’nander/nehmen (a,o) 
ausei'nander/reiiien (i,i)

ausei'nander/setzen

sich mit einer Frage aus- 
e inanderset zen

aus/erWählen 

Ausführung f ; -

Ausgabe f; -, -n

leotama
näitama, esitama
üles viskama, peale viskama 
v. loopima; avama (järsu lii­
gutusega); kaevama (auku, 
kraavi)
küsimust algatama v. esitama
üles keerutama; keereldes 
t6usma
sisisedes t6usma 
silm
silmas pidama
kurnamine, ekspluateerimine; 
kaevandamine, ekspluateeri­
mine
kujundama , arendama
(välja) kujunema; end aren­
dama , täiustama
laiali laotama, laiendama, 
avardama
paisutama; venitama; piken­
dama; vormima (plastmasse)
paisuma; venima ; pikenema
venitamine, venimine; paisu­
mine ; pikendamine, pikendus
väij enduma
väljendama
lahti v6tma, monteerima
katki käristama, puruks re­
bima
üksikasjaliselt esitama; 
seletama, arutama
mingi küsimusega tegelema, 
mingit küsimust arutama
välja valima; maärama 
(kellekski v. millekski)
täitmine, teostamine; valmis­
tamine; konstruktsioon; ette­
kanne , кбпе
väljaminek;väljaanne,trüki- 
väljaanne
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Ausgangsmetall n; -s, -e 
Ausgangsstoff m; -(e)s, -e 
Ausgangsvolumen n;-s, -

od. • • mШ 1.ТШ
Ausgangszustand л; -(e)s,"e
aus/geben, sich (a, e) 

ausgedient

aus/gehen (i, a) ( s ) 

aus/kommen (a, o) (mit etwas)

aus/laufen (ie, au)(h,s)

aus/laugen

aus/losen

Ausnahmefall m; -(e)s, "e 
aus/reichen

Aussage f; -n

aus/scheiden (ie, ie)

aus/schlagen (u, a)

lähtemetall
lähteaine
lähteruumala

lähteseisund, -olukord

ausschlaggebend 

aus/schließen (o, o)

aus/schütten

kellenagi esinema, end kelleks­
ki nimetama
väljateeninud (s6dur); ära­
kantud, kõlbmatuks muutunud
välja minema; algama , lähtu­
ma ; lõppema; kustuma
(omadega) välja tulema, ots 
otsaga kokku tulema; toime 
tulema

kandmisega läbi kulutama; 
välja voolama; väljuma; 
inertsi mõjul peatuseni vabalt 
liikuma
leelistama; leotama, välja 
leelistama
vallandama, esile v. välja 
kutsuma, lahti päästma
erandjuhtum
piisama, jätkuma, küllalt 
olema
ütlus, väljendus, avaldus, 
arvamus; tunnistus
eraldama; (välja) praakima; 
sadestama; settima
välja lööma, välja taguma; 
(laiaks) taguma; välja raiu­
ma; (laudadega) vooderdama; 
puhkema (pungade kohta); 
kõrvale kalduma, hälbima
otsustav, otsustava tähtsu­
sega
välja heitma, (nimestikust) 
kustutama; välistama, kõrval­
dama ; (ametist) tagandama, 
vallandama
välja puistama; välja kalla­
ma v. valama



iLusefchea п. I -а  
aue/aetsea

aus/spület
aus/stattea
AuastcS a; ...osseс ,.«.össe

ü x b g iv n & Z ii a I -e s  
sue/sseiGäaea

s,us/8€.ieimeaf sich 
i a t c ‘klaT  E ; -'S» -e a  
t*&Qt ni A?sote к od. a;-s
«*©sti6-r©a

ü ö c k s t e i s  K{ *~(e)sc *°6 
Bad aj “(e)fi8 .

b t k t e £ i *  s l d

bsc&leeh
Bauart £; -ca 
i a  bau-geb uzmJ. B o g e a  

B&iyjteia ß ; - ( e ) s ,  -в

В&тоема а; “в 
Ъз'аеЬсЬеа

ВвеЬвХ E. j -Бе -
Bs &̂orsla« Е; ~ее{ Аег 
Вееква ®; - 
B e 'ü s s lte iS Ü te r  p i

välimus
allutama; katkestama, seisna 
jätma; vai ja istutama; (an* 
Dat.) kritiseerima; katkema; peatuna» seisma jäära
välja loputama
seadme st am ; varustama
(tööstuslik) väljalase, pro- 
dvktsioon; tööaorm, tootmis- nora
vabe tue
ära märkima, esile tSstma; autasustama 
välja paistma, silma paistma 
autoklasv 
lämmastik
asoteerime.; asoteeruma 

£
telliskivi 
kümblus, suplus; ujula; saun; kuurort; vann; lahus
bakteritsiidae, baktereid hävitav
alusellae
ehituslaad
terveaisti, täielikult 
ehituskivi; lüli (polümeerses ahelas) 
ehita aine, ehitustegevus 
tähele panema, s i lz a s  pidama; arvesse vStma 
karikas, peeker; kopp
ksedukiass
rause: raeldorg, a$gu; basseia, 
veehoidla.; reservuaar 
rabvatarbeesemed, laiatarbe- 
kaubad
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Ъе*denken (s„ &)
De'danken E ; —a
Be®demtisffig t ; -s -en

groSe Bedeutung erlangen
be’dloaen, siete
Be'dlcmsag&leut« Pl
be6dürfen, be'äcjnfee»

Ы 8 diffift
Be *düir£nis n; .. .issMi ..«läse
be 'eiEjfluaaan
beffeBgea
, be'faasen, sieb
be0fördern

Be *£piedig»U2g £; —en 
^e'gegoea ( s }

die itaalchten waren i 
niclrc begegnet

be*gehrt
Ъе'geistern

y ^Ъе*е»%еп, »ich
/ /Be'tp’ilY ci; “(e)sg -*e 

у be’grÜBdea 
, ^Be'gründtmg f| ~® “-es

Ъе’bandeln
Bß ’handluag f ; •* “©ß

ka&lutleaa, järolc EStle®a, 
a m s ö e  v&fcaa
l&fei-, järelesS^le®!®©
tähendus? täteteu®
suurt tähtsast овапдава
t&rvltaas, kaeataaa
teenindav personal

tarviteaa

vajadus, tarvidus
вб jnataaa
oßjustat& d; i®. 'Eesfes k a a sita sg
te g e lo a a , te g e s ls t  tegeßm
tranaporteeriiaa, edasi toiaa“ 
tes^o saatja, kohale tožaets- 
ssa; a£&tik&rg©odu@t andm, 
ülendaaa; eoodnstaaa,  е&еМ&"= 
m & t kiirendasa
seteuldaaine 5 salmldus
&о!х£ша&9 feoMm. aattiw a v» 
JuJbt^sa; juhtoaa „ teiessissa

ite® t a  e i  olnnd nende w a ü ö t« ^  
kokksi pau&imad
ßßvtozdt ihaldatud
wlnwfcaa

V xahul cLzms, rahnldnaa (zaiX« 
l©@&g£)
ssBlete$ te r a in
rajaa&» aeata®aj p6hj@fide&&
tüonäu©,, mid©
reservuaar; paafe? sa®, eEu § 
ts ls te s s ä ; JeoEfceiaers &@1ийэ&&» o&hsxti, haidla? %KSfelar
tco&leaag ЬоМг1ееаг M aifceese; käsitlen; r&vim

l®itie®i®® s fcialfc— 
ёшййэ g Ш Ш ая ; sa«l{ üSSfe«* 
1— ln»; (t’® « )  гаУ2£1од9 ГЖЙ-loae fcK«Eä&®SdL?üE/

19.
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be'h&upten 
Be'heizung f; -
be'herdlich
be'hatsam

)< bel/aengen 
b e 'Inhalten 
b e i/tragen (u, a)

bei/vohnen 
be'kämpfen
Be’ kämpfung f ; - ,  -en 
be1kennen (a« a)

ale Autorität bekennen 
be'klommen 
be'lasten

Be'lastung f ; -, -en 
/ Be'lichtung f ; -

der photographische 
Belichtungsmesser

b e*liebig

X be'obachten

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

Be1rechnung f ; - ,  -en  

Be'reich a u. n; “ (e)s, -e

Be'reifung f ; - ,  -en 

be'rechtigt

väitma
kütmine; soojendamine ; sooje­
nes j ne
ametlik; -valitsuse-* kohtulik
ettevaatlik, hoolikas, tähele­
panelik
/juurde segama, lisama
sisaldama, haarama, hõlmama
kaasa aitama, soodustama; oma panust andma
juures olema( osa v6tma
(millegi) vastu v6itlema
▼6itlus, tõrje
tunnistama ; üles tunnistama, 
omaks võtma
autoriteedina tunnustama
ängistatud, surutud
koormama, peale laadima; rõhu­
ma; deebetisse kirjutama
koormus; pinge
valgustamine ; eksponeerimine; 
säritamine; ekspositsioon
fotomeeter

iga, mistahes, milline ka 
(see olekski)
vaatlema; jälgima; (reegleist) kinni pidama

/  vaatlus, tähelepanek
arvutama; hindama; arvele pa­
nema; arveese v6toa, arvestama
arvutamine; arvestus, kalku­latsioon
rajoon, piirkond, tsoon, sfäar; 
tegevuspiirkond, aÕjukond; 
ulatus, amplituud; areaal
rattakumm; (auto)ratta pealis- kumm
õigustatud
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Bergbau я; -(e )s

Bergrat ft; -(e)*, -"e
Be'rieht • ;  -( e ) s ,  —e

Be'rieselung f ;  -  
be'rücksichtigen

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

Be'rufung f ;  - ,

be'ruhen (auf etwas)

Beschaffenheit f ; —

be'schäftigen  
be' schicken

be' schleunigen
Beschleunigung f ; -
be'schranken, sich (auf 

etwas)
be'schweren

b e'seelen

be'sitze n  (a, e) 
b e 'ständig

eäurebe ständig 
Be'ständigkeit f ;  -

B e'stan dteil a; -( e ) s , -e  
be'stä tige n

mäeasjandus; mäetööstus (leiukohtade kaevandamine)
mäenßunik
ettekanne; aruanne; teade; 
jutustus
niisutus; piserdamine
arvestama, tähele panema, 
silaas pidama
arvessevõtt, arvestamine
ametisse) kutsuma v* määrama; 
koosolekut) kokku kutsuma
kokkukutsumine; katsumus; 
ametisse kutsumine v. määra- 
mine
(millelegi) pShinema, rajane- 
ma, toetuma, tugine ив
omadus, kvaliteet; loomus, 
laad; struktuur

Xtööd v6i tegevust andma
täis panema (näit« ahju kütte- 
materjaliga); peale laduma 
(sütt konveierile); saadikuid 
saatma, lähetama; täitma
k iir  endваш
kiirendamine, kiirendus 
piirduma (millegagi)

midagi rasket (millelegi) 
asetama; koormama, r6huma
hinge stama ; elustama ; vaimus­
tama, innustama
/haldama; omama, evima
konstantne, püsiv, muutmatu, 
jääv
happekindel

V konstantsus, püsivus; muutu­
matus, stabiilsus
koostisosa, komponent; osa
t6estama; kinnitama; ratifit­
seerima
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b3*ffifc©fe@a (a„ a)

becstehen (in etvsas) 
Beeswifiž3juag 'Z5 -ea

>3s3 Strahlung t; ”, -en

di® n̂aeabeetxahluxiig
V3eB streben n; -a
Be9 stvebong f • -en
b©9gtreiten (i, i) 'befreitem
Betätigung £; -» "̂ en
oe'teiligt selb 
b<df trachten

Ьэ1 tracSitlieh 
^ “tyss a; "(e)se ®e
äo9ti4«gea (u9 a)

8e*trieb a; ~(9)sP -e

šm Betxieb befindlich 
la  Bstxicib aelsaen 
le'trtebodxuek sig-Cö)®,3© 
Betziebodttel а;, “э, “ 
Ьеяедар.
«Bravst aeiaem Tage-saeb
&s’eelaHk№g e M

olems оДляа, e&slsteerina; 
"aestaa; vnatu. pidama» vditu 
в а ш
sdisnesa (atlllesfci)
aaäratlenine , define eriaine; 
iösJcLri: aaämsss tsärkimixie, 
tähistasine
kiirgus, radiatsioon; valgus- 
(ta)tus
Säikeaevtlcoe
püüdlemine 9 püüd
pSudlue 9 jõupingutus
kuinaid kataa
tegevus 9 aktiivsus; osavõtt (millestki)
cea vUt aa
‘vaatleaa: ’saalutleaa, järelэ 
a8tleaa
särkiaisvääma, tunduv
зедеза; väärtus; kokfcuyÕtt, 
tulemus;(«at»)suurus9 väärtus
soodustama9 ulatuda (suuruse 
kohta); v$rdusa
ettevõte; tehas; töö, tegevus, 
funktsioneerimine 5 ekspla&tee- 
s i s i m ;  ajasaytranssdseioon; 
liikaaino, elevus; £aaagi) kae- 
'vandus; 3aht; karjäär
kasutatav
fciiiJsa laafema 
töörÕhk
liikur koosaele ;t 00taisvahendid 
S t i m b m
ena päeviku ke&ale 'cuiaardi^
a o lt
p№r̂taeele aiamaa, puhkust v̂ teja i (asstist) lahäreaa
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Blaufärbung fj -en 

bläulich
Blech n; -(e)s, -e

Blei n; -(e)s
bleichen

die zu bleichende 
Leinwand

Bleichaibtel n ; -s, -
ble iern
Bleigl&nz ш ; -es 
Bleikalk m; -(e)s, -e 
Bleikammerschlaam m;-(e)s 
Blenie f; -n

blutjung
Boden m; -s, - und. "
Bohrer m; ~s, -
Bombe f; -n-Bombenrohr n; -(e)s .-“e

Brand a; -(e)s, “e

Braunstein a; -(e)s

bremsen
Brennbarkeit f; - 
Brennstoff m; -(0)3! -e 
brenzlig

Bronze (*br is )
(»br 8 ) f; -, -n

brüchig
Buchsbaum m; -(e)s, -“o 
Bündel —s, -

siniseks värvuaine; sinine Tärvus; sinine (värvi-) var­
jund
sinakas
metallileht; plekk, kard; 
lehtteras; lehtaetall
plii
pleegitama 
pleegitatav lßuend

ple egituavahend 
pliist j tinast 
galeniit, pliiläik 
im Text: pliioksiid 
kaabriauda
obturaator; ekraneeriv seade; illuminaatori siiber; piae- 
lu.uk; kaevanduslamp; helk (helgu) (aineraal)
verinoor, üsna nooruke
p6hi; alus; авар ind; pinnas
puur
spetsiaalsest klaasist tuge­
vate seintega ühelt poolt 
suletav toru
tulekahi; p6leaino; n6gi- 
pea (taiaehaigus)
pürolusiit, pruunkivi (aan- 
gaan(IV)oksiid)
pidurdaaa
p6levus, süttivus
kütus, kütteaine, p6letusaine
kCrbenuhaieuline, -aaitseline; kõrbenud, põlenud

pronks
habras; rabe, aurduv 
pukspuu
kimp, vihk; pakk, koaps



Bunsenbrenner i* —s9 — buneeni pfileti
b*w. - beziehungsweise

G
Che’aiefaser f; -, -n
chlo'rieren
Chlorkalk m; -(e)s
Chlorstickstoff a; -(e)s
Chlorechwefelsäure f; -
Cyprischer Vitriol -

Kupfervitriol a (od. n); 
-3, -e

vastavalt

keeailine kiud, sünteetiline kiud
kloor ima
kloorlubi, pleeklubi 
lämmastikkloriid 
krooasegu 
vaskvitriol

D

da'hinter/kommen (a, o)(s) 
Dampfdruck a; -(e)s 
Daapfentvicklung f; - 
dar/bieten (o, o) 
dar/legen
darstellbar 
dar/stellen

Darstellung f; -, -en

Dauer f; -
auf die Dauer

'dehnbar

Dehnbarkeit f; - 

De st il* Herauf satz m;
-(e)s, -e 

deuten

jälile saama, teada saama 
aururõhk
auru teke, auru eraldumine 
pakkuma
selgitama ; seletama ; tõen­
dama ; esitama
la Text: võiaalik saada

^ kujutama; valmistama, tootma; 
näitama, esitama; (keemili­
selt) prepareerima, valmis­
tama; osa täitma (teatris)
kujutamine, esitamine; toot­
mine, saamine; interpretat­
sioon; graafik, skeem
kestvus, vältus 
pikapeale, ajajooüsul

/ venitatav, veniv; taotav; 
elastne
venitatavus, venivus; sitkus, 
venivus; taotavus, elastsus, 
viskoossus
destillatsiooniseadmed

tõlgendama, tõlgitsema, sele­
tama



öewÄigafäÄ да »
D«earecbaa (®»fä£

d gl« « dergleichen  
de li* « d&@% iueiöfe 
deie • d«a iat' 
Ble,£<oal»̂ ¥«ri%iMiing f j 

- 8 —
Dieh\;\2žkg £j ~®n

zt D ienste» stehen 
diBensiO £Па©ГОЕ

is t  ent apreebend der 
Größe dlj&sasioraierfc

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

dr&ngen
I&i-e Zeit drängt 

йхъ ifcasig© SSusa 
Iffi-eier̂ £ij “(p}ß»> **e 

ei* reguläre© Dreieck 
Dreifuß к j -еа.л 
Druck öj ”(©̂ )s9 *e od«. -*&

dttk’til 
X EÜBger *; **£; “
dÜGb
ättrcbaU©

ItaUK&fitbrong fg.

D̂ -S«b@£rî  f.j •(©)©» ■%*

Эеааг! azms

diftaooniim i übend

luaXe; tiheedaBine, tibendae; / topend; vabekibt| tibfmdua- k&rp
teenisa
sj65toa t r ä a8$tba.
on ешшзае!© Tastav&te ®66dc- tega
aei,. eso
j a g e a a  (Bet.)
aneeritud klaar
trasdiat vor« (tsellulooai-, paberitöö stmss©)
(edaai) &jaßap Xükfca&a # tfekaaa
Teil, on kiix*e

/  koIfäe&lusaXina h a p e

kolaaurk
korrapäsan© kglaiaû k
kaiejalg» statiiv
I röhk, surre; koŝ presgioon» IsokkasujftbEijse г коккш;ваЬ&~> 
»in®; trukfcisünd, trüJ?k* flra- tSssse, äratjrütekjj Iri£t5tkirtj 
väijasjanee ttraftS
d & k t i i l n e ,  ^ ® e± v 9 p l a s t i l i n e

. v s e t i s g ,  v ä ^ tn a s a in e j  aÜEJtik

Simkej htre
täieetis taielikult j üisgi- ®5ta- klndlcsti

V teo7te?j&ise 9 I&M^lialng, 
ê«-liž:©4 riMn»
läbiataakp läbidne; läbi­
käik
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durch'laufen (ie, au) 
Durchmesser m; -s, - 
/ durchschnittlich
durch/setzen

Düsenflugzeug n; -(e)s,-e 
Düsentechnik f; -

läbi jooksma; kulgema
diameeter

у keskmine; keskmiselt, läbis- Л tikku
läbima (mingit ainet); immu­
tama; läbi tungima; midagi läbi viima v* kavatsust teos' tama
reakt iivlennuk 
reaktiivtehnika

Ebbe f; -n
ebenmäßig
edel

’Edelgas n; -es, -e 
Edelmetall n; -(e)s, -е 
Eierbecher m; -s, - 
Eifer m; -s 
«eigen 
eigens 
\Eigenschaft f; -, -en 
eignen, sich 
ein/beziehen (o, o) 
Einbildung f; -en

/eindeutig

ein/dringen (a, u) ( S )
i ein/dunsten 
Einfall m; -(e)s, "e
Einfluß m; ...usses,••.üsse 
ein/fügen

тббп
tasam66duline, sümmeetriline

XSilis, üllas; vääris (’metall); inertne (gaas); rikas (maak)
inertne gaas, väärisgaas
väarismetall
munatops, munapeeker
ind, agarus, 6hin

у oma; omane
eriti, eriliselt; nimelt just
(̂omadus; kvaliteet
Y sobima
kaasa arvama; kaasa tSmbama
kujutlus, fantaasia; ise­
teadvus, kõrkus, suurelisus
r selge, ainult ühtmoodi m6is- tetav
sisse tungima, juurduma

у kuumutama
sisse langemine; (ootamatu) m6te, idee

j( m6ju
sisse panema, sisse asetama; sisse v. vahele liitma; lisama
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ein/gliedern 
Einhalt ge'bieten (o, o) 
eia/halten (ie, a) 
in Einklang bringen 
Einkünfte pl 
einleuchtend
ein/nehmen (a, o) 

у  im Einsatz sein

Einschätzung f; -en

ein/schließen (o, o)

Einschränkung f; -en

ein/schüchtern
ein/setzen

ein/sparen
ein/springen (a, u)(s) 

ein/stellen

ein/treten (a, e) (s) 
Einwand m; -(e)s, "e 
einwandfrei 

X  einwertig
■y Einwirkung f; -, -en

er hatte ... der Ein­
wirkung einer Flamme 
ausgesetzt

sisss Tüma; liitma
peatama, katkestama
pidama; täitma; kinni pidama
kooskõlastama
sissetulekud, tulud
selge, arusaadav; silmanäh­
tav, ilmne
enda alla vCtma, hõivama

у kasutusel olema, rakendamist 
leidma
hindamine, hinnang; arvesta­
mine
sulgema, lukustama; ümbritse­
ma; blokeerima; ühes v. kaasa 
arvama; sisaldama, endas ma- 
nutama ; (sulgudesse) panema
(piirav) tingimus; kitsenda­
mine
nirmut ama , he idut a ma
sisse panema; mängu panema, 
panustama; tegevusse, kasuta­
misse rakendama; juurutama; 
tsementiitima (terast);alga- ma
kokku hoidma
sisse hüppama v. kargama; 
appi minema
sisse panema, paigale aseta­
ma; reguleerima; käima pane­
ma (näit. tööpinki); (tööd) 
katkestama; teenistusse v6t-ma
sisse astuma; algama 
vastuväide, väide 
laitmatu 

/ ühe valentne ; iiheaatomiline 
/toime, m6ju; reaktsioon 
oli ... leegil kuumutanud



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

Eisenmetallurgie f; -
Êiweiß n; -es, -e 
EleJc' tronenanordnung f
Elekt'ronenschale f; -, -n

/emj1fehlen (a, o)
es empfiehlt sich

Yemp'findlich
im Text: empfindlicher

Д quecksilberempfindlich
Empfindlichkeit f;-

em'por/kringeln (e)

em ’por/schnellen

Ener'giezufuhr f; -, -en - Ener'gieZuführung f;
-en

ent'fachen
ent'fallen (ie, a) (e)

ent'falten, sich 
ent'fernen 
ent'fetten

Ent'formung f; -en

Ent'gasung f; - - Ent’gasen 
n; -s f

ent'gegengesetzt geladene 
Körper

Enthal’pie f; -
^ent'halten (ie, a)

rauamaagi leiukoht
must metall
jää-äädikas, 100#“line 
äädikhape
mustmetal lurgia

V munavalge; valk; proteiin
elektronide konfiguratsioon
elektronkate

X soovitama
on soovitav; tuleb soovitada

У tundlik 
valusamalt

V reageerib elavhõbedaga
tundlikkus; valgustundlikkus; 
sensibilisatsioon; keemiline 
tundlikkus
ülespoole looklema; rÕngaa- 
tena ülespoole tõusma
üles viskama, pilduma; üles 
kargama, püsti hüppama
energia juurdeandmine

lõkkele puhuma; õhutama
käest kukkuma; meelest mine­
ma, ununema; osaks langema
arenema
eemaldama
rasva eemaldama, rasvast 
puhastama
vormist v. pressvormist 
väljavõtmine
degaseerimine; gaasi kõrval­
damine, gaasist tühjendamine; 
utmine, kuivdestillatsioon; 
koksistamine
erlnimeliste laengutega kehad 

entalpia
sisaldama; sisalduma 
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у ent 'härten

ent'härtetes Wasser
Ent'keimen n; -s

/W'ladung f; -en

die elektrische Ent'la- 
dung

Ent'nähme f; -, 

ent'rollen
Ent'schluß m; ...usses,

•.. üsse
ent'stehen (a, a) ( )
ent'strömen
ent'weichen (i, i) ( ) 

ent'werfen (a, o)

ent'wickeln

ent'wickeln, sich
ent'ziehen (o, o) (jemandem 

etwas)
V ent'zünden, sich

er'achten 
er'arbeiten

er'bitten (a, e) (etwas 
von jemandem)

Erbe n; -s, -
erden
er'denken (a, a)

X (vett) pehmeks muutma; (terast) 
noolutama
(kal’Csiumsoolade lagunemisega) 
pehmeks muudetud kare vesi
steriliseerimine, haigusidu- 
tuks tegemine
^mahalaadimine; tühjendamine; 
tühjakslaadimine
elektriline lahendus

(ära)võtmine, (välja) võtmine; 
(proovi) võtmine
lahti rullima
otsus

tekkima
välja voolama v* hoovama
lenduma; haihtuma, kaduma; 
välja voolama
visandama, kavandama, projek­
teerima; välja töötama, (plaa­
ne V» projekte) koostama; 
teostama teatud tehnilise üles­
ande eksperimentaalset, arves­
tuslikku ja konstruktiivset 
läbitöötamist

У arendama ; eraldama; vabasta­
ma ; ilmutama
arenema; eralduma, vabanema
(kedagi millestki) ilma jätma; 
ära votma (kelleltki midagi)
süttima, lõkkele lööma; põle­
tikku lööma
arvama, pidama (millekski)
tööga teenima v. saavutama, 
välja teenima
(kelleltki midagi) tungivalt 
paluma, välja manguma
pärand, pärus
maandama
välja mõtlema; kujutlema; leiu­
tama
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Erdgas n; -es, -e
Erdoberfläche f; -

/Erdöl n; -s
bei der Erdölverarbei­
tung anfallende Gase

Д Sr'folg m; -(е)з, -e
er'folgen
er'gänzen
У er'geben (a, e)
er1geben, sich

Er'gebnis n; ...nisses,
...nisse

er*gründen

er'halten bleiben 
/er*härten 
Er'härten n; -s

er'heblich

ASr'hitzung f; -, -en

у er'höhen

V Er'kalten n; -s
Y er1kennbar
er'kennen (a, a)

/Er'kenntnis f;
...nisse

Er'läuterung f; -, -en
Ver'leiden (i, i)

das gleiche Schicksal 
erleiden

er'mitteln

looduslik gaas 
Maa pind 
z&afta
naftatöötlemistehaste gaasid

edu, edusamm; tulemus
tulenema, tulemuseks olema
täiendama

/ tulemuseks andma
alistuma, kapituleeruma; osu­
tuma; selguma, ilmnema; tule­
museks olema, tulenema; jä­
relduma; anduma (millelegi)
tagajärg; tulemus, resultaat; 
järeldus
(jõe) sügavust m66tma; uuri­
ma; (põhjalikult) tundma 
Õppima, süvenema
säilima ; püsima jääma
^kõvastuma; tahkuma*, tarduma
kõvastumine.; tardumine; tah-
* kestamine, tahku mi ne
tähelepanuväärne, tähele­
pandav; tähtis, tunduv
^soojendamine , soojendus; 
soojenemine; kuumutamine, 
hÕÕgvele ajamine

^suurendama; tõstma, kõrgen­
dama
Vjabutamine; jahtumine
■/tuntav, märgatav; tunnetatav
ära tundma; tunnetama; ära 
nägema, märkama

l/tunnetus; arusaamine; (tea­
duse) saavatus
seletus, selgitus

\ kannatama; talumt
sama saatuse osaliseks saama

(uurimise teel) üles leidma, 
avastama; välja selgitama; 
kindlaks t e g e m a
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Er1örterung f; -, -en 
ĵ r* reichen

er*richten 
^/Är'eatz я; -es

er*schaffen (u, a) 
fcr*scheinung f; -, -en

in Erscheinung treten 
Er'scheinungewelt f; - 
er*schließen (ot o)

Sr'Schließung f; -, -en

er'schöpfend
er'schüttern 

/ er'setzen 
er'aichtlich 
er'starren

er'sticken 
er'streben 
er'wähnen 

у er'weisen, sich (ie, ie) 
er'wischen 
Brz n; -es, -e

XI er*zeugen

Sr'zeugung f; -

arutlus; arutamine
yßÖudma (kuhugi); saavutama
■ (midagi)
püstitama; rajama; ehitama

/ asendamine, asendus, substi- 
tutsioon; tasu, hüvitus, 
kompensatsioon; aseaine, 
surrogaat
looma
ilmumine; nähtus; välimus, nähtumus

/4 nähtavale tulema, ilmuma
nähtumuste maailm
avastama (maapõuevarasid); 
avama; omandama (maad, loor 
dusrikKusi); ette valmista­
ma (paikkonda hoonestami­
seks)
maapõuevarade avastamine; 
paikkonna) ettevalmistamine 
hoonestamiseks)
ammendav, põhjalik, igakülg­
ne
vapustama, põrutama 
asendama
nähtav; ilmne, selge

/tahkestuma, kõvastuma; tah­
kuma; tarduma; kristallisee­
ruma
lämmatama; lämbuma 
taotlema, püüdlema 
'"mainima, nimetama 
/osutuma 
tabama, kinni nabima 
maak

У sigitama; tekitama; tootma, 
valmistama, produtseerima; 
moodustama
tootmine, valmistamine; välja- 
lase; produktsioon, valmis­
tooted
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er'zielen 
)C Essig Л; - f l ,  - 0  

essigsaure Tonerde 
\ Essigsäure f; - 
etva 
et'waig 
evaku'ieren

/ewig
Existenzberechtigung f ;-
expan1dieren
Expan'sion f; -, -en
Experi'ment n; -(e)s, -e ein Experiment anetellen
expli'zit
êxplo'eibel

ySxploei'on f; -, -en
Vexplosi' onsgefährlich

•aavutama, (katte) saama 
Jd äädikas

savimulla äädikas
’äädikhape
umbes
▼Simalik, juhtuda v6iv
evakueerima; hSrendamaf välja 
v. tühjaks pumpama; (välja) 
imema

X igavene
olemasolu Sigu st amine
paisume
paisumine
katse, eksperiment katset korraldama, tegema
ilmne, silmanähtav, selge

Xkergesti) plahvatav
^plahvatus
v plahvatusohtlik

I

Fachmann m; -(e)s, лег 0(i* 
-leute

YFähigkeit f; -, -en
VPall m; -(e)s, "e

ist nicht der Fall
 ̂fällen

falls 
^Fällung f; -

Fällungsmittel n; -s, - 
fälschlich 

yFärbe'rei f; -, -en

spetsialist, eriteadlane

^vSime, oskus, anne, talent
\ langemine, kukkumine; juhtum 
ei esine

/raiuma; langetama (metsa); 
(sahti) süvendama; sadestama; 
sadestuma ; settima; eraldama; 
eralduma
juhul kui; kui
hsadeetamine; sadestumine; 
settimine; metsaraie
sadesti, sadet tekitav aine
vale, ebaSige, väär

у värvimistöökoda, värvikoda



Farbflotte f; -, -n 
Farbträger a; -s, -

V Faeer f; -, -n
Fassungsraum в; -(e)s, ae
faulen
Fäulnis f; —

feinmaschig 
Fell n; -(e)s, -e

ferner - weiter 
Fernsehen n; -s 
fertig/stellen

fesseln 
v fest

'/fest/halten (ie, a) 
festigen 
fest/setzen 
Festsetzung f; -, -en

fest/stellen

ist feststellbar 
)fFettnärtung f; -

Fettkalk m; -(e)s

X Feuchtigkeit f; - 
/Feuerbeständigkeit f; - 
Feuerzeug n; -(e)s, -e 
Firnis a; ...nisses,*..nisse 
flach
Flamme f; -n

värvimisvedelik
substraat; kromofoor, aatoa, 
mille rühmade esinemisel 
molekulis aine on värviline

Л' kiud; narmake, niidike
kasulik mahutavus, maht

^.roiskuma, «daneaia. ritae«a
roiskumine, nädanemine, la­
gunemine
peeneвilaaline (v6rgu kohta)
nahk; karusnahk; kate, kile, 
kelme (anat.)

televisioon
valmistama; l&plikult viimist' 
leaa; valmis ehitama
aheldama; kammitsema
kindel; kõva, massiivne; 
tahke; tihe; püsiv; statsio­
naarne
kinni hoidma; meeles pidama
kinnitama, kinnistama
^kindlaks määrama, määrama
kindlaksmääramine; lahendus, 
otsus; vangi-, kinnipanek
kindlake määrama; kindlaks 
tegema; konstateerima; fik­
seerima
saab kindlake teha
rasvade hüdrogenisatsioon, 
nüarogeenimine
rammus lubi, (pulbriline) 
kustutatud lubi
niiskus

/ftulekindlus; kî .unakindlus
tulemasin, "välgumihkel*1
värnits

У lame, tasane
leek
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ypiammpxinxt m; -(e)s, -e - 
■ Ent’f lammungspunkt m 
= FP

V süttimistemperatuur; leek­
punkt

Fließpapier n; -s, -e kuivatuspaber
flüchtig
Flüchtigkeit f; -

ÜSgus; lenduv
ylenduvus

Flugstaub nt; -(e)s, -e lendtuhk
f̂lüssig У vedel, sula
F̂lüssigkeit f; -, -en у vedelik
f lüssigke it sbe laden vedelikkude aurusid sisaldav
Flußmittel n; -s, - sulandaja; räbusti, fluss
Flußsäure f; -, -n broomvesinikhape
Flußspat m; -(e)s, -e od. ae sulapagu (mineraal), fluo­

ri it
Flut f; -, -en tõus; vool, voolus; üleuju­

tamine ; kõrgvesi
f̂olgern X  järeldama
folgerichtig järjekindel; loogiline
Forderung f; -, -en пбие, nõudmine
formbeständig vormilt muutumatu, püsiv
Formel f; -, -n valem
fortschx'ittlich progressiivne.eesrindlik
freilich küll, tõsi küll
frei/stellen vabastama; vaba valikut jät­

ma
Frischhaltung f; - värskena säilitamine, konser­

veerimine
f̂ruchtbar viljakas
fügen lisama; liitma, ühendama; 

korraldama; määrama
Füllung f; -en у täitmine, täide, täidis; 

x polster
Funkenbildung f; -, -en säde lahendus
fundamen’tal põhjapanev, fundamentaalne
Funkenelektronik f; - raadioelektro onika
F̂ührung f; - У juhtimine; ümberasetus

i
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Gallapfel m; -s, a 
Galle f; -, -n 
gal’vanisches Bad 
Ga’vano n; -s, -s

Gang B; -(e)s, "e

у  ln Gang bleiben 
ganzzahlig 
Gärung f; -, -en 
Gaszustand. B; -(e)s, ae 

geben (a, e)

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

/Ge'brauchsmetall n;-s,-e 
Ge * danken verbincLung f , 
ge'diegen 
ge'eignet

V  Ge*fäB n ;

-en

>ssesj . sse

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

Gegenstand Ш; -(e)s, ae
Gegenteil n; -(e)s, -e 
im Gegenteil

gegen*über/stehen (a, a) 

gegen’über/stellen

Gegenwart f; -
/ in Gegenwart ■ bei Gegen 
wart

pahkpähkel, pahk 
sapp
galvaani vann
puit- v6i tsinkkliseest 
galvanoplastilisel teel val­
mistatud jäljend, galvaano

^ käik;kulg;tsükkel;operatsioon; 
(auto) käik,kiirus pooleli 
jääaa;

X  jätkuma
täisarvuline
/käärimine; fermentatsioon
gaasiline olek
ahdma; (juurde) lisama; 
(kuhugi) valama

^piirkond, ala
kujund, moodustis;struktuur, 
ehitus
tarbemetall
mõtete seos
ehe, puhas
Xkohane, sobiv; kõlblik
nõu, anum, paak, reservuaar; 
mahutavus, maht
vastuargument, vastutõend

/vastand; vastuolu, vastu­
rääkivus
ese, asi; (uurimis-)objekt 
vastand

/ vastupidi; vastandina (mille­
legi)
vastas olema, vastamisi seis- ша
vastandama; kõrvutama, võrd­
lema
'juuresolek, kohalolek;olevik, 
nüüdisaeg
juuresolekul, manulusel

- 162 -



Ĝe'halt m; -(e)s, -e 
Ge'halt n; -(e)s, aer 
ĝe'heim

ge ’Heim/halten (ie, a)

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

Geistliche m; -n, -n 
ge 'langen

/Gelegenheit f; -, -en
уge'lind(e)

bei gelindem Feuer
gelten (а, о)

sie gelten als Entdecker 
es galt Jetzt

ge'mein
/i
yge1meinsam

Ge'misch n; -es, -e 
^ ge'nießbar

sich genötigt sehen 
zur Ge'nüge

Ge'nuß m; ...usses,...üsse

Ge'plätscher n; -s 
Ge'rät n; -(e)s, -e

geringfügig

Ĝe'ruch m; -(e)s, "e 
ge'ruchlos

sisu» sisaldavus 
pal к
salajane, sala-; salapärane, 
saladuslik
salajas hoidma v. pidama; 
varjama
saladust paljastama
toimuma, aset leidma

Y vaim; hing; alkohol, piirir 
tus
vaimulik
sattuma; pärale jõudma, 
saabuma

^ soodus juhus, soodus võimalus
у mõõdukas

nõrgal tulel
Уkehtima, maksev olema 
neid. peetakse avastajateks nüüd. oli vaja

v ühine; üldine; tavaline, 
lihtne

N ühine, kollektiivne; ütes- 
7 koos, ühiselt

X  8®6U
nauditav, maitstav; söödav, 
joodav
sunnitud olema
küllalt, küllaldaselt; pii­
savalt
maitsmine, nautimine; tarvi­
tamine (söömine, joomine)
loksumine
seadis, instrument, aparaat; 
men hanism; masin, agregaat; 
ekskavaator (mäenduses)
vähetähtis; mitteoluline, 
tähtsusetu, tühine
haistmine; lõhn; lehk,hais
lõhnatu



y<3 ge'samt; У  kogu; kQik
Ge'samtlieit f; - kogu, tervik
Gesamtgewicht n; -(s)s,-e kogukaal

X
ge*sättigt
Ge Schick n; -(e)s,-e

Geschicklichkeit f; - 
/ geschmacklos 
geschwefeltes Alkali

geSchwefelter ArSenik 
geSchwefeltes Blei 
ge'schwefeltes Quecksilber 
geSchwefelte Soda

geschweige denn

УGeSetz n; -es, -e

/ küllastatud, küllastunud
osavus, oskus; vöime; talent; 
saatus
osavus; väledus; oskus
maitseta
polüsulfiidide segu,mis on 
tekkinud väävli kokkusula­
tamisel potasega
diarseentrisulfid
plii (II) sulfiid
elavhSbe (II) sulfiid
polüsulfiidide segu, mis on 
tekkinud väävli kokkusula­
tamisel soodaga
liiatigi siis, veel vähem 
(siis)
seadus
aine jäävuse seadus 

kordsete suhete seadus

V das Gesetz der Erhaltung 
des Stoffes
das Gesetz der mehrfachen 
(multiplen) GewichtsVer­
hältnisse
das Gesetz von den konstan- koostise püsivuse seadus 
ten Gewichtsverhältnissen
Gesetzmäßigkeit f; -,-en yl' seaduspärasus

Y  ge Stählt 
ge Stalten 
gestalten, sich

X GeStank m; -(e)s 
X  geStatten
ge'sundhe11 sgefährdend 
Ge*tränk n; -(e)s, -e 
ge'trost

У karastatud
kuju andma, vormima
ilmet vÖtma, kujunema, (välja) 
arenema; moodustuma
/hais, lehk
lubama

7 tervist ohustav
jook
julge, rahulik
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ge' wachsen
zeigte sich nicht 
gewachsen

Ge'währ f; -
ge'währen

ge'währleisten

Ge*wehe n; -s, - 
Ge'wert“» n; -s, -

)t Ge 'wicht n; -(e)s, -e

/ Ge'winn ш; -(e)s, -e

у ge'winnen (a, o)

Ge'wlrmung f; -

'Gießprozeß m;...esses,
•••esse

Giftmehl n; -(e)s

Gipsabguß и; ...usses,
••«usse

'f..Glanz m; -es, -e

Glasfluß m; ...usses,
•.«üsse

Glasschmelze f; -, -n 
x gleichmäßig 
^gleich/setzen 
,etwas einander gleich-
* setzen
^Gleichstromquelle f; -,-n 
УGleichung f; -, -en 
gleichwohl

/Glied n; -(e)s,

jäi oaha
garantii, tagatis; käendus
andma, pakkuma; täitma, ra­
huldama (palvet)
garanteerima, tagama; kind­
lustama ; käendama
kude; kangas; riie
tööndus, tööstusala; käsitöö; 
tegevusala

У  kaal; raskus; kaalupomm, 
kaaluviht

; tulu, kasu; profiit, kasum; 
võit
kasu saama, võitma; tootma; 
(maapõuest) ammendama, kae­
vandama
tootmine; saamine; kaevanda­
mine, ekspluateerimine (mäen­
duses)
valamisprotsess, valuprot- 
sess

/ valge arseenik, diarseen- 
trioksiid
kipsvalatis

у läige, sära, helk; läik 
 ̂ (mineraal)
email, vaap; klaasisulatis; 
sula klaas
klaasisulatis; sulaklaas 
1 ühtlane
L vÕrdeustama, võrdseks tegema, ühtlustama 
у samastama, identifitseerima
yalalisvooiu allikas, patarei
võrrand
sellegipärast, ometigi, 
inkagi
liige; lüli; organ; element; 
sektsioon;(võrrandi) osa, liige

-er
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glitschig, glitscherig 
glühen

Glühlampe f; -, -en
Glut f; -en
Goldmachen n; -s =» Gold­

macherei f; -
Graukalk m; -(e)s
greifbar

Grenzfall m; -(e)s, ue 
Griff m; -(e)s, -e

grimmig
grobkristallin 
großflächig

großzügig

'grübeln 
Grund m; -(e)s, ae

im Grunde genommen 
von Grund auf

Grundbaustein m; -(e)s, -e

übe
hÕÕgutama, kuumutama; (läbi) 
kuumutama; lÕÕmutama ; hÕÕgu- 
ma, p&lema, leegitsema
hõõglamp

- 166m, kuumus
kullategemine, alkeemia

hall lubi
kombatav, tuntav; ilmne, 
silmanähtav; käegakatsutav
piirijuhtum
haare; käepide; vars, kõrv, 
sang
käre
suurekristalliline
suure pindalaga, suurepinna- 
line
laias ulatuses j suurejoone­
liselt

^juurdlema, pead murdma
V põhjus, põhjendus; p6hi; 
pinnas; org, lohk, n6gu; 
alus, pShjendus
õieti, Õigupoolest 
põhjani
konstruktsiooni element, 
konstruktiivne element

Grundbestandteil m; -(e)s,-e peamine koostisosa, element
grundlegend
Grundriß m; 

... isse
• isses *

Grundsatz m; -es, “e

^Grundstoff m; -(e)s, -e

põhjapanev, fundamentaalne
põhikavand; horisontaalne 
projektsioon; lühikursus, 
ülevaade; alused
põhitõde, põhilause; põhi­
mõte, printsiip; postulaat; 
aksioom; reegel

yelgaine, põhiaine; keemiline 
element

Grundvoraussetzung f; -,-en peamine, tähtsaim eeldus 
Grundzug m; -(e)s, ae põhi-, peajoon
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Grünspan m; -(e)s 
Gut П; -(e)s, “er

Gutachten n; -3, -

vaserooste
m6is; varandus; materjal; 
kaup; maakisisaldav kivim
arvamus« hinnang, otsus; 
ekspertiis; aktsia, osatäht

Haar n; -(e)s, -e 
tierische Haare

Haftfestigkeit f; -

Hallenbad, n; -(e)s, “er 
У haltbar

juus; karv 
looma karvad
kohesiooni- v. 
tugevus
sisebassein

adhesiooni

V

у püsiv, stabiilne, tugev; 
vastupidav
sisaldav; rikas 

7 aluaiiniumrikas
-haltig,-hältig 
aluminiumhaltig
Hand f; -, "e

das liegt auf der Hand see on päevselge, ilmne
/handeln - im Text: behandeln у käsitsema; käsitlema

wird in Stahlflaschen 
gehandelt

Handel m; -s

/Härte f; -
bleibende Härte

härtenyhä

Härteskala f; -, -s 
...len

Hartgummi m;
Hartmetall n
Harz m; -es,
Haselnuß f; •

^Hauptsatz m;

od.

-e
-s 
-s,
—e
..usses, 
-es, "e

/Haut f; -, "edie Kupferhaut

hoitakse ja transporditakse 
terassilindrifces
kaubandus; kaubatehing, 
operatsioon

X kõvadus ;tanicus;(vee)karedus; 
jääv (vee) karedus
vkarastama; kõvastuma ; tahku­
ma ; tarduma; tugevndana-;kin- 
nistama ; hüdrogeenima, hüd- reerima
кбvadusa stmik ,

eboniit
kõvasulam
vaik; kampol

. üsse (sarapuu)pähkel; sarapuu
у põhiteoreem; (termodünaamika) 
seadus
nahk ; kile; kate; kest 
Õhuke vasekiht
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Hautausschlag m; -(e)s, 
"e

Hautreiz ш; -es
Heber «а; - s 

)ö Heilkunde f; - 
^Heilmittel n; -s, - 
Heilwasser n; -s, ■“ 
heimtückisch 
Heizbad n; -(e)s, -“er 

X Heizkörper m; -s, -
Heizplatte f; -n
Hektarertrag m; -(e)s,
•“e
Hemmung f; -en

her1aus/гаgen 
her'an/ziehen (o, o)

her'aus/heben (o, o)

Her'auslösen n; -s

/Herd, m; -(e)s, -e

der heimatliche Herd 
her/geben (a, e) 
herkömmlich 
Herkunft f; -, -“e 
her/rühren

Herstellen n; -s
her/stellen
her*vor/bringen (a, a)

nahalööve

naha ärritamine, naha vere­
ringe kiirendamine 
tõstel, sifoon, liiver; kang

ŷ arst it e adus
ravim, ravivahend
tervisevesi
salakaval
kuumutusvann
/küttekeha, küttepatarei; ka- 
lorifeer; hõõgspiraal; radiaa­
tor
keeduplaat; elektripliit 
hektarisaak

viivitus, peatus; raskus, 
kitsikus; takistus; pidurdus, 
pärssimine
välja ulatuma, esile ulatuma
juurde v. lähemale tõmbama; 
kaasa tõmbama; üles kasvatama
välja võtma, välja tõmbama; 
esile tõstma
tekstis: vabanemine, sulamist 
eraldumine
jkolle; ahjup6rand ; sepaääs; 
(plahvatuse) epitsenter; 
(maavärisemise) hüpotsenter
kodukolle
ära andma
tavaline; traditsiooniline
''päritolu; põlvnemine
pärinema, pärit olema,põlvne­
ma; tulnud olema

\ valmistamine; tootmine
tegema; valmistama; tootma
esile tooma; kuuldavale tooma; 
esile kutsuma, põhjustama



her'тог/gehen (i, a) (s)

her'vor/rufen (ie, u)

her'vor/treten (a, e) (s)
hin'gegen 
hinreichend 
hin/weisen (ie, ie)

hin1zu/treten (a, e) (s)

Hirngespenst n; -(e)s, -e 
hochaufgeschossen
Ĥochdruck m; -(e)s, “e 
; hochmolekular 
hochwertig

Höchst Wertigkeit fj-, -en

höchstwirksam 
Höhensonne f; - 
hohl
Hohlraum m; -(e)e, “e
Höhlung f; -, -en
Holzasche f; -
Holzgeist m; -(e)s
Holzgewinnung f; -
/Hülle f; -, -n 

die Atomhülle
Hülse f; -n 

Hütte f; -n

Hüttenbasis f; ~, •••seen
Hydra t at i1onswärme f;- 
Ifydrati*onswärme f; -
Hyd'rathülle f; -» ~n

(välja) tulema; tulenema; 
tekkima; pärinema; järelduma, 
selguma, nähtuma
välja kutsuma; esile kutsuma, 
tekitama, põhjustama
esile astuma v. tulega; välja 
paistma
seevastu
küllaldane, piisav
(millelegi) viitama v. osu­
tama; (millelegi) vihjama
juurde v. lähemale astuma; 
ühinema, liituma
viirastus, fantaasia sünnitus
pikk ning kõhetu

у kõrgrõhk
\ kõrgmolekulaarne
kõrge kvaliteediga, kõrgemat 
sorti; täisväärtuslik
kõrgeim valents, maksimaalne 
valents
kõige efektiivsem 
kõrgus(tiku)päike 
ÕÕnes
ÕÕs, tühik, ÕÕnsus 
Õnar, soon; nõgu, lohk 
puutuhk
puupiiritus, metüülalkohol
1ae t sa varumine
ykest, ümbris, kate; vutlar 
aatomi elektronkate
hülss, kest; vaheleht; padrun; 
padrunipide
onn; metallurgiatehas; klaasi- 
tehas; kajut
metallurgiabaas
hüdratatsioonisoojus

veemolekulide kiht hüdratisee- 
ritud iooni ümber

22.
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lehte n 
ide'ell

la'stände sein

Inbe'triebnahme f; -

inexplo'sibel 
inne/wohnen
InvestIti'on f; -, -en 
In'vestmittel n; -s, - 
I'onengitter n; -s

I
1« Text: midagi
mõtteline; kujutluses olev; 
kujuteldav, mõeldav
(millekski) suuteline v* 
võimeline olema; (midagi) 
suutma
ekspluatatsiooni võtmine, 
käikulaskmine

^Vmit t eplahvat av
asuma, olema
kapit ali ша hutus
kapitaalkulutused
ioonivõre

J

jeglich 
jemals 
jeweilig

jeweils

Kalb n; -(e)s, "er 
Kalk m; -(e)s

der gelöschte Kalk
Kalkmörtel m; -s, -
Kalkstein m; -(e)s, -e
Kalkwasser n; -s
. Kältemaschine f; -, -n
Kältemischung f; -, -en
Kalzination f; -,-en 
im Text: - Oxydation f.

igasugune
kunagi, millalgi
Igakordne; sel korral, igal 
korral olemasolev v. kehtiv
iga kord

vasika8
lubi; lubjakivi; varemt 

/V oksiid
kustutatud lubi
lubjamört
lubjakivi
lubjavesi
külmutusma ein
külmutussegu; jahutussegu
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den Kaopf an/sagen 
in Kauf (mit-)nehmen (a,o) 
Vkeimen

keinesfalls
kennzeichnen

Kennzeichnung f; -, -en 
/Kern m; -(e)e, -e

;Kernladungszahl f; -, -en

Kernre'aktor m; -s,...'oren 
)(Utte f; -, -n 
'/Kies в; -es, -e

Kieselgur f; -

Kieselsäure f; -
Kinderharn a; -(e)s
Hemme f; -, -n
Knallgas n; -es
Khallsäure f; -
kneten
knistern

JeKnoblauch m; -(e)e
yKhochen m; -s,-
Knorpel к; -s, -
Knoten m; -s, -
Kohlensäureschnee a; -s
Kohlenstoff m; -(e)s
Kohlenwasserstoff a; -(e)s
Kolben m; -s, - od.

Kolbe f; -, -n
kompri'mieren

einen Kompromiß schließen

sÕda kuulutama
pealekauba võtma; leppima
idanema, tärkama, võrseid 
ajama
aitte mingil juhul
markeerima, tähistama; ise­
loomustama
tähistamine; iseloomustus
y/tuua; tera; (puuvilja) kivi; 
seeme; südamik
tuuaalaeng; järjenumber, 
aatominumber
tuuaareaktor
ahel; roomikukett

vkruus; sõmer;rähk; sulfiid- 
aaak
diatomiit, infusoorauld, 
kobediatomiit

N ränihape
lapseuriin
näpits; klemm

^paukgaae
paukh&pe, fulaiinhape
sõtkuma; vormima

X pragisema, praksuma
)t küüslauk
)C kont

kõhr
sõlm
kuiv jää, süsihappelumi 
, süsinik 
süsivesinik
kolb; plunžer, (pumba) tann 
e. kolb; püssipära
kokku suruma, kokku pressima; 
t ihendama, kondens ee rima
kokkuleppele jõudma
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^  Königswasser n; _s 
Konsumti*onsmittel pl 
kont inu'ierlich 
Kordel f; -n 
Körnchen n ; -s, “ 
Kor'puskel n; -s, -n 
auf Kosten
Krapppflanze f; -, -n 
Kreisprozeß ш;...messes, 
•..zesse

Kruste f; -n 
x Kühler m; -s, -

Kunde f; -, -n
Kunstharz n; -es« -e 

^Kunststoff a; -(e)s, -e 
^Kupfer n; -s 
Khpferlasur f; -
kupfern
Küster m; -s, - 
Kü*yette f; “a

Л  kuningve s i
tarbiaisvahendid 
katkematu, pidev, lakkasatu
nöör
terake, ivake
korpuskel, osake
kulul
aa dar
tsükkel

koor; koorik
jahuti; külmutuskapp; (auto) 
radiaator
teade, sönum
sünteetiline vaik, tehisvaikД ..Jî unteetiline aine, plastmass 

>fvask
asunit, vasidasuur
vasest
köster
kitsas klaasist (leotus-, 
värvimis- v. lõputus-)vannike, kuvett

L
lachsrosa
i^bor n (la'bosr) od. 

('lasbor); -s, -s od.-e
- das Laboratorium

Ladung f; -, -en

lege f; -, -n

er ist nichu in der 
Lage zu ...

lagern

löheroosa

laadung; lask; koorem; 
(elektri) laeng
asend,olukord,situatsioon; kiht,kihlnd;lasumus,lade|virn
tal pole võimalik (midagi 
teha)
lattu panema, alal hoidma; 
laagerdama
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Laie я; -n, -и 

landläufig

landwirtschaftliche Nutz­
pflanzen pl

Laufbahn f; -, -en
den Laufpaß geben
lauge f; -, -n

vßhik, mittespetsialiat, 
diletant
tavaline, üidiseit tarvitusel 
olev
p&ilumajanaualikud kultuurid

elukaik; karjaar
hundipasei ашша
lehelia, leelia, alkalij alu- 
aeline lahua, leeliseline 
xahus
toiauained

/Л? aaJce
ainult, üksnes, vaid
Sulam, 1igatuur
aavi (rauaühendite t6ttu 
kollakae- kuni pruunivärvi­
line peente kvartsiterade ja 
savi segu)
ihuarst
võimsus; töö; jõudlus; saavu­
tus

^eistungseteigerung f;-,-en /produktiivsuse tõstmine; edu­
kuse parandamine (õppeasutus­
test koolides)

/̂Lebensrnittel pl 
vjLeber f; -n 
lediglich 
i'gierung f; -, -en 

Lehm ■ ; -(e)s, -e
1д-е'
■ Lei

Leibarzt m; -es, "e 
Leistung f; -, -en

Ieiter m; -s, - 
Leitfähigkeit f; - 
lesekundig 
Leuchte f; -, -n 
liefern

Lichtbogen m; -s =
-der elektrische Licht­
bogen

VLtchtbrechung f; -

lichtempfindlich
liegen (a, e)

woran liegt es?

juhataja, juht; elektrijuht
juhtivus; elektrijuhtivus
kirjaoskaja, oskab lugeda
valgusti, valgustusseadis
hankima, muretsema; varusta­
ma; tootma; andma

elektrikaar

V valguse murdmine; valguse 
murdumine

)\ valgustundlik
lamama
millest on aee tingitud? 
mis on aeile põhjuseks?
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Lit*« f j -, -en

Löschkalk ■; -(e)e 
lösen

Lösemittel n; -s, - 
löslich
Lösung f j -en

Lösungsmittel n; -s, - 
Lösungswärme f; - 
löten
Lücke f; -n

Luftballon ■; (...'1 ); 
-s, -8 od.(...'lojn)J 
-8, -e

lüften
Luftkalk ■; -(e)e
Lufttrockenschrank m; 

”(e>8, “e

žgutt; painduv juhe; (köie) 
keere; kaabli osa
kustutatud lubi
valla päästma; lahustama; la' 
hendama; eraldama, lahutama; 
(kruvi) lõdvemaks» lahti kee­
rama
lahusti, solvent 
lahustuv
lahus; lahendus; eraldamine; 
lõdvendamine
lahusti, solvent
lahustumissoojus
jootma, tinutama
vahekaugus; lõtk; ava; vahe­
mik; lünk, tühik; luuk, ava
Õhupall, aerostaat

ventiieerima, tuulutama 
õhu kaes seisnud lubi 
Õhkkuivati

Magerkalk m; -(e)s 
Hangel m; -s, ■"

Ma’rienglas n; -es 
Haesenbedarfsgüter pl

A«att
Maulbeere f; -, -n
m.a.W. - mit anderen Worten
Mehrschichtseicherheits- 

glas n; -es, -e

lahja lubi
/ puudus, puudujääk, defitsiit; 
defekt, viga; rike
kristalne kips
rahvatarbekaubad
mõõtuandev, määrav, otsustav

/tuhm, läiketu, matt
mooruspuu vili

kahest orgaanilise kihiga 
ühendatud tahvlist sõidukite 
jaoks valmistatud klaas,mille 
killud purunedes laiali ei paisku
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Meinungsstreit m; -(e)s,-e 
/foenge f; -n 
mengenmäßig 
Mennige f; -n

'/merklich

Merkmal n; -s, -e 
Metallkalk m; -(e)s, -e 
(nicht mehr im Gebrauch) 
Milchsäure f; - 
mindern
Mineraldünger m; -e, -
Mineraldüngerkonzentrat n; 

-(e)s, -e
Mineraldüngemittel n; -s,-

/ mischbar
mischen
missen

/ Mittel pl

mittlerweile

Mo’lekel f; -, -n od. Mole'kül n; -s, -e
Moor n; “(e)s, -e
Mörser m; -s, -
Motortreibstoff m;

-(e)s, -e
/sich Mühe geben
Muße f; -

diskussioon, vaidlus
mass, hulk, kogus; kvantiteet

У kvantitatiivne
mennik, pliimennik, plii(II) 
tetroksplumoaat (IV), plii' 
ortoplumbaat
märgatav, nähtav; ilmne; 
tunduv
tunnus, tundemärk 
metallioksild

A'piimhape
^ vähendama
mineraalväetis
kontsentreeritud mineraal- 
väetis
mine raalväetis

^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
mootorikütus, -kütteaine

, vaeva nägema; püüdlema 
vaba aeg, jõudeaeg
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N

Nachfolger a; -в, -

Nachfrage f; - 
nach/grübeln 
nach/jagen (s)

nach/spülen 
nach/spüren 

У] nachträglich

Nachweis ■; -es, -e

nachweisbar
mach/weisen (ie, ie)
Nadel f; -, -n

Nahrung fj - 
Nationaleinkommen n; -s 
Natronlauge f; - 
Naturerklärung f; -, -en

na'turgemäß
das Naturgesetz von der 
Erhaltung der Masse und 
Energie
Na'turlehre f; - 
Naturphilosophie f; - 
neigen

Neigung f; -, -en

Nichteisenmetallurgie f;
> Nichtleiter m; -s, -

pärija; järglane, järel­
käija, poolehoidja, pooldaja

^nõudmine
juurdlema, pead murdma
taga ajama, jälitama, järele 
kihutama
loputama; uhtma, puhastama
jälgima; uurima
täiendav, lisa-; järgnev; 
pika vihaga; ebasoodne, mitte 
kasulik

./tõendus; tõestamine, (aine 
olemasolu) kindlakstegemine
tõendatav
tõendama; tõestama; näitama
nõel; kudumisvarras ; hee- 
elnõel; (kompassi)пбе1; 
puu) okas
toit
rahvuslik tulu, rahvatulu
naatriumhüdroksiid
looduse seletamine, loodus­
nähtuste tõlgendamine
loomulik
energia ja massi jäävuse 
seadus

füüsika; loodusõpetus
na t uurf i 1 о so о l j. а
kallutama, (alla) painutama, 
kummardama
(allapoole) paindumine; kal­
dumine; kalduvus; kallak; 
inklina t si о on
/värviline metallurgia
’mittejuht, dielektrik, iso­
laator
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nichtumkehrbar

ni'tros 
/Nitroverbindung f; -, -en 
Hiveeun (ni'vos)j -s, -б 
notfallа 
nötigenfalls 
nu'merisch 
nunmehr

ainult ühes suunas kulgev, 
pöördumatu

У' nitrosüül
^aitroühend
tase, nivoo
hädakorral
tarbekorral, vajaduse korral 
numbriline
nüüd; nüüdsest peele, siit- 
peale

0

^Oberfläche f; -, -n 
obig
Ob'jektträger 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)

^pealispind, v*iiiepind; pindala
ülaltoodud, ülalesitatud
(mikroskoobi) esemeklaos, 
objektiklaaa
ahjutegija, pottsepp
ilmutama; avaldama
(vanamoodne) tugitool
järjenumber, aatonmumber
operment, arseeni sisaldav 
mineraal
hapnikuvaene oksiid

P

Pa'pyrus m; -, ...ri 
Paraf'finöl n; -(e)e, -e

Parti'aldruck m; -(e)s, ue 
Par'tikel f; ~n 
Passi'vierung f; ~en 
Perser m; -s, - 
phe'nolartig

papüürus; kasikirjarull
parafiinõli, vedelato süsi 
vesinikkude segu
partiaalr&hk, osarShk
osake, partikkel
passiveerimine
pärslane
fenoolitaoline
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Phe'nolharz n; -es, - 
Pis'till n; -s, -e 
Pia1kette f; -, -n

Propfpolymerisation f; - 
plangesohliffen 
Plast m; -es, -e 
Plastik f; -, -en 
Plan1cage f (...'ta: );

-a
der plantagenmaßige Anbau 
plau' sibel

Polyaddition f; - 
po'rös ■ porig 
Pottasche f; -
predigen
Preisausschreiben n; -s, -
Preßmasse f; -, -n
Pri'vatvergnügen n; -s, -
Produk' tionskosten pl
Produk*tionskrafte pl
ProdukItionsstätte f; -,-n
Produktionszweig в;
“(e)s, -e
Puddelverfahren n; -s, - 
pur
Putzlappen ш; -s, - 
Putzmittel n; -s, -

Q
Quartier n; -s, -e 
Quecksilber n; -s 
Quoti'ent m; -en, -en

fenoolvaik
uharinui
plakett, metallist tahvlike 
kujutustega madalreljeefis
pookpolümerisatsioon
paralleelseks lihvitud
plastmass
skulptuur, kuju
istandus, plaataaž

istandustes kasvatamine
selge, arusaadav; vastuvõetav, 
usutav
liitumine; ühinemine
poorne, urbne
potas, kaaliumkarbonaat
jutlustama
a uhirma võistlus
pressmass
eralõbu
tootmiskulud
tootlikud jõud
tsehh; tootmisüksus
tootmisharu

pudeldusmenetlus 
selge, puhas 
pesulapp; pühkelapp 
puhastusvahend

korter
elavhõbe
jagatis
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R
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'agens ni •'genzien 

od. . ..'gentia
Rea’gen* f; -
Rea'genzglae n; -es, "er
R e a k *tionsbeechleuniger m; 

-s ,  -
Real'gar а; -s

Rechenschaft ab/legen 
rechnerisch 
rechteckig 
rechtfertigen 
Reduktion f; -en

Reduktionsmittel n; -s, -

Regel f; -, -n 
reglos
Regu'Uerwiderstand m; 

-(e)ß, "e - ein regel­
barer Widerstand

^/Reibung f; -en
Reibungskraft f; -, -“e
Reibzünder m; -s, -

auaste, kraad; aete, järk, 
kategooria
tahtis nendega võistelda, 
neid ületada
raiigi r6ngad

väljas (päikese käes) pleegi- 
tamine
maht, ruumala; mahutatavus; 
kubatuur

X  karedus, krobelisus
reaktiiv

reageerimine, reaktsioon 
katseklaas 
katalüsaator

realgaar (mineraal, arseeni 
ja väävli ühend)
aru andma
matemaatiline
täisnurkne
Õigustama
reduktsioon, taandus; redut­
seerimine, taandamine; re­
dutseerimine , taandumine; 
deeoksüdatsioon; desoksüdee- 
rimine; desoksüdeerumine
redutseerija, taandaja; 
desoksüdeerija
juhis, eeskiri
liikumatu
reguleeritav reostaat

\  hÕÕrumine, hõõrdumine 
hõõrdejõud 
hÕÕrdsütik
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reichen 
X  reizen

das Rennen at&chen 
Ressourcen (r 'eure n)

;<Hest я; “(e)s, -e 
Bettungsweaen n; -s 

fitzen 
Rohr n; -(e)s, “e 
Bohre f; -, -n 
Hohrschelle f; -, -n

Rohsoda f; - 
Rohstoff m; -(e)s, -e 
Rohstroffvorkommen n; -s,

l^östen П; -s 
Rostschutzmittel n; -s, - 
Roteisenstein m; -(e)s

ro* tieren 
ruckartig

Rückbildung f; -, -en 

Rückbilduugsprozeß m;
• • « e S S O S ) • •# 6 S S 6

ait Rücksicht hierauf

Rückstand m; -(e)sf "e

rückständig bleiben 
Ruha m; -(e)a 
Ruhm erwerben (a, o) 
rühmen
Rührwerk n; -(e)s, -e
Ruß m; -es 

у rußen

jätkuma, piisama
ärritama , erutama
võitma, võitjaks tulema

pl ressursid, (majanduslikud) 
vabeudid, tuluallikad

>̂̂ Jääk , radikaal; jääk, ^aldo
päästetööd, päästmine
kriipima, aisse lõikama
toru; kõrkjas; pilliroog
elektronlamp; toru
klamber (toru kinnitamiseks 
seina külge)
toorsooda
tooraine
tooraine leiukoht

^läbi) põletamine; särdamine
korrosioonivastane vahend
punane rauamaak, hematiit, 
raualäik
pöörlema; tiirlema
tõukeliselt, jÕnksuliaelt 
im Text: järsku, äkki
esialgse vormi taastamine 
või taastumine
vastassuunaline protsess

seda silmas pidades, arves­
tades
jääk; sade, sete; fraktsioon; 
jääk, saldo; maksuvõlg
võlgu jääma
kuulsus
kuulsaks saama 
kiitma, ülistama 
segisti 
tahm; nõgi 
tahmama, nÕetarnu

- 180 -



s

sachgemäß 
eal'petrige Saure 
Salzstreuer *; -s, - 
Sandbad n; -(e)e, “er 
Sanftmut f; -

Sauerstoff m; -(e)e 
eaueritoffentziehend 
Säure fj -n 
säurefest 
schädigend
Schädling m; -(e)s, -e 
^chaffen

Schale f* ~n

Scharlach m; -a 
schäumen
Schauspiel n; -(e)s, -e 
Scheibe f; -, -n

Scheit n; -(e)s, -e 
Scherbenkobalt n; -(e)s

scnier
echier unfaßbar

Schießofen m; -s, 11
od. ßombenofen m;-s, "

Schilddrüse f; -n
Schildkröte f; -» “U
schimpfen
Schlauch m; -(e)s, "e

ot etarbekohane 
iäaui« e t ikuhape 
soolatooa 
liivavann
mahedue, leebue, pehmua;
6rnue
hapnik
redutsaerlv
hape
happekindel
kahjustav
kahjur
tege«a j töötama j muretsema, 
\hankiaa; toime tulema, valmis 
saama
tase I kaueike; küvett; tald­
rik; kuppel; kest; kate; 
munakoor
earlakpunane värv
vahutama, kobrutama
vaatepilt, vaatemäng; näidend
ketas, eeib; rihmaratas; 
plokk; plaat; membraan; märk­
laud; akaaklaas; meekärjed
puuhalg
puhast arseeni sisaldav mine­
raal
Pe&gu; paljalt, puhtalt 
lihtsalt arusaamatu 
Gariuse ahi

kilpnääre
kilpkonn
s&imama; kiruma, рал nari.taa
voolik, kummitoru, lüdvtkt 
Shukumm
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schlechthin 
schleifen (i, i) 
Schleifmittel n; -s, - 
Schleimhaut f; -, “e
schließen (o, o)

Schluck ш; -(e)e, "e 
Schlund m; -(e)s, ae

Schluß ш; ...sses, ...Asse
einen Schluß ziehen 
Schlußfolgerungen ziehen 
einen Schlußstrich ziehen

schmelzbar 
Schmelzbarkeit f; - 
Schmelze f; -, -n

Schmelzer m; -s, - 
Schmelzhütte f; -, ~n

Schmelzpunkt m; -(e)s, -e

Schnittfläche f; -, -n 
Schnupfen m; -s 
Schöllkraut n; -(e)s, "er 
Schoß m* ...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 darüber

lihtsalt, otseteed, täiesti 
lihvima; käiama, teritama 
abrasiiv
limanahk, limaskest
sulgema; järeldama; (kuhugi) 
lukustama; eraldama ; lSpetarna
lonks, вбба
kurk; neel, k6ri, faarünks; 
kuristik, sügavik
sulgemine; 1брр; järeldus
järeldust tegema, järeldama 
lSppjäreldusi tegema 
lßppkokkuvötet tegema; joont 
aila t6mbama, l6ppu tegema
sulav*, sulatatav
sulavus
sulatamine, sulatus ; sulamine; 
sulam; vann (näit. sulametalli
jaoks)
■etallisulataj а
(metalli) sulatuskoda; valu­
koda, -tehas
eulamispunkt, sulamistempera­
tuur
lõikepind
nohu
vereurmarohi
rüpp, süli
oskab kirjutada
šrift, kiri; perioodiline 
väljaanne; teos
jäme jahu; haavlid
jalanõud
soomus
kaitse, varje; hoidmine, 
kaitsmine
kaiteekate
vamm, käsn; hallitus; käsn- 
struktuuriga metall 
jätame sellel
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Schweißen n; -а
Schweißpulver n (...f г) 

und (...v г); -s, -
^Schwefel m; -s ){
Schwefelblume f od. Schwefel­

blüte f; -
Schwefeleisenarsen n; -s
Schwefelkies m; -es
Schwefelkohlenstoff m;

-(e)s, -e
Schwefelleber f* -
Schwefelmilch f; -
schwefeln
Schwefelsäure f; -
schwefelsaure Tonerde
schwefelsaurer Kalk
schwefelsaures Ajumoniak
schwefelsaures Kupfer
schwefelsaures Magnesium
schwefalsaures Zink
Schwefelwasserstoff a; ~(e)a, -e
schweflige Säure 
Seetang m; -(e)s, -e 
segnen
Sehvermögen n; -s 
Seigern n; -s

seitens

selbstentzündlich 
Selbstentzündung f; - 
senkrecht

keevitamine, keevitus 
keevituspulber

väävel 
Õisväavel

arsenopüriit 
püriit
süsinikdisulfiid

väävelruek (ош. väävelrusu) 
väävlipiim, amorfne väuvel 
väävliga töötlema 
väävelhape 
alumiiniumsulfaat 
kalt si umsulfaat 
ammooniumsulfaat 
vask (II) sulfaat 
magneesiumsulfaat 
tsinksulfaat
vesiniksulfiid, väävelvesi­
nik
väavlisüape
mereadru
Õnnistama
nägemisvõime
väijasuiatamine, vaäriemetal 
iide eraldamine mitteväaris 

metallidest
(kellegi-) poolt; (kellegi) 
ulesanciel, nimel
isesüttiv, iseenesest «ute iv
isesut timine
perpendiicuiaarne, vex*t iku- 
laarne, püstloodis

\ kallak, langus; (hindade) 
alandamine; depressioon; 
sukeldumine; uõgu, lohk
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siebeа
/*Xj Siedepunkt m; -(e)ß

Siedstab Ш; -(e)e, u« od. 
Siedatäbchen n; ~s, -

Siedeverzug 0; ~(e)s, ■“e

Sieg m; -(e)s, -e
(jemandem) zum Siege 
verhelfen

/Silber n; -s
Sine о; -(o')Bf -e

Sinnbild n; -(e)s, -er 
sinnen (a, o)
Sintergrenze f; -, -n

sirupdick 
Sitz m; -es, -e

Ьч1атв m (...f.*.) oa.
(...V...); -П, -П

Sklavenhalter m; -s, “
Sklavenhaltergesellschaft 

—, -en
Sog m; -(e)s, -e

/ V

Spaltung f; -

Span m; -(e)s, ле 

spannen

(millegi eest) kaitsma;
kindlastama
läbi s6ela laskma, kurnama; 
(läbi) sõeluma
keemispunkt, iseemistempera-
tuur
poorse ehitusega kepp, mis 
takistab keemisviivitust ja 
soodustab aurumoodustumist
keemispunkti k6rgemale nih­
kumine, ke emis viivit us
vöit
(kedagi) v6idule aitama 

h6be
meel; mõte; tähendus; kulg; 
suund
sümbol
järele mõtlema, mõtisklema
kõvastumispiir, paakumis-
piir
siirupitaoline
iste, istumiskoht; sadul; 
asukoht
ori

orjapidaja 
f; orjanduslik ühiskond

juurdeimemine, sisseime- 
mine; imamine; veekeeris 
(laeva kiiluvees); imendu- 
■lne
lõhustamine; lõhustumine; 
kihistamine; kihistamine; 
jaganemine; kahestamine; 
kahestumine; hargnemine
tükk, kild; laast, laastud; 
pl puru
pingule tõmbama; (klemmi 
/abil) kinnitama; pingul, 
ümber olema, pigistama
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 ̂Spannungsreihe f; - 

.sparen
Spatel m; -s, - 
Spießglanz в; -es 
Spinnmaschine f; -, -n 
Vßpitze f; -, -n

ŝpröde 
Sprödigkeit f; - 
sprühen

spucken 
/spürbar 
<1 spüren 
Staatsgut n; -(e)s, “er 
Stab m; -(e)s, "e

|stahl m; -(e)s 
Stahlerzeugung f; - 
Stahlflasche f; -, -n

[.stammen
Stand m* -(e)s, "e 

stand/halten (ie, a)

Standort m; -(e)s, -e

Standortverteilung f; - 
Stange f{ -n

Stangenschwefel n; -ß 
stapfen

Д pingerida, metallide aktiiv­
suse rida
kokku hoidma, säästma 
spaatel, lapits 
antimoniit 
ketrusmasin
(mäe)tipp, latv; (tööpingi) 
tsentrum; teravik, väljaula­
tuv osa, nukk
rabe ; habras; murduv
rabedus, haprus
(sädemete kohta) laiali len­
dama, esile paiskuma; (vee 
kohta) tibama, piiskadena 
laiali lendama
sülitama
tuntav, tunduv

/ tundma; märkama
sovhoos
varb; kepp, sau; kang; latv, 
ritv
/̂teras
terasetootmine
terasballoon (surugaasi 
jaoks)

^Ölvnema, pärit olema
asend, asukoht; seisund; 
tase, nivoo; stend; latter; 
kiosk
vastu pidama; püsivaks osu­
tuma; püsima jääma; paika­
pidavaks osutuma
asukoht; koht; (auto) seisu­koht
territoriaalne paigutus
ritv; latt; varb; kang; 
varras; (telegraafi)post
kangväävel
(raskelt) sammuma, astuma
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/^Stärke f; “

Staude f; -n 
stechen (a, o)

der stechende Geruch. 
Stecker m; -a, - 
Stecknadelköpf m; -(e)a, 
Stehkolben m; -s, - 
'Steigen (ie, ie) (e) 
/̂ steigern

steigern, sich

Steigerung f; -
ateil
3tellen

eine Forderung atellen
atetig 

'̂ stickig 
Stickluft f; ue 
Sticketoff ш; -(e)a 
StickatoffdUngemittel n;-s,- 
Stic ket offwasserst; off aäure 

f; -
atofflicii, atoffhaltig 
Stoffwelt f; - 
Störung f; -, -en

уStoß m; -ее, ue

Д] stoßen (ie, o)

auf etwas stoßen 
strecken
Streichfiäche f; -, -n

^/tärklis ; tärklisemett; tuge­
vus, vastupidavus; kontsent 
ratsioon; paksus; diameeter
puhmaа; рббааа
/̂torkama, piatma ; nõelama j 
hammustama 
terav lõhn
kontakt, kontaktikahvel 

ue nööpnõelapea 
seisukolb
tõusma, suurenema; ka avama
tõatma; suurendama; tugev­
dama
kaevama, suurenema, tÕuaoa; 
tugevnema, intensiivistuma
tõstmine; suurendamine
järsk, püstloodis

nõudmist esitama 
slaline, pusiv 
lämmatav 
lämmatav õhk 
lämmaatik 
lämmastikväetis 
lämma s t i к ve s i ni kliape

materiaalne, aineline
matex'iaalne maailm
rikkumine, rite; vigastus; 
avarii; aegamine; moonutami­
ne ; ha ire
1 look: tõuge j põrge, impulaa; 
eai (maend.); virn, kuhi
/tõukama, lükkama; lööma; 
uuriataiua
millelegi aattuma
sirutama; venitama
tuletikutooai süttiva aeguga kaetud kul^
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Streifen m; -s, - 
Streit m; -(e)s, -e

streitig machen

Stricknadel f; -, -n 
X Strom m; -(e)s, “e

Strudel m; -s, - 
Stufe f; -, -n

eub'til

juchen

riba; lint; padrunipide
tüli, riid; lahkarvamused, 
vaidlus
(millelegi) vastu vaidlema; 
(midagi) mitte tunnustama
(kudumis)vardad
hoovus, voolus; jõgi; elektri­
vool
veekeeris, neelukoht
aste; intervall; sektsioon; 
kaskaad; faas, staadium; 
skaala jaotus
subtiilne, poen, tüpne, tera- 
vamõtteline

\ otsima; püüdma; taotlema

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, -e 
Teilbarkeit f: - 
Temperaturbeständigkeit f;- 
Temperaturerniedrigung f;-

Xfl’iefkühlung f; - 
Tiegelzange f; “, ~u 
toben

tabelikujuline, tabeliline
у istungit, koosolekut pidama
päeva kulgemine, päeva käik
vetikad; adru
raskelt sammuma, vaaruma; 
kobama
käsikaudu kobama
fakt, tõsiasi
kõlbama, sobiv olema
vahetamine, vahetus
tõrv; gudroon
kivisöetõrvast saadud värv
taigen
jaguvus
te mpe rat uurikindlus
temperatuuri alanemine; 
temperatuuri alandamine
eügavjahutamine
tiiglitangid
märatsema, mässama, raevut- 
sema
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y\ tödlich
Ton В; “(e)a, “в 
Tonerde f; -

''"'yträge

■Trägheit f; - 
träalcen

Transbei1kalien n; —s 

Traubenzucker a; -s  
V^Trennmittel nj -s, — 

Trichter в; - s , -

Trockeneis n; -es 
Trockenmituel n; -s ,  -

Trockne f ; -  od. 
Trockenheit f ;  -
Trog m; -(е)в, "e
Treiben n; -a

trüben
Trugschluß ш ; ...aaea, 

•••"sae
Trümaer pl

u. ä. - und ähnliches 

überaue

übei*bieten (o, o) 
Überchlorsäure f; - 
über'dauern

surmav
(puhas) savi
alumiiniumoksiid
/loid; aeglane^ laisk; 
inertne; vääris-(gaas)
loidus; inerts; inertsus
jootma, juua andma; immutama; 
niisutama; küllastama
Taga-Baikali piirkond
viinamarjasuhkur, glükoos

yj eraldaja
lahter; punker; ruupor; 
kraater
kuiv jäa,'aüsihappelumi
kuivatav g»ae* kuivatav 
toimeaine, kuivataja
kuivus; p6ud

küna, anum, n6u
ajamine; kihutamine; tegut­
semine, tegelemine; äriaja­
mine
aogastama, hagustama 
pettejäreldus

ruaud; varemed

ja muud aeeauguat; muud 
sä&rased
ebatavaliselt, ülimal maaral, 
äärmiaelt
ule pakkuma; ületama 
perkloorhape
(millestki) kauem keetma, 
(midagi) kestuselt ületama, 
(millestki) kauem vastu pida-



über ’a in/et Immen 
über/führen 

yjÜbergang a; -(e)s, "e

über/gehen (i, a)(e) 
über*legen, sich

Über'legüng f; -en

über'runden
über'scnreiten (i, i)

Überschuß m; ...eses,. 
über'schwemmen
über/«setzen

über/eiedeln

über*steigen (ie, ie)

über*wiegen (o, o)

X über ‘wiegend

über*winden (a, u)
über/ziehen (o, o} 
über'ziehen (o, o)
über'ziehen, sich
Überzug m; -(e)a, "e

Umkehr f; -

yumkehrbar 
Umkreis m; -es, -e

kokku langema; vastama
üle viima; üle andma

X) üleminek;, ülekäigukobt, ül*- 
käik
üle minema; muutuma
arutama; kaalutlema j järele 
mõtlema
kaalutlus; järelemõtlemine; 
arutlemine, arutlus
ette jõudma, ennetama
ületama, üle ulatama; üle 
astuma

."sse jääk, liig
üle ujutama ; ujutama
üle viima; üle sõidutama; 
üle toimetama
kuhugi (elama) asuma; üle 
kolima
üle minema, ületama; võitu 
saama, ületama (takistusi); 
üle kaima, ületama (tulusid, 
lootusi)
ülekaalus olema; valitsema, 
domineerima; üle olema, tuge­
vam olema

/ ülekaalus, enamuses (olev); 
valdav, domineeriv
jagu saama; võitma; üle saama 
(millestki)
(midagi) üle v. peale tõmbama 
üle tõmbama, katma

kattuma
kate, pealiskiht, -kord;
Jciht; kirme
ümber, (millegi) paiku; ajal; 
(millegi) võrra
reversioon; inversioon, pööre, 
tagasipöördumine

У re ve rsi i vne, pö ö rdu v
ümbruskond; limb



ua'fassen
ua/füllen

um'geben (a, e)
)0 Ua'hüllung f; -en

um/rühren 
Uasatz ш; -es, Me

um/setzen

in die Tat umsetzen 
Uaeetzung f; -, -en

Uaetand m; -(e)s, яе 
unter Umständen

uawandelbar 
Uawandelbarkeit f; - 
um/wandeln, sich 
Uawandlung f; -, -en

Uawelt f; - 
um 'wickeln

unabhängig
иш.Ы0вЬаг
unantastbar

у unedel
unedles Metall

Unendliche n; -n
unentbehrlich

,Onerkennbarkeit f; -

hÖlaama, (endas) sisaldania
(teise anumasse) üaber valama 
v. kallama
ümbri t ее ma
/kest, umbris, kate; mähis;

■/j pakend
segi liigutama, segama
auutaine; muundamine; auutu- 
mine ; muundumine

V ümber seadma; asendama; asen­
duma ; lagundama; lagunema; 
reageerima; muutma; muundama; 
transformeeruma
teostama, realiseerima
vahetamine, ümberpaigutus; 
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; 
ümberkujundamine, üabermuut- 
aine ; muutumine; muundumine; 
transformatsioon

XI ümbritsev aaaila
kinni mähkima, üaber panema, 
ümber mässima
sõltumatu
lahutamatu

У

X>

puutumatu, riivaaatu
aitteCilis; harilik, lihtne 
mitteväarismetail
l6pmatus
hädatarvilik; möödapääsematult 
vajalik
tunnetamatus
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unerschöpflich

у  ungesättigt 
ungeatriehen 
Unhaltburke it f; -

Unkrautbekämpfungsmittel n; 
-a, -

ûnmit te lbar
unschicklich

Unterbrechung f; -en 
unter'breiten

untergeordnet 
unter'haiten (ie, a)

die Ver'brennung unter­
halten

ammutamatu, põhjatu; tühjen­
damatu

^/^cüliastuasta
värvimata
muutlikkua; vaatupidamatue, 
mittepusivua; ebakindlua; 
põhjendamatus, alusetus
umbrоhut6rjevahend

^rahetu, otaene
sündmatu, sundsusetu, siivu­
tu; ebaviisakas
katkestamine, katkemine
esitama (kinnitamiseks); ette 
kandma, teatama
vähem tähtis, kõrvaline
ülal pidama ; korraa pidama ; 
alal hoidma; aega viitma, 
lõbustama; elatama
tulel mitte kustuda laskma 

alus
ette võtma, üritama
õpetama ; juheiidama, instruo«- 
rima; teateid andma, intor- 
meerima, teatama
eristama; vahet tegema

unter 'scheiden, sich (ie,ie) erinema; eralduma
alla panema, alla asetama
kontrollima, (järele) proovi­
ma ; uurima
Õppimine, uurimine; uurimus; 
(maapõuevarad«) eeluurimine, 
uuring
uuritav vedelik, uurimia- 
objektika olev vedelik
alistama, allutama

/Unterlage f; -, -n 
.unter'nehmen (а, о)
У unter'richten

/ unterscheiden (ie, ie )

unter/atellen 
unter'suchen

Untersuchung f; -en

Unte r Suchungsf luaa igkeit
f ; —, —«311

unter'werreu (a, o)
unter'ziehen (o, o)

einer i’rufung unter- 
1 zieliou

alla panema
kontrollile allutama, kontrol­
lima

- 19] -



/j unveränderlich 
unvermögend

unvoreIngenoomen

unwissend

unzerbrechlich 
Unzulänglichkeit f; -,-en 
Urbauetein m; -(e)s, -e 
Urbestandteil a; -(e)s,-e ' 
Urgrund a; -(e)*, “e 
Urmaterie x; -

yr Ursprung a; -(e)s, -“e

Urteil П; -(e)s, -e 
ein Urteil sprechen

urweltlich
UV- Be Strahlung ■ Ultra­

violettbestrahlung f;-

/ auutumatu, pusiv
võimetu, jõuetu; vaene, va­
randuseta
eelarvamusteta; erapooletu, 
objektiivne
harimatu, võhiklik; infor­
meerimatu
pur une ша tu, ait te purunev
aittekullaldasus, piisamatus
algosa, esimene ehituskivi
algkoaponent, algosa
iirg-, algpõhjus, esip6hjus
algoateeria, ürgaateeria, 
esimene mateeria, esiaateeria
^allikaS, tekkimine; põlvne­
mine ; päritolu
otsus, arvamus 
otsust tegema v. langetama
ürgaegne
ultraviolettkiired

Y

vag od. vage
Vari'able f; -, -n
VEB - Volkseigener Betrieb

vegeta'bil od. vegeta'bi- 
lisch

Veränderung f; -, -en 
veranlassen

Ver'anlassung f; -, -en
Veranlassung geben 

ver'anschaulichen

ebamäärane, ebakindel
muutuv (suurus), auutuja
rahvaettevõte. riikliku 
sektori ettevõte SDV-s
taime-, taimeline

/muutmine ; muutumine
ajendama, esile Jcutsuma; 
põhjustama
tõuge, aje; ajend; initsia­
tiiv
põhjustama
näitlikustama; selgeks tege­
ma

- 192 -



Yer'arbeitung f; -, -en
\V*r'armea (e)
▼er*bergen (а, о)
Ter'bind ving höherer Ordnung-

• Koordinationererbin- dung f 5 -en
'■'▼er 'bindungsträge
Ter'bleib в; -(e)e
Ver'brauoh at -(e)s 
Yer'brsuchsgebiet n$ -(e)e,
▼er'breiten 
▼er'brennen (a, a)

Ter'dampfbarkeit f; - 
▼er'dampfen 
Ver'dampfung fj -

{▼er'dichten
Yer'diokungsmittel nj ~s,-
eich ub etwae verdient 

Bachen
▼er'drehen

▼er'dünnen
▼erd. - verdünnt 
Yer'dunetung f; -

▼er'edeln

Yer'ein в; -(e)«, -e
1b Verein alt Jemandem 

▼er'einfachen

üabertöötaainej töötleaine 
▼aesestuma, vaeseke Jäi 
peitma, varjama 
koerdina t ai о oniühend

inertne
asukoht, asupaikx ▼iibiaie- koht, ▼übiaispalk
tarbimine, kulu, kulutua
tarbiaiapiirkond

V levitama, laiali laotaaa
(ära) pÕletaaa; (ära) кбгге- taaa z saha p6l#tamaj pfilema; 
(ära; кбгЬева
auruTua; auruatuaua
aurama; auruatuaa
auraaine; auruaine; auruata- ■in*j auruetuBine
tihendaaa, kondenaeeriaa, 
kokku auruaa
ракаendaJа ; tiheodaJа
aillelegi teeneid osutama

paigast väänaaaj kSveraka 
keeraaai ▼aaeiaa, aoonutaoa
Õhukeseks ▼• õhemaks tegeaa j lahjendama; hörendama

auraaineI auruaine| auruata- 
aineI auruatuaine; pihuata- aine{ pihuatuaine
paremaka tegeaa t ▼äarietama| 
aretamai täiustama, ▼ilmiat- 
leaat rikastama
ühendua; ühing| aelta | kor-
porateioon
kellegagi koos
lihtsamaks auutaa, lihtsus-tama *
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Ver'fahren nj -в, - 

ver'flieüen (о, о) (в) 

тег'flüchtigen, eich

Я

И
>r'flüssigbar

тег1 flüe eigen.
Ver'flüssigung f; -
zur Verzügung «teilen
▼er'führeriech

)\ vergeblich
Ver'gehen n; -e
in Vergeseenheit geraten 

(ie, а) (в)
▼er’gilben (e)
Ver'haiten n$ -s

das chemische Ver'haiten 
ver'haiten, sich

У Ver'hältnia n; ...niasea,
...niaae

ver'helfen (a, o) 

Ver'hüttung f; -

Ver'hütung f; -

Ver'kalkung f; - •
Ver'kalken n; -s

/{ver'kehrt
ver'ketten
ver'knüpfen

ver'kohlen 

rer'korken

meetod, talitusviis; prot­
sess; menetlus; võte
mööduma; laiali valguma 
(värvide kohta)
lenduma; haihtuma; aurustu­
na ; gaaaietuma
veeldatav
veeldama, vedelikuks muutma 
veelcLamine; veeldumine 

/ kasutus se and aa 
võrgutav, ahvatlev 
asjatu
kadumine, hääbumine 
unustusae langema

kolletuma
käitumine; suhtumine: rea-
?eerimine : talitueviieelemendi) keemiline tolme
käituma; eelnema; suhtuma;
toimima
auho, vahekord; proportaioon; koefitsient
(kellelgi midagi) saavutada 
aitama
maagi metaiiurgiline töötle­
mine; (metalli) väljaaulata- 
mine, sulatamine
ärahoidmine, vältimine; kaits­
mine , hoidmine

im Text t oksüdatsioon
у ümberpöördult
aheldama; üheudama ; sidestama
kokku siduma, sõlmima; ühen­
dama ; kinnitama
aöeatama; söestuma; süsi­
nikku aisae viima; süsinikuga 
küllastama
kinni korkima, korgigu sulge-
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тег'kriechen, eioh (0,0)
▼er'künden
/̂ Ter'lauf m; -(*)*, *• 

ia Verlauf
Ver'legenheit fj -
ver'lesen (a, e)
/Ver'lieren, eich (о, o)
Ver'lust ■{ -(e)s, -e

ver'me Iden (ie, ie) 
Vermeidung f; - 
▼er’meint lieh 
/ver'mengen 
r̂er' mindern

Ver'aögen n; -s, -

ver'aögen (о, o)

Vyer*autung fj -, -en 
ver'nachlässigen

ver'puffen (s) 
X^sr'ringern 
ver'rinnen (а, o) (e)

Ver’sand m; -(e)s 
Verschiebung f;-, “en

Verschiedenheit f; -

ver'schlossen
▼er'schmutzen
ver'schütten
ver'schwindend klein
vor'sehen (a, e)
ver'seifen
/ver' setzen

varjul* v. peitu pug*ma
kuulutama, avaldama
Jooke$ kulg; epüür, diagraea 
(aillegi) jooksul, keetel
kimbatus, koha*tua
•tte lugeaa
"kaduma; süvenema, sukelduma
kaotus; kadu (lekkimiekadu, 
imbumlskaAu, lendumiekadu)
vältima; kõrvale hoiduma
vältiaine
arvatav, oletatav
segaaa; eeguetama
vähendama; kahandama; kitsen­
dama; nõrgendama
varandus; võime, võimelisus, 
jõud
suutma, võima; vÕimelin* 
olema

^/oletus, eeldus
hooletusse jätma; aitte küllalt 
tähelepanelikult suhtuma
plahvatama; järsku süttima

. vähendama, kärpima, kahandama
ära voolama v. valguma; kadu­
ma , mööduma
välja-, ärasaatmine, transport
ümberpaigutus, ümberaaetus; 
nihkumine, nihe
erinevus; lahkuminek, vahe; 
mitaoke aiaus
lukuatatud, kinnine
ära määrima, mustama, reostama
maha kallama, oiaha loksutama
lõpmatult väike
varustama
seebistama; eeebistuma 
üle viima, ümber paigutama
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У

>0

/Sbsr'sinken (a* u)(s) 
▼er'ständigen

Verständnis П| ...sees 
Ver'such m; -(e)s, -е

Verpuohe anstellen 
Ver'suchsleitsr m; -в, - 
7)пт ‘teilen 
ver’traut werden 

\ ver'unreinigen

ver'ureschen 
▼er 'vollkoamnen 
ver4Wendeln

Verhandlung f; -, -en
ver'wenden (verwendete od. 

verwandte, verwendet od. 
verwandt)

Ver*Wendung f; -

ver'werfen (a, o)

ver'werten 
ver'wesen 
▼er'wiokelt 
▼er'wirklichen

" /e ie ee v. alla vajuma; langema
informeerima, teatama, teateid 
andma
mSietmlne, aruaaamine
proov, proovimine ; ekeperiment,
kat ee
kateeid korraldama
kateote juhataja

/j osadeke jaotama
tutvuma, häeti tundma Cppima

Vrüvetama; re os tama ; eaastama ; 
eaastuma
tekitama; pöhjuetama
täluatama ; täiendama
■uutma, muundama, tränefor­
me eri ma

/) muutmine, muundumine
rakendama, kasutama, tarvitama

▼er'»ehren 

▼er'sehren, eich

Viehwirtechaft f| -
^Vielfalt f; - od. Viel­

fältigkeit fj -
Vielgestaltigkeit f 5 -
Vielsahl f, -

rakendamine, ka gut amine , tar­
vitamine
(kõlbmatuna) kßrvale heitma, 
välja viekama
(ära) kaautama ; realieeerima
mädanema; roiekuma, lagunema
keeruline, kompliteeeritud
teostama, läbi viima, reali­
seerima, täide saatma, ellu 
viima
ära sööma, läbi sööma; tarvi­
tama, tarbima
end kurnama; jfiuetuke jääma; 
kõhetuma
loomakasvatus
mitmekesisus, mltmekülgeue

polümorfism
mass, suur hulk (arv)
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Toll'sieben, sich (о, о)
/То'lunen П; -8, - od.

... sine
Vo'lumenanderung f; -, -en
▼on'statten gehen
▼on vornherein

▼or'angehen (1* a) (s)

▼or1 aufgehend 
^Voraussetzung f; -en

vorbehaltlos 
▼orbehandeit 
Vordergrund m; “(e)s 
▼or/dringen (a, u) (s)

/Vorgang ■; -(e)s, “e

vor/gehen (i, a)(s)

Vorgesetzte ■; -n, -n

vor'hand en
vorhanden sein

Vor'handensein nj —a
vorherrschend
Vorkehrungen treffen

^Vorkommen n; -s, -

vor/liegen (a, e)

Vorliegend

vorrätig

juhtuma, toimuma; kulgema 
maht, ruumala

\  mahu muutumine 
toimuma
juba ette; pikema jututa; 
endastmõistetavalt; arusaada­
valt
ees käima, ees minema; eelne­
ma
eelnev

Residue, oletus; eeldus, eel­
tingimus
tingimusteta
eeltöödeldud
esiplaan
läbi tungima, esile tungina; 
edasi liikuma

^  protsess; operatsioon; näh­
tus; reaktsioon
edasi minema; toimuma; tegut­
sema; toimima; eel käima, 
tähtsam olema; ette käima 
(kella kohta)
juhatajat vastutav töötaja; 
ulemus, seff
^olemasolev 
olemas olema
eksisteerimine, olemasolu

>  ülekaalus, valitsev
korraldusi tegema, abinõusid 
tarvitusele votma, samme 
astuma
.esinemine, leidumine; (maagi) 
leiukoht, maardla
(ees) olema, eksisteerima; 
esindatud olema
käesolev; antud, esitatud; 
olemasolev
tagavaras olev, laos olev
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Vorrichtung t{ -, -en

Vorschrift f; -en
▼orteilha ft
vortrefflich
▼or' übergehende Härte
vorwiegend.
vor/sieben (o, o)
▼oriüglich
Vul'kanfieber f; -, -n

ее a die ; aparaat; seadeldis, seade; mehhanism; eeltöö,ette­valmistustöö
eeskiri; juhend, juhis; määrus­tik; põhimäärus
kasulik, soodne, tulus
suurepärane, väga hea
mööduv e* kõrvaldatav (vee) karedus
peamiselt, peaasjalikult; 
eelis-, eelistatud
välja tÖmbama; ette tõmbama; 
eelistama, pare oaks pidama
suurepärane, oivaline; eelis­tatud, eelistamisi
fiiber

W
Vaage f; -, -n 
Wachs n; -es
Wachskerze f; -, -n 
Wachstumerate f; -, -n 
wachsweich 
Wägung f; -, -en 
/wahr./nehmen (a, o)

Waid m • Färber-Waid m; 
-(e)s, -e

y]walzbar
Wendung f; -, -en
Wärmebe ständigke it f; -
Wärmeentwicklung f; -

Wärmeerzeugung f; - 
Wärmeträger ■; -s, - 
Waechflasche f; -, -n 
Waschmittel n; -s, -

kaal; vesilood, vaaderpass 
vaha

у. vahaküünal 
kasvunäitaja 
vahapehme
kaalumine; kaalutlus
märkama; eraldaaa, eristama; /tajuma; vaatleaa
sinerÕigas
valtsitav
sein
I SOO j akin dl us ; inin мяк"! nrj 11IB
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 и; -es 
wasserlöslich 

/"Wasserstoff в; -(e)s, - 0  

Wasseretoffsäure f; -, -n 
Webatuhl в; -(©)•, “e 
ia Vage eteben 
Weichharz n5 -ob, -e 
weilen
Weinfaß n ;...sees,•••"sse 
Weinateinöl n; -(e)e 
Weinstock a; -(e)e, “e 
Weißgold n ; -(e)e

Veiükalk B; -(e)e
Weiterführung f; - 
weiterhin 

/4 Weltanschauung f 1 -, -en 
/̂ Weltaeer n;-(e)e, -e 
Werden n; -g

Werkhalle f; -, -n 
Werkeabteilung f; -, -en 
Werkgtoff в; -(e)s, -e 
-wertig 
Weeen n; -s
Wettbewerb a; -(e)s* -e 
wider* legen

^widerlioh 
wider'spiegeln 
wider'spiegeln, aioh 
widersprechen (a, o)

veevann
veegaas
reea lahugtuT
vesinik
vesinikhape
kangasteljed, kangaepuud 
takistugeks oleaa 
(okaapuu) vaiic; pehae vaik 
oleaa, viibiaa, aauaa 
veinivaat 
viinakiviöli
viinapuu j vilnaaarJ avaät
▼alge kuld, kulla ja pallaa- diuai gulaa
▼alge lubi, (pulbriline) kustutatud lubi
edasine käik; jätkuaine
edaspidi; tulevikus

)/} aaailaa vaade
ookean
eaaalne; tekkimine; kujune­mine , arenemine; algus
tgehh
tgehh

^aaterjal
valeatne

V olend; oleaus
vCigtlus; konkurss
ümber lükkaaa. väärama; vastu vaidleaa

)c
kajastama, peegeldama 
peegelduaa
vastu rääkiaa; vastu käiaa, 
vastuolus olema; vastu väitaa vastu vaidlema
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Widerspruch n ; -(e)s, "e

widerstandsfähig 
wider*stehen (a, a)
winzig
wirken
Wirkliche n; -n 
Wirklichkeit f; - 
wirksam

Wirtschaftskreislauf m; 
-(e)s

Wischtuch П; -(e)s, “er 
Wiesen П{ -e 

y(J wittern
Wohl n; -v.e)s

Wohlstand a; -(e)s 
Würfel a; -s, -

■ lahkheli, vastuolu, vastu** 
rääkivusj ebakõla, seostama­
tus

/ vastupidav
vastu panema, püsima jääma; 
vastu hakkama (toitude kohta)
tilluke, äärmiselt väike
/toimima, mõju avaldama; te- 
guteema; töötama; kuduma
tõeline; tõelus
tegelikkus, tõelisus

'mõjus, tõhus, toimekas, 
efektiivne: (tõhusalt) toi­
miv; (jõus) olev, kehtiv
majanduskäive

puhkelapp, -kalts
teadmine

V haistma; tundma; aistima
hüve; heaolu, hüvang, hea- 
käekäik
heaolu
heksaeeder, kuustahukas; 
kuup; kuubik; täring

Vi zäh veniv; sitke; vintske;
kleepuv

zu'sammenbeißen (i, i)
die Zähne susaomenbeißen hambad kokku pigistama

Zeilhorn n; -(e)s
Zellstoff m; -(e)s

/^zer'fallen (ie, a) (s)

ser'fließen (о, о) (s) 
^ zer*gehen (i, a) (s) 
zer'kleinern

teelluloid 
tselluloos
katki minema, purunema; 
lagunema; jagunema
laiali valguma
 ̂lahustuma; (ära) sulama
peenestama, peenendama ; 
purustama; tükeldama, lõi­
kuma
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У] Zer'knall ■; -<e)s, -в 
^  zer'legen

zer'reiben (ie, ie)
zer'schmettern 
zer*setzen 
zer'setzlich 
Zer'setzung f; -, -en 
zer'spalten
zer'sprengen
zer'stäuben
zer'stoßen (ie, o)
zer'streuen 
ziehen (o, o)

zu Felde ziehen 
Zinkvitri'ol m od. n; -s

yfZinn n; -(e)s
Zirkelschluß«; ...sees, 

•••Msse
züchten

zufolge
zu'friedensich zufrieden geben

Zug m; -(e)s, "e

-/plahvatus, detonatsioon
koostisosadeks lahutama, 
lagundama; jagama, jaotama; 
analüüsima, liigendama, alg- 
tegureiks lahutama
peeneks hÕÕruma, puruks 
hÕÕruma
puruks lööma; purustama
lagundama

^lagunev; lagundatav
lagundamine , lagunemine
lõhustama; lõhuetuma; lõh­
kuma

\a purustama ; Õhku laskma t 
lõhkama
pihustama
pulbriks tõukama; peeneks 
tampima
hajuma; hajutama

/ tõmbama; välja tõmbama; 
vedama; juurima; (joont) 
tõmbama; minema
sõjakäiku ette võtma
tsinkvitriol, valge ei laa - 
kivi

у tina
järeldus ringis

kasvatama; üles kasvatama; 
aretama
(millegi) tagajärjel; 
(millegi) kohaselt
rahul
rahule jääma, rahulduma, 
leppima (millegagi)
liikumine; ümberpaigutamine; 
tõmme; ÕhutÕmbus, tombetuul; 
tuul; suitsumahv; lõõr: 
tõmbemehhanism; rong;eselon; 
karavan; kala-, linnuparv; 
töölisbrigaad
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Zugab« f; -a
zugeeohmolzen 
su'gründe legen
zu'guile ten 
zu/kosmen (а ,  о)

zu/lassen (ie, a)

zulässig 
Zunahme f 5 -

zu'nächst
Zündholzechachtel f ;-, -n

7 Zündung f j -
zu'rück/bleiben (ie,ie)(e) 
zu'rück/er*halten (ie, a) 
zu'rück/eretatten
ZU'rück/greifen (i, i)

zu'rück/echieben (o, 0) 
Zurückweisung f; -, -en

zu'eammen/fassen

zu'sammen/fließen (o, o)(e)

Zu'sammenhaltekraft f; - 
VZu'eammenhang a; -(e)s, Me

zu'sammenhängend
/*>

V  lisaaine; preemia; (tasuta)
A  lisa; lieanine, täiendus
. kinnijoodetud
alueeke võtma; millelegi 
rajama
kasuks, heaks
(kellelegi, aillelegi) lähe- 
neae, (kellegi, Billegi poole) auanduma; eobiY, eünnis ole- aa; oeake langema
juurdepääsu võimaldama; luba** 
aa
lubatav

/juurdekasv, suurenemine, 
kasv, iive, lisandumine
kõigepealt; esaajoones
tuletikutoos
eüüteseadis; sütik; süude 
(autol); plahvatus
aaha jääaa; järele jääaa
tagaei saaaa
tagastama (võlga); tasuma, 
hüvitama
tagaei pöörduma (aillegi juurde); (aillestki) abi 
otsima
tagaei lükkama
tagasilükkamine; keeldumine, 
araütlemine; tÕrjurniae, 
vastupanu, vastulöök
resümeeriBa, üldtagajärjena kokku võtma; kokkuvõtet te- geae, auaaeeriaa; ühendaaa
kokku voolama, kokku valguma; 
ühinema
koheaioon

nBOOs, sõltuvus, kokkukuulu­vus; korrelatsioon, vastas- 
tikune suhe
eeoees v. ühenduses olev im Text 1 terviklik
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zu'»ammen/treten (a,e) (e) 
zuSammengeaetzte Körper 
zuSamoengestzte Stoffe 
^Zusammensetzung f;-, -en

^ ZuSammenatellung f; -,-en 
zu'sammen/stoßen (ie, o)

zuSamaen/ziehen, eich (0,0) 
ZuSatz a; -ee, *e

zusätzlich 
zu/echreiben (ie, ie)

zu/schmelzen

ŷ zu/aetzen
tZuetand -(e)a, Äe 
zu'atande kommen 
Zuatimmung f; -, -en
die Zuatimmung einholen 
Zuverläaaigkeit f; - 
Zuvacha ■; -ee 
Zuwacharate f; -, -n 
zwängen

sich zu einer Flüssigkeit 
zwängen

zweckmäßig
Zyaotachnik f; - - Gärunga- 

technik f; -

у  kokku tulema; kogunema
liitkehad
liitained

. kooatia, kooaeeia; montaaŽ; 
™ liitmine; ühinemine; ühenda­mine, kompositsioon
koostamine, valik
kokku löömat ühendada, liit­ma ; kokku põrkama; kokku puutuma, piirnema
kokku t6mbuma; koguneoa
liaand, lisa; laiendus, täiendus; selgitus; korol- laar; manua
lisa-, täiendav; lisaks
(millegi V« kellegi) arvele kirjutama 1 (kellelegi v. millelegi) omistama
kinni sulatama; kinni joot­ma

/lisandama
Xaeiaund, aeisukord, olukord
toimuma, teoatuma
nõuaolek, nõustumine: heaks­kiitmine
nõusolekut, luba aaama
uaalduaväärsus, õigsus
juurdekasv, iive
juurdekasvunäitaja

1 (jõuga) auruma; pigiatama;// aisse suruma
veelduma

otstarbekohane
keemiliste produktide 
sümoloogiline tootmine
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