Petechland 8,500 € o Detprrcich @ B0 € » Schwaiz 17,60 <fr « Repelux 10,20 € » Frankreich 11,50 € = [talien 11, 50:€ = Portueal 11,60 € = Spanien 11,50 €

Die Grundl_agen des Wissens

... und warum sie
die aufregendste aller
Wissenschaften ist
; In Bruchteilen einer
= Sekunde laufen drei che-

mische Reaktionen ab,
die ein Streichholz zum
Gliihen bringen
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Liebe Leserin, lieber Leser,

ich gebe es zu: Ich war in der Schule nicht besonders gutin
Chemie. Ob das nun an meinen Lehrern lag oder eher an mir,
lisst sich heute nicht mehr so genau kliren (oder wenn ich
ehrlich bin: doch). Aufjeden Fall fiihrten meine mittelmaf3i-
gen Lernleistungen in diesem Fach dazu, dass ich jahrzehnte-
lang einen groféen Bogen um das Thema Chemie gemacht habe.

Genau fiir solche Situationen haben wir GEOkompakt
erfunden: um jenen, die sich bei naturwissenschaftlichen
Themen wenig auskennen, ein Angebot zu machen,

Nun also: die Chemie. Wir haben uns bemiiht, in dem
vorliegenden Heft zweierlei zu erreichen. Zum einen wollen
wir jenen Lesern, die wie ich nur noch eine schwache Erinne-
rung an das Periodensystem und die Knallgasreaktion haben,
eine Einfihrung geben in diese Wissenschaft vom Wandel der
Stoffe, ihnen die Grundlagen der Chemie nahebringen.

Zum anderen haben wir nach Themen gesucht, die unsere
Titelzeile (,,Wie uns Chemie die Welt erklirt™) so anschaulich
wie méglich illustrieren; so haben wir uns unter anderem
die Frage gestellt, warum die Welt eigentlich bunt ist. Dabei
haben wir darauf geachtet, die — mitunter sehr komplizier-
ten - Vorgange und Phinomene so weit zu vereinfachen,

dass sie auch fiir Nicht-Wissenschaftler
nachvollziehbar sind.

Denn verstehen sollte jeder ein
wenig von Chemie. Sie ist allgegen-
wartig, begegnet uns Tag fiir Tag. Che-
mische Elemente formen die gesamte
Welt, von den entferntesten Regionen
des Universums bis zur Luft, die wir
atrmen - und zur Seite, auf der dieser
Text steht. Die Lehre von den Eigen-
schaften der Materie ist die aufre-
gendste aller Forschungsdisziplinen,
weil sie alle anderen Naturwissen-

s £
Rainer Harf (0. 1) hat das Konzept fiir diese Ausgabe erarbei-
tet, beraten wurde er von dem Chemiker Tobias Hamelmann

Herzlich Ihr

schaften verbindet, von der Physik bis zur Geologie, von der
Biologie bis zur Medizin. Sie ist, wie der renommierte Forscher
Helmut Schwarz in diesem Heft erklirt, die ,,Querschnitts-
wissenschaft”, die aus keinem Lebensbereich wegzudenken ist.

Selbst etwas so scheinbar Simples wie das Entziinden
eines Streichholzes — das Titelmotiv dieses Heftes — ist ein kom-
plexer Vorgang, bei dem es zu so grundlegenden chemischen
Prozessen wie Oxidationen, Stoffumwandlungen, Energie-
abstrahlung und Bildung von Gasen kommt.

Die Fiille der chemischen Elemente in unserer Umwelt
ist derart immens, die Eigenschaften der Materiebausteine so
vielfilrig, ihre Verhaltensweisen oft so tiberraschend, dass
es beinahe unméglich erscheint, die Gesetzmifigkeiten, nach
denen das chemische Geschehen abliuft, zu begreifen,

Und deshalb ist es zweifellos eine der grofsten Errungen-
schaften der Menschheit, dass Wissenschaftler den Regeln der
Millionen Stoffe mithilfe ausgekliigelter Apparaturen und
waghalsiger Experimente auf die Spur gekommen sind —und
Ordnung in das Chaos der Materie gebracht haben.

Die erstaunlichen Erkenntnisse der Forscher méchten wir
Ihnen in dieser Ausgabe vermitteln. Wir erkliren, aus wel-

chen Stoffen die Welt besteht, woher
die Elemente kommen, wie sie sich
verbinden und trennen, welche
Formen und Farben Substanzen an-
nehmen konnen, welche Kraft in
ihnen steckt, weshalb Wasser kein
Element ist, Metalle glinzen, weshalb
Glas farblos und die Luft gasférmig ist
und wie Klebstoffe funktionieren.
Kurz: Wir wollen mit diesem
Heft nichts Geringeres beantworten
als die Frage, wie unsere Welt
funktioniert.

hidak ﬂ?w
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Chemische Reaktionen: Weshalb sich Metall in Saure &st, wie Was sind die grofiten Errungenschaften, die grofiten Herausforde-
Flissigkeiten fest werden, was eine Wunderkerze brennen lasst 6 rungen der Chemie? Gesprach mit dem Forscher Helmut Schwarz 106

- magische

Der Vaté
~der
Chemie

sttt B o Wi,

Ende des 18. Jahrhunderts ersinnt der Franzose Antoine de Lavoisier Kohlenstoffist ein erstaunliches Element: Er bringt mehr Verbindungen
spektakulare Experimente - und revolutioniert die Chemie 38 hervor als jeder andere Stoff und bildet die Grundlage allen Lebens 96

Keine Substanz ist uns so vertraut wie Wasser, doch H,0 ist durch- Metalle sind so bedeutend, dass ganze Zeitalter nach ihnen benannt
aus nicht gewohnlich, sondern: ein sehr merkwirdiges Molekul 54 sind. Worin wurzeln die Vorziige der spiegelnden Elemente? 116

Redaktionsschluss dieser Ausgabe: 25. Mai 2012 Alle Fakten und Daten in diesem Heft sind vom GEQkompakt-
Verifikationsteam auf Prazision, Relevanz und Richtigkeit iberprift worden. Titelbild: Bildagentur Zoonar
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Chemische Reaktionen

Chemie ist die Wissenschaft

von den Vorgangen in der stoffli-
chen Welt und daher gleichsam

die Wissenschaft der Veranderung
Denn iiberall und zu jeder Zeit
spielen sich im Kosmos der Atome
und Molekiile komplexe Prozesse
ab, wandeln sich bestandig die
Dinge: Substanzen vereinigen sich
und bilden véllig neue chemische
Verbindungen, festes Metall lost sich
in einer Saure auf, mancher Stoff
beginnt im Dunkeln griinlich zu glim-
men oder verfliichtigt sich als

Gas, ein anderer wiederum fangt
Feuer - und spriht gleifend-

] i
grelle Funken

Texte: Rainer Harf




Begegnung zweier Stoffe:
Nur ungern vermischt sich der
farbige Sirup mit dem klaren
Ol, in das er hineingeschiittet
wird. Daher bildet der siif3e
Stoff augenblicklich Dutzende
Blaschen, die zu Boden sin- ;
ken. Das turbulente Bild
istjedoch von kurzer Dauer,
bald schon werden sich
simtliche Blasen wieder
zu einer einheitlichen
Flissigkeit zusammen- | |
geschlossen haben.
i
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Skulpturen aus Metall

Wie ein chemischer Prozess bizarre Silberstrukturen wachsen lasst
Beinahe organisch muten diese beiden stachelig-krustigen Gebilde an, doch sie

bestehen aus nichts als Metall. Und sie sind das Ergebnis einer chemischen Reaktion:
Diese erfolgt etwa, wenn ein Stiick Kupfer in eine Fliissigkeit getunkt wird, in der
Atome bestimmter anderer Metalle, hier Silber, gelost sind - ihnlich wie Kochsalz in
Wasser. Weil Kupfer lieber in Lsung geht als Silber (Chemiker sprechen davon,

dass Kupfer runedlerq als Silber ist), kommt es zwischen den beiden Metallen zu einem
faszinierenden Prozess: Aus dem festen Kupferstiick wandern Atome in die Fliissigkeit,
lésen sich also in ihr, im Austausch dafiir schlagen sich zuvor geloste Silberatome auf
der Oberflache des Metallstiicks nieder. Aufgrund komplexer elektrostatischer Anzie-

hungskrifte bilden die Teilchen nach und nach bizarre Strukturen aus reinem Silber.
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Die Kraft der Zersetzung

Manche Stoffe verfiigen Uber die Eigenschaft, in kurzer Zeit selbst hartes Metall zu zerstéren

Sduren sind besonders aggressive Substanzen: Sie vermdgen etliche Materialien wie Stein, Holz oder Metall anzugreifen, indem

sie mit diesen chemisch reagieren und sie schliefslich zersetzen. So dauert es nicht lange, bis sich etwa Kupferblech in Salpetersiure
aufldst (hierin fiinf Schritten gezeigt). Ein Teil der Sduremolekiile entreifst den Kupfer-Atomen winzige negativ geladene Teilchen -
Elektronen -, die fiir den Zusammenhalt innerhalb des Metalls wichtig sind. Schlielich sind immer weniger Kupfer-Atome in der Lage,
einen Verbund zu bilden, nach und nach lésen sie sich auf und firben die Fliissigkeit zunehmend griin. Bei dem Prozess wandelt

sich ein Teil der Saure in ein Gas um: Stickstoffmonoxid, dasin Form winziger Blischen aus der Fliissigkeit entweicht.
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Die leuchtenden Lebewesen

In jedem Organismus laufen unzahlige chemische
Reaktionen ab - manchen Korper lassen sie erstrahlen

Einige Geschopfe, etwa bestimmte Pilze oder Meeresschnecken,
haben im Laufe der Evolution eine verbliiffende Fihigkeit entwickelt -
sie leuchten. Dafiir machen sich die Kreaturen einen hochkomplexen
chemischen Vorgang zunutze: In ihrem Inneren lassen sie spezielle
Biomolekiile - unter anderem sogenannte Luziferine - reagieren. Hier-
bei entstehen chemische Verbindungen, die zum Teil rasch wieder
zerfallen, dabei aber winzige Mengen an Energie in Form von Licht-

strahlen abgeben. Welchen biologischen Nutzen das mysteriose

Glimmen hat, haben Forscher noch nicht vollstandig herausgefunden.
Sie vermuten jedoch, dass die leuchtenden Wesen damit je nach Spezies

Beute anlocken, Partner suchen oder Feinde abschrecken.
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Von Fliissigkeiten, in denen ein Feststoff entsteht

Treffen Substanzen aufeinander, verandern sie sich mitunter schlagartig. Manche wechseln vom flissigen in den festen Zustand
Wasser ist ein hervorragendes Losungsmittel: Es vermag grofde Mengen bestimmter Stoffe, etwa Salze, vollstaindig aufzunehmen

und bleibt dabei dennoch fliissig und glasklar. So ist etwa in dem linken GlasgefifS - ohne dass wir es sehen kénnen - Silbernitrat geldst,
eine Verbindung aus Silber, Stickstoff und Sauerstoff. Kommt diese Losung allerdings mit einer zunichst ebenfalls klaren Losung von
Kalziumchlorid (einer Verbindung aus Kalzium und Chlor) in Kontakt, geschieht Erstaunliches: Sofort bilden sich weifliche Schwaden,
die allmihlich zu Boden sinken. Der wundersame Vorgang beruht darauf, dass sich bei der Vermischung der beiden Losungen zwei
Stoffe - Silber und Chlor - begegnen, die eine so innige Bindung zueinander eingehen, dass sie mit einem Mal einen Feststoff bilden:

Silberchlorid. Dieser wiederum lést sich dufRerst schlecht in Wasser: Er fillt —wie Chemiker sagen - aus der Losung aus.



-
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Das Feuerwerk im Kleinen

Mz <alien b

n Ene mit sie

2aktion ab

Es gibt kaum Reaktionen, bei denen derart viel Energie
freigesetzt wird wie bei Verbrennungen. Dennoch brauchen
entziindliche Stoffe oft zunichst selbst ein wenig Energie,
um tiberhaupt zum Gliithen angeregt zu werden. So besteht der
brennbare Teil einer Wunderkerze aus einem Gemisch ver-
schiedener Substanzen, die so lange fest und reaktionstrige
sind, bis sie kurz mit hohen Temperaturen, etwa der Flamme
eines Feuerzeugs, in Kontakt kommen. Angeregt durch die
Wairmeenergie, reagieren zwei der Substanzen - Bariumnitrat
und Aluminium, das sich mit Sauerstoff verbindet. Bei dieser
Verschmelzung wiederum wird Energie in Form von glei-
Render Hitze frei, die nun von allein weitere Verschmelzungen
in Gang setzt. Infolgedessen wandert das weislich brennende
Licht nach und nach den Draht der Wunderkerze entlang. Die
Energie der Reaktion st so heftig, dass winzige Eisenteilchen,
die ebenfalls im Ziindgemisch enthalten sind, verglithen
und mit hoher Geschwindigkeitin die Umgebung

geschleudert werden: als glitzernde Funken.

[ |
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Wenn sich Materie zu vermehren schemt

g von Kunststoffen nutzen Chemiker die Eigensc

her Moleklle, verzweigte Strukturen zu bilden

Es mutet wie Zauberei an, wenn zwei fliissige Substanzen miteinander vermengt werden und in kurzer Zeit zu einem volu-
mindsen, schwammartigen Kunststoffaufquellen. Dahinter verbirgt sich ein chemischer Vorgang, den Forscher »Polymerisation«
nennen und der essenziell fiir die Produktion etlicher synthetischer Materialien ist. Jeder der beiden Ausgangsstoffe besteht

aus einer bestimmten Sorte von Molekiilen (sogenannten Monomeren), die frei umeinandergleiten kénnen -also eine Fliissigkeit
bilden. Treffen jedoch die zwei Molekiilsorten aufeinander und werden kurz verquirlt, stofden die Teilchen gegeneinander

und beginnen sich zu riesigen Ketten (Polymeren) zu verkniipfen. Diese Ketten wickeln sich umeinander und verkndulen sich,
bis sie sich nicht mehr frei bewegen kénnen - und ein Feststoff entsteht. Da bei der Umwandlung zudem ein Gas frei-

gesetzt wird, schiumt das Marterial aufund gewinntan Volumen. 0O
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wenn nicht die Atome der meisten ch
Elemente eine geheimnisvolle Neigung hétten:
sich mit anderen Atomen zu verbinden. Erst du
die Kombination verschiedener Elemente zu
neuen Stoffen mit vollig anderen Eigenschaften i ist
jene schier unbegrenzte Vielfalt an Materialien
moglich, die uns umgibt. Je nachdem, wie sich die
Atome binden, konnen dabei gianzlich unter-
schiedliche Substanzen entstehen: fliissiges Wasser
etwa, Kristalle und Minerale, glinzende Metalle -
und sogar Riesenmolekiile, die die Grund-

lage des Lebens bilden

Text: Henning Engeln
Illustrationen: Tim Wehrmann
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Mitunter ver-
schmelzen Tausende
Atome zu Riesen-
molekdien, die ver-
zweigte Ketten
bilden - etwa die
Substanz Glykogen,
-ein Molekil aus
Kohlenstoff-, Was-
~serstoff- und Sauer-
stoff-Atomen, das
vor allem in Leber
und Muskeln Ener-
gie speichert
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PROLOG
Das Prinzip Verdnderung

Weshalb unsere Welt ohne den Wandel der Stoffe nicht denkbar ist

m Jahr 1669 nimmt der in Ham-
burg lebende Alchemist Hennig
Brand ein Experiment vor, das
aus heutiger Sicht seltsam an-
mutet: Er lisst Urin einige Tage
in einer Wanne stehen und er-
wirmt ihn anschliefSend, bis
alle Flissigkeit verdampft ist. Die zu-
riickbleibende Paste erhitzt er stark und
leitet die dabei entstehenden Diampfe
durch Wasser.

Wie viele andere Alchemisten auch
ist Brand auf der Suche nach einer
Methode, die es ihm ermoglicht, aus
unedlen Materialien — in diesem Fall
dem Ausgangstoff Urin - edle gewin-
nen zu konnen. Brand hat bei diesem
Versuch Grofes vor: Er will Urin in
Gold verwandeln.

Doch seine Methode ist nichts an-
deres als ein unsystematisches Herum-
probieren. Und statt des edlen Metalls
erhilt er eine bleiche, wachsartige
Substanz, die im Dunkeln leuchtet:
Phosphor. Ohne es zu wissen, hat Hen-
nig Brand ein neues Element entdeckt.

Heute wissen die Forscher, dass es
praktisch unméglich ist, Gold aus an-
deren Stoffen herzustellen. Denn das
Edelmetall ist ein chemisches Element:
eine Substanz also, die nicht weiter
in ihre Bestandteile zerlegt und folg-
lich auch nicht aus anderen Stoffen
zusammengesetzt werden kann.

Mit ihren Versuchen, Gold zu erzeu-
gen, waren die Alchemisten wie Hennig
Brand also auf der falschen Fahrte. [hre
Beschiftigung mit den sich wandeln-
den Stoffen lieferte jedoch spiteren
Chemikern wichtige Impulse. Denn
Chemie ist nichts anderes als die Lehre
von den Eigenschaften und Umwand-
lungen von Stoffen.

Chemie erleben wir iiberall um uns
herum. Wenn wir Zucker in eine Tasse
Kaffee einrithren und sich dabei die
weifden Kristalle auflésen und plétzlich
unsichtbar werden, dann ist das ein
chemischer Vorgang.

22 GEOkompakt

Auch was in unseren Kiichen taglich
brodelt, kocht und backt, ist stoff-
liche Verwandlung. Im Inneren eines
zahfliissigen Kuchenteigs etwa, der aus
blassem Mehl, Wasser, Zucker, Eiern
und Backpulver angeriihrt wird und
sich dann in der Hitze des QOfens in
ein festes, an der Oberfliche tiefbrau-
nes, krustiges und wohlschmeckendes
Gebick transformiert, laufen etliche
chemische Reaktionen ab.

Deutlich dramatischer ist eine stoff-
liche Verwandlung bei einem Wald-
brand: wenn Biume mit ihrem Holz,
dem Blattwerk und allen auf ihnen
siedelnden Lebewesen in Rauch und
Gase aufgehen und nichts zuriick-
bleibt aufier verkohlten Stimpfen und
graulicher Asche.

Und auch bei einem der gewaltigs-
ten Naturereignisse, einem Vulkan-
ausbruch, machen Stoffe verbliiffende
Metamorphosen durch: Heifses, fliissi-
ges Magma und giftige Gase werden
aus den Tiefen des Erdinneren in die
Luft geschleudert, verbinden sich dabei
auf neue Weise und erstarren zu Asche-
partikeln, Lava oder Bimsstein.

Die Chemie ist eine Wissenschaft,
vor der viele Menschen zuriick-
schrecken und die dennoch in jedes
Detail unseres Lebens hineinspielt. Wer
sie begreift, sieht seine Umgebung
und alles, was in der Natur geschieht,
mit neuen Augen.

Denn nichts von alledem, was
wir um uns herum erblicken, wire
ohne Umwandlungsprozesse entstan-
den. Der Stuhl, auf dem wir sitzen,
die Wand auf die wir blicken, das Fens-
ter, durch das wir schauen, die Klei-
dung, die wir tragen: Sie alle sind aus
Ausgangsstoffen entstanden, die mit
chemischen Reaktionen in neue Mate-
rialien verwandelt wurden.

Egal ob ein Sprengmeister ein ab-
bruchreifes Hochhaus mit Dynamit
zu Fall bringt, ob ein Airbus A380
seinen gewaltigen Leib in den Himmel

erhebt, indem er Kerosin in seinen Trieb-
werken verfeuert, oder ob ein Hochofen
aus rotbraunem Erz glithendes Eisen
herauskocht: Immer ist Chemie im Spiel.

Und auch alles, was unseren Korper
in Gang hilt - der Stoffwechselbetrieb
in jeder Zelle, die Ausschiittung eines
Hormons ins Blut, das Zusammen-
zucken eines Muskels sowie all das,
was den Organismus wachsen, rea-
gieren oder denken lisst — basiert auf
chemischen Vorgingen, auf der Wand-
lung der Stoffe.

In der Regel hat eine chemische
Reaktion verbliiffende Verinderungen
der Materie zur Folge. Wie in der
Vorstellung eines Zauberkiinstlers ge-
schehen unerwartete Dinge: Manches
verschwindet, anderes entsteht schein-
bar aus dem Nichts, Farben verwandeln
sich, Temperaturen nehmen zu oder ab,
Fliissiges kann fest, Gas zu einer Fliissig-
keit oder etwas Festes zu Gas werden.

So kénnen sich beispielsweise die
farblosen Gase Wasserstoff und Sauer-
stoff zu einer ebenfalls farblosen Fliis-
sigkeit vereinen: Wasser.

Gase vermdgen sich aber auch mit
festen oder flissigen Elementen zu
verbinden. Finden etwa Sauerstoff und
der schwarze, feste Kohlenstoff zuein-
ander, kann Kohlendioxid entstehen —
ebenfalls ein unsichtbares Gas. Reagiert
der Sauerstoff dagegen mit dem har-
ten, dunkelgrau glinzenden Silizium,
entsteht daraus Siliziumdioxid - ein
Material, das als Sand auf der ganzen
Erde verbreitert ist.

Schier unerschopflich erscheinen
die Kombinationsmoglichkeiten der
Elemente und die daraus entstehen-
den, vollig neuartigen Verbindungen.

Schmilzt man etwa das silbrig-glin-
zende — und leicht entziindliche -
Metall Natrium und leitet anschliefZend
blassgelbes, giftig-itzendes Chlorgas
dariiber, so entsteht, begleitet von einer
grellen gelblichen Flamme, eine vallig
neue—und ganz harmlose - Verbindung
aus weifden Kristallen: Kochsalz.

Weifder Phosphor — jene Substanz,
die Hennig Brand 1669 entdeckte —ist
hochgiftig und derart reaktiv, dass er
sich bei Temperaturen von tber 50




Grad Celsius selbst entziindet und sich
mit dem Sauerstoff der Luft verbindet.
Doch ein mogliches Ergebnis dieser
Verbindung von Phosphor und Sauer-
stoff — das Phosphat - ist ein lebens-
notwendiger Stoff, der in jeder Zelle
vorkommt und als Diinger in der Land-
wirtschaft eingesetzt wird.

Und geht das stahlgrau glinzende
Metall Kobalt eine Liaison mit den
Elementen Aluminium und Sauerstoff
ein, so kann daraus ein wunderschdner
Farbstoff werden, der von den Men-
schen schon seit Jahrhunderten ver-
wendet wird: Kobaltblau.

Die Chemie liefert den Schliissel, um
all diese Stoffe und ihre Verwandlungen
zu verstehen - kurz: um unsere mate-
rielle Welt zu begreifen. Daher handelt
diese Geschichte von der wundersamen
Fihigkeit der Materie, sich zu vereinen,
zu trennen, sich zu verindern und dabei
immer neue Eigenschaften hervorzu-
zaubern. In ihrem Zentrum stehen die
kleinsten, unteilbaren Bausteine des
Stofflichen, die Atome, und deren Ver-
schmelzung zu grofSeren Gebilden, zu
Molekiilen oder anderen Verbindungen.

Es geht in dieser Geschichte darum,
wie die kleinsten Bausteine des Stoff-
lichen in die Welt kamen und sich
erstmals verbanden. Es geht um den
seltsamen Drang der Atome nach Voll-
kommenheit, der sie immer wieder da-
zu anregt, sich zu gréf3eren Verbinden
zusammenzuschliefen. Und es gehtum
drei Formen der chemischen Bindung,
die unseren Stoffen zugrunde liegen.

Denn das Prinzip der Verwandlung -
die Verbindung von Atomen zu immer
neuen Stoffen - ist das Geheimnis hin-
ter dem Phinomen Chemie.

KAPITEL1
Als die Chemie in
die Welt kam

Wie sich nach dem Urknall die
Materie formte

Chemische Vorginge hat es nichtimmer
gegeben, vor allem nicht in der Form,
wie wir sie heute kennen. Kurz nach

dem Urknall vor 13,7 Milliarden Jahren
war es derart heif3, dass nicht einmal
Atome existierten, die kleinsten Bau-
steine aller chemischen Elemente. Es
gab lediglich winzige, subatomare
Teilchen sowie energiereiche Strahlen,
die hektisch durcheinanderrasten.
Daher waren auch noch keine Part-
nerschaften zwischen Stoffen moglich,
keine Verbindungen zwischen Ato-
men — also keine Chemie. Sondern es
kam ausschliefflich zu rein physikali-
schen Prozessen: zu Bewegungen und
Wechselwirkungen zwischen Teilchen.
Das hielt rund 380000 Jahre lang an.
Dann war das Weltall weit genug abge-
kihlt, um Atome zu bilden — Abkiih-

Kurz nach dem Urknall aa

trug, umschwirrten ihn fortan zwei
negativ geladene Elektronen. Auf diese
Weise entstand ein neues, andersartiges
Atom - und somit ein weiteres Element:
das Helium.

Im Vergleich zu Wasserstoff mit sei-
nem Kern aus einem Proton ist Helium
rund viermal schwerer: Denn sein Kern
enthilt zwei Protonen sowie zwei
Neutronen (die Masse der Elektronen
ist so winzig, dass sie beim Gewicht
des Atoms kaum eine Rolle spielt).

In der Friihzeit des Alls machte
Wasserstoff fast 75 Prozent der damals
existierenden Masse aus und Helium
etwa 25 Prozent. Zudem fanden sichim
Universum, wenn auch selten, Kerne
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lung bedeutet ja nichts anderes, als dass
die Bewegungen von Teilchen geringer
werden. Irgendwann wurden sie so lang-
sam, dass die Anziehung zwischen po-
sitiven und negativen Ladungen immer
stirker wurde und schliefilich iiberwog.

So begannen leichte, negativ gela-
dene Teilchen — Elektronen — die schwe-
ren, positiv geladenen Teilchen — Proto-
nen - zu umkreisen: Die Protonen
wurden zu Atomkernen, die Elektronen
bildeten die Atomhiille. Die meisten der
entstandenen Atome, die Wasserstoff-
Atome, besaflen nur ein Proton und
ein Elektron. Spiter prigten Chemiker
fiir einen Stoff, der nur aus einer ein-
zigen Sorte von Atomen besteht, den
Begriff ,,Element™.

Immer wieder kam es jedoch auch
vor, dass zwei Protonen sich mit
zwei weiteren Atombausteinen, den
Neutronen (sie sind elektrisch nicht
geladen, aber etwa gleich schwer wie
ein Proton), zu einem Atomkern aus
vier Teilchen verbanden. Da dieser
schwerere Kern zwei positive Ladungen

mit drei Protonen, die dann entspre-
chend von drei Elektronen umkreist
wurden; dies waren die Atome eines
dritten Elements: Lithium.

Am Anfang gab es also lediglich
drei Sorten von Atomen: Wasserstoff,
Helium und Lithium. Sie waren nicht
nur unterschiedlich schwer, sondern
reagierten auch chemisch verschieden.

Jene frithe Phase mit den Elementen
Wasserstoff, Helium und Lithium war
aus der Sicht eines Chemikers noch eine
ziemlich langweilige Welt.

Rund 100 Millionen Jahre spiter aber
begannen sich aus den Gaswolken die-
ser Elemente die ersten Sterne zu bilden,
und in ihnen geschah Erstaunliches: Die
unermesslich hohen Temperaturen und
Driicke in der Tiefe der michtigen Son-
nen pressten die Atomkerne so sehr zu-
sammen, dass sie verschmolzen und aus
den leichten Elementen Wasserstoff
und Helium immer schwerere Sorten
von Atomen — also solche mit immer
mehr Protonen und Neutronen im Kern

— zusammengebacken wurden. So ent-




standen Elemente, die es zuvor nicht
gegeben hatte — wie Sauerstoff, Kohlen-
stoff, Schwefel, Natrium, Phosphor,
Magnesium, Silizium und Eisen.

Sauerstoff etwa besitzt in seinem
Kern acht Protonen und acht Neutronen
und ist damit rund 16-mal schwerer
als Wasserstoff. Eisen hat 26 Protonen
und zumeist 30 Neutronen (die Anzahl
der Neutronen kann innerhalb eines
Elements variieren). Am Ende ihrer
Existenz fielen die Sterne in sich zusam-
men und barsten; durch die Hitze und
den gewaltigen Druck bildeten sich
dabei noch schwerere Elemente, die
noch heute in der Natur vorkommen.

Den Atomen aller Elemente war (und
ist bis heute) eines gemein: Sie sind elek-
trisch neutral, da sie von genauso vielen
Elektronen umschwirrt werden, wie sie
Protonen im Kern besitzen.

Im Laufe von Jahrmilliarden wurden
diese neu geschaffenen Atomsorten
durch zahllose Sternenexplosionen ins
Weltall hinausgeschleudert.

OHNE DAS PRINZIP Verwandlung —
also ohne Chemie — wiirden die Atome
dieser Elemente noch heute isoliert
nebeneinander existieren. Doch dank
ihrer Fihigkeit, sich zusammenzu-
schliefen, chemische Verbindungen
einzugehen, potenzierte sich die Zahl
der Stoffe nahezu ins Unermessliche.

Manche Atome fanden sich in jener
Urzeit des Universums in den Weiten
des Alls zu einfachen Molekiilen zu-
sammen (von ,Molekiilen” sprechen
Chemiker, sobald sich zwei oder meh-
rere Atome fest miteinander verbinden,
gleichgiiltig ob sie denselben oder un-
terschiedlichen Elementen angehoren).

Doch vor allem waren es Planeten,
etwa die Erde, die den Elementen giins-
tige Bedingungen boten und es Atomen
méglich machten, sich dauerhaft und in
grofRer Vielfalt zusammenzuschliefZen:
Denn auf der Erde war es weder so heif2
wie auf der Sonne - die Hitze dort
wiirde jede chemische Verbindung
sofort wieder auseinandersprengen -,
noch so kalt wie im dunklen All, wo
die Kilte die Atome quasi einfriert,
sodass sie selten reagieren.
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tombindung: Der Zusammenschluss, der das Wasser erschafft
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- Wenn sich Atome einander nihern und Teile ihrer Hiillen verschmelzen, entsteht ein Molekiil

o

; ‘{,- Wasser ist einer der wichtigsten Stoffe auf der Erde. Es
£ " erscheint dem blofien Auge als klare, farblose Fliissigkeit,
. doch die Forscher wissen heute, dass es aus unsichtbaren,

" winzigen Molekiilen besteht. Standig bewegen sie sich,
wuseln chaotisch durcheinander, bleiben ein wenig anein-
ander hingen und treiben dann weiter, Molekile aber sind

keine unteilbaren Einheiten, sondern wiederum zusam-

mengesetzt aus Atomen. Im Fall des Wassermolekiils haben

sich je zwei Wasserstoff-Atome (dunkelblau) und ein Sauerstoff-
Atom (hellblau) fest zu einer Dreiergruppe verbunden. Die
Hullen der Atome Gberlappen sich in dem Malekiil, sind teil-
weise verschmolzen und werden durch atomare Kréfte (dicke
Pfeile) zusammengehalten. Auch zwischen den Molekiilen
wirken bestimmte Anziehungskrafte (dilnrie Pfeile)




Seit etwa vier Milliarden Jahren
bietet die Erde den Elementen beste
Bedingungen: eine feste Oberfliche und
moderate Temperaturen. Hier kann bei-
spielsweise Wasser — die Verbindung
der zwei Elemente Sauerstoff und Was-
serstoff — in fliissiger Form existieren
(siche Seite 54), und das extrem viel-
seitige Element Kohlenstoff (siehe Seite
96) vermag Millionen unterschiedlicher
Verbindungen einzugehen.

Atome sind aus einem Kern (schwarz}

und Elektronen (rot) aufgebaut; die den Kern
umkreisen. Wasserstoffatome (1) verfiigen
{iber ein Elektron, Atame des Sauerstoffs (2)
Uber acht Elektronen, sechs davon befin-
den sich am adufteren Rand. Aufgrund ein
physikalischen Gesetzes drangt jedes
Wasserstoff-Atom danach, zwei aufben lie-
gende Elektronen zu besit
stoffatom wiederum acht. Dies kénnen

die Atome erreichen, wenn sie miteinander
ich Elektronen teilen:
Daher vereinigen sich zwei Wasserstoff-
Atome und ein Sauerstoff-Atom - es
entsteht ein Wassermolekiil (3). Kemmen

des Sauer-

verschmelzen, ¢

Wassermolekiile zusammen, bewirken
afte, dass sie

tige Bindungen (4) eingehen und so
eine bei Raumtemperatur flissig

tanz bilden.

sche Anziehung
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Deshalb konnten auf unserem Pla-
neten auch die komplexesten aller
Molekiile entstehen - jene, die das
Leben ermoglichen.

Es ist eine verwirrende Vielfalt von
chemischen Stoffen, die auf der Erde
vorhanden sind: Etwa 20 Millionen
sind heute bekannt.

Doch weshalb verbinden sich man-
che Sorten von Atomen besonders
gern mit bestimmten anderen, wihrend
es wiederum solche gibt, die einander
quasi spinnefeind sind und gar nicht
miteinander reagieren?

Und weshalb verleiht der Zusam-
menschluss zweier Elemente zu einem
Molekiil dem dabei entstehenden Stoff
vollig neue Eigenschaften?

Diese Fragen gehoren zu den faszi-
nierendsten Ritseln, die unsere Welt
zu bieten hat. Forscher brauchten Jahr-
tausende, um sie zu beantworten und
den Aufbau der Materie zu verstehen.
Doch letztlich gelang es ihnen, die
komplizierten Gesetze zu entschliisseln,
nach denen sich die Stoffe bilden.

Im Zentrum stehen dabei, so stellte
sich heraus, die Elektronenhiillen der
Atome, Weil diese Hullen bei vielen
Elementen nicht vollkommen sind,
schliefSen sie sich mit anderen zusam-
men - sie gehen Bindungen ein. Und
genau diese Bindungen sind es, die neue
Stoffe entstehen lassen.

KAPITELTI

Der Drang p
nach Vollkommenheit

Weshalb Atome sich verbinden wollen

Um zu verstehen, weshalb manche Ele-
mente eine Liaison eingehen, wihrend
andere praktisch nie miteinander rea-
gieren, muss man sich ihren atomaren
Aufbau anschauen.

Beim Wasserstoff-Atom ist es nur
ein einzelnes Elektron, das den Kern
umschwirrt. Und dieser Kern besteht
nur aus einem einzigen Proton. Was-
serstoff ist die denkbar einfachste
Méglichkeit, wie sich ein Atom kon-
struieren lisst.

Alle Atome aber — auch die der
schwereren Elemente, deren Kerne
von vielen Elektronen umschwirrt
werden — haben eine mysteriGse, nur
schwer zu verstehende und dennoch
entscheidend wichtige Eigenschaft:
Sie streben danach, in ihrer iufderen
Hiille eine bestimmte Anzahl von Elek-
tronen zu besitzen (weshalb das so ist,
kénnen nur die sehr komplizierten
Berechnungen von Quantenphysikern
erkliren). Fehlt thnen etwa ein Elek-
tron — oder haben sie eines zu viel -,
neigen sie dazu, ein zusitzliches Elek-
tron aufzunehmen oder ihr tiberschiis-
siges loszuwerden.

Atome haben quasi ein Gespiir
fiir die Vollkommenheit ihrer Hiille.
Und dieser Drang liefert den Antrieb
fiir simtliche chemischen Reaktionen.
Denn indem sie sich mit einem ande-
ren Atom verbinden (also reagieren),
konnen sie den Mangel ausgleichen
und in der Verbindung quasi zur Voll-
kommenheit gelangen.

Fiir das Wasserstoff-Atom etwa wire
eine Hiille mit zwei Elektronen der
optimale Zustand. Es besitzt aber
nur eines — also strebt es zur Vervoll-
kommnung.

Das Element Helium dagegen hat
eine ideale Hiille, denn es wird von
zwei Elektronen umschwirrt. Helium-
Atome sind damit derart perfekt, dass
sie sich selbst geniigen und fast nie
chemische Reaktionen mit anderen
Elementen eingehen. Solche vollkom-
menen Elemente werden von den
Chemikern ,,Edelgase® genannt.

Dem Element Chlor fehlt ebenfalls
ein Elektron fiir seine ideale duflere
Hiille; es ist deshalb sehr reaktiv und
neigt dazu, anderen Atomen ein Elek-
tron abzujagen.

Ein idealer Partner dafir ist das
Natrium, das ein Elektron zu viel fiir
eine ideale Hiille hat und sich deshalb
zum Beispiel gern mit Chlor verbindet.

Das Metall Aluminium wiederum
hat drei Elektronen zu viel, was ihm
wieder andere, spezielle Eigenschaften
verleiht.

Bis auf die Edelgase - neben Helium
unter anderem Neon, Argon und Kryp-
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ton - haben also die meisten chemi-
schen Elemente unvollkommene Elek-
tronenhiillen; sie haben entweder zu
viele oder zu wenige Elektronen. Durch
eine chemische Verbindung zwischen
zwei Elementen (oder auch innerhalb
eines Elements) aber lassen sich Elek-
tronen austauschen oder auch gegen-
seitig ausleihen. Das ist letztlich der
Grund, weshalb sich Elemente mit-
einander verbinden.

Es gibt drei vorherrschende Formen
der Bindung (wobei ein und dasselbe
Element mit unterschiedlichen Part-
nern durchaus verschiedene Bindungs-
formen eingehen kann):

* die Atombindung — Elektronen
werden von den Partnern gemeinsam
genutze;

« die lonenbindung - ein Partner gibt
Elektronen komplett an einen anderen
Partner ab;

* die Metallbindung - viele gleich-
artige Partner umgeben sich mit einer
Art,,Gas" aus Elektronen.

KAPITEL 111

a. Die Atombindung

Wie ein Molekiil entstehen kann

Zum wohl einfachsten Fall einer che-
mischen Bindung kommt es, wenn
sich zwei Wasserstoff-Atome zusam-
menfligen. Sie nihern sich einander
an, und die Hullen der Elektronen
zwischen ihnen verschmelzen. Die
dann gemeinsam um beide Atom-
kerne kreisenden Elektronen kann
man sich vorstellen wie ein elastisches
Band, das die Kerne umschlief3t und
sie durch seine Spannung niher anein-
anderbringt.

Bei den Atomen sind es allerdings
keine mechanischen Krifte, sondern
es ist die elektrische Anziehung: Das
negativ geladene Elektronenband und
die positiv geladenen Atomkerne zie-
hen sich gegenseitig an, Weil sich aber
gleiche Ladungen abstoflen, riicken
die positiv geladenen Wasserstoffkerne
zwar dichter zusammen - gezogen
durch das Elektronenband -, aber nicht

]

tiber einen bestimmten Abstand hinaus,
denn dann {iberwiegt die AbstoRRung
zwischen ihnen.

Auf diese Weise entsteht eine
Arombindung; die beiden Wasserstoff-
Atome sind zum Wasserstoff-Molekiil
(Hj,) verschmolzen.

Weil sich die beiden Wasserstoff-
Atome in dieser Bindung sozusagen
gegenseitig ihre Elektronen ausleihen,
besitzen sie jetzt beide quasi eine
vollkommene Hiille mit zwei Elektro-

Atome streben danach,

einem Medizinball umschlossen (die
zweite, duflere Schale — die Grofien-
verhiltnisse sind allerdings in Wirklich-
keit andere).

Die innere Schale beim Sauerstoff
ist die gleiche wie beim Helium, besitzt
also zwei Elektronen. In der weiter
auflen liegenden zweiten Schale dage-
gen bewegen sich sechs von ihnen.

Die perfekte Anzahl von Elektronen
fir diese zweite, duflere Schale aber
wiaren acht Elektronen, haben Wissen-

. die Anzahl von ElektrOﬂeﬂ
N inrer aul3eren

H o | l E zu vervollkommnen

nen - verfiigen also liber jene Perfektion,
die das Edelgas Helium auch aufweist,

Um den Vorgang in einer Analogie
zu verdeutlichen: Es ist so dhnlich, als
wiirden zwei Sammler von Kunstwer-
ken - denen jeweils ein wertvolles Stiick
fehlt, das aber der andere besitzt —, sich
zusammentun und ihre Exponate ge-
meinsam ausstellen, um ihre Sammlun-
gen komplett zu machen.

Der Drang zur vollkommenen Elek-
tronenhiille ist so stark, dass Wasser-
stoff unter normalen Bedingungen
fast nie in Form einzelner Atome vor-
kommt, sondern zumeist als Wasser-
stoff-Molekdil Hj.

Wesentlich grofder und kompli-
zierter aufgebaut als das Atom des
Wasserstoffs ist das Sauerstoff-Atom.
Sein Kern enthilt acht Protonen. Daher
besitzt es auch acht Elektronen. Aller-
dings sind die Elektronen beim Sauer-
stoff auf zwei Schalen verteilt. Ver-
einfacht betrachtet liegen die Teilchen
iibereinander, ihnlich wie die Schalen
einer Zwiebel.

Man kénnte sie auch mit Billen
vergleichen: Ein winziger Kirschkern
(der Kern aus Protonen) wird von ei-
nem Handball umbhiillt (die erste, innere
Schale) und dieser wiederum von

schaftler ermittelt. Und es gibt auch
ein chemisches Element, das so gebaut
ist, in dessen zweiter Schale also acht
Elektronen umherschwirren: das Edel-
gas Neon. Es ist also ebenfalls perfekt
und reagiert deshalb chemisch ihnlich
trige wie das Helium.

Von dieser Vollkommenheit ist der
Sauerstoff mit seinen nur sechs Elek-
tronen in der dufSeren Schale weit ent-
fernt. Um beim Bild des Sammlers
zu bleiben: Dem Sauerstoff fehlen
zwei wichtige Kunstwerke fiir ein per-
fektes Ensemble. Um die Sammlung
zu vervollkommnen, gibt es mehrere
Moglichkeiten: Beim gasférmigen Sau-
erstoff etwa tun sich je zwei Sauerstoff-
Atome zusammen und teilen sich
die Elektronen, um den Mangel auszu-
gleichen. Der Sauerstoff besteht dann
aus O,-Molekiilen.

Ein anderes Bild aber ergibt sich,
wenn Wasserstoff- und Sauerstoffgas
sich vermischen. Angeregt durch einen
Funken — dessen Energie nétig ist, um
die Teilchen zur Reaktion zu bringen -,
verbinden sich je zwei Wasserstoff-
Atome mit einem Sauerstoff-Atom zu
einem Wassermolekiil (H,0). In einer
solchen Kombination teilt sich das
Sauerstoff-Atom ein Paar von Elektro-
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nen mit dem einen Wasserstoff-Atom
und ein zweites Paar mit dem anderen
Wasserstoff-Atom.

Viele wichtige Elemente verhalten
sich ahnlich wie der Sauerstoff und
streben eine Anzahl von acht Elektro-
nen in ihrer dufleren Hiille an: Kohlen-
stoff, Stickstoff und Fluor etwa, Sili-
zium, Phosphor und Schwefel sowie
Natrium und Magnesium.

Die Achtist daher fiir diese Elemente
so etwas wie eine magische Zahl.

Dabei konnen sich durchaus auch
mehrere Atome unterschiedlicher
Elemente verbinden: Im Molekiil des
hochexplosiven Sprengstoffs Nitrogly-
zerin etwa finden sich vier Elemente:
drei Atome vom Kohlenstoff, fiinf
vom Wasserstoff, drei vom Stickstoff
und neun vom Sauerstoff (C3HsN3Og).
Noch komplizierter ist die Formel
des beriihmtesten Antibiotikums, des
Penicillins G: CIGngN?_O‘}S,

Nur wenn sich Elemente in einer
Atombindung zusammenfiigen, spre-
chen die Chemiker von Molekiilen. Es
sind kompakte Einheiten, denn diese
Form der Bindung ist eine solide Part-
nerschaft, bei der die einzelnen Atome
eines Molekiils fest und dauerhaft mit-
einander verbunden sind.

Im Gegensatz dazu konnen die Be-
ziehungen in anderen Bindungsformen
durchaus lockerer sein und auf viel
mehr Partnern beruhen,

KAPITEL 111
b. lonenbindung

Was die elektrische Anziehungskraft
zusammenfiigt

Wihrend bei einer Atombindung die
Partner ihre Elektronen gemeinsam
nutzen, sie sozusagen friedlich teilen,
geht eine andere Bindungsform erheb-
lich weiter. Sie heifft Ionenbindung
und tritt auf, wenn zwei Partner sehr
unterschiedlich in ihrem Bestreben sind,
Elektronen an sich zu ziehen. Denn
dann kann es geschehen, dass einer
der Partner dem anderen ein Elektron
komplett abnimmt.
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\ Ionenbindung: Die Struktur de

" Woh! kaum etwas in der Natur ist so perfekt geordnet wie ein
* Salzkristall: In Kochsalz etwa wechseln sich in hochster Regel-
I mafligkeit unzahlige Atome der Elemente Chlor (groRe Kugeln)
und Natrium (kleine Kugeln) ab. Die verbliiffend symmetrische
Struktur beruht darauf, dass die Atome nicht neutral sind, son-
dern elektrisch geladen - das Natrium-Atom positiv, das des

- Wenn Atome elektrisch unterschiedlich geladen sind. figen sie sich in einer perfekten Ordnung zusammen

Chlors negativ (Chemiker sprechen bei solchen geladenen
Atomen von lonen). Aufgrund elektrostatischer Gesetze ziehen
sich unterschiedliche Ladungen gegenseitig an (Pfeile). So
fugen sich Chlor- und Natrium-lonen derart zusammen, dass
stets das eine Element von lonen des anderen umgeben ist -

es entsteht ein hochgeordnetes Gitter: ein Kristall




lonenbindung: Kochsalz

Ein Chior-Atem (1) besitzt sieben aul
Elektronen, ein Natrium-Atom (2) ein aufie-
res Elektron. Treffen die Atorne aufeinander,
gibt das Natrium set
das Chlor ab - so erreichen beide Atome einen

eres Elektron an

chemisch stabileren Zustand. Nun sind sie
elekirisch geladen, werden zu sogenannten
(3), Natrium positiv
(4). Die geladenen Teilchen ziehen sich derart

lonen: Chior ist ne

an, dass zahlreiche Chior- und Natrium-lonen
ein Gitter bilden - einen Salzkristall (darunter).

Um beim Bild der Sammler zu blei-
ben: Dem einen fehlt ein bestimm-
tes Kunstwerk, um sein Ensemble zu
komplettieren; er wiirde praktisch
alles dafiir tun, es zu erwerben. Der
andere aber hat bereits eine vollstin-
dige Sammlung sowie ein einzelnes
Ausstellungsstiick, mit dem er wenig
anzufangen weifd. Um es angemessen
zu prisentieren, miisste er noch etliche
weitere Stiicke erwerben. Daher zieht
er es vor, sich ganz von diesem Ein-
zelstiick zu rrennen. Er iiberlisst es sei-
nem Kollegen, dem es zur Vollkommen-
heit fehlt.

Natrium und Chlor sind solche
Partner. Das Natrium-Atom besitzt ein
Elektron mehr als das Edelgas Neon.
»,Gern” gibt es dieses Elektron weg,

denn dann erreicht seine dufiere Schale

die Konfiguration des Edelgases. Dem

Chlor dagegen fehlt genau ein Elektron,
um seine duflere Elektronen-Schale

zu vervollkommnen und der des Edel-
gases Argon anzugleichen.

Im Experiment geschieht Folgendes:
Erhitzt man Natrium vorsichtig im
Reagenzglas und fiigt Chlorgas hinzu,
so reagieren die beiden Stoffe in einer
heftigen Flamme, und ein weifes Pulver
bleibt zuriick: Salzkristalle.

Bei dieser chemischen Reaktion ist
ein Elektron komplett vom Natrium-
zum Chlor-Atom hiniibergewech-
selt. Das Chlor-Atom besitzt nun ein
zusitzliches Elektron und ist daher
elektrisch negativ geladen. Es wird
zum Chlor-lon (als Ton wird jedes
elektrisch geladene Atom bezeichnet;
siehe Seite 29).

Dem Natrium-Atom hingegen, das
sein Elektron abgegeben hat, fehlt eine
negative Ladung. Es hat sich in ein
positiv geladenes Natrium-lon verwan-
delt. Da sich aber positive und nega-
tive Ladungen gegenseitig anziehen,
wirken elektrische Anziehungskrifte

bereit: als Tafelsalz. Es purzeltin Form
kleiner Kristalle aus dem Salzstreuer.

Verbindungen, die auf einer lonen-
bindung basieren, sind meist hart und
briichig, schmelzen erst bei hohen
Temperaturen und leiten Warme sowie
elektrischen Strom in festem Zustand
schlecht (und wichtig: Es sind keine
Molekiile).

Auf der Erde sind sie weit verbreiret,
denn zahlreiche feste Stoffe sind aus
ihnen aufgebaut — verschiedenste Salze
etwa, die meisten Edelsteine und Mine-
rale. Der grofite Teil der Gesteine, der
gesamte Untergrund, auf dem wir wan-
deln, besteht aus Mineralen: Granit und
Marmor etwa, Erzgesteine, Gips oder
Kalkstein. Und all diese Stoffe basieren
auf lonenbindungen.

Die perfekte Regelmifdigkeit der
Kristallstruktur beim Kochsalz ergibt
sich, weil Chlor- und Natrium-lonen
abwechselnd nebeneinander sitzen (sie-
he lllustration links). So ist gewihrleis-
tet, dass ein negatives Chlor-lon stets
links und rechts, oben und unten, vorn
und hinten von positiven Natrium-
Ionen umgeben ist. Umgekehrt hat ein

Eine groBe Zahi naturlicher StO]c]ce

existieren dank der lonenbindung - etwa die

meisten Ed QISJ[@| N, Minerale

zwischen den Ionen: Es ist eine lonen-
bindung entstanden.

Es ist jedoch nicht so, dass sich je-
weils ein Chlor-lon mit einem Natrium-
lon zusammenfiigt, sondern: Grofde
Mengen der unterschiedlich geladenen
Ionen ordnen sich so an, dass immer ein
negativ geladenes neben einem positiv
geladenen lon sitzt. So entsteht eine
grofere Struktur, ein Kristall.

Die Verbindung aus einem Chlor-
und einem Natrium-lon heifft Na-
triumchlorid oder auch schlicht Koch-
salz (chemisch: NaCl). Auf dem Tisch
steht es meist zum Wiirzen von Speisen

Salze oder

Sand

jedes Natrium-Ilon nur Chlor-lonen als
Nachbarn. Die Struktur ergibt sich von
selbst, weil sich gleiche Ladungen im-
mer abstofen, unterschiedliche dage-
gen anziehen,

Im Gegensatz zur Atombindung
teilen sich die Atome hieralso nichtihre
Elektronen, sondern: Die Atome des
einen Elements entreifden sie den Ato-
men des anderen Elements komplett.
Und bei der lonenbindung finden sich
nicht einzelne Atome zu Partnern
zusammen, sondern grofSe Mengen
an elektrisch geladenen Teilchen, die
lonen, ordnen sich zu einem Kristall an.




Der wundersame Wechsel der Zustinde

Ob ein Stoff fest, fliissig oder gasformig ist, hangt davon ab, wie frei sich seine Grundbausteine gegeneinander bewegen kinnen

b Wasser oder Eisen, Salz oder Kerzenwachs - fast jeder
O Stoff kann in drei unterschiedlichen Erscheinungsformen

auftreten: fest, fllissig und gasformig. Chemiker spre-
chen von den drei ,Aggregatzustanden” (von lat. aggregare, an-
sammeln). Bei vielen Substanzen lasst sich im Alltag beobachten,
dass die Verwandlung von einer Zustandsform in die andere -
der sogenannte Phaseniibergang - von der Temperatur abhingt:
Festes Kerzenwachs verfliissigt sich, wenn es (ber einer Flamme
erwarmt wird; Wasser verwandelt sich in gasformigen Wasser-
dampf, sobald es zu kochen beginnt. Umgekehrt wird Wachs
wieder fest, wenn die Kerzenflamme erlischt; und der Dampf
schlagt sich am kiihlen Fenster in Form von Trépfchen nieder.

Die Temperatur eines bestimmten Stoffes ist stets ein Maf
daflir, wie schnell sich die darin enthaltenen Teilchen - Atome
oder Molekule - bewegen. Diese Bausteine dhneln stark verein-
facht winzigen Kugeln. Im festen Zustand liegen diese Kugeln
dicht beieinander, oft in Gestalt eines geometrischen Gitters -
eines Kristalls. Zwar bewegen auch sie sich, zittern oder drehen
sich. Doch die Beweglichkeit der Kugeln hélt sich
in Grenzen, denn sie verharren an Ort und Stelle.

Dass die Kugeln nicht aus dem Verband
ausscheren, liegt daran, dass sie durch Anzie-
hungskrafte zusammengehalten werden. Je
nach Substanz spielen unterschiedliche Bin-
dungsformen und damit unterschiedlich starke
Krafte eine Rolle: So ziehen sich etwa in einem
Kochsalzkristall positiv geladene Natrium- und
negativ geladene Chlorid-Teilchen elektrisch
sehr stark an. Auch in Metallen wie Eisen wer-
den die einzelnen Atome durch starke elektri-
sche Krafte beieinandergehalten. In Verbindun-
gen wie Kerzenwachs oder Fett dagegen wirken
zwischen den Molekilen eher schwache Krafte,

Je nach Festigkeit der Bindung braucht es
mehr oder weniger Energie, um die Ordnung
durcheinander und damit den festen Stoff zum
Schmelzen zu bringen. Mit steigender Tempera-
tur zappeln die Kugeln immer heftiger; schlief-
lich verfligen sie Gber so viel Bewegungsener-
gle, dass sie die Anziehungskrafte zwischen den
Teilchen Gberwiegt. Sie sind dann nicht mehr an ihrem Platz
fixiert: Einzelne Gruppen von Molekiilen oder Atomen beginnen,
sich gegeneinander zu verschieben. Der Schmelzpunkt ist er-
reicht - der entsprechende Stoff wird flissig. Doch auch zwischen
den sich bewegenden Kugeln in einer Flissigkeit herrschen noch
gewisse Anziehungskrafte; sie bleiben in sehr kleinen Bereichen
gleichsam auf Tuchfiihlung, Es gibt aber keine durchgehende
Struktur mehr - wie in einemn Krislallgitter.

Wie viel Energie fiir diesen Phasentibergang benétigt wird,
hangt von den Kraften zwischen Verbindungen ab. Da etwa

Bei Kiilte (blau) ist ein Stoff fest,
seine Bausteine (griin) bewegen
sich kaum; steigt die Temperatur,
beginnen die Teilchen umeinander-
zugleiten, sie bilden eine Fliissigkeit
(Mitte); steigt die Hitze (rot), fliegen
sie frei umher: als Gas (oben)

zwischen Natrium- und Chlorid-Teilchen im Salz oder den
Atomen im Eisen starke Anziehungskrafte herrschen, liegt der
Schmelzpunkt bei hohen Temperaturen: Kochsalz verfliissigt
sich bei etwa 800 Grad Celsius, Eisen schmilzt bei mehr als 1500
Grad Celsius. Um dagegen die schwach aneinander gebundenen
Wachsmolekiile in den flissigen Zustand zu tberfihren, ist weit
weniger Hitze n6tig: Sie geraten bereits bei ungeféhr 60 Grad
Celsius in Unordnung.

Erhitzt man den Stoff aber weiter, bewegen sich die Atome
oder Molekule irgendwann so schnell, dass auch die letzte Ord-
nung verloren geht. Die Anziehungskrafte spielen keine Rolle
mehr: Die Fliissigkeit siedet und verdampft zu Gas. Darin sausen
die Teilchen nun einzeln umher, nur hin und wieder lasst der
Zufall sie zusammenprallen.

Sinkt die Temperatur wieder, kehrt sich der Prozess um: Die
umherfliegenden Kugeln besitzen immer weniger Bewegungs-
energie, mehr und mehr bleiben aneinander haften, bis sich wie-
der eine lose Ordnung zu bilden beginnt, sodass sich das Gas
schlieflich in eine Fliissigkeit wandelt - es kon-
densiert. Bei weiterer Abkihlung bewegen sich
die Teilchen noch behabiger, plotzlich besiegen
die Anziehungskrafte zwischen ihnen den
Bewegungsdrang: Die Fliissigkeit erstarrt zum
geordneten Festkorper - jedes Teilchen hat
wieder einen festen Nachbarn.

Die Temperatur entscheidet allerdings
nicht allein tber Schmelz- und Siedepunkt einer
Substanz. Auch der Druck - also die Kraft, die
von aufsen auf den Stoff einwirkt - beeinflusst,
wann ein Phasenibergang stattfindet.

Je hoher der Druck, desto starker werden
die Teilchen zusammengepresst, desto mehr
Energie ist also notig, um sie voneinander
zu lésen. In einem Dampfdrucktopf kocht Was-
ser daher nicht bei 100 Grad Celsius, son-
dern erst bei 130 Grad Celsius. Der entgegen-
gesetzte Effekt zeigt sich etwa auf dem
Mount Everest - also dort, wo der Luftdruck
geringer ist und die Molekiile weniger stark
zusammengedrangt werden: Dort kocht
Wasser bereits bei etwa 70 Grad Celsius.

Ein besonders ungewohnliches Phanomen offenbart sich
bisweilen bei trockener Luft und gleichzeitig niedriger Tempera-
tur: Dann vermag sich Wasser zum Beispiel augenblicklich zum
Gas zu verfliichtigen. So verdampft Schnee bei sehr geringer
Luftfeuchtigkeit im Winter, ohne vorher zu fliissigem Wasser
geschmolzen zu sein. Doch auch dieser Wechsel des Aggre-
gatzustands |auft hin und wieder in umgekehrter Richtung ab:
Steigt in extrem kalten Nachten die Luftfeuchtigkeit, schligt
sich Wasserdampf als Reif nieder. Alexandra Rigos




Metallbindung: Was Glanz und Biegsamkeit verleiht

Wenn Atome grof3e Mengen von Elektronen abgeben. entsteht eine ganz besondere Form der Bindung

Sie glitzern meist edel, leiten Warme und Strom hochst effizient,
sind in der Regel zwar hart, aber dennoch nicht spréde, sondern
biegsam: die Metalle. Ihr Inneres besteht - wie hier beim Alu-
minium - normalerweise aus nur einer Sorte von Atomen. Alumi-
nium-Atome geben, wie auch die anderer Metalle, leicht Elektro-
-nen (hier als rote Kugeln dargestellt) ab. Diese negativ gelade-
nen Teilchen bewegen sich frei zwischen den positiv geladenen
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Atomen umher und bilden gleichsam ein Gas. Da sich die posi-
tiven Atome und die negativen Elektronen gegenseitig elektrisch
anziehen (Pfeile), entsteht durch diese metallische Bindung

ein festes Material. Es glanzt, weil die Elektronen Lichtstrahlen
zuriickwerfen, ist biegsam, da die Atome sich relativ leicht
gegeneinander verschieben lassen, und leitet ber die freien
Elektronen elektrischen Strom (siehe auch Seite 116)




KAPITEL 111

¢. Metallbindung

Wie ein Gas aus Elektronen
Materie glinzen lisst

Es gibt aber noch eine dritte wichtige
Form der Bindung - und die kommt nur
bei Metallen vor. Die neigen dazu,
ihre Elektronen besonders gern abzu-
geben — Aluminium-Atome etwa errei-
chen eine perfekte dufiere Hiille mit
acht Elektronen (dem Edelgas Neon
entsprechend), wenn sie drei Elektro-
nen abgeben.

Ist nun kein nichtmetallisches Ele-
ment verfiighar, das die Elektronen
aufnehmen kann - bleiben die Alumi-
nium-Atome also unter sich - geschieht
etwas Seltsames: Thre aufSeren Elek-
tronen machen sich selbststindig. Sie
losen sich von den einzelnen Atomen,
umschwirren also nicht mehr nur
ein bestimmtes, sondern flitzen zwi-
schen allen Aluminium-Atomen her-
um. Diese wiederum lagern sich in
komplexen Strukturen zusammen und
bilden einen sogenannten Metallkristall
(siehe Illustration links).

Chemiker bezeichnen dieses Durch-
einander der Elektronen als ,Elektro-
nengas”. Dieses ,,Gas“ aus negativ
geladenen Teilchen hilt die positiv
geladenen Atome zusammen, weil sich
Positiv. und Negativ gegenseitig an-
ziehen - eine metallische Bindung hat
sich ausgeprigt.

Es ist so dhnlich wie in einer Men-
schenmenge auf einem Volksfest, in der
Erwachsene mit ihren Kindern unter-
wegs sind. Zunichst sind die Familien
zusammen, doch dann reifden sich die
Kinder los und wuseln zwischen den
Erwachsenen hindurch, um hier zu
gucken, dort zu spielen oder etwas
Interessantes zu entdecken, wihrend
die Erwachsenen bleiben, wo sie sind.
Es sind dieselben Menschen, und es
ist dieselbe Anzahl von Kindern, doch
wihrend zuvor jeder Mutter oder je-
dem Vater ein Kind zugeordnet war,
herrscht nun ein grofSes Durcheinander.
Und dennoch hilt die Menge als grofes
Ganzes zusammen.




Metallbindung: Aluminium

Die Atome vieler Elemente haben die
Neigung, ein oder mehrere Elektronen abzu-
geben. Aluminium-Atome (1) etwa besitzen
drei aufbere Elektronen, Geben die Atome
diese negativ geladenen Teilchen (2) in die
Umgebung ab, erreichen sie ginen stabileren
Zustand. Dabei laden sie sich positiv auf (3).
Kommen mehrere Aluminium-Atome zusam-
men (unten), bilden sie ein Kristallgitter,

in dem die losgelosten Elektronen umher-
schwirren - Chemiker sprechen auch von ei-
nem , Elektronengas” (4). Die positiven Atome
und das negative Gas ziehen einander an -

es entsteht eine metailische Bindung.

Die zwischen den Metallatomen
herumvagabundierenden Elektronen
verbinden diese nicht nur miteinander,
sondern geben ihnen auch ihre typi-
schen Eigenschaften (siehe Seite 116).

Weil sie auf besondere Weise mit
Lichtstrahlen in Wechselwirkung tre-
ten, verleihen sie dem Material etwa
seinen charakteristischen Glanz, Und
weil elektrischer Strom schliefélich
nichts anderes ist als eine Wanderung
von Elektronen, macht es das , Elektro
nengas” im Metall dem Strom leicht,
durch den Stoff zu fliefSen. Metalle
sind deshalb hervorragende elektrische
Leiter. Auch Wirme konnen sie schnell
aufnehmen und weitergeben.

Die der Bindung zugrunde liegende
Struktur erlaubt - im Gegensarz zu
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der Anordnung im lonenkristall, wo
sich ja positiv und negativ geladene
Teilchen immer abwechseln —, dass
sich die Atome in den Metallen leichter
gegeneinander verschieben konnen.
Denn immer werden sie von dem
negativ geladenen Elektronengas zu-
sammengehalten. Die Folge ist, dass
Metalle viel biegsamer sind als etwa
Salzkristalle.

Die metallische Bindung ist typisch
fiir Elemente wie Aluminium, Eisen,
Gold, Silber, Platin oder Quecksilber,
aber auch fiir Lithium, Natrium oder
Kalium und viele andere.

Manche Metalle, beispielsweise Gold
und Platin, verbinden sich nur sehr
schwer mit anderen Elementen und
werden deshalb Edelmetalle genannt,
andere wie Natrium, Kalium oder Lithi-
um sind hoch reaktiv und gehen leicht
Verbindungen ein. Weshalb das so
ist, hingt mit den sehr komplizierten
Eigenschaften ihrer Elektronenhiillen
zusammen.

Von den 94 natiirlichen chemischen
Elementen auf Erden gehéren rund
80 Prozent zu den Metallen - und
konnen folglich diese spezielle Form

Die Ionenbindung ist fiir den Aufbau
der Erdkruste und vieler geologischer
Strukturen — Gesteine und Minerale -
von besonderer Bedeutung. Hier wech-
seln sich unterschiedlich geladene
Atome ab und bauen geordnete, meist
harte und spride Stoffe auf.

Die Metallbindung schlieRlich ver-
eint Metallatome zu Materialien mit
ganz besonderen Eigenschaften: Sie
konnen duflerst hart sein und gleich-
zeitig biegsam, leiten elektrischen
Strom hervorragend - und gehdéren
daher zu den wichtigsten Werkstoffen,
die die Menschheit nutzt.

KAPITEL IV
Die Energie der Atome

Welche Kraft die Stoffe sich
miteinander verbinden léisst

Auch wenn mit den verschiedenen
Formen der Bindung und mit der Kom-
bination von Atomen zu komplexen
Molekiilen die Vielfalt der chemischen
Stoffe erklirt werden kann, so bleibt
doch eine Frage offen: Was ist der

Oft muUssen Atome oder Molekule erst mit

etwas Eﬂerg | @ angeregt werden,
bevor sie eine \/erbH']dUﬂg

miteinander eingehen

der Bindung ausbilden (lonenbindung
gibt es nur zwischen zwei verschiede-

nen Elementen, nie innerhalb eines
Stoffes).

DIESE DREI GROSSEN FORMEN von
chemischen Bindungen geben den
Stoffen unserer Welt ihre charakteris-
tischen Eigenschaften.

Die Atombindung hilt einzelne,
individuelle Molekiile zusammen und
ist besonders wichtig bei allen Subs-
tanzen, die Lebewesen aufbauen und
biochemische Prozesse ermdoglichen.

eigentliche Motor, die Kraft, die die
Atome sich verbinden lasst?

Die Forscher fanden auch darauf
eine Antwort. Eines der wichtigen
Geheimnisse hinter jeder chemischen
Reaktion, so entdeckten sie, lautet:
Energie. Denn die Art und Weise,
wie Elektronen einen Atomkern um-
hiillen, ist mit unterschiedlich hohen
Energien gekoppelt, haben die Wissen-
schaftler ermittelt.

Die Forscher sprechen von unter-
schiedlichen ,Energieniveaus”. Man
kann sie sich vorstellen, wenn man sich




die Bewegung eines Wanderers in einer
Landschaft aus Hiigeln und Tilern
vor Augen fithrt. Um einen Berg zu
erklimmen, muss der Mann Energie
aufwenden. Oben auf dem Gipfel
hat er ein hoheres Energieniveau; er
hat Energie aufgewendet, um seinen
Kérper weiter oben zu positionieren —
und hat sie damit gespeichert. Beim
Weg hinunter aber wird die hineinge-
steckte Energie wieder frei, denn im
Tal ist das Energieniveau niedriger. Des-
halb ist der Abstieg einfacher. Der
Wanderer konnte die frei werdende
Energie zum Beispiel nutzen, um sich
in einem Wigelchen hinunterrollen
zu lassen.

Manchmal muss der Wanderer aller-
dings erst ein wenig Energie aufwenden,
um iiber den Gipfel zu gelangen und
ins Tal zu kommen. Er sitzt gemiitlich
auf einer Alm, weit tiber dem Tal. Von
dort bis zum Gipfel ist nicht viel
Energie nétig, trotzdem muss er sie
aufbringen — dann aber kann er grofRe
Mengen davon abgeben beim langen
Weg nach unten.

Entsprechend besitzen auch die
Atome mit ihren Elektronen unter-
schiedliche Energieniveaus. Es ist eine
Eigenschaft, die der Materie innewohnt

so wie auch die Schwerkraft wirke,
die man nicht weiter erkliren kann.
Wissenschaftler kénnen die Energie-
niveaus jedoch berechnen.

Sehr gering sind sie bei Edelgasen
wie Helium, Neon, Argon oder Kryp-
ton; die Elektronenhiillen dieser Ele-
mente liegen quasi tief unten in Tilern
und sind deshalb dufierst reaktions-
trige. Solche Elemente kénnen nur
dann zu einer chemischen Reaktion
veranlasst werden, wenn man sehr viel
Energie aufwendet,

Bei der Reaktion von Wasserstoff
und Sauerstoff zu Wasser wird dagegen
Energie frei. Das Energieniveau vom
Wassermolekiil liegt tiefer als das der

beiden einzelnen Elemente.

Um im Bild der Berge und Tiler
zu bleiben, bedeutet das: Wenn sich
zwei Wasserstoff-Atome und ein
Sauerstoff- Atom zu Wasser vereinigen,
dann stiirzen sie quasi von einem
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Plateau hoher Energie in eine tiefe
Niederung hinab. Zuerst brauchen sie
allerdings einen kleinen Schubs - ein
kleiner Hiigel liegt zwischen Start und
Ziel. Dieser muss tiberwunden werden,
damit sie danach tber den Gipfel tief
ins Tal fallen kénnen. Dabei werden
grofde Mengen an Energie frei, die dafiir
sorgen kann, dass noch mehr Wasser-
stoff- und Sauerstoff-Atome miteinan-
der reagieren (also tiber den ersten klei-
nen Hugel geschoben werden). Weitere
Energie wird frei, noch mehr Atome
kénnen miteinander reagieren — es

kommt zu einer Explosion. Auslgser da-
fiir kann zum Beispiel ein Ziindfunke
sein; dieser liefert die Energie fiir den
ersten, kleinen Schubs.

Diese Entstehung von Wasser ist also
eine schnelle Reaktion. Andere Reak-
tionen laufen dagegen viel langsamer ab.
Viele Stunden etwa dauert es, wenn das
giftige Gas Kohlenmonoxid langsam
in Kohlendioxid zerfillt. Dies liegt
unter anderem daran, dass erst viel
Energie aufgewendet werden muss, bis
die Reaktion iiberhaupt stattfinden
kann. Es bedarf nicht nur eines kleinen

Schubsers wie bei Wasserstoff und
Sauerstoff. Meistens sind Reaktionen
in solchen Fillen besonders langsam
(allerdings hingt die Reaktionsge-
schwindigkeit auch von vielen anderen
Faktoren ab).

Ob und wie eine Reaktion letztlich
ablauft, wird sowohl von der Energie
beeinflusst als auch von etlichen wei-
teren Groféen wie zum Beispiel der
Temperatur oder der Form der neuen
Verbindung,
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nicht schlagartig als Explosion frei wird,
sondern elektrischen Strom erzeugt.
Dazu haben sich Ingenieure eine trick-
reiche technische Anordnung ausge-
dacht, mit deren Hilfe sie die Reaktion
in Teilschritte aufspalten und dadurch
kontinuierlich ablaufen lassen kénnen.
Das Prinzip heif3t, Brennstoffzelle” und
kann dazu dienen, zum Beispiel Elek-
tromotoren anzutreiben.

Moderne Wasserstoff-Busse fahren
mit Brennstoffzellen, die Strom aus
Wasserstoff gewinnen. Es ist den
Chemikern also gelungen, aus einem
explosiven Vorgang eine Technik zu
entwickeln, die Energie liefert und sich
zur Fortbewegung nutzen lasst.

Und auch der umgekehrte Vorgang
ist moglich: Eine langsame Reaktion
lisst sich beschleunigen. Mithilfe eines
Katalysators —eines Stoffes, der eine
Reaktion fordert, ohne selbst dabei
verandert oder verbraucht zu werden -
ist es heute moglich, die giftigen Abgase

eines Automortors zu entschirfen. Der
Katalysator beschleunigt etwa den
Zerfall des Kohlenmonoxids in Kohlen-
dioxid um das Hunderttausenfache und
saubert so die Abgase.

Die Kenntnis von den Bindungen
hat den Chemikern das Verstindnis
vieler Stoffe erleichtert und hilft
ihnen auch heute noch. Sie konnen etwa
errechnen, wie weit zwei miteinander
verbundene Atome in einem Molekiil
auseinanderliegen, und so einige Eigen-
schaften des Stoffes verstehen. Oder sie
sagen die Struktur eines Kristalls auf-
grund der lonenbindungen der Atome
darin vorher.

Die Chemie wird unsere Welt
auch weiterhin tiefgreifend verandern.
Forscher werden neue Kunststoffe
und Materialien entwickeln, mit denen
wir uns umgeben oder uns kleiden.
Sie werden womaoglich neue Maoglich-
keiten finden, um medizinische Wirk-
stoffe herzustellen oder unsere Ernih-

rung zu verbessern. Und sie werden
Computerprogramme mit ihrem Wis-
sen fiittern, um irgendwann gezielt
neue Molekiile mit bestimmten Eigen-
schaften zu konstruieren — Stoffe, die
es nie zuvor gegeben hat.

All das wird méglich, weil die Che-
miker das Geheimnis der Materie
und ihrer Verwandlungen entschlis-
seln konnten. Ohne ihre Erkenntnisse
wiissten wir bis heute nicht, was
die Welt der Stoffe antreibt, was sie
verindert und eine Weiterentwicklung
ermdglicht.

Wir hitten keine Ahnung, wie sich
Molekiile zu Zellen zusammenfinden
und Erbinformationen speichern kén-
nen. Und wir hidtten keine Vorstellung
davon, wie sich immer neue Lebensfor-
men und letztlich wir selbst entwickeln
konnten.

Denn all das ist: Chemie. 5|

Dr. Henning Engeln, 58, ist GEOkompakt-Redakteur
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passen dank des neuen Materials
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noch mehr Urlaubsbilder.

hat die Chemie Hochsaison.

Die Chemie macht die schonste Zeit des Jahres noch schoner: mit Kunst-
stoffsurfbrettern fir die perfekte Welle, mit Chemiefasern flr schnell
trocknende Bikinis und mit leichteren Koffern fiir mehr Reisesouvenirs
ohne Ubergepack. Kurz gesagt: Die Chemie ist Ihr treuer Urlaubsbegleiter -
von Australien bis Zypern, Unser Online-Reisetipp: Besuchen Sie unser
Gewinnspiel auf www.ihre-chemie.de.

Ihre Chemie.

Freuen Sie sich auf die Zukunft.
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Antoine de Lavoisier

Der Vater
der Chemie

Mitte des 18. Jahrhunderts gleicht die Wissenschaft der Materie noch einer Geheimlehre.

Alchemisten brauen in ihren Laboren vermeintlich heilsame Tinkturen und versuchen vergebens,

wertlose Metalle wie etwa Blei in edles Gold zu verwandeln. Bis der Franzose Antoine de Lavoisier

die Erforschung der stofflichen Welt mit hochprizisen Messinstrumenten und spektakuliren

Experimenten revolutioniert und die Chemie in die Moderne fiihrt. Dabei jedoch

wird der Erneuerer selbst zum Opfer einer Epochenwende

m Abend
des 7. Mai 1794 verfasst Antoine de
Lavoisier, der bedeutendste Chemiker
seiner Zeit, in einem Pariser Gefingnis
einen Abschiedsbrief: ,lch habe ein
gentigend langes und vor allem gliick-
liches Leben gefiihrt, und ich glaube,
das Andenken an mich wird von ein
wenig Trauer und vielleicht auch ein
wenig Ehre getragen sein. Was kénnte
ich mir mehr wiinschen? Die Umstinde,
in die ich verwickelt bin, werden
mir wahrscheinlich die Unannehmlich-
keiten des Alters ersparen.”

Am Morgen darauf wird der 50-jih-
rige Wissenschaftler vor ein Revolu-
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Text:; Ralf Berhorst

tionstribunal gefihrt. Die Anklager
werfen ihm und 27 Mitbeschuldigten
vor, sich als Steuerpdchter am franzo-
sischen Volk bereichert zu haben.

Der Prozess dauert nur wenige
Stunden. Gegen Mittag sprechen die
Geschworenen simtliche Angeklagten
schuldig. Am selben Tag noch soll
Lavoisier auf dem Schafott sterben. Man
schneidet ihm die Haare und trennt
den Kragen von seiner Jacke, damit der
Stoff das Fallbeil nicht behindert,

Anschlieffend muss er wie alle ande-
ren Verurteilten auf einen offenen
Karren steigen, der im Hof bereitsteht.
Die Hinde der Minner sind auf dem
Riicken gefesselt, Durch eine dichte
Menge von Neugierigen holpern die
Wagen zur Place de la Révolution,

Es ist noch hell, als der Zug gegen
17 Uhr den Platz erreicht, auf dem
die Guillotine steht. Eine Treppe fihrt
hinauf. Nach und nach miissen die
Verurteilten ihren letzten Gang antre-
ten. Lavoisier ist als Vierter an der Reihe.

An diesem Tag erfasst der Terror der
Franzosischen Revolution einen Mann,
der mitseinen Erkenntnissen selbst eine
gewaltige Umwilzung ausgelost hat:
eine Revolution der Chemie.

Mit seinen Forschungen hat Lavoisier
einen ganzen Wissenschaftszweig von
Grund auf erneuert, er hat seiner Zunft
eine neue Sprache gegeben, eine ein-
heitliche wissenschaftliche Methodik.



Binnen zwei Jahrzehnten hat der
Franzose die Lehre von der Beschaffen-
heit der Welt aus den Fesseln von Alche-
mie und antiker Elementenlehre befreit
und die Chemie in die Moderne gefiihrt.

.~ Seine Verdienste {ibersteigen eine
einzelne Entdeckung oder Erfindung.
: -'ielmehr sind Lavoisier derart viele Er-
kenntnisse zu verdanken, dass man ihn
spiter , Vater der Chemie” nennen wird.
Zugleich aber ist der Erneuerer ein
Mann des Ancien Régime, dem er zahl-
reiche Amter, Macht und Einfluss und
ht zuletzt unerhérten Reichtum
dankt. In seinem Laboratorium hat
voisier Kaiser und Monarchen emp-
gen, hat sich zu prisentieren geliebt,
sich auf seinen Vorteil und seine Kar-
riere verstanden, Und doch hat der Ge-

lehrte, der die Vernunft und die Klarheit
liebte, nicht geahnt, in welcher Gefahr

er schwebte; hat Lavoisier nicht begrei- -

fen wollen, weshalb er sich bei seinen
Landsleuten so verhasst gemacht hat,

ANTOINE LAURENT DE LAVOISIER
wird am 26. August 1743 in Paris gebo-
ren. Er stammt aus einer wohlhabenden

ANTOINE DE LAVOISIER (1743-1724)
studiert Rechtslehre, doch die Arbeit

im chemischen Labor fasziniert ihn
weit mehr als die Juristerei

Familie: Sein Vater ist Anwalt, auch die
Mutter bringt als Tochter eines Advo-
katen Vermogen in die Ehe. Sie stirbt
jedoch, als Antoine finf Jahre alt ist;
die GroBmutter und eine Tante erzie-
hen den Jungen, er wird mit Geschen-
ken und Aufmerksamkeiten verwéhnt,
auf ihm ruhen die Hoffnungen, aber
auch die Erwartungen der Familie.

Im Alter von elf Jahren besucht er
das College Mazarin — die einzige Schu-
le der Hauptstadt, in der neben den
klassischen Fichern wie Literatur und
Geschichte auch Naturwissenschaften
unterrichtet werden. Antoine ist ein
wissbegieriger Schiiler. Besonders be-
eindruckt ihn die Mathematik: die
Klarheit der Rechenoperationen, die
Strenge der Beweisfithrungen. In den
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Kursen eines Experimentalphysikers
lernt er, Messinstrumente zu gebrau-
chen, mit Waagen und Thermometern
umzugehen, das Ariometer zu bedie-

nen — ein Gerat, mit dem man die Dich- |

te einer Fliissigkeit bestimmen kann.

Das Fach Chemie steht nichtauf dem
Lehrplan des College, doch Lavoisier
besucht nebenbei die Vorlesungen
zweier Pharmazeuten, die Giber die Welt
der Stoffe und Elemente berichten. Es
sind populire Vortrige mit Schau-
experimenten, die ein brei-
tes Publikum anziehen.

Lavoisier ist fas-
ziniert — und zu-
gleich abgestoRen.
Gewohnt an die
Exaktheit von Ma-
thematik und Phy-
sik, erstaunt ihn
das Dunkle und
Verworrene dieser
Wissenschaft, befrem-
den ihn ihre Zweideutig-
keiten. Allein mit dem Begriff

»Quecksilber” bezeichnen Chemiker
nicht weniger als 25 Substanzen. Lavoi-
sier findet, die Chemie griinde sich

whur auf wenige Fakten®, sie sei ,voll
unzusammenhingender Ideen und
unbewiesener Annahmen".

Im Vergleich zur Physik, Astronomie
oder Mathematik ist die Chemie um die
Mitte des 18. Jahrhunderts tatsichlich
noch eine sehr riickstindige Disziplin.
Die Wissenschaft von den Stoffen ist
kaum der Alchemie entwachsen - einer
Geheimlehre, die schon im alten Agyp-
ten, in China, Indien und dem antiken
Griechenland praktiziert wurde und die
das spirliche Wissen {iber Metalle und
Minerale mit kosmologischen und my-
thologischen Vorstellungen kombinier-
te. Erze, so glaubten die Alchemisten
etwa, wiichsen im Inneren der Erde,
Metalle verwandelten sich in Gold.

Ihre Vermutung basierte auf der Ele-
mentenlehre, die von den griechischen
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Die Alche-
misten glauben
noch, dass es

Erde,
Wasser, Luft und
Feuer

Philosophen Empedokles und Aristote-
les entwickelt worden war. Demnach
sind alle Dinge aus vier Elementen
zusammengesetzt — Wasser, Luft, Erde,
Feuer —, und die Mischung dieser
Urstoffe bestimmt unter anderem tiber
die Eigenschaften einer Substanz.
Diese Lehre lief? Alchemisten von
Verwandlungen unedler Metalle in
Gold oder Silber triumen, da es ja nur
darauf ankomme, das rechte Mischungs-
verhaltnis der Elemente zu finden.
Seit dem 16. Jahrhundert luden Eu-
ropas Kénige und Fiirsten Alchemisten
an ihre Hofe, da sie hofften, mit de-
ren Experimenten Edelme-
talle zu gewinnen sowie
Diamanten herzustel-
len, Farbstoffe oder

salber verkauften
auf Jahrmarkten
wundersame Arz-
neien, Tinkturen
und Brandsalben.
Manche der Betriiger
endeten am Galgen.
So blieb die Lehre von
den Stoffen vor allem ein Feld
fiir Schwindler und Scharlatane, an den
Universititen wurde sie nicht gelehrt.
Naturforscher, die chemische Ver-
bindungen untersuchten, waren daher
meist Autodidakten. Sie experimentier-
ten in Laboratorien, die besseren Kii-
chen glichen, ausgeriistet mit Mdrsern,
Backofen und Destillierapparaturen —
allesamt Geratschaften, die schon seit
der Antike bekannt waren.

NOCH IM 18. JAHRHUNDERT versu- |

chen die Forscher mit diesen einfachen
Hilfsmitteln dem Wesen der Materie
auf die Spur zu kommen. Dafiir analy-
sieren sie vor allem die dufReren Quali-
taten einer Substanz: Sie beschreiben
ihre Farbe, priifen ihren Geruch, testen
den Geschmack, fithlen, ob ein Stoff
weich oder fest, biegsam oder sprode ist.

1763 skizziert Lavoisier erstmals ein
kithnes Vorhaben: Er méchte nichts
Geringeres als die Chemie von Grund
auf erneuern - so zumindest hilt
es der 20-Jahrige in einer Notiz fest.
Seiner Vorstellung nach sollen Chemi-

Porzellan. Quack- |

e
Blamchissage
Esnphei de la Potasse desCondres dn Savom. de lrmade Jovilie ot du Sel

LAVOISIER RICHTET das beste

und teuerste Laboratorium ein, iiber
das ein Chemiker zu jener Zeit in
Europa verfiigen kann. Der Forscher
sammelt darin 8000 verschiedene
Instrumente und Gerate. Mitunter fuhrt
er Gasten erstaunliche Experimente
vor, indem er etwa mit einer raffinier-
ten Apparatur aus den Gasen Wasser-
und Sauerstoff fliissiges Wasser
herstellt (Stich von 1860)
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ker ebenso wie Mathematiker oder Phy- | Pariser Universitit Sorbonne. Er soll Und er will unbedingt in die Pariser
siker vorgehen: quantitativ und nicht | wie sein Vater Anwalt werden. 1764 | Akademie der Wissenschaften aufge-
allein qualitativ. Sie sollen also ihre | schlieft er sein Studium ab und wird | nommen werden. Zwar ist er vermo-
Substanzen mit prizisen Instrumenten | als Advokat zugelassen. gend genug, um sich auch als Privatier
erfassen, ihr Gewicht und ihr Volumen Doch Antoine wird niemals einen der Chemie zu widmen, doch er ersehnt
bestimmen und nicht nur den eigenen | Gerichtssaal betreten. Sein Ziel ist es | die Wiirde eines offiziellen Amtes.
triigerischen Sinnen vertrauen. langst, Forscher zu werden. Die 1666 unter Konig Ludwig XIV.
Inzwischen studiert Lavoisier — so gegriindete Académie des Sciences zahlt
wie es der Tradition der Familie ent- zu den angesehensten Forschergemein-
spricht — seit zwei Jahren Jura an der schaften Europas. Lavoisiers Vorhaben
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ist mehr als verwegen, denn bislang hat
er keinerlei Verdienste vorzuweisen.
Ohnehin darf dem Kénig nur dann ein
neuer Kandidat zur Ernennung vorge-
schlagen werden, wenn eines der for-
schenden Akademiemitglieder stirbt.

Lavoisier denkt jedoch nicht daran,
sich zu gedulden, bis ihm die Mitglied-
schaft womoglich nach einem langen
Forscherleben angetragen wird.

Er prescht vor in eigener Sache. Als
die Akademie 1764 einen Wettbewerb
ausschreibt {iber die zweckmiRigste
StrafSenbeleuchtung fiir die Metropole
Paris, zieht sich Lavoisier sechs Wochen
lang in ein Zimmer zurtick. Dort schligt
er die Winde mit dunklem Tuch aus
und testet wieder und wieder die Licht-
starken verschiedener Lampenformen.

Erstmals zeigt sich sein Talent und
seine Obsession fiir das Messen: Zwar
gewinnt Lavoisier nicht den ersten Preis,
aber als Anerkennung fir seine Akribie
erkennt ihm die Akademie eine Me-
daille zu. Dem 22-Jahrigen ist es gelun-
gen, die Aufmerksamkeit der Gelehr-
tengesellschaft zu wecken.

Zudem reicht er eine Abhandlung
tiber Eigenschaften des Minerals Gips
ein. Bahnbrechend ist die Studie zwar
nicht, doch sie hilt ihn im Gesprach.
1768 wird er tatsichlich von Ludwig
XV. zum Mitglied der chemischen Sek-
tion ernannt. Lavoisier ist noch keine
25 Jahre alt und ohne echte Meriten

— aber seine Hartndckigkeit
hat ihn ans Ziel gefiihrt.

Rasch macht sich
der junge Forscher
daran, die Ernen-
nung zu rechtfer-
tigen. Noch im
selben Jahr iiber-
priift Lavoisier, ob
jene Verwandlung
der Elemente, von
der zahlreiche Wissen-
schaftler in der Tradition
der Alchemisten noch immer

einzigen
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WIE KEIN ANDERER CHEMIKER zuvor versucht Antoine de Lavoisier, das Wesen der
Stoffe durch Experimente zu ergriinden. So biindelt der Forscher etwa Licht mit einem
Brennglas (vorn), um Substanzen zu entziinden, oder er erhitzt flissige Stoffgemische

in speziell dafir geformten Glasgefafsen, sogenannten Pelikanen Chinten links)

Messen,
beobachten, expe-
rimentieren — das

sind fiir Lavoisier die

Stoffe

triumen, iiberhaupt
mdoglich ist. Viele
Gelehrte glauben

nach wie vor, dass

man etwa destil-

liertes Wasser in

Erde verwandeln
kann. Einige For-

scher meinen, genau

dies beobachtet zu
haben: Lisst man Wasser
lange Zeit in einem geschlosse-

nen Glasgefifd sieden, sammelt sich an
dessen Boden ein weililicher, erdartiger
Riickstand. Offenbar, so vermuten die

der

Wissenschaftler, hat sich ein Teil des
Wassers zu Erde verwandelt.

Lavoisier geht die Frage mit gewohn-
ter Sorgfalt an: 101 Tage lang erhitzt er
Wasser in einem Glaskolben, der den
aufsteigenden Dampf in seitliche R6h-
ren leitet, wo er abkiihlt und schliefllich
wieder in den Kolben zuriickgelangt.
Vor und nach dem Versuch wiegt Lavoi-
sier die Apparatur so genau wie maglich.

Aus heutiger Sicht mag diese Metho-
de — das Gewicht des Versuchsinstru-




So zeigt sich, dass der Glaskolben in den

drei Monaten leicht an Gewicht einge- |

biiflt hat. Lavoisier schliefét daraus, dass
das kochende Wasser ein wenig vom
Glas des Kolbens abgelést haben muss:
der weiflliche Riickstand am Boden.
Mitnichten also hat sich Wasser in Erde
gewandelt. Der vermeintliche Nach-
weis fiir eine Verwandlung ist hinfillig,

Lavoisier ist ein erster Schlag gegen
die Alchemie gelungen.

DAS BILANZIEREN und Rechnen ist
seine Stirke — nicht nur in der Wissen-
schaft. Die Akademie zahlt ihren Mit-

vom franzosischen Staat das Recht ge-
pachtet, Z5lle und Steuern einzutreiben.
Dafiir zahlt sie vorab eine festgelegte
Summe an den Finanzminister und
tragt zudem das volle Risiko eventueller
Steuerausfille.

Die Abgaben an den Staat allerdings
sind gewdhnlich weit niedriger als
die eingesammelten Steuern: So macht
die Ferme enormen Profit — auf Kosten
des Staates und seiner Biirger. Zudem
betreibt die Organisation in staatlichem
Auftrag exklusiv die Produktion und
den Handel mit Salz und Tabak.

[hre 21 000 bewaffneten Angestell-
ten diirfen ohne Ankiindigung in jedes
Haus in Frankreich eindringen und
privaten Besitz beschlagnahmen; nicht

selten gehen die Steuer-
eintreiber dabei brutal und

riicksichtslos vor.

Die Ferme Générale ist
also nicht chne Grund eine
der am meisten gehassten
Institutionen im absolu-
tistischen Frankreich. Ein
Pariser Dichter beschreibt
sie als ,,michtige Hollen-
organisation, die die Biirger
wiirgt und ihr Blut saugt™.
Fir den Philosophen Vol-
taire sind die Steuerpichter
gar ,Menschenfresser",

Lavoisier jedoch plagen

ments zu bestimmen — naheliegend er-
scheinen. Doch in jenen Zeiten, in
denen sich Chemiker vor allem auf ihr
Augenmaf? verlassen, ist die Idee revo-
lutiondr: Vor Lavoisier ist noch kein
anderer Forscher darauf gekommen.
Und revolutionir ist auch das Ergeb-
nis, das der junge Wissenschaftler mit
seinem quantitativen Verfahren erzielt,

IMMER NEUE METHODEN
entwickelt Lavoisier: Um etwa
zu verstehen, was bei der At-
mung geschieht, setzt er kleine
Tiere unter eine luftgefiillte
Glasglocke (oben); um Wasser

mittels Hitze in Wasserstoff
und Sauerstoff zu zerlegen, lei-
tet er die Flussigkeit durch ein
glithendes Rohr (links)

gliedern ein festes Monatshonorar,
doch Lavoisier geniigt dieses Auskom-
men nicht. Noch 1768 kauft er sich mit
einer kleinen Einlage in die beriichtigte
~Ferme Générale” ein. Diese von Privat-
unternehmern gefithrte Gesellschaft hat

keinerlei Skrupel, Profiteur
der Ferme zu werden. Dank seiner fami-
lidaren Beziehungen und einem Kapital,
das aus dem Vermégen seiner Eltern
stammt, kann er sich an der Organisa-
tion beteiligen.

Fortan hat er Anspruch auf ein Jah-
reshonorar von 24 000 Livres, Spesen,
eine feste Verzinsung auf seine Einlage
und stattliche Gewinnbeteiligungen. So
verdient er als Fermier anfangs mindes-
tens 31400 Livres jahrlich (das Jahres-
gehalt eines mittleren Beamten betragt
weniger als 1000 Livres), nach einiger
Zeit sogar ein Vielfaches dieser Summe.

Neben seinen Forschungen fir die
Akademie begibt er sich immer wie-
der auf Inspektionsreisen durchs Land,
tiberwacht Zollstationen und Tabak-
fabriken. Der Chemiker nutzt dabei
unter anderem ein Priiffverfahren, mit

GHOkompakt 43




dem sich feststellen lisst, ob Schnupf-
tabakpulver illegal mit Holzasche
gestreckt wurde. Wie unpopuldr derlei
Nachforschungen bei Ladenbesitzern
und Hindlern sind, kiimmert ihn kaum.
Die hohen Einktinfte als Steuerpich-
ter erlauben es Lavoisier, ein elegantes
Haus zu fiihren — die ehrwiirdigen Mit-
glieder der Akademie staunen iiber die
Soupers, die er gibt. Zudem verschafft
ihm sein Vater einen kauflichen Adels-
titel. 1771 steigert Lavoisier seinen
Wohlstand noch einmal betrichtlich,
als er die Tochter eines Fermiers heiratet,
der zu den reichsten Mannern
Frankreichs gehort.

und Wiegen, die ihm zu einer folgen-
reichen Entdeckung verhilft. Er stellt
fest, dass Phosphor, Schwefel und Blei
durchaus nicht an Gewicht verlieren,
wenn man sie verbrennt —im Gegenteil:
Die verkohlten Stoffe wiegen sogar
mehr als zuvor. Noch kann Lavoisier
den Grund dafiir nicht erkliaren. Doch
das Resultat ist unvereinbar mit der
herrschenden Phlogiston-Theorie.

Der Naturforscher Guyton de Mor-
veau, ein Anhinger des Stahl-Konzep-
tes, versucht mit einem gedanklichen
Trick, den Glauben an das postulierte
Phlogiston zu stirken: Er spekuliert, die
omindse Substanz, die noch kein For-
scher zu isolieren vermochte, besitze

Das Geld erméglicht es
dem Forscher, sich ein eigenes
Laboratorium in Paris ein-
zurichten. Dort wendet sich
Lavoisier 1772 einem der gro-
f3en ungeltsten Ritsel der
Chemie zu: der Frage, was
eigentlich genau geschieht,
wenn ein Stoff verbrennt.

DIE DAMALS gingige Theo-
rie zur Verbrennung stammt
von dem 1731 verstorbenen
Mediziner Georg Ernst Stahl.
Der Deutsche glaubte, dass

5 S

alle brennbaren Stoffe eine 1775 WIRD DER CHEMIKER LEITER der staatlichen

entziindbare Substanz ent-  Schiefpulversammiung - und entwickelt ein Verfahren, wie
halten, der er den Namen sich mithilfe aufwendiger Apparaturen in Fabriken Salpe-

.Phlogiston™ gab (von griech. ter herstellen lasst; Ein Mineral, das neben Holzkohle und

phlogistds, verbrannt). Beim  Schwefel zu den Bestandteilen des SchieBpulvers zahlt

Verbrennen entweiche das
Phlogiston und werde von der umgeben-
den Luft aufgenommen. Setze man etwa
Metalle grofSer Hitze aus, so wiirden sie
leichter, da sie Phlogiston abgeben.

Erstaunlicherweise hatten weder
Stahl noch die zahlreichen Anhénger
dieser Lehre den Gewichtsverlust durch
Messungen tiberpriift - zu einleuchtend
erschien ihnen die Vermutung.

Doch Lavoisier zweifelt an der Exis-
tenz des Phlogistons. Und wieder ein-
mal ist es seine Passion fiir das Zihlen
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womoglich ein negatives Gewicht.
Demnach sei es nur natiirlich, dass etwa
verbranntes Blei schwerer wiege als
das urspriingliche Metall.

Lavoisier glaubt nichtan solche Fan- |

tastereien. Er ist entschlossen, seiner
Beobachtung auf den Grund zu gehen.
Und er hat bereits eine Vermutung.

Am 1, November 1772 hinterlegt
er beim Sekretir der Akademie der
Wissenschaften die versiegelten Noti-
zen iber seine Experimente, damit
ihm kein anderer Forscher zuvorkom-
men kann. Er nehme an, teilt er mit,
die durch ihn festgestellte Gewichtszu-

SEIN LEBEN LANG stellt Lavoisier
seine Obsession fir exakte Arbeit unter
Beweis. So zieht er sich einmal sechs
Wochen lang in ein Zimmer zuriick, um
die Lichtstarken verschiedener Lam-
penformen zu vergleichen. Schlieftlich
entwickelt er die Idee fir eine neuartige
Straftenbeleuchtung in Paris
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ALS MITGLIED DER BERUCHTIGTEN »Ferme Générale«, einer von Privatunter-
nehmern gefthrten Organisation, treibt Lavoisier Zolle und Steuern ein. Deshalb
gehdrt er zu den am meisten gehassten Personen in ganz Frankreich: Auf Karikaturen
wie dieser von 1789 verhShnen Blrger die »Fermiers«, die reichen Steuereintreiber

nahme etwa beim Verbrennen von
Schwefel werde durch eine ,betriachtli-
che Menge an Luft” bewirkt, die sich an
den Schwefel anlagere. Und: Bei der
Verbrennung entstehe Schwefelsaure.

Noch aber geht der Gelehrte mit
seiner Vermutung nicht an die Offent-
lichkeit, denn die Idee ist zu abenteuer-
lich, und ohne konkreten Nachweis
wiirde er sich in der Forschergemeinde
wohl nur licherlich machen.

Dass Luft ein Gemisch von Gasen
ist, von denen sich ein jedes mit Stof-
fen verbinden, dabei seine Eigenschaf-
ten verindern und in einer fliissigen
oder festen Substanz fixiert werden
kann: Das ist eine Vorstellung, die
anderen Chemikern damals ginzlich
abwegig erscheint.

Zumal alle Forscher die Luft iber
Jahrhunderte als vollig passiv angesehen
hatten, als etwas geradezu Geisterhaftes.

Luft galt daher lange als Stoff, der — an-
ders als Fliissigkeiten oder Feststoffe —
keine Aufmerksamkeit verdient.

Erst seit 1727 ist es iiber-
haupt maéglich, luft-
formige Substanzen
(Gase) gesondert
aufzufangen und
ihr Volumen zu

messen: mit der
von dem Englin-
der Stephen Hales
erfundenen pneu-
matischen Appara-
tur. Sie besteht aus
einer Wanne, die mit
Wasser (spiter zuweilen mit
Quecksilber) gefille ist. Auf einem
Podest unterhalb der Wasseroberfliche

Der Chemi-
ker zahlt zu den

Er_bes_it.zt Wiilder,
Acker und ein i
Schloss

steht eine ebenfalls mit Wasser gefiillte,
nur unten offene Glasglocke. Leitet man
nun ein Gas, das bei einer chemischen
Reaktion freigesetzt wird, durch ein
Rohr von unten in diese Glocke, so
steigt es darin auf und verdrangt nach
und nach die Fliissigkeit nach unten.

Das Gas ist also gewissermafien in
der Glocke gefangen, das Wasser hin-
dert es daran, zu entweichen und sich
mit der Umgebungsluft zu vermischen.
Das so separierte Gas kann dann niher
untersucht werden.

Mithilfe der pneumatischen Wanne
entdecken Chemiker - schon vor Lavoi-
siers erstaunlichen Erkenntnissen -
unterschiedliche Luftarten. 1753 stellt
beispielsweise der Schotte Joseph Black
fest, dass beim Erhitzen eines kalk-
haltigen Pulvers eine Luft freigesetzt
wird, die offenbar zuvor in der Substanz
gebunden war — er nennt sie , fixe Luft”
(heute: Kohlendioxid).

Im Jahr 1766 fingt der Brite Henry
Cavendish ein leicht entziindliches Gas
auf. Er tauft es ,verbrennbare Luft”
(heute: Wasserstoff). Und 1772 ent-
deckt der schottische Arzt Daniel
Rutherford ein Gas, an dem Versuchs-
tiere sofort verenden; er nennt es ,,phlo-
gistizierte Luft” (heute: Stickstoff).

LAVOISIER AHNT, dass das Ratsel
der Verbrennung, das Phinomen der
Gewichtszunahme und all die verschie-
denen Luftarten nach einer zusam-
menhingenden wissenschaft-
lichen Erklarung verlan-
gen. Die Suche da-
nach wird fiir ihn
zum Wendepunkt.
In einem Labor-
protokoll hilt er
im Februar 1773
schriftlich  fest,
~Wichrtigkeit
des Gegenstandes”
veranlasse ihn, ,,all die
Arbeit auf mich zu neh-
men, die mir nétig zu sein
scheint, in der Chemie und Physik eine
Revolution hervorzurufen®
Die Studien seiner Vorganger be-
trachtet er als ,verstreute Teilstiicke
einer langen Kette". Er schreibt: ,,Die
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Glieder sind aber noch nicht zusam-
mengefiigt, sondern es werden noch
sehr viele Versuche notwendig sein,
um eine zusammenhingende Kette
zu erhalten.” Nicht weniger als dieses
zusammenhingende Ganze will der
Franzose liefern - und so seine Wissen-
schaft in ein neues Zeitalter fithren.
Zuerst kehrt er den Vorgang der
Verbrennung um und untersucht die
Folgen mithilfe der pneumatischen
Apparatur: Wenn man verglithtes Blei,
sogenannte ,Bleiglitte”, durch eine
Riickfithrung (Reduktion) wieder in
metallisches Blei verwandelt, wird eine
grofle Menge Gas freigesetzt — ein Indiz
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der Fors zah

Apparaturen und Hilfsmittel

anfertigen, darunter Prazisions-

waagen (im Bild links), kast-

bare Glasbehalter zum Auf-

fangen von Gasen (rechts)
Schutzmaske

n)

reiner zu sein scheint a
die gewohnliche atmosp
rische Luft, denn es ldsst
eine Kerze besonders hell
und heif? brennen.

Priestley nennt das

ephlogistizierte Luft”,

weil er glaubt, dass es befreit
ist von
Phlogiston.

Im Oktober 1774 reist
Priestley nach Frankreich. In

dem Stahl'schen

Paris lernt er Lavoisier ken-
nen, der ihn zu einem
Abendessen in sein Haus
lidt. An der Tafel erwihnt
der Englinder das neu ent-
deckte Gas und beschreibt,
wie man es durch chemi-
sche Behandlung eines
~Metallkalks™ (Metalloxids)
gewinnt. Im
1774 kehrt Joseph Priestley

in seine Heimat zuriick.
Zweifellos verdankt Lav
Besucher wichtige Inspirationen. In
einem seiner nachsten Versuche

November

dafiir, dass beim Verbrennen tatsichlich T seinem
Luft gebunden wird.

Noch 1773 fasst Lavoisier sei-
ne Experimente in einem
umfangreichen Buch
zusammen, das ihn
tiber die Grenzen
seines Heimatlan-

verbrennt er eine
exakt ermittelte Menge

an Zinn in einer ge
Glas-

die er

Zuvor

Lavoisier schlossenen
ersinnt ein einheit- apparatur,
liches System
zur

des hinaus be- vorher ebenfalls
kannt macht.
Unteranderem
erfihrt auch der
englische Chemi-

ker Joseph Priestley

genau wiegt. Das
Metall schmilzt,
wirft Falten und
zeigt schwarze Fle-

eine chemische

Nomenklatur /’
von den Experimen-

ten seines franzosischen &/

Kollegen. Im August 1774
hat der Brite bei seinen eigenen Ver-
suchen ein Gas aufgespiirt, das viel

cken, dann sammelt
sich — unter Resten

des reinen Metalls - ein
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i MIT RAFFINIERTEN
Experimenten erforscht
der Franzose die menschli-
che Atmung. Er versucht
herauszufinden, wie sich

die Zusammensetzung
der Luft beim Gang durch
den Kérper verwandelt
und wie das ausgeatmete
Gas mit anderen Sub-
stanzen reagiert

DAS ANALYSIEREN
von Gasen ist eine von
Lavoisiers Passionen: In
aufwendig konstruier-
ten Apparaten aus Glas
und Metall versucht

er, die fluchtigen Stoffe

aufzufangen, die bei
chemischen Reaktio-
nen entstehen

IN GASOMETERN

wiegt Lavoisier verschie-
dene luftige Substanzen.
Dabei kann er die Gase
iber ein System von Ven-
tilen kontrolliert auffangen
oder ausstromen lassen.
Da das Gewicht eines je-
den Gases unter anderem
durch seinen Druck und
die Temperatur beeinflusst
wird, enthalt die Anlage
zudem ein Thermometer
und einen empfindlichen
Druckmesser

schwarzes Pulver am Boden des
Gefifes: ,,Zinnkalk" (Zinnoxid). Aber-
mals wiegt der Franzose das Gefif2. Das
Gewicht hat sich nicht gedndert.

Lavoisier hat somit die Gewissheit,
dass keinerlei Substanz durch das Glas
in den Kolben hineingelangt ist.

Nun &ffnet er das Gefif2 vorsichtig
und lasst Luft einstromen, um das Volu-
men des jetzt im Zinnkalk gebundenen

Gases zu ersetzen. Dann bestimmrt er
erneut das Gewicht von Apparatur
und Inhalt. Das Glasgefifd wiegt nun
166 Milligramm mehr.

Diese Menge hat das verbrannte Zinn
gegeniiber dem urspriinglichen Metall
also an Gewicht gewonnen: Ganz offen-

l

bar ist es das Gewicht jener Luftmenge,
die sich beim Verbrennen mit dem
Zinn verbunden hat. Fiir Lavoisier ist
erwiesen, dass die Gewichtszunahme
des verbrannten Metalls durch die
Luft bewirkt wurde.

Damitistdie 1772 deponierte Notiz
endgiiltig bestitigt. In einem Vortrag
vor der Akademie der Wissenschaften
erklart Lavoisier, dass der Stoff, der das
Gewicht der Metalle beim Verbrennen
vermehre, ,.der reine Anteil der Luft" sei.

Erst zwei Jahre spater wird er diesem
Gas seinen heute geliufigen Namen
geben: ,Sauerstoff* — und wie sich
noch zeigt, verdankt sich ausgerechnet
Lavoisiers folgenreichste Wortschép-
fung einem Irrtum. Nun ist auch klar,
dass eine Substanz sowohl in einem
gasformigen als auch in einem festen
Zustand vorkommen kann.

Eine kleine Unkarrektheir erlaubt
sich Lavoisier, der Liebhaber der Prizi-
sion, bei seinem Vortrag: Joseph Priest-
ley, dem er womdoglich den entschei-
denden Hinweis zu seiner Entdeckung
verdankt, erwahnt der Franzose nicht.
Und tatsachlich hat ja er als Erster
die Rolle des Sauerstoffs bei der Ver-
brennung erkannt, wihrend Priestley
den Vorgang noch immer in den
Begriffen der alten Phlogiston-Lehre
beschrieben hatte.

Eigentlich ist Stahls Theorie nun
widerlegt. Doch Lavoisier wartet noch
mit einer Generalattacke; zunichst
will er ein zusammenhangendes Theo-
riegebiude erschaffen.

INZWISCHEN IST sein Ansehen auch
auflerhalb der Akademie gewachsen.
1775 iibertrigt ihm der Finanzminister
die Leitung der neu geschaffenen
staatlichen Pulververwaltung. Denn die
Grofsmacht Frankreich ist nicht in der
Lage, ausreichend SchiefSpulver fiir ihre
Armeen zu produzieren.

Es fehlt vorallem an Salpeter - neben
Schwefel und Holzkohle der wichtigste
Bestandteil des Pulvers. Das Mineral
bildet sich auf natiirliche Weise aus
Jauche und Fikalien an den Wanden
von Stillen und in feuchten Kellern.

Zwar lasst Lavoisier — wie anderswo
in Europa bereits praktiziert - Gewolbe
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und tiberdachte Gruben anlegen, so-
genannte Salpetergirten, in denen sich
Tierkadaver, Reste aus Schlachthéfen
und organische Abfille zersetzen, so-
dass Salpeter wachsen kann.

Als entscheidend stellt sich aber
seine Entdeckung heraus, dass nur eines
der Salze im Rohsalpeter fiir Schiefspul-
ver brauchbar ist, nimlich Kaliumnitrat;
fortan lisst er diese Substanz (unter
Verwendung von Pottasche) gezielt pro-
duzieren. Unter seiner Regie steigt die
Salpeterproduktion so binnen weniger
Jahre auf 3,7 Millionen Pfund pro Jahr
an, auf mehr als das Doppelte. Frank-
reich kann nun sogar hochwertiges
Schiefipulver exportieren.

Uber eine Provision ist Lavoisier an
der Produktion jedes einzelnen Pfundes
beteiligt und steigert so noch einmal
sein Vermogen.

in Zentralfrankreich kaufen kann, mit

Wildern, Ackern und einem 30-Zim- |

mer-Schloss. Er zihlt inzwischen zu
den reichsten Mannern des Landes.

Als Direktor der Pulververwaltung
steht ihm eine Amtswohnung im

Arsenal zu, einem Gebiaude-

komplex an der Seine, in
dem auch das Schief3-
pulver gelagert wird.
Dortrichtet sich
Lavoisier ein neu-
es, prachtiges La-
boratorium ein —
es ist das teuerste
und beste, tber
das ein Chemiker
zu jener Zeit in
Europa verfiigt.
Fir dieses Labor ldsst er
sich nun von den erfahrensten Geri-
tebauern Frankreichs alle nur erdenk-
lichen Apparaturen anfertigen — etwa

In der
Franzosischen
Revolution

wird zum Feind des
Volkes erklart

Prizisionswaagen, die auf ein Tausends- |

Luftarten wiegen und iiber ein System

von Ventilen kontrolliert auffangen

oder ausstromen lassen kann — kosten

zusammen fast 1300 Livres

(eine Summe, die heute

mehr als 50000 Euro
entspriche).

Insgesamt sind

in der Forschungs-

stitte mehr als

8000 chemische

und physikalische

Instrumente  in

Gebrauch. Lavoisier

hat das erste chemi-

sche Grofslabor der

Welterrichtet.
Doch dem Gelehrten dienen die
Riume nicht nur zur Forschung, er

- und

nutzt sie auch als Bithne: Lavoisier ge-
niefit es, sich darzustellen, die Macht

ben links) ein, nehmen den vom Volk

gehassten Chemiker gefangen und plindern seinen Besitz - so zumindest malt sich spater ein Kiinstler die Verhaftung des wohlhabenden
Steuerpichters aus. In Wirklichkeit aber stellt der sich nach zwei Wochen Flucht schlieftlich selbst

1776 wird er im Alter von 33 Jahren
in die Direktion einer neuen Wechsel-
bank berufen, die den Bankrott des
franzosischen Staates aufhalten soll.
Das Unternehmen misslingt zwar, aber
auch hier flief2t ihm ein Gehalt zu.

Lavoisier ist nun derart wohlhabend,
dass er zwei Jahre spiter ein grofes Gut
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tel Gramm genau messen; ein Pyro-
meter, das hohe Temperaturen iiber die
wirmeabhingige Ausdehnung von
Metallen exakt misst; ein von ihm und
einem Kollegen entwickeltes Eiskalo-
rimeter, mit dessen Hilfe auf raffinierte

Weise die bei einer Reaktion frei wer- |

dende Wirme ermittelt werden kann;
zudem 17 verschiedene Thermometer.

Allein zwei seiner kostbaren Gaso-
meter — Gerdte, mit denen Lavoisier

chemischer Reaktionen zu prasentieren
und Laien mit seinem Wissen und sei-
nen Erkenntnissen zu beeindrucken.

Er empfingt den habsburgischen
Kaiser Joseph IL, fithre Kénig Ludwig
XVI. sowie dem russischen Thronfolger
und spéteren Zaren Paul I. Experimente
vor. Dabei ldsst er beispielsweise Holz-




kohle im Sauerstoffstrom derart heif2
erglithen, dass selbst Platin schmilzt.
Zudem beschrinken sich seine Expe-
rimente mit Sauerstoff nicht auf chemi-
sche Versuche: Eines Tages setzt er ei-
nen Sperling unter eine mit Luft gefiillte
Glasglocke und wartet, bis das Tier ver-
endet. Die noch verbliebene Luft eignet
sich nicht mehr zum Atmen und triibt

Kalkwasser - ein Verfahren, das Che-
miker nun anwenden, um ,fixe Luft”
(Kohlendioxid) nachzuweisen. Offenbar

genndo fiir ,erzeugen”. Lavoisier stellt

namlich die Hypothese auf, dass Sauer- '

stoff, der in Schwefelsiure vorhan-
den ist, auch Bestandteil aller Gbrigen
Sauren sei.

Zwar irrt er hier, es gibt auch Siuren
— etwa Salzsiure —, die keinen Sauerstoff
enthalten. Das Kunstwort hilt sich je-
doch iber die Jahrhunderte und findet

e i

8. MAI1724: Bereits nach wenigen Stunden sprechen die Geschworenen des Revo-

lutionstribunals in Paris das Urteil iber Antoine de Lavoisier (links stehend). Noch am
Abend desselben Tages soll der beriihmte Chemiker auf dem Schafott sterben

hat der Vogel die Zusammensetzung
der Luft verindert.

Lavoisier schlieft daraus, dass der
nutzbare Teil der Luft - der Sauerstoff -
vom Blut des Vogels gebunden und
beim Durchgang durch den tierischen
Organismus in Kohlendioxid verwan-
delt wurde, das der Sperling dann beim
Ausatmen freisetzte.

Damit liegt der Forscher nicht nur
verbliiffend nah an der Realitit — ihm
ist nun auch die fundamentale Bedeu-
tung des Sauerstoffs klar geworden, da
ohne dieses Gas weder die Verbrennung
oder Oxidation der Metalle noch die
Atmung moglich sind.

In einer 1779 erschienenen Abhand-
lung prigt er deshalb die Bezeichnung

.oxygenes Prinzip”. Das Kunstwort
ist zusammengesetzt aus den griechi-
schen Wortern oxys fiir ,,sauer” und

in seiner Ubersetzung Eingang in zahl-
reiche Sprachen, auch ins Deutsche.

Die Namensgebung zeigt beispiel-
haft Lavoisiers Ordnungsdenken: sein
Bemiihen um eine stringente Syste-
matik, eine logisch-einheitliche Spra-
che, mit der er die Chemie auf ein neues
Fundament heben méchte.

Bis dahin sind Chemikalien oft nach
ihrer Herkunft, ihrem Entdecker oder
ihren dufleren Eigenschaften benannt
worden, heiféen deshalb etwa Berliner-
blausiure (spater Zyanwasserstoffsiure),
Glaubersalz (Natriumsulfat) oder Griin-
span (Kupferazetat).

Lavoisier hingegen will sicherstellen,
dass die Bezeichnung einer Substanz
Aufschluss tiber ihr Wesen gibt — und

Sauerstoff macht Stoffe ja scheinbar
»sauer”, also zur Siure.

DARUBER HINAUS IST dieser Stoff
offenbar auch Bestandteil einer Sub-
stanz, die Naturforscher seit Aristoteles
fiir ein unteilbares Element halten: des
Wassers.

Im Jahr 1781 zeigt Henry Cavendish,
dass die zwei Gase Wasserstoff und
Sauerstoff durch einen Funken zur Ex-
plosion gebracht werden kénnen, sich
bei diesem Vorgang sogar verbinden
und erstaunlicherweise zu fliissigem
Wasser werden. Allerdings verwendet
der Englinder bei der Beschreibung
des Vorgangs noch die Begriffe deralten
Phlogiston-Theorie und postuliert:
Woasser sei ein Gemisch aus ,brenn-
barer” und ,,dephlogistizierter” Luft.

Lavoisier wiederholt den Versuch
1783 in seinem Pariser Laboratorium.
Und um den letzten Nachweis anzutre-
ten, entschlief3t er sich zudem, das
Experiment umzukehren: Er will nicht
blof Wasser aus den beiden Gasen neu
erschaffen, sondern die lange als unteil-
bar angesehene Fliissigkeit in ihre Be-
standteile zerlegen.

Ende Februar 1785 lidt er mehr als
30 Forscher der Académie des Sciences
in sein Laboratorium. Am Vorabend des
Versuches gibt er ein glanzvolles Diner
und fiihrt seinen Gisten die aufgebaute
Apparatur vor. Am Tag darauf beginnt
das Experiment.

Lavoisier hat einen Flintenlauf, der
mit zerkleinerten Eisennageln gefiillt ist,
in ein Becken voller Holzkohle einmau-
ern lassen. Er ziindet die Kohle an und
erhitzt den Metalllauf nun bis zur Rot-
glut, dann ldsst er Wasser aus einem
Trichter hineintropfen.

Die Fluissigkeit verdampft sofort und
spaltet sich in ihre zwei Bestandteile
auf: Der Sauerstoff reagiert mit den
glithenden Nigeln und lisst das Eisen
zu rotlichem Eisenoxid rosten. Den frei-
gesetzten Wasserstoff fingt Lavoisier
in einer pneumatischen Wanne auf.

Anschliefdend wiegt er alle Endpro-
dukte der Reaktion und erfasst sie in
einer Gesamtbilanz des Versuches. Die
rostigen Nigel sowie das Gas, das sich
in der pneumatischen Wanne gesam-
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melt hat, wiegen exakt so viel wie die
unverrosteten Nagel und die Menge an
Wasser, die Lavoisier in den Flintenlauf
geschiittet hat.

Damit ist endgiiltig bewiesen: Was- |

ser ist kein Element, sondern besteht
aus zwei unterschiedlichen Substan-
zen — Wasserstoff und Sauerstoff.

Und: Das einst von Georg Ernst Stahl
postulierte fluchtige Feuerelement
Phlogiston spielt weder bei der Synthe-
se noch bei der Zerlegung des Wassers
eine Rolle. Es existiert schlicht nicht.

Abermals hat Lavoisiers quantitative
Methode triumphiert, abermals ver-
mochte er die Chemie von einem lange
etablierten Irrglauben zu befreien.

NUN, MEHR ALS zehn Jahre nach sei-

nem Plan, die Chemie zu revolutionie- |

ren, fiihle sich Lavoisier geriistet
fiir einen zentralen Angriff auf
seine Zunft. 1785 nennt der mitt-
lerweile 42-Jdhrige das Stahl’sche
Phlogiston in einem Vortrag eine
»hypothetische” Substanz.

Zwei Jahre spater entwickelt
er gemeinsam mit drei weiteren
franzésischen Chemikern eine
neue Nomenklatur, um die alche-
mistischen Begriffe zu bannen.
Sauren und Salze sollen fortan
nach der Grundsubstanz benannt
werden, aus der sie gebildet sind -
also etwa ,,Schwefelsiure® (und
nicht wie bisher , Vitriolsiure®).

Ein System einheitlicher Endungen
wird zudem Aufschluss iiber die Zusam-
mensetzung einer Verbindung geben
und so eine Nomenklatur von bis dahin
unbekannter Prizision ermaéglichen.

Als , Sulfat” etwa bezeichnet Lavoi-
sier das Salz, das aus Schwefelsiure
hervorgeht, als , Phosphat” das Salz der
Phosphorsiure.

., Sulfit” nennter das Salz, das sich aus
Schwefliger Siure bildet (die weniger
Sauerstoff enthilt als Schwefelsaure).

Metalle, die sich beim Verbrennen
mit Sauerstoff verbinden, macht er
durch die Endung ,-oxid“ kenntlich,
so Bleioxid, Eisenoxid, Kupferoxid.

Die neue Namensgebung geht ein in
das groffe Hauptwerk, mit dem Lavoi-
sier zwei Jahre spiter seine Chemische
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Revolution kront: Im Januar 1789 er-
scheint der , Traité élémentaire de chi-
mie” (in der deutschen Ubersetzung
von 1792 erhilt die Schrift den kimpfe-
rischen Titel ,,System der antiphlogisti-
schen Chemie®).

Das Opus magnum ist klar und
einfach formuliert — nicht wie die alche-
mistischen Traktate in einer nur Ein-
geweihten verstindlichen Sprache. Es
stiitzt sich auf Messungen, Beobach-

tungen und Tatsachen, nicht auf Meta- |

physik und Spekulation.

Ausfiihrlich beschreibt Lavoisier die
Gerdte und Instrumente, die er verwen-
det hat. Alles Risonieren tiber das
Wesen der Materie oder die Anzahl der

HUNDERTE MENSCHEN werdenim
Sommer 1794 mit der Guillotine hinge-
richtet (hier der Revolutionsfihrer Robes-
pierre). Lavoisier steht am 8. Mai auf dem
Schafolt - im Alter von 50 Jahren

Elemente erklart er fiir hinfillig. Seine
Definition ist pragmatischer:
Substanz definiert er nur so lange als
Element, wie es nicht gelingt, sie in
einfachere Bestandteile zu zerlegen.

Die Reaktion auf das Werk ist iiber-
wiltigend. Bald schon erscheinen Aus-
gaben in England, Deutschland, Italien,
Spanien, den USA und sogar in Mexiko.

»Alle meine Hoffnungen werden
durch die Briefe aus allen Teilen Europas
ibertroffen, welche {iber neue Prosely-

Eine

ten berichten®, schreibt Lavoisier 1789
einem befreundeten Forscher. ,Nur
mehr die Alten harren beim Phlogiston
aus, die nicht den Mut haben, die
Chemie von Neuem zu lernen, und
die es nicht mehr fertigbringen, das
Phlogiston aus ihrem Gehirn auszumer-
zen. Die Jugend nimmt tiberall meine
Theorie an, woraus ich zu schliefRen
wage, dass die Revolution in der Che-
mie gesiegt hat und beendet ist.”

Einige besonders aufwendig gebun-
dene Exemplare lisst Lavoisier an den
Hof in Versailles schicken. Ludwig XVI.
verspricht, den Forscher in seinem
Labor zu besuchen. Doch dazu kommt
es nicht mehr. Zu sehr girt es bereits im
Land, das gerade von einer ganz anderen
Revolution erschiittert wird.

UND NUN ERWEIST ES SICH als
fatal fiir den Erneuerer Lavoisier,
dass er so sehr Teil des alten poli-
tischen Systems ist. Als Steuer-
pachter, der innerhalb der Ferme
Générale fiir die in Paris einge-
sammelten Zolle zustindig war,
hat er sechs Jahre zuvor angeregt,
die Hauptstadt und ihre 600000
Einwohner mit einer Mauer zu
umgeben, um so den verbreiteten
Schmuggel einzudimmen.

Eine solche Barriere erschien
dem Rationalisten zweckmafdig
und gerechtfertigt. Und 1787 ist
die Mauer tatsichlich gegen alle
Widerstinde errichtet worden. Seither
kursieren in Paris, das seit Ende des
Mittelalters stets eine offene Stadt war,
Pamphlete und Verwiinschungen gegen
Lavoisier, die dessen wissenschaftliche
Verdienste verdunkeln.

Der Entdecker des Sauerstoffs, so
heiflt es, schneide Paris von der Zufuhr
an frischer Luft ab. Seinetwegen miiss-
ten dort die Menschen ersticken.

Als am 12. Juli 1789 in der Haupt-
stadt Unruhen losbrechen, richtet sich
der Zorn der Menge als Erstes gegen
die Zollmauer, die fast auf gesamter
Linge niedergerissen wird. Zwei Tage
spater erstirmt das Volk die Bastille.

Und drei Wochen nach der Epochen-
wende wird Lavoisier von einer aufge-
brachten Menge beinahe gelyncht. Die
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neu aufgestellte Biirgerwehr verdachtigt
ihn, als Direktor der Pulververwaltung
Munition an die Anhinger des Konigs
ausliefern zu wollen. Doch dann stellt
sich heraus, dass das Pulver am Kai fiir
den Bergbau bestimmt war. Lavoisier
kommt noch einmal davon.

Eine Zeitlang kann er sich in seinen
Amtern halten; er wird sogar in meh-
rere Kommissionen
berufen, die etwa
Mafe und Gewichte
vereinheitlichen, das
technische Ausbil-
dungssystem refor-

mieren oder die Fi- Lavoisier die Le

Memo: LAVOISIER

P Innerhalb von zwei Jahr-
zehnten befreit

Der Nationalkonvent verweist die
Angelegenheit an das Revolutionstribu-
nal —und damitist das Schicksal der Fer-
miers besiegelt. Vier Tage spater muss
sich Lavoisier zusammen mit 27 ande-
ren Angeklagten vor dem Sondergericht

verantworten,

NACHDEM die Ver-
urteilten von ihren
Karren herabgestie-
gen sind, formen
Gendarmen ein Kar- |

Antoine de

e der Stoffe

nanzen des Staates
sanieren sollen.
Doch als sich die
Revolution radikali-
siert und die kompro-
misslosen Jakobiner
im Nationalkonvent
immer mehr an Ein-
fluss gewinnen, be-
ginnt sein Abstieg.
Die Akademie der

aus den Fesseln der Alchemie
und begrindet die moderne
Ch

P Der Franzose weist nach, dass
Wasser entgegen der Ansicht
der Alchemisten kein Element
15 ern aus Sauerstoff und
Wasserstoff besteh

P Verbrennt eine Substanz, so
erkennt Lavoisier, verbindet sie
sich mit Sauerstoff

P Der Chemiker ordnet die

ree um sie. Einzeln
werden die Namen
der Delinquenten
aufgerufen, von ei-
nem Mann, der wie
ein Geistlicher ge-
kleidet ist: dem
Henker von Paris.
Der erste der Fer-
miers, der den Gang

zur Guillotine antre- |

Wissenschaften
wird aufgelost. La-
voisier verliert sei-
nen Posten als
Direktor der Pulver-
verwaltung. Die
Ferme Générale ist
bereits im Mirz 1791 liquidiert worden.
Man verdichtigt die Steuerpichter, die
seit 1780 die Hilfte ihres Profits an den
Staat abfithren mussten, bei ihren Ab-
rechnungen betrogen zu haben. Nun
sollen sie endlich Bilanzen der letzten
Jahre vorlegen.

Doch Lavoisier und die anderen Fer-
miers lassen sich Zeit mit der geforder-
ten Schlussabrechnung. Mehr als zwei-
einhalb Jahre lassen sie verstreichen.

Am 4, November 1793 ordnet der
Nationalkonvent die Verhaftung der
ehemaligen Steuerpichter an. Lavoisier
versteckt sich zwei Wochen lang in der
Stadt, dann stellt er sich der Polizei.

Eine Kommission errechnet, die
Ferme habe den Staat um 130 Millionen
Livres betrogen. Zudem soll sie Tabak
gestreckt haben, um ihren Gewinn
Zu steigern.
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ystem der Namensgebung
bildet bis heute die Grundlage
der chemischen Nomen

ten muss, sinkt an
den Stufen zum
Schafott in Ohn-
macht. Gehilfen des
Henkers miissen ihn
die Treppe hinauf-
ziehen.  Lavoisier
sieht seinen Schwiegervater sterben.
Dann ist er selbst an der Reihe.

Ohne Hilfe erklimmt er die Stufen,
um Wiirde und Haltung bemiiht. Mit
geiibten, raschen Bewegungen schnal-
len ihn die Assistenten an einem senk-
recht stehenden Brett fest. Anschlie-
Rend wird die Planke mit Lavoisier nach
vorn in die Waagerechte gekippt.

Sein Hals wird zwischen zwei halb-
kreisformigen Metallplatten so fixiert,
dass nur der Kopf nach vorn herausragt.

Dann saust das Fallbeil in die Tiefe.

In einer Ecke des Platzes beobachten
einige Wissenschaftler der aufgelosten
Akademie das Ende ihres beriihmten
Kollegen. Einer von ihnen, der Mathe-
matiker Lagrange, schaut auf seine Uhr

und bemerkt: ,.Eine Sekunde brauchten
sie nur, um seinen Kopf zu nehmen,
vielleicht werden hundert Jahre notig
sein, bis ein ihnlicher wieder wichst.”

Vermutlich hatte die Prizision der
Beobachtung Lavoisier gefallen.

Dann werden die Leichname auf die
Wagen geworfen.

Kaum linger als eine halbe Stunde
dauert die Exekution aller 28 Verurteil-
ten. Lavoisiers Leichnam wird zusam-
men mit den Kérpern der anderen
Toten auf einem Friedhof vor den Toren
der Stadt in einem anonymen Grab
verscharrt.

Sechs Wochen spiter ist die Terror-
herrschaft der Jakobiner, der in diesen
Wochen der Paranoia Tausende zum
Opfer fallen, vorbei. 1795 werden die
hingerichteten Steuerpichter sogar re-
habilitiert, ihre Angehérigen erhalten
das beschlagnahmte Vermégen zuriick.

Inzwischen hat Lavoisiers Chemi-
sche Revolution in ganz Europa obsiegt.
Fast alle Forscher geben die alte Phlo-
gistonlehre auf und folgen fortan der
messenden und wigenden Methode des
Franzosen, seiner Theorie der Verbren-
nung und seiner neuen Nomenklatur,

Schon wenige Jahre nach seinem Tod
wird Lavoisier unter Wissenschaftlern
als Erfinder der modernen Chemie ge-
feiert —zumal in Frankreich, wo Schiiler
und Nachfolger seinen Namen mit der
Chemischen Revolution verkniipfen.

Seither ruht die Lehre der Stoffe auf
dem von ihm geschaffenen Fundament
~ seine systematische Benennung aller
Substanzen hat sich bis heute gehalten.
Auch Lavoisiers Erkenntnisse zur Ver-
brennung und iiber die Atmung erwei-
sen sich als bahnbrechend.

Schon 1795 versammeln sich in
Paris Gelehrte und Honoratioren zu
einer Art Siihnefeier fiir den Exekutier-
ten. Am Schluss enthiillen sie eine
Biiste fur das ,,Opfer der Tyrannei”, so
die Inschrift. Lavoisiers Wirken als
Steuerpichter, das ihn zu Fall brachte,
wird dabei diskret verschwiegen. O

Ralf Berhorst, 45, ist Journalist in Barlin und schreibt
regelmaBig for GEQkompakt und GEQEPOCHE,

Literaturempfehlung: lean-Pierre Poirier,  Lavoisier. Chemist,
Biolcgist, Economist”, University of Pennsylvania Press; detail-
reiche Biografie des Wissenschaftlers in englischer Sprache.
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Wasser

Wir trinken es, wir waschen uns
damit, schwimmen darin, nutzen es
zum Kochen, und letztlich bestehen
wir selbst bis zu zwei Dritteln aus
ihm - kein Stoff ist uns so vertraut
wie Wasser. Doch die farblose
Verbindung stelit Wissenschaftler
vor immer neue Rétsel. Denn die
Substanz verhalt sich in vielen

Fallen anders, als man erwarten
wrde. Warum zum Beispiel ist H>O
- ein Verbund aus zwei Gasen -
bei Raumtemperatur flussig? Wes-
halb dehnt es sich aus, sobald es
gefriert? Und wieso bringt es nicht
eine kristalline Eisform hervor, son-
dern 16 verschiedene? Je mehr
Forscher Uber das simpel gebaute
Molektil herausfinden, desto
einzigartiger erscheint es

Text: Ute Eberle
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Ein einziger
Tropfen Wasser
enthilt mehr als

1,67 Trilliarden
H,0-Molekiile,

Deren Verhal-
ten zucinander

ist zum Teil so
bizarr, dassihre
Erforschung
ganze Biblio-
theken fiillt
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asser ist eines
der kleinsten Mo-
lekiile der Welt.
Es besteht lediglich
aus zwei Wasserstoff-
Atomen und einem
Sauerstoff-Atom.
Kaum eine chemi-
sche Verbindung ist
leichter und einfacher
gebaut, und doch gibt es
keine andere Substanz, die
unseren Planeten auch nur
annihernd so kraftvoll prigt.

Denn kein anderer Stoff beeinflusst unser Wet-
ter und Klima so entscheidend, bildet Wolken,
Nebel und Dunst, fillt als Schnee, Regen, Hagel
vom Himmel herab.

Keine andere Substanz vermag ganze Landschaf-
ten so michtig zu formen, trigt kilometerhohe Ge-
birge ab, gribt gewaltige Canyons ins Gestein, flutet
riesige Ozeane und bedecktals Eispanzer die Pole.

Und obendrein wire ohne Wasser auf der Erde
niemals Leben entstanden. Jeder Korper enthilt
die farblose Fliissigkeit. Sie macht beim Menschen
bis zu zwei Drittel des Kérpervolumens aus. Ohne
Nahrung kommen wir mehrere Wochen lang
zurecht, ohne Wasser aber sterben wir bereits
nach wenigen Tagen.

Ahnliches gilt fiir die iiberwiegende Zahl der
Tiere und Pflanzen. Ganz gleich, ob Kifer, Vogel
oder Hase, Bakterie, Baum oder Pilz: Wasser ist
der Stoff, der simtliche biologischen Kreisldufe in
Gang halt. Auch das spiralig gewundene Molekiil
unserer DNS, unserer Erbsubstanz, fiele ohne das
fliissige Nass augenblicklich in sich zusammen.

Wasser ist so allgegenwirtig und bedeutend, dass
selbst Menschen, die keinerlei Ahnung von Chemie
haben, meist diese Formel kennen: H,O — die Be-
zeichnung fiir den Zusammenschluss zweier Wasser-
stoff-Atome (H) mit einem Sauerstoff-Atom (O).

Doch jener Stoff, der uns so vertraut ist wie kein
zweiter, den wir gewissermafSen fiir selbstverstind-
lich halten, ist alles andere als simpel oder gew6hn-
lich. Vielmehr ist Wasser ein ausgesprochenes
Kuriosum: ein Stoff, dessen Erforschung ganze
Bibliotheken fiillt und der Wissenschaftlern noch
immer Ritsel aufgibt,

Denn das kleine Molekiil verhilt sich keineswegs
so wie andere chemisch vergleichbare Substanzen.

Weshalb etwa dehnt sich Wasser —anders als alle
anderen Fliissigkeiten auf der Erde — aus, sobald es
gefriert? Wieso lasen sich weit mehr Stoffe in Wasser
als in anderen Fliissigkeiten? Und warum bildet H, O,
ein Verbund aus zwei Gasen, bei Raumtemperatur
uberhaupt eine Flussigkeit - wihrend dhnliche che-
mische Verbindungen nur als Gas vorkommen?

Wasser besteht
aus unzahligen
winzigen H;0-
Teilchen, die
sich gegenseitig
anziehen, sodass
die Fliissigkeit
erst bei einer
Temperatur ven
100 Grad Celsius

verdampft
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Seit Jahrhunderten studieren Forscher die Eigen-
schaften des scheinbar simplen H, O -Molekiils und
haben bislang mehr als 70 skurrile Wesensziige
(Anomalien) entdeckt. Um der Fliissigkeit die letzten
Geheimnisse zu entlocken, greifen die Wissenschaft-
ler bisweilen zu schwerem Gerit: Sie beschiefSen
Wasser mit hochenergetischen Strahlen, setzen es
unter hollischen Druck, zwingen es in Rohre, die
7500 Mal schmaler sind als die feinsten Blutgefif3e,
oder simulieren sein Verhalten in Grof8rechnern.

Und inzwischen ist klar: Die sonderbaren Eigen-
schaften der farb-, geruch- und geschmacklosen
Fliissigkeit sind der Schliissel fiir viele Vorginge auf
unserem Planeten. Sihen Wassermolekiile auch nur
geringflgig anders aus, wire die Erde ein trockener
Ort, eine leblose Odnis in den Weiten des Alls.

Wir alle, so kann man durchaus sagen, existieren
nur deshalb, weil das Wasser etliche Besonderheiten
aufweist. Die wichtigsten sind:

» Wasser kommt auf der Erde als Fliissigkeit vor.
» Die flussige Substanz verfliichtigt sich erst bei
einem Siedepunkt von 100 Grad Celsius als Gas.
» Gefriert fliissiges H, O zu Fis, dehnt es sich aus.
* Wasser ist ein perfektes
Losungsmittel.

Verbindung mit der schlichten

Formel sei inzwischen be-

kannt. Und doch meldete die renommierte Fachzeit-
schrift ,,Nature® vor einiger Zeit: ,,Niemand versteht
Wasser wirklich.”

UM DIE EIGENHEITEN des H,O zu begreifen,
muss man verstehen, welche Gestalt die Grund-
bausteine haben, aus denen es besteht. Denn die Be-
sonderheiten des Stoffes beruhen auf der ungewéhn-
lichen Beschaffenheit seiner Molekiile, Diese Gebilde

sind so winzig klein, dass ein einziger Wassertropfen

von vier Millimeter Durchmesser gut 1,67 Trilliarden

Molekiile enthilt.

Die Gestalt jedes einzelnen dieser Wassermole-
kiile dhnelt — stark vereinfacht — dem Buchstaben V.
Dort, wo die beiden Schenkel zusammenlaufen,
befindet sich ein Sauerstoff-Atom (siehe Seite 60).
Das ist mit zwei Wasserstoff- Atomen verkniipft, die
an den Enden der Schenkel liegen. Miteinander
verbunden werden Wasserstoff und Sauer-
stoff durch Elektronen: Das sind winzige

negativ geladene Teilchen, die zwischen
den positiv geladenen Kernen der
Atome hin und her schwirren. Wis-

* Die einfach gebaute Sub- Gibt es

stanz spielt eine Hauptrolle S T
bei koml;lexenbiochem?schen nicht nur eine
Prozessen in unserem Korper. Sorte von
Nach Jahrhunderten der el _
eingehenden Forschung sollte X ;
man meinen, alles um die - sondern zwei?
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rechen in diesem Zusammenhang
von ,,Bindungselektronen® (sieche Seite 20).

Das H,O-Molekiil ist allerdings eine ungleiche
Union. Denn der Atomkern des ¢
16-mal schwerer als jeder der beiden Wasserstoft-
kerne. Zudem iibt er auf die Bindungselektronen ei-

senschaftler s

Diese Anziehungskraft fiihrt
n Unwucht: Die negativ gela-

nen starken Sog a
zu einer folgenreic
denen Elektronen halten sich hiufiger in seiner
Nihe aufals in der Umgebung der Wasserstoffkerne.
Der Sauerstoff ist daher leicht neg eladen, die
beiden Wasserstoffatome dagege




Es ist nur eine geringe Ladungs-
verschiebung, doch letztlich bringt sie
mit sich, dass Wasser bei Raumtempe-
ratur iberhaupt flissig ist.

Denn das Ungleichgewicht fithrt ei-
nerseits dazu, dass jedes H,O-Molekiil
gewissermafien iiber zwei elektrische
Pole verfiigt — dhnlich wie ein Magnet
tber Nord- und Stidpol. Da der Nord-
pol des einen Magneten den Stdpol
eines anderen anzieht, kommt es im-
mer wieder vor, dass Wasserteilchen
kurz aneinander haften bleiben. Zum
anderen kann der negativ geladene Sau-
erstoff des einen H;O-Malekiils eine
schwache Bindung zum positiv gelade-
nen Wasserstoff-Atom eines anderen
Molekiils aufbauen (siehe Seite 60). Es
ist, als wiirden beide eine Briicke aus-
bilden. Chemiker bezeichnen das Phi-
nomen daher als ,\Wasserstoffbriicke”.

Die Bindung ist jedoch nicht stabil,
die Anziehungskraft reicht nicht aus,
um sie lange aufrechtzuerhalten. Im
Bruchteil einer Sekunde trennen sich
die Molekiile wieder voneinander und
docken an andere Teilchen an — wieder
nur fiir einen Moment.

Es sind blof? fliichtige Begegnungen,
die durch die elektrischen Pole und
die Wasserstoffbriicken hervorgerufen
werden —und doch: Sie sind der Grund
dafiir, dass die herumwirbelnden H,O-
Teilchen Kontakt zueinander halten,
dass Wasser auf der
Erde in flissiger
Form existiert. Denn
die H,0-Molekiile
verfiigen bereits bei
Raumtemperatur
tiber so viel Energie,
bewegen sich also so
schnell, dass sie aus-
einanderfliegen und
sich als Gas verfliich-
tigen wiirden, blie-
ben sie nicht stindig
aneinander kleben.

Dieses  Haften-
bleiben erklirt auch, weshalb sich fliissiges Wasser
nur bei vergleichsweise hohen Temperaturen zum
Gas wandelt. Denn erst bei einer Hitze von (in der
Regel) 100 Grad Celsius erreichen die Wasserteil-
chen eine derart hohe Geschwindigkeit, dass die
anziehenden Krafte — die elektrischen Pole und die

Beginnt Was-
ser zu frieren,
ordnen sich
die H,0-Teil-
chen, bis sie
sich schliefi~
lich zu einem
dreidimen-
sionalen Geriist
vernetzen:

zu Eis

Wasserstoffbriicken — nicht mehr zum Tragen kom-
men, die Molekiile nunmehr also nichts mehr anein-
ander hilt. Die Partikel fliegen auseinander, verfliich-
tigen sich in die Luft. Das Wasser wird zum Gas.
Kein anderes Molekiil, das so klein ist wie Wasser,
hat einen derart hohen Siedepunkt. Der stickstoff-
haltige Ammoniak etwa verfliichtigt sich bei minus
33 Grad Celsius, Chlorwasserstoff bei minus 85 Grad,
und Methan (ein Molekiil aus Kohlenstoff und Was-
serstoff) kocht sogar schon bei minus 162 Grad.

DIE BINDUNGEN zwischen den H,O-Teilchen
erkliren auch eine weitere Anomalie: Denn in ihnen
liegt der Schliissel dafiir, dass
sich Wasser beim Gefrieren
anders verhilt als andere Fliis-
sigkeiten. ariede

Fillt die Temperatur, verlie-
ren die Molekiile in einer Fliis- L
sigkeitan Energie, sie bewegen e
sich immer langsamer, riicken

vV

Wenn sie sic

niher zusammen, bis die Sub- lassen

stanz schliefSlich erstarrt. Ein
Feststoff hat daher eine hohere
Dichte als eine Fliissigkeit. So sinkt etwa gefrorener
Alkohol in einem Glas fliissigen Alkohols zu Boden.

Auch die Wassermolekiile riicken immer dichter
zusammen, je kilter es wird (die hochste Dichte ist
bei rund vier Grad Celsius erreicht).

Doch bei einer Temperatur von null Grad Celsius
geschieht etwas Erstaunliches: Die Teilchen haben
keine Energie mehr, die Wasserstoffbriicken zu
sprengen — die Anziehungskraft wird iibermichtig.
Die V-férmigen Woasserteilchen vernetzen sich
zu einem dreidimensionalen Gertist (siehe Seite 60),
in dem die nun geordneten Molekiile allerdings
wieder etwas weiter auseinanderliegen. Eis hat daher
eine geringere Dichte als fliissiges Wasser.

Das fiihrt dazu, dass Wasser in seiner festen Form
um neun Prozent volumingser ist als im fliissigen
Zustand - und mithin leichter; Eis schwimmt oben.

In welcher Form sich die Wassermolekiile im Eis-
gerlist zusammenfiigen, lisst sich sogar hin und wie-
der mit bloféem Auge beobachten: wenn Wasser im
Winter als Schneeflocke vom Himmel fillt. Denn die
filigranen Kristalle, die in einem hochkomplexen,
noch nichtvollends verstandenen Prozess in frostkal-
ten Wolken entstehen, haben stets sechs Ecken —und
spiegeln damit die Grundform des molekularen Eis-
gitters wieder, in das sich die Wasserteilchen fiigen.

Die einzigartige Volumenzunahme, die mit dem
sechseckigen Gitter einhergeht, ist fiir etliche Tier-
und Pflanzenarten ein Segen: Im Winter bildet Eis
auf vielen Seen eine isolierende Schicht, die das dar-
unterliegende Nass gegen Minusgrade und damit vor
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EIN H,0-MOLEKUL be-

steht aus einem Sauerstoff-
Atom (blau) und zwei
Wasserstoff-Atomen (grau),
die Uber Elektronen (rot),
die hin und her schwirren,
miteinander verbunden sind.
Der Sauerstoff ist negativ
geladen, die beiden Wasser-
stoffe positiv. Daher ver-
figt das Molekul Gber einen
Plus- und einen Minuspol.

IN GASFORMIGEM 7 u-
stand - bei Temperaturen
von (ber 100 Grad Celsius -
besitzen die H,0-Molekiile
derart viel Bewegungsener-
gie, dass sie mit hoher Ge-
schwindigkeit umherfliegen.
Dies und der gegenseitige
Abstand verhindert, dass die
elektrischen Pole der Teil-
chen in Kontakt kommen
und einander anziehen.

ALS FLUSSIGKEIT existiert
Wasser, wenn die H,0-
Molekiile bei Temperaturen
von weniger als 100 Grad
an Energie verlieren und so
weit zusammenricken,
dass zwischen den negativ
geladenen Sauerstoff-Ato-
men und den positiv gela-
denen Wasserstoff-Atomen
verschiedener Teilchen
fliichtige Bindungen (ge-
strichelte Linien) ent-
stehen knnen.

IN FESTER FORM - bei
Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt - sind samt-
liche Wasserteilchen Uber
die Anziehungskrafte der
elektrischen Pole miteinan-
der verbunden. Es entsteht
eine Gitterstruktur, die
mehr Raum einnimmt als
die Teilchen in der Fliissig-
keit. Daher ist festes
Wasser, also Eis, weniger
dicht als flissiges.

dem Gefrieren schiitzt. Am Grund des Gewissers
sammelt sich das vier Grad kalte Wasser. So bleibr fiir
Fische, Krebse und Algen genug Raum, um kalte Jah-
reszeiten zu iiberstehen, ohne im Eis festzufrieren.
Welche Kraft die Eiskristalle beim Ausdehnen ent-
falten, zeigt sich, wenn im Winter metallene Wasser-
leitungen plarzen oder Felsen bersten, in deren Rit-
zen sich Feuchtigkeit gesammelt und Eis gebildet hat.
Uber Jahrhundertmillionen fiihrt diese Macht der
Expansion sogar dazu, dass ganze Gebirge erodieren.

UBERDIES SORGT der eigentiimliche Charakter der
H,O-Molekiile fiir ein weiteres Phinomen, das unse-
ren Planeten ebenso prigt und ohne das sich niemals
Leben entwickelt hitte: Im Wasser l6sen sich zahl-
reiche chemische Verbindungen, die in den Zellen
benotigt werden — Minerale etwa, EiweifSe, Zucker.

Das beruht darauf, dass sich die Wasserteilchen
nicht nur untereinander anziehen und Struktu-
ren ausbilden; ihre
winzigen elekeri-
schen Pole kénnen
auch Kontakt zu
etlichen anderen
Stoffen aufbauen.

Denn  zahlrei-
che Substanzen in
der Natur beste-
hen ebenso wie das
Wasser aus gelade-
nen Teilchen (lonen), zum Beispiel simtliche Salze.
Kochsalzkristalle etwa sind aus positiven Natrium-
Ionen und negativ geladenen Chlor-lonen aufgebaut
(siehe Seite 20).

Mit ihren unterschiedlich geladenen Polen ver-
mdgen sich die Wassermolekiile nun an diese lonen
anzulagern und sie aus dem Kristall zu trennen.

Fillt ein Salzkristall in ein Glas Wasser, dauert
es daher nicht lange, bis er sich auflgst. Die winzigen
Natrium- und Chlor-lonen, die nun in der Fliissigkeit
umherschwimmen, sind umhiillt von H,O-Mole-
kiilen. Durzende der V-formigen Wasserteilchen
lagern sich jeweils mit ihrem negativ geladenen
Sauerstoffpol um die positiv geladenen Natrium-
lonen, sechs davon in direkter Nachbarschaft. Andere
H,O-Teilchen wiederum docken mit ihrer positiven
Wasserstoff-Seite an die negativ geladenen Chlor-
lonen an.

Diese Fihigkeit, andere Stoffe zu umhtllen, ist
derart ausgepragt, dass Wasser ein ausgezeichnetes
Losungsmittel ist. Es lost etliche Minerale aus dem
Boden — und selbst Gase aus der Luft. In rund 97
Prozent des gesamten irdischen Wassers ist derart
viel Salz gelost, dass es fiir den Menschen sowie die
meisten Tiere und Pflanzen ungenieRbar oder giftig

Noch immer
sind etliche
um das farblose
Nass ungeldst




ist. Lediglich drei Prozent,
etwa in Flissen und Seen,
gelten als Frischwasser.
Doch so kristallklar ein
Bergsee, so ginzlich rein
ein Regentropfen auch er-
scheinen mag — Chemiker
haben herausgefunden:
Wasser vermischt sich so
begierig mit anderen Sub-
stanzen, dass es in der Natur
gar kein reines H, O gibt.

AUCH IN unserem Korper
spielt Wasser eine wich-
tige Rolle:

* In den Fliissigkeiten in
unseren Geweben sowie
den Kreisliufen sind Un-
mengen von Stoffen gelost,
unter anderem Salze, Fi-
weifse oder Zucker.

* Wir kénnen Nihrstof-
fe nur deshalb aufnehmen,
weil Wasser imstande
ist, unterschiedlichste Sub-
stanzen zu lésen.

* Nur dank der Fliissig-
keit sind Hormone sowie
andere biochemische Sig-
nalstoffe in der Lage, durch
unseren Organismus zu

zirkulieren. Bei 100 Grad
* Und nicht zuletzt Celsius beginnt
schleusen wir viele Abbau- Wasser zu sie- - trische Ladungen tragen und sich die H,O-Molekiile
produkte in wissriger Lo- den, wird die ¢ wie ein stiitzendes Korsett um diese positiv oder
sung aus unserem Kérper. Fliissigheit zum . negativ geladenen Bereiche des jeweiligen EiweifSes
Dariiber hinaus ist Was- Gas. Der farb- lagern. Andere — ungeladene — Aminosiuren ver-
ser fiir viele Biomolekiile lose Stoff bildet - suchen sich zusammenzulagern und von den H,O-
in unserem Korper extrem Blasen, in denen - Molekiilen abzuwenden. So gewinnt das Eiweif Halt:
bedeutend; Eiweif3e (Pro- er aufsteigt - Die H,O-Teilchen verhindern, dass die voluminésen
teine) zum Beispiel kén- um sich zu ver- chemischen Strukturen - teils sind sie zigtausendmal
nen nur mithilfe von Was- fliichtigen grofRer als ein einzelnes Wassermolekiil - kollabieren.
ser ihre spezifische Gestalt i Auch in unserer Erbsubstanz, der DNS, sind Mil-
annehmen. - liarden H,O-Teilchen eingelagert, die dafiir sorgen,
Dennalle EiweifSe bestehen aus langen Kettenvon = dass das riesige Molekiil seine charakteristische
zum Teil mehr als 1000 Aminosauren, die sich in = Spiralstruktur aufrechterhilt. Experimente haben
jeweils ganz bestimmter Weise zu einer dreidimen- = gezeigt, dass die DNS ihre Arbeit versagt, sobald man
sionalen Struktur verkniulen — idhnlich einem Tau, | siein andere Fliissigkeiten gibt.
das zu einem komplexen Knoten geschniirt wird. i Und nur durch H,O-Teilchen stabilisiert, kon-
Und so wie ein Knoten erst dann seine Funktion ' nen Eiweif2e etwa in Form von Enzymen im Darm
erfiillt, wenn er richtig gebunden wird, arbeiten auch i Zucker und Fette zerlegen, kénnen sich wieder
die Proteine nur dann, wenn sich die Aminosiure- | andere Proteine an Bakterien anlagern, um den
ketten korrekt verflechten. Das aber funktioniertnur = Abwehrzellen des Kérpers den Weg zu Krankheits-
deshalb, weil manche Aminosiuren leichte elek-  erregern zu weisen, vermégen komplex aufgebaute
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Memo: WASSER

P H;0-Molekile verfigen Gber

en Wasser unzah-
lige Teilchen aneinanderhaften.
P Bei einer Temperatur von
100 Grad Celsius erreichen
die Maolekiile eine so hohe
Geschwindigkeit, dass die an-

sigkeit verflichtigt sich als

et s _ entsteht.
mat Wasser 2 lriersry Neue Berechnungen zeigen je-
: ilchen we- 3 2
N doch, dass diese Absenkung einen

madchtig, die Flis
zu einem Kristall.
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EiweifZe in unserem Blut Sauerstoff zu binden und
damit die Zellen zu versorgen.

NOCH IMMER aber verstehen Wissenschaftler nicht
alle Geheimnisse um das H,O. Noch immer offenbart
es scheinbar paradoxe Phinomene: Stellt man bei-
spielsweise einen Topf mit dampfend heiféem und
einen Topf mit lauwarmem Wasser in eine Gefrier-
truhe, erstarrt das heifSe Wasser zuerst.

Ebenso ritselhaft ist der uns
vertraute Umstand, dass wir auf
Eis Schlittschuh laufen kénnen,
auf noch so glatten Steinen dage-
gen nicht. Die Oberfliche von
Eis ist, so haben Wissenschaftler
ermittelt, bis zu 30-mal rut-
schiger als die anderer Feststoffe.
Lange ging man davon aus, dass
der Druck, den das Gewicht des
Schlittschuhliufers erzeugt, den
Schmelzpunke des Eises so weit
sinken lasse, dass es sich ver-
fliissigt und dadurch ein hauch-
diinner, schlipfriger Wasserfilm

Effekt von deutdich weniger als
ein Grad Celsius ausmacht - zu
wenig, um Eis bei Temperaturen
von mehreren Minusgraden unter
den Kufen verfliissigen zu lassen.

Manche Forscher vermuten daher, dass auf einer
Eisoberfliche gleichsam von selbst eine glitschige
Schicht aus flilssigem Wasser entstehen kann —
moglicherweise deshalb, weil die Molekiile an der
Eisoberfliche weniger Bindungen auszubilden ver-
mégen und nicht komplett ins Gitternetz des
Kristalls eingebunden sind. Womdglich vibrieren
diese Teilchen und lassen die Oberfliche schmelzen.

Ohnehin sorgt Eis in der Forschergemeinde fir
immer neue Uberraschungen. So existiert in der
Natur nicht nur eine Form festen Wassers. Unter
Extrembedingungen, wie sie in mehrere Kilometer
hohen Schichten der Atmosphire herrschen, kristal-
lisiert Wasser nicht zu sechseckigen Gittern, sondern
in Form winziger Wiirfel.

Besonders bizarre Eisformen bilden sich unter
hohem Druck, den Forscher in speziellen Kammern
erzeugen koénnen, Bei fast zweieinhalb Gigapascal
(das entspricht etwa dem 25000-fachen Druck
der Erdatmosphire) verdichtet sich Wasser zu einer
Eisart, die so hart wie Stein ist und erst bei tiber
100 Grad Celsius schmilzt,

Forschern ist es bislang gelungen, 16 verschiedene
kristalline Eisformen herzustellen — und vielleicht
gibt es sogar zwei Sorten von fliissigem Wasser. Dar-

liber-
ceit erstarrt

auf deuten die Ergebnisse schwedischer und kalifor-
nischer Wissenschaftler hin, die mithilfe hochener-
getischer Rontgenstrahlen die Strukrur und Dyna-
mik der Fliissigkeit untersucht haben. Die Forscher
fanden heraus, dass sich abhingig von der Tempera-
tur ganze Gruppen von H,O-Molekiilen gewisser-
mafden zu Klumpen vernetzen, die eine andere Dich-
te als das umgebende Nass aufweisen. Welche Rolle
dieses Phinomen bei all den seltsamen Charakter-
ziigen des H, O spielt, ist aber noch unbekannt.

IN JEDEM FALL verhalt sich Wasser derart merk-
wiirdig, dass der Verbindung von Zeit zu Zeit sogar
Fihigkeiten zugesprochen werden, die ans Uber-
natiirliche grenzen und naturwissenschaftlich nicht
haltbar sind.

So mutmalte etwa in den 1980er Jahren eine
Gruppe von Forschern, Wasser habe eine Art Ge-
dichtnis. Die Wissenschaftler am angesehenen
franzosischen Medizininstitut Inserm studierten,
wie Abwehrzellen des Korpers auf wassrige Losun-
gen reagierten, in denen sich organische Fremdkorper
befanden. Diese Losungen verdiinnten die Forscher
so lange, bis in ihnen kein biologisches Material mehr
nachweisbar war. Und doch zeigten die Zellen
Abwehrreaktionen, als sie mit dem Wasser betraufelt
wurden. Die Forscher spekulierten, dass sich das
Wasser in ihren Proben offenbar daran ,erinnerte®,
mit welcher Substanz es einmal Kontakt hatre.

Auch die Wirkung homdoopathischer Arzneien
erkliren einige Mediziner mit ebendiesem Effekt:
dass die Wirksubstanzen, die in den Priparaten im-
mer weiter verdiinnt werden, ihrem Losungsmittel
Wasser Informationen iibermitteln; die Wasserteil-
chen also eine Art Abdruck des jeweiligen Stoffes
speichern.

Fest steht, dass geloste Substanzen die Anordnung
der Wassermolekiile und die Briickenbindungen tat-
sichlich beeinflussen. Doch jede Wasserstoffbriicke
bricht etwa eine Milliarde Mal pro Sekunde auf, um
sich neu zu bilden. Und daher sollten solche Spuren
in Sekundenbruchteilen verwischen.

So verwundert es nicht, dass Wissenschaftler
bislang mit keiner noch so ausgekliigelten Methode
die postulierten Gedichtnisspuren in der Fliissigkeit
sichtbar machen konnten. Und ebenso wenig ver-
mochte man die Ergebnisse aus Frankreich durch
wiederholte Experimente zu bestdtigen.

Heute nehmen die franzdsischen Forscher an, dass
sie sich damals schlicht vermessen haben. Da die
Beobachtung wissenschaftlich geradezu absurd an-
mutete, wire ihnen der Fehler bei jedem anderen
Stoff vermutlich auch sofort aufgefallen.

Doch bei Wasser scheint selbst das Unmaogliche
manchmal moglich. O

Ute Eberle, 40, ist Wissenschaftsjournalistin in Leiden, Niederlande.
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zaneen: VON Diamanten, Gift und Hitze

0.00000000000000000000000000 O0009] kioGRAMM wieg ein ELEKTRON.

4 8 MINUTEN

ELEMENTE bilden die
MENSCHLICHE DNS - und
damit den genetischen

dauerl es, bis die HALFTE Code: Wasserstoff, Sauer- ELEMENTE,
EINER BESTIMMTEN stoff, Kohlenstoff, Stickstotf BROM UND QUECKSILBER,
MENGE des Elements und Phosphor. liegen bei Raumtemperatur
FRANKIUM-221 ZERFALLT. als Flussigkeit vor, 11 ALS GAS,
Es ist das instabilste natiir- 101 ALS FESTSTOFF.

liche Element der Erde.

278 000 000 000 «..ocramm

KUNSTSTOFFE - so schatzen Fachleute - werden jedes Jahr
produziert. Das entspricht dem Gewicht eines mit Wasser
gefiillten Wiirfels von 673 Meter Kantenlénge.

% 2200 000 000 000 000 000 000 000

(2,2 QUADRILLIONEN) JAHRE wiirde es dauern, bis die HALFTE ALLER ATOME

harter als ein Diamant DES ELEMENTS TELLUR-128 zerfallen sind. Es ist das stabilste
ist eine bestimmte Form des radioaktive Element im Universum
MINERALS LONSDALEIT.

Zumindest nach wissen-

schaftlichen Berechnungen,
denn bisher ist die ent-
sprechende Variante AUF
DER ERDE NOCH NICHT
GEFUNDEN worden.

ATOME enthalt das gréfite bislang bekannte EIWEISS-MOLEKOL
IM MENSCHLICHEN KORPER: das in Muskeln vorhandene Titin.

-, 2 ; 3 I 5 22'59 GRAMM bringt ein Kubikzentimeter OSMIUM AUF
DIE WAAGE. Es ist das Element mit der hochsten Dichte - zum Vergleich:

GRAD CELSIUS ist dte TIEFST- Ein Kubikzentimeter Wasser wiegt knapp 1 Gramm,
MOGLICHE TEMPERATUR. Bei ihr stehen
alle Atome und Molekile still, jede

Bewegung ist eingefroren. O O O O O 1
SOGRAMM ASTAT kommen

laut Schatzungen auf der Erde vor - es ist das GRAMM des Eiweifdstaffes Botulinum
SELTENSTE natirliche Element. relchenr um einen Menschen zu téten - es ist
die GIFTIGSTE BEKANNTE SUBSTANZ.

6700000000 000 000 000 000 OO0 00O (6,7 QUADRILLIARDEN) ATOME enthilt ein Mensch.
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Et 1bilste Element i1t

n Goldatom ist: Date’r und

0,00000000000000000000000000327 KILOGRAMM wiegt ein EINZELNES GOLDATOM. |

PROTONEN 2 ; KILOMETER
kommen im Kern lang kann ein FADEN werden, der
eines NOCH NICHT sich aus einem einzigen Gramm

BENANNTEN GRAD CELSIUS HEISS ist die Flamme, die verbrennen- GOLD SPINNEN lasst.

ATOMS vor, dem des DIZYAN ENTFACHT. Kein Stoff auf der Erde erzeugt Gold ist das dehnbarste

bislang schwersten hohere Temperaturen. aller Metalle.
kiinstlich

0600000000000

(30,6 BILLIONEN) KILOGRAMM Kohlendioxid wurden 2010 weltweit bei der Verbrennung
fossiler Stoffe durch den Menschen freigesetzt. Die natlirliche CO,-Emission - etwa durch
Zersetzung organischen Materials - betragt geschatzte 770 Billionen Kilogramm im Jahr.

0,09 31900

LITER LUFT muss ein
PFIRSICHBAUM aufnehmen, um
GRAMM wuegt EIN LITER WASSER- einen Pfirsich zu bilden.
GESTRICHENE TEELOFFEL KOCH- STOFF, das leichteste aller Elemente.
SALZ (Natriumchlorid) enthdlt ein etwa

70 Kilogramm schwerer Mensch.
(191 Milliarden) ATOME formen die MENSCHLICHE ERBSUBSTANZ. 1 1 i

ELEMENTE sind bislang

7 bekannt. Davon kommen
20 IN DER NATUR
GRAD CELSIUS betragt die Temperatur, NICHT VOR

% bei der WASSER AUF DEM MOUNT EVEREST zu kochen beginnt

der MASSE DES UNIVERSUMS

besteht aus Wasserstoff. GRAD CELSIUS ertragt
das METALL WOLFRAM, bis
es schmilzt, Kein anderes
44 LITER WASSER enthalt Element bleibt bei so hohen
ein 75 Kilogramm schwerer Mann. TEMPERATUREN FEST.

33425800 000 000 000 000 000 000 (33 QUADRILLIONEN) WASSER-MOLEKULE befinden sich in einem Liter Wasser.
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DIMITRIS - MENDELEJEW

RUSSISCHE CHEMIKER Dimitrij Mendelejew,

fan der Universitat Sankt Petersburg, entwickelt |
. nach dem bis heute samtliche Elemente, etwa
Natrium, Sauerstoff oder Chlor, angeordnet werden

Der Herr der Elemente

Jahrhundertelang fragen sich Gelehrte, aus welchen Grundsubstanzen alle Stoffe aufgebaut sind, wie
viele dieser Elemente es gibt und vor allem; welches Ordnungsprinzip jenen Bausteinen der Welt zugrunde
: llegt. Mitte des 19. Jahrhunderts widmet sich der geniale Chemiker Dimitrij Mendelejew diesem Ratsel. _
' Der Russe findet schliefllich eine Lésung, als ihm - angeblich im Traum - eine verborgene Ordnung erscheint |
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WASSERSTOFF: das haufigste Ele-|
ment im Universum, ein leicht brenn-

bares Gas; stellt 23 Prozent aller Atome

FLUOR: blassgelbes Giftgas, reagiert
aufderst aggressiv, vermag sogar ro-
buste Substanzen wie Glas aufzulosen

SCHWEFEL: stechend riechendes Ele-
ment, Bestandteil von Schiefspulver,
kommt in manchen Aminosduren vor

He 2

Ikl 44
Vil

HELIUM: ein farbloses Gas, leichter
als Luft; leuchtet rosafarben, sobald
es von Strom durchflossen wird

“H ?

NEON: reaktionstriges Gas, wird in
Leuchtstoffréhren durch elektrische
Spannung zum Strahlen gebracht

Cl 17

CHLOR: hochgiftes Gas, wird in Was-
ser geldst zur Desinfektion verwen-

det, Bestandteil zahlreicher Salze

Text: Martin Paetsch

LITHIUM: das leichteste aller Metalle,
wird in Batterien etwa flir Uhren, Funk-
gerate, Fernbedienungen eingesetzt

n

NATRIUM: weiches Metall, reagiert
heftig mit Wasser, mit dem Element
Chlor bildet es Kochsalz

Ar 18

h "

ARGON: geruchloses Gas, macht
knapp ein Prozent der Atmosphare aus,
glimmt unter elektrischer Spannung

BERYLLIUM: giftiges, hitzebesta
ges Metall; findet wegen seiner W
standskraft in Raketen Verwendu

Mg
B

MAGNESIUM: Elem:

silbriges
brennbar, verglitht mit einer Tem
ratur von mehr als 2000 Grad Cel

KALIUM: weiches Metall, brennt
violetter Flamme; im Kérper beteilig!
der Ubertragung von Nervenimpu

er 17. Februar 1869 ist
ein arbeitsreicher Tag
fir Dimitrij Mendele-
jew. Auf dem Schreib-
tisch des russischen

peln sich Papiere, Auf:
seinem Haus wartet der Pferdeschlitten
darauf, ihn durchs verschneite Sankt
Petersburg zum Bahnhof zu bringen.
Am Nachmittag soll er einen Vortrag vor
Kiseproduzenten halten.

Mendelejew ist es gewohnt, mehrere
Dinge gleichzeitig zu erledigen. Beim

Frihstick geht er kurz die Post durch - !
darunter ist auch ein Brief der landwirt- :

schaftlichen Genossenschaft, die den

Besuch bei den
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eproduzenten orga- :

nisiert hat. Seine Teetasse hinterldsst
ringférmige Abdriicke auf den Papieren.

Dann verfillt der Forscher wieder ins
Griibeln, angestrengt denkt er tiber das
Problem nach, das ihm keine Ruhe lisst.

Seit Monaten arbeitet Mendelejew an
einem Chemielehrbuch, in dem er die
bekannten 63 Elemente erstmals nach

einem systematischen Prinzip erkliren

und sie in logischer Reihenfolge prasen- :

tieren mochte. Den ersten Band

bereits abgeschlossen; jetzt sinnt er dar- :

e
‘he Gruppe von Substan-

stes beschreiben soll.
Wihrend er in Gedanken wieder die
Eigenschaften von Fluor, Chlor und
Brom, Natrium, Kalium und anderen
Elementen durchgeht, fihrt er sich mit

den Fingern durch den langen Bart. Das
wirre Haar hingt ihm bis auf die Schul-
tern — nur einmal im Jahr nimmt sich
der 35-Jihrige die Zeit und lisst sich die
Mihne stutzen, von einem Schiifer.

Schlieflich hat er einen Einfall: Er
notiert die Namen einiger Elemente auf
dem erstbesten Blatt, das ihm in die
Hinde gerit — es ist das Programm fiir
die Inspektion der Kasefabrik. Die Notiz
auf der Riickseite des Briefes ist rasch
hingeworfen, und doch hat sie histori-
sche Bedeutung: Die Kritzelei markiert
einen Durchbruch in der Chemie.

DiE FRAGEN, die Mendelejew an die-
sem Tag durch den Kopf gehen, beschif-
tigen Denker seit Langemn: Welches




MOR: extrem hartes, sprides Element
rd unter anderem als Strahlen-
hutz in Kernkraftwerken verwendet

ALUMINIUM: stabiles, korrosionsbe-
indiges, sehr leichtes Metall, Roh-
ff fiir den Rumpf vieler Flugzeuge

Ca 20

CALZIUM: festes Metall, reagiert mit

Pt -,
Kl oo
4%, & . . . ‘l.a
i - a7
:-t-: ."“ i .4_" :‘,‘_
\ :%_.3:»-34.:__ S
g g l~ 4 “‘\.’/

KOHLENSTOFF: Grundbaustein aller
Biomolekiile, bildet in Reinform die
harteste Substanz der Welt - Diamant

STICKSTOFF: farbloses Gas, macht
78 Prozent der Erdatmosphére aus,
verfliissigt sich bei extremer Kalte

14

SAUERSTOFF: lebensnotwendiges
Atemgas, bildet bei minus 183 Grad
Celsius eine blauliche Flussigkeit

P 15

PHOSPHOR: leicht brennbares Ele-
ment, dient als Ziindmittel von Streich-
hélzern, bildet mit Sauerstoff Phosphat

21

SILIZIUM: haufiges Element in der Erdkruste, Hauptbestandteil von Gestein, Sand,
Ton und Glas, findet in Solarzellen, Computerchips und Prozessoren Anwendung, |
bildet zudem mit Sauerstoff das atomare Grundgeriist des Kunststoffs Silikon

SCANDIUM: seltenes, weiches Metall,
sorgt als Zusatzstoff in Halogenlam-
pen fiir eine angenehmere Lichtfarbe

ierstoff und Kohlenstoff zu weiftem
ik, dient im Kérper als Botenstoff

die Grundsubstanzen, aus denen alle tage — darunter die nach Berggeistern be-
nannten Metalle Kobalt und Nickel.

Doch auch diese Substanzen gelten als

anderen Stoffe bestehen? Wie viele die-
ser elementaren Bausteine gibt es?

Wie lassen sich ihre unterschiedli-
chen Eigenschaften erkliren? Vorallem
aber: Welche Ordnung liegt dem Reich

{ombi-
nationen aus Erde, Luft, Feuer, Wasser.
Erst der Franzose Antoine de La-
roisier widerlegt endgtiltig die antike
Lehre: 1789 veroffentlicht er eine Liste
ron 33 einfachen Stoffen, die sich nicht
durch chemische Experimente in wei-
tere Substanzen aufspalten lassen. Viele
davon sind tatsichlich Elemente wie
Wasserstoff und wefel, Gold und
Zinn, Sauerstoff, Quecksilber und
Platin. Doch niemand vermag all diese

= | Gemische der Grundstoffe, als

der Elemente zugrunde
Im 5. Jahrhundert v. Chr. behauptet

der griechische Philosoph Empedokles,

alle Dinge setzten sich aus Erde, Luft,

Feuer und Wasser zusammen. Die Lehre

von den vier irdischen ,Wurzeln®,
nen der Denker Aristoteles sp

oft ganz unter-
schiedliche

itereine ! s et :
,himmlische Essenz - den , Ather" ILIQ,(‘ I]h(’hill [(‘I]
hinzufiigt, bestimmt bis ins Mittel- : W~
r das Denken der Wissenschaftler. :
t unter anderem der Erz

Stoffe in eine logische Reihenfolge
zu bringen. Zu unterschiedlich schei- :
abbau weitere chemische Bausreine zu- nen sie sich zu verhalten.
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TITAN: sehr festes, leichtes, rostfreies
Metall, wird in Flugzeugturbinen, Ra-
keten und vielen Werkzeugen verbaut

KUPFER: biegsames Schmuckmetall,
wirkt desinfizierend, bildet in Verbin-
| dung mit Zinn die Legierung Bronze

Br 35 Kr

BROM: beifiend riechende Fliassigkeit,
Bestandteil etlicher Salze, dient der
| Herstellung von Flammschutzmitteln

Einige Jahre spiter stellt der Engldn- :

der John Dalton eine bahnbrechende
Erkenntnis vor: Demnach bestehen die
Grundstoffe aus winzigen Teilchen -
den Atomen. Die unterscheiden sich
von Element zu Element, sie sind zum
Beispiel unterschiedlich grof3, und jedes
besitzt ein charakteristisches Gewicht.
Zwar kann Dalton die Atome weder
nachweisen, noch vermag er die Partikel
direkt zu wiegen. Doch er beobachtet

Reaktionen, bei denen sich jeweils ein
Element mit einem anderen zu einer

chemischen Verbindung zusammen- :
schlief3t (etwa Kohlenstoff und Sauer- :

stoff zum Gas Kohlenmonoxid). Indem
Dalton bestimmt, welche Mengen der

Ausgangsstoffe dabei verbraucht wer-

den, kann erabschitzen, wie sich deren
Atomgewichte zueinander verhalten.
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VANADIUM: silbriges Element, dient
mit Eisen gemischt zur Herstellung
des extrem stabilen Vanadium-Stahls

| ZINK: korrosionsbestandiges Element,
reagiert mit Sauerstoff zu der bei Ma-
lern beliebten weifsen Farbe Zinkoxid

KRYPTON: seltenes Gas, schwerer als
Luft, strahlt durch Strom angeregt blau,
schiitzt Drahte in hellen Glihbirnen

Einige Metalle |
sind verwandt:
Sie brennen
bei Kontakt mit

SSer © wire etwa Sauerstoff fiinfeinhalbmal

CHROM: korrosionsbestandiges, stark
glanzendes Metall, Spuren davon ver-
leihen dem Edelstein Rubin seine Farbe

MANGAN: briunliches Metall, wi
tige Komponente von Gusseisen u
sehr widerstandsfahigem Industriest:

Ga 31 Ge | 3

GALLIUM: geschmeidig-weiches Me-
tall, schmilzt in der Hand, wird in Com-
puterchips und Leuchtdioden verbaut

GERMANIUM: grinlich-gldnzen
Substanz, verwendet bei der Herst
| lung von Solarzellen fiir die Raumfa

Rb 37
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RUBIDIUM: weiches Metall, schmilzt
bei 39 Grad Celsius, wird in violett
strahlendem Feuerwerk verwendet

STRONTIUM: sufterst geschmeidis
Material, Rohstoff zur Herstellung v
Magneten und Leuchtstoffen

Reagiert etwa ein Gramm des Ele- |
ments A mit zwei Gramm eines ande- |
ren (B) zu drei Gramm der Verbindung
AB, sind die Atome des ersten Elements

_ nur halb so schwer wie die des zweiten.

' Mithilfe zahlreicher Experiment

i gelingt es dem Englinder 1803, einige

| : der bekannten Grundsubstanzen nach

‘ dieser MafSzahl aufzulisten. Die leich
teste, Wasserstoff, nutzt er dabei als
Einheit: Er hat das Atomgewicht eins.
Das Gewicht der anderen Elemente gibt
Dalton jeweils als Vielfaches davon
an. Dieser ersten Kalkulation zufolge

wer wie Wasserstoff, hiatte damit

ein Atomgewicht von etwa sechs (nach
heutigem Wissen betrigtes 16).

Zwar sind Daltons Berechnungen

fehlerhaft, auch seine Messverfahren




HISEN: leicht rostendes Element, wich-
er Bestandteil der Erdkruste, bildet
Stahl das wichtigste Industriemetall

NICKEL: wichtiges Minzmetall, dient
der Beschichtung von Eisenwaren, etwa
Werkzeugen, zum Schutz vor Rost

As 33|

ARSEN: seltenes Element, bildet hoch-
Itige Verbindungen, die jahrzehnte-
g als Rattengift verwendet wurden

KOBALT: zidhes, schweres Metall, dient der Erzeugung von enorm widerstands-
fahigen Stahlsorten, aus denen Bohrkopfe und Sageblatter hergestellt werden,
spielt im Kérper eine wichtige Rolle bei etlichen biochemischen Reaktionen

SELEN: meist grduliches Element,
leitet von Licht bestrahlt Strom, findet
Anwendung in Kopiergeriten

Mo 42

Y TTRIUM: weiftliches Metall, wird
Mightech-Lasern fiir Industrie und
ledizin verwendet

ZIRKONIUM: biegsame Substanz,
brennt unter Wasser, geeignet als

NIOB: sehr sdurefestes Metall, findet
Verwendung in optischen Glaslinsen

MOLYBDAN: zihes, hitzebestandiges
Material, bildet in Verbindung mit

Se 34

och mit dem
relativen Atomgewicht” gibt er Chemi-
Grofe an die Hand,
mit der sie eine erste Ordnung in die

werden angezweifelt.
kern eine messb

Fiille der Elemente bringen kénnen.
Erstaunlicherweise aber lisst die
Reihung nach Gewicht auf den ersten
Blick keinerlei Ord in Bezug
auf die chemischen Eigenschaften der
Elemente erkennen.
So offenbaren benachbarte Stoffe oft

einen vollig unterschiedlichen Charak- :

ter. Auf das silbrig glinzende Halbme-
tall Bor etwa folgt dem Atomgewicht
nach der schwarze und leicht spaltbare
Kohlenstoff, hinter den sich wiederum

geruch- und farblose Gas Stickstoff
reiht. Der gelbe Schwefel steht in der
Liste zwischen den Elementen Phos-

phor, dessen weifle Farbvariante bleich

Rohmaterial fur hochwertige Keramik

und wachsartig anmutet - und Chlor,
einem stechend riechenden Gas.
Andere Elemente wiederum, die in
der Liste weiter auseinanderstehen,
verhalten sich zum Teil verbliiffend
hnlich

trium und Kalium. ¢

stwa die Metalle Lithium, Na-
sind allesamt so
weich, da sich sogar mit dem |

n, und zudem reagie-
ren sie zischend, teils unter Flammen,
wenn man sie in Wass

ser schneiden lass

r fallen lasst.
Einer der Forscher, die das Wirrwarr
der Elemente zu entschliisseln versu-

jeweils drei Elemente mit 3
Eigenschaften zusammen. Insgesamt
ier solcher , Triaden” kann er identifi-
zieren: Eine davon besteht aus Lithium,
Natrium und Kalium, eine weitere setzt

von Fotoapparaten und Brillen

sich aus Jod, Chlor und Brom zusam-
men — Elemente, die oft Salze bilden.
Dobereiner versucht herauszufinden,
was die Stoffe verbindet.

Und tats
Zusammenhang: In den Dreiergruppen

lich entdeckt er einen

lisst sich das Atomgewicht der zen-
tralen Substanz jeweils recht genau
vorhersagen - es liegt etwa in der Mitte
zwischen den beiden anderen Werten.
Im Re r Elemente scheint es also
GesetzmifSigkeiten zu geben.

Doch der Chemiker hat mit einem
grundlegenden Problem zu kimpfen:
Daltons Theorie ist zu dieser Zeit noch
umstritten. Selbst ihre Anhinger sind
sich nicht einig dartliber, was ein Atom
eigentlich ist und wie sich sein Gewicht
am besten berechnen lisst. Erst 1860,
mehr als ein Jahrzehnt nach Doberei-
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Schwefel hochwertige Schmiermittal




TECHNETIUM: radioaktives Element
- zerfallt also nach einiger Zeit, wird zur
Krebsdiagnose in den Korper injiziert

ANTIMON: briichiges weiflich-glan-
zendes Element, wird zusammen mit
Blei zu Gewehrkugeln geschmolzen

CER: grauliches Metall, spriiht Funken,
wenn daran gekratzt wird, wird in Zund-
steinen flir Feuerzeuge verwendet

P
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ners Tod, treffen sich die Chemiker zu
einer ersten internationalen Tagung,
dem Karlsruher Ko s chluss
setzt sich in der Fachwelt eine einheit-
liche Definition des Atomgewichts
durch, nach der sich die bekannten
Elemente auflisten lassen.

Viele Wissenschaftler beginnen jetzt,
die Elemente miteinander zu verglei-
chen. Unabhingig voneinander meinen
mehrere Forscher, ein Ordnung
zu erkennen. Unter ihnen ist der Deut-
sche Julius Lothar Meyer, der bereits
1868 eine Tafel der Grundsubstanzen
entworfen hat. Doch der Chemiker z6-
gert zu lange mit der Veréffentlichung.

DER MANN, der das verborgene Ge-
setz der Elemente in aller Welt bekannt
macht, ist Dimitrij Mendelejew. Dabei
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RUTHENIUM: hartes, korrosionsfes-
tes Metall, verleiht als dunne Schicht
Schmuck einen dunklen Schimmer

TELLUR: glanzt metallisch, dient der
Beschichtung von DVDs, hinterlasst
bei Kontakt starken Knoblauchgeruch

PRASEODYM: geschmeidiges, silbri-
ges Element, wird in Schutzbrillen fiir
Glasblaser als UV-Filter verarbeitet

52| 1

59

ist der wirrhaarige Russe ein Aufen- :

seiter: Er ist kein Arztsohn wie Meyer,
sein Weg in die W
andere als vorbe

nschaft waralles
immt.

Geboren 1834 in der sibirischen
Kleinstadt Tobolsk ostlich des Ural-
gebirges, hat der junge Mendelejew gro-
f3e Probleme, iiberhaupt einen Studien-

platz zu finden. Sein Vater, ein Schuldi- |

rektor, ist frith gestorben. Seine Mutter

steht einige Jahre spiter ohne Auskom- |

men da, nachdem eine von ihr geleitete
Glasfabrik in Flammen aufgegangen ist.

Gemeinsam mit ihrem Sohn - einem
temperamentvollen Jungen, der bereits
als Schiiler durch seine tiberaus rasche
Auffassungsgabe auffillt — macht sie
sich auf die beschwerliche Reise nach
Westen. Sie hofft, dass Dimitrij im gut
2000 Kilometer entfernten Moskau

RHODIUM: besanders stark glanzen-
der Stoff, wird in den Spiegeln von
Autoscheinwerfern verwendet

ein Stipendium erhilt. Nach einigen
Wochen gelangen die beiden ans Ziel.
Doch Dimitrij wird abgewiesen: Fiir
Bewerber aus der fernen Provinz sind
keine Studienplitze vorgesehen.

Erstin Sankt Petersburg hat die Fami-
lie endlich Gliick: Am Pidagogischen
Institut wird der Junge aufgenommen
und beginnt, Mathematik, Physik und
Chemie zu studieren. Seine Mutter
stirbt kurz darauf - sie erlebt nicht mehr,
wie ihr Sohn 1855 als Jahrgangsbester
abschlief3t und mit einer G
ausgezeichnet wird.

nedaille

Nachdem er einige Jahre als Privat-
dozent an der Universitat gearbeitet hat,
erhalt er ein staatliches Stipendium, mit
dem er seine naturwissenschaftlichen
Studien in Frankreich und Deutschland

fortsetzen kann. Unter anderem be-

PALLADIUM: leicht formbares E
ment, Komponente von Weifigol
entgiftet im Autokatalysator Abgas:

53

JOD: dunkel-violettes, bei Raumtemperatur festes Element, wird bereits b
geringer Erwdrmung zum Gas, dient in Alkohol gelést als Desinfektionsmitte
lebensnotwendiges Spurenelement, wichtig fir die frishkindliche Hirnentwicklun




ZINN: weiches Metall, wird vor allem
zu Blechen verarbeitet, zerfallt bei
niedriger Temperatur zu grauem Staub

KADMIUM: giftiges Metall, wird in
Batterien verwendet, bildet mit Schwe-
fel die Kiinstlerfarbe Kadmiumgelb

INDIUM: geschmeidiges Element, eig-
net sich als Stromleiter in Computer-
bildschirmen und als Dichtungsmittel

ILBER: antibakteriell wirkendes Me-
leitet Strom besser und reflektiert
ht starker als jedes andere Element
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LANTHAN: metallisches Element,
wird zu Glihstrimpfen fiir gasbetrie-
bene Campinglampen verarbeitet

CASIUM: weiches, seltenes Metall,
schmilzt bei 28,4 Grad Celsius, findet
Verwendung in modernen Atomuhren

BARIUM: leichte, schimmernde Sub-
stanz, Teil von Kontrastmitteln fiir
Réntgenuntersuchungen des Magens

(ENON: teuerstes gasférmiges Ele-
nt, verwendet in den leuchtstarken
ihlampen von Kinoprojektoren

Pm i 61 Sm 62 Eu 63
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EUROPIUM: korrodierendes Metall,
wird als roter Leuchtstoff in Computer-
und Fernsehbildschirmen verwendet

SAMARIUM: metallisches Element,
wird mit Kobalt zu Magneten etwa fiir

PROMETHIUM: radioaktives Element,
leuchtet in Verbindung mit Zink und

{EODYM: biegsames Metall, dient
r Herstellung starker Magnete, die

va in Motoren eingesetzt werden

Schwefel; Rohstoff spezieller Batterien

Computerlaufwerke verarbeitet

offenbaren
sich Regeln im
Wirrwarr der
Elemente

sucht er das Heidelberger Labor des
Chemikers Robert Bunsen und des
hoff: Die Wis
senschaftler haben ein Verfal

Physikers Gustav Ki
‘en ent-
wickelt, das véllig neue Einblicke in
die Welt der Elemente erlaubt.

Bunsen und Kirchhoff erhitzen ver-
schiedene Stoffpro
Brenner. Das farbige Licht der Flamme
leiten sie durch ein glisernes Prisma,

iiber einem

um es zu einem Spektrum aufzufi-
chern: In diesem Leuchtband in Regen-
bogenfarben zeichnen sich einige Linien
ab, die charakteristisch fiir die in der
Stoffprobe enthaltenen Elemente sind.
Die Forscher untersuchen ve ie-
denste Stoffgemische, etwa Minerale,
und Bunsen entdeckt 1860 und 1861
zwel zuvor unbekannte Metalle: Ci-
sium und Rubidium. Diese Elemente

verhalten sich ihnlich wie Lithium,
Natrium und Kalium - aus der Triade ist
damit eine Flinferreihe geworden.

Mendelejew hat inzwischen mit
Fachaufsit tiber die Eigenschaften
von Flii en auf sich aufmerksam
gemacht. 1861 kehrt er nach Sankt
Petersburg zuriick, heiratet und erhilt
mit nur 31 Jahren eine Professur.

Seine Vorlesungen ziehen zahlreiche
Schaulustig
siven Experimente, die er immer wieder
vor aller Augen wagt. Mendelejew fehlt
allerdings ein wichtiges Studienmittel
fiir seine Studenten: ein gutes Lehrbuch.
Er beschliefdt, selbst eines zu schreiben.

> an—auch wegen der explo-

WIE ANDERE WISSENSCHAFTLER
plagt er sich dabei mit ungelo
Fragen: Warum haben einige Elemente
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GADOLINIUM: biegsames Metall, Be-
standteil medizinischer Kontrastmittel
inder Magnetresonanz-Tomographie

HAFNIUM: hitzebestdndiges Element,
Rohstoff fiir spezielle Keramiken und
| moderne Stahlschneide-Gerite

Au 79

TERBIUM: sehr weiches Element, Ver-
wendung in der Lasertechnik und in
Sonargeraten zur Unterwasser-Ortung

Ta 73

TANTAL: sehr schweres Metall, wich-
tiger Baustoff hochwertiger Mikroelek-

tronik fir Mobiltelefone und Computer

DYSPROSIUM: geschmeidiges Metall,
genutzt in Atomreaktoren zur Abschir-
mung radioaktiver Strahlung

w 74

WOLFRAM: hitzebestandigster Stoff,
schmilzt bei 3410 Grad Celsius, kommt
in Lampen als Glihdraht zum Einsatz

Ti 81

GOLD: dehnbarstes Metall, Iasst sich

zu hauchdiinnen Folien walzen, Bau-

stoff in Elektronik und Satellitentechnik

: QUECKSILBER: neben Brom das ein-
| zige bei Raumtemperatur flissige Ele-

ment, verwendet in Leuchtstoffréhren

THALLIUM: hochgiftige Substanz;
bereits geringe Mengen rufen Haar-
ausfall, Erbrechen, Blindheit hervor

dhnliche Eigenschaften? Welches Prin-

zip verbirgt sich hinter den 63 bekann-

ten Grundstoffen? Mendelejew hat
die Arbeiten vieler Chemiker studiert,
die sich in den Jahrzehnten zuvor mit
d Prob

hat auch den Karlsruher Kongress

smen befasst haben. Er

besucht, und inzwischen liegen ihm
neue Messungen der Atomgewichte vor.

Doch in dem Durcheinander der Ele- :
mente zeichnen sich nur schemen- :

haft Regelmifdigkeiten ab. Denn nicht
immer sind die Ahnlichkeiten so of-
fensichtlich wie bei einigen Metallen:
Manche Stoffe lassen sich schon deshalb
schwer vergleichen, weil die einen bei
Raumtemperatur gasformig, die ande-
ren fliissig und wieder andere fest sind.
Nachdem er am 17. Februar 1869

seine Skizze auf die Riickseite des Brie- :

fes gekritzelt hat, spiirt Mendelejew
jedoch, dass er einem Durchbruch nahe
ist. Er verschiebt die Fahrt aufs Land,
schreibt stattdessen die Namen der
Elemente auf verschiedene Karten, die
er wie ein Puzzle auf immer neue Weise
miteinander kombiniert.

Wieder und wieder vergleicht Men- '

delejew im Geiste die unterschiedlichen
Charakteristika der Substanzen. Der
Chemiker hatsich ein enzyklopidisches
Wissen iiber die bekannten Elemente
angeeignet, er kennt samtliche ihrer

Eigenschaften, weif? genau, bei welcher
Temperatur welches Element als Gas,
als Fliissigkeit, als Feststoff vorliegt, wie
sich Glanz oder Geschmeidigkeit eines
Metalls von einem anderen unterschei-
den und auf welche Weise ein jedes

Element mit einem anderen reagiert.

HOLMIUM: weiches Material, wir
speziellen Lasern sowie in Magn:
fur Tomographie-Gerate eingese

Re 7

RHENIUM: schweres Metall, fir
Verwendung in Rontgenrdhren
Turbinen von Kampfflugzeugen

Pb

e

BLEI: giftiges Metall, Komponente
Autobatterien, bewahrt in Schutz
dung vor radioaktiver Strahlung

r Chemiker

st

der Lisung

ganz nah - da

schlaft er

angeblich ein
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RBIUM: silberweiftes Metall, dient
Herstellung rosafarbener Emaille,
htverstarker in Glasfaserkabeln

0s

THULIUM: griulich-glanzendes Ele-

ment, sehr weich, findet Anwendung
als Leuchtstoft in speziellen Lampen

76

SMIUM: schwerstes und hadrtestes aller Metalle, ein ziegelsteingrofies Stiick
gt 25 Kilogramm, leichter Blauschimmer, bildet bei Raumtemperatur Spuren
hgiftigen Dampfes, wird zu Injektionsnadeln und Schreibfedern verarbeitet
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YTTERBIUM: reaktionstrages Metall,
wird zusammen mit Fluor in modernen
Zahntillungen verarbeitet

Ir 77

LUTETIUM: weiches, silbriges Metall,
wird unter anderem als Katalysator in
der Erdolraffinerie verwendet

Pt 78

IRIDIUM: hitzeresistentes Metall, ein-
gesetzt in hochwertigen Zindkerzen
und Triebwerken von Satelliten

.

BISMUT: seltenes, farbig-schillerndes
Element, dient unter anderem als Me-
dikament gegen Magenbeschwerden

PLATIN: sdurebesténdiges Schmuck-
metall, Teil von Autokatalysatoren,

Rohstoff empfindlicher Laborgerate

Po s 84

| POLONIUM: stark radioaktive, giftige

Substanz, wird als Ziinder von Nuklear-

waffen benutzt

»In meinem Kopf hat alles seine
Gestalt”, klagt er gegeniiber einem
Freund, der ihn am Nachmittag besucht.
~Aber ich kann es nicht ausdriicken.”

Mendelejew ist vollig erschopft:

e sein Gast spiter berichtet, hat
der Wissenschaftler zu diesem Zeit-
punkt bereits seit drei Tagen nicht
mehr geschlafen. Beinahe wahnhaft
scheint des

1en Ordnung der Dinge, nach dem

1eimen Schliissel zum System der
Elemente.

Die Losung findet er angeblich, als
er Uber den Karten einschlift: ,Ich
triumte und sah einen Tisch, auf dem
sich alle Eleme wie erforderlich
zusammenfiigten”, behauptet er spiter.
»Als ich erwachte, schrieb ich es sofort
auf einem Blatt Papier nieder.”

n Suche nach der verbor- :

Ob ihm die Losung tatsichlich im
Traum erschien oder nicht — am Ende
des Tages hat Mendelejew eine e

Version der Elemententafel niederge- :

schrieben. Esist eine Art Raster, in dem

die Stoffe in Reihen und Spalten neben- :

und untereinander stehen.
In dieser frithen Fassung sind zwar

noch nicht alle Elemente korrekt plat- :

ziert, doch schon jetzt treten darin
chemische Verwandtschaften hervor:
Stoffe mit dhnlichen Eigenschaften hat
Mendelejew horizontal nebeneinander
angeordnet. Eine dieser Reihen enthalt
unter anderem Lithium, Natrium, Ka-
lium (eine von Ddbereiners Triaden),
Rubidium und Cisium. Die Ahnlich-
keiten zwischen diesen Metallen sind
offenkundig: Sie sind generell sehr
weich und reagieren heftig mit Wasser,

wobei eine farblose Lauge (das Gegen-
stiick einer Saure) entsteht.

Doch nicht in allen Reihen sind di
Gemeinsamkeiten so augenscheinlich.
Um sie zu erkennen, braucht es oft
ein umfassendes Wissen dariiber, wie
sich die von den Elementen gebildeten
Verbindungen verhalten.

So bringt Mendelejew den gasfo
migen Stickstoff mit einem weiteren
Nichtmetall, dem festen Phosphor, so-
wie den Halbmetallen Arsen und Ant
mon und dem Metall Bismut zusam
men. Erst die Art, wie diese Elemente
mitanderen Stoffen reagieren, offenbart
ihre Verwandtschaft: So kénnen sich

ihre Atome mit jeweils drei Wasser-
stoff-Atomen verbinden — die entste- :
henden Gase riechen stechend oder

sind sogar hochgiftig.
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auf der Erde existieren rund 30 Gramm
kemmt in Uranmineralen vor (Bild) ren uch

Th

RADON: rad
Granit (Bild) g

atiirliches Element,

&b
a

920 U

ureltsliches Metall, Brenn-
n Atombomb
ndet in Erzen 17 Prozent der weltweiten E

¢ perimen-

Die verschiedenen Reihen hat der
Chemiker so tibereinandergestellt, dass
sich senkrechte Spalten bilden. In
diesen steht in der Regel das leichteste
Element ganz unten, das schwerste
dagegen ganz oben. Die Stoffe sind nun
in etwa nach dem Atomgewicht aufge- :
stellt, das von unten nach oben sowie
von einer Spalte zur nichsten ansteigt
(spater wird er die Tabelle so umstellen,
dass das leichteste Elementin der ersten

Spalte oben und das schwerste ganz

rechts unten steht). i L\/le lldelele‘\?
Geht man die Liste nun Spalte fiir . »

Spalte von den leichtesten zu den ])l‘()pht‘l@lt (lle

Entdeckung

schwersten Substanzen durch, dann
wiederholen sich in einigermafSen re-

unbekannter
Stoffe

gelmiRigen Abstinden die chemischen
Merkmale. Ausgehend von Lithium, !
folgt zum Beispiel sieben Elemente spi- | |
ter das dhnliche Natrium, danach wie- | |
derum sieben Elemente spiter Kalium. |

vorkommendes Eleme
me bilden sich in manchen

'Yy
&

»Die nach der Grofse ihres Atomge-
wichtes angeordneten Elemente zeigen
eine deutliche Periodizitit ihrer Eigen-
schaften®, schreibt Mendelejew wenig
spater in einem Fachaufsatz. Seine Auf-
stellung wird deshalb als ,Perioden-
system” bekannt. Bis heute liegt dem
System der Elemente diese Idee zugrun- :
de - wenn auch in einer etwas anderen
Form dargestellt (siche Kasten Seite 77).
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RADIUM: radioaktives Element, ¢
steht beim Zerfall von Uran, frilher
Leuchtfarbe auf Zifferblattern bent

P
r Y

92 Np

NEPTUNIUM
res Metall, rad
in manchen Mi

veifes f
Spuren

rzeugt
n (Bild) vor

rizitat

Nach all den Jahren des Griibelns
muss es sich fiir den Russen anfilihlen,
als habe er endlich einen grundlegenden
Plan aufgedeckt, ein naturgegebenes,
ehernes System — die wahre Anordnung
der chemischen Elemente. Zwar kann
sich Mendelejew nicht erkliren, weshalb
genau die Elemente in ebenjener Ord-
nung zueinander stehen, sich also ihre
Atome so und nicht anders verhalten, :
Daoch er ist fest tiberzeugt, dass sich hin- !
ter seinem Schema kein Zufall, sondern |
ein unabanderliches Gesetz verbirgt.

NUR WENIGE WOCHEN spiter stellt
er die Tafel der Fachwelt vor. Zwar ha-
ben andere Chemiker wie Julius Lothar
Meyer die Elemente schon vorher
rasterformig nach ihrem Atomgewicht
angeordnet, also in einer Art Stofftabel-
le. Doch es ist wohl Mendelejews Ge- ¢
wissheit, die einzig richtige, die tiefere
Struktur hinter den Dingen erfasst zu
haben, die ihn einen entscheidenden
Schritt weiter gehen ldsst. :
Denn: An einigen Stellen seines Sys- :
tems scheinen die Werte der Elemente — ¢
Atomgewicht und Eigenschaften - \
nicht zusammenzupassen. Daraufhin
lasst der Russe in manchen Reihen
einfach Liicken stehen, so, als fehle in
einem Puzzle der ein oder andere Stein.



halten ihn fir einen Scharlatan: Wie : 1879

und 1886 bestatigen sich wei-
lassen sich, allein anhand einer liicken- '

tere Prophezeiungen des Ru

Elemente Scandium und Germanium

haben dhnliche Eigenschaften wie zwei

von Mendelejew vorhergesagte Stoffe.
Eine weitere Liicke in seinem Perio-

densystem lisst sich jedoch trotz aller

Anstrengung nicht fiillen: Das Element

Nummer 43 bleibt jahrzehntelang ein

Phantom. Immer wieder verkiinden

Wissenschaftler seine Entdeckung -

und immer wieder stellt sich heraus,

dass ihre Resultate falsch waren.
Mendelejews Ruhm ist inzwischen -

jedoch lingst gefestigt. In seiner Heimat

gilt er als Held der Wissenschaft - die

Regierung des Zarenreiches sieht ihm

deshalb sogar seine liberalen Ansichten

nach. Denn im Gegensatz zu seinen Kol-

legen lisst Mendelejew auch Frauen zu

seinen Vorlesungen zu. Und als er kurz

nach der Scheidung von seiner ersten

haften Aufstellung auf dem Papier,

derartige Behauptungen aufstellen?
Wenige Jahre spiter entdeckt der
Franzose Emil Lecoq de Boisbaudran
aber tatsichlich ein neues Element:
Gallium. Es besitzt ein Atomgewicht
von 69,7, nahe dem von Mendelejew
fir einen unentdeckten Stoff angenom-
: menen Wert von 68, Auch sonst stim-
ke men viele Eigenschaften des neuen
: Elements mit den Vorhersagen tiberein.
Mit seinen Merkmalen passt es im
Periodensys

ACTINIUM: sufierst seltenes radioak-
s Metall, kommt in winzigen Spuren
nanchen Gesteinen (Bild) vor

Pu ba 94
&

rem genau in die Leerstelle

zwischen Aluminium und Indium.
Mendelejew sieht sich bestirigt. Und

doch: Lecogs Analysen ergeben fiir

LUTONIUM: giftigstes aller Elemen-
wird zur Energieerzeugung in Sa-
iten und Raumstationen verwendet

eine Grofde, das sogenannte spezifische
Gewicht, einen anderen Wert als den
von Mendelejew prophezeiten. Sind
die Vorhersagen des Russen also nichts

weiter als eine Reihe glicklicher ! Frau wieder heiratet, verstofit er gegen

Und er wagt Unerhértes: Er prophe-
zeit die Entdeckung neuer, bislang
vollig unbekannter Elemente, die in die
Leerstellen seiner Liste passen. Anhand
seines Periodensystems sagt er sogar die
Atomgewichte und chemischen Eigen-

haften dieser Substanzen voraus.

Mit der kiihnen Ankiindigung ris
kiert er seinen Ruf. Viele Kollegen

Zufille?

Per Brief fordert Mendelejew seinen
Kollegen dazu auf, die Messungen zu
wiederholen - die Gallium-Probe sei
wohl nicht rein genug gewesen. Lecoq
wiederholt seine Experimente.

Und tatsichlich: Diesmal stimmen
die Resultate mit der Vorhersage exakt
Gberein. Ein Triumph fiir Mendelejew.

russisches Recht, das eine zweite Ehe
erst nach siebenjahriger Pause erlaubt.

Die Angelegenheit beschiftigt sogar
Zar Alexander II.:
delejew hat zwei Ehefrauen”, soll er
gesagt haben. ,,Aber ich habe nur einen
Mendelejew. "

Fir den Herrscher ist der Chemiker
von groffem Wert — und das nicht nur

slch gebe zu, Men-

DAS PERIODENSYSTEM DER ELEMENTE
Mit welchem Prinzip es Chemikern gelingt, Ordnung in die Vielfalt der Stoffe zu bringen

£s gibt 94 naturliche und derzeit 20 kunstiich erzeugte Elemente - Stoffe also, die sich che-
misch nicht in klajnere Bestandteile aufspalten lassen. Jedes dieser Elemente vertiigt tber ein
speaifisches Gewicht und besondere Eigenschaften, So ist etwa Helium ein durchsichbipes

Stofte (roter Rahmen), die es inder Natur nicht gibt. Ste wurden mit Hightech-&pparaten her-
gestellt und sind seh instabil, einige zerfallen bererts in Sekundenbruchteden. im Periodensys-
tem stehen zum Ir_wl‘+u§<-|n.n|duhlg.‘l der, etwa die Elemente Nummer
Gas, Brom eine braune Flissigkeit, Bisen ein Metall, Der russische Forscher Dimiteif Mendelejew  4und 5, Beryllium (Be) und Bor ”’J ur' die F'Im'nt ente ie’l'rid]" ‘\"a;s1v_»|l|:‘u1f'\'\\ lnr‘ Alu-
findet heraus, wie sich Elemente so anordnen lassen, da 2 mit dhinfichen chatten minium (Al), Doch nur aul die ]
in Gruppen zusammenstehen. Heute benutzen Chemiker weltweit eine Tabelle, die auf Mende- schaften. Ftwa die sehr reakt "-41=\; s [rrn
lejews Erkenntnissen beruht - das Periodensystem. Darin werden die Elemente zunachst nach Fluor (F) oder Chior ( e Llldl‘r} r||f‘ Uber -drl’snn“rs! (grun); 2u
aufsteigendem Gewicht mit sogenannten Drdnungszahlen versehen (diese entsprechen der denen dichte und hitzebestandige Elemente y;\htm‘r; etwa Eisen (Fe), Osmium (Qs)und Z
Anzahl bestimmter Bausteine in den Atomkernen). Das leichteste Element - Wasserstoff (H (Zn); oder die weichen Alkalimetalle (arangefarben), die bei Kontakt mit Wasser heftig
links oben) - tragt die Nummer 1, das nachstschwere Helium (He: rechis oben) die rer. Die Verwand{schaft der Stoffe, so haben Forscher herausgefunden, ist nicht 2utal-
Nummer 2 und so weiter lhrem Gewicht nach werden die Elemente in sieben tiber- lig. Elemente mit 2hnlichem Charakter verfugen (ber Atome, die auf ahnliche,
L “ enanderliegenden Reihien angeordnet (a bis g). So besteht die erste Pr-ll‘nt'-Ju‘.dnu hochkomplexe Weise autgebaut sind. So offenbart sich

beiden leichtesten Elementen W of
b E B darauffolzenden r[r-rlcntr-’.Itim..n-‘irl'

stehen die schwersten Elemente, darur
‘M

de Stotfe weit ausen

1

it die im Periodensystem cine naturliche Drdnung der Stoffe
= HHHB

s 1.1\ he kinstlich erzeugten

-3
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wegen seiner theoretischen Forschung.

Im Auftrag der Regierung reist Mende-

lejew unter anderem in die USA, um die
Olférderung zu studieren. Zuriick in

seiner Heimat, hilft er dabei, die russi- :

sche Petroleumindustrie aufzubauen.
Als 1881 Zar Alexander III. an die

Macht kommt, dndert sich jedoch das

Klima an den Universititen. Der neue

Herrscher reglementiert das Bildungs-

system starker als zuvor: Juden, Frauen
und ,, Bewerber niederer Herkunft”, wie

Kutscher, Diener oder Waschfrauen, :

sollen nicht mehr an den Hochschulen

lernen. Mendelejew unterstiitzt die Pro-
teste, die unter den Studenten aufflam- :

men, lisst weiterhin Frauen an seinen
Vorlesungen teilnehmen - und tritt
1890 sogar von seiner Professur zurtick.
Trotzdem bricht er nicht v6llig mit der
Regierung, entwickelt etwa
ein verbessertes Schiefipul-
ver oder untersucht die Ei-
senforderung im Ural,

Vor allem aber arbeitet
er weiter an seiner immer
wieder korrigierten Aufstel-
lung der Elemente: Insge-
samt veroffentlicht er rund
30 verschiedene Versionen.
1902 stellt er eine Fassung
vor, die auch die Edelgase
Helium, Argon, Krypton
und Xenon berticksichtigt.
Die neu entdeckten Subs-
tanzen lassen sich gutin das
Raster des Russen einfiigen.

DIE EDELGASE gehoren

zu den letzten Stoffen, die Mendelejew
in seine Tafel aufnehmen kann: Am
20. Januar 1907 stirbt er mit 72 Jahren
in Sankt Petersburg an den Folgen einer
Grippe. Tausende kommen zu seinem
Begribnis, darunter viele ehemalige

Studenten. Auf einer groflen Tafel tra-
gen sie das wichtigste Werk ihres Profes-

sors vor sich her: sein Periodensystem.

Zu dieser Zeit haben sich neue wis- :

. senschaftliche Revolutionen angebahnt
. — und einige scheinen das Lebenswerk
i Mendelejews infrage zu stellen. Lingst
schon gelten Atome nicht mehr als
kleinste Teilchen: Bereits 1897 hat der

Brite Joseph John Thomson das Elek-
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tron nachgewiesen, ein winziges Teil- !
chen, das um den Atomkern schwirrt,
Zudem finden Wissenschaftler her- |
aus, dass manche Grundsubstanzen
unter Abgabe radioaktiver Strahlung
zerfallen — und sich dabei sogar in an- :
dere Elemente verwandeln kénnen. :
Zwischenprodukte
solcher Reaktionen werden bekannt.
Und es wird klar: Elemente kénnen in
verschiedenen Varianten auftreten, die !
sich in ihrem Atomgewicht unterschei- ;
den. Angesichts dieser sogenannten Iso- :
tope fordern Forscher, Mendelejews
Periodensystem aufzugeben. Doch der
Osterreicher Friedrich Adolf Paneth
kann das Konstrukt anpassen: Kiinftig
werden die Elemente nicht mehr nach
dem schwankenden Atomgewicht ge- :
ordnet, sondern nach den positiv :

Immer mehr

Memo: DIE ORDNUNG DER ELEMENTE

P Elemente sind ¢

geladenen Teilchen im Atomkern - die
Zahl dieser Protonen stimmt bei allen
Atromvarianten eines Elements iiberein, °
Damit ist das Periodensystem geret- |
tet. Und neue wissenschaftliche Theo-
rien erlauben es, seinen lange Zeit
mysteridsen Aufbau zu erkliren. Denn
warum manche Elemente dhnliche Ei- :
genschaften haben, ist bis dahin ein :
Ritsel geblieben. Der didnische Physiker
Niels Bohr liefert 1912 eine Erklirung:
Nach seiner Theorie kreisen Elektronen :
auf mehreren Ebenen um den Atom- :
kern. Die Metalle Lithium, Natrium und
Kalium etwa verhalten sich deshalb
vergleichbar, weil die duflerste Schicht

ihrer Atombhiille jeweils nur ein Elek- §
tron enthilt. Metalle wie Beryllium, i}
Magnesium, Kalzium verhalten sich
ahnlich, weil sie iiber zwei Elektronen
in der Aufienhiille verfiigen.

Weil ihre Atome nach dem gleichen
Muster aufgebaut sind, haben diese
Elemente auch vergleichbare chemische
Eigenschaften. So verlieren Lithium, Na- ¢
trium und Kalium sehr schnell ihr ein-
zelnes dufleres Elektron — und reagieren
deshalb heftig mit anderen Stoffen. Be-
ryllium, Magnesium und Kalzium geben |
ihre zwei dufleren Elektronen nicht so |
leicht ab und gehen deshalb etwas weni- &
ger einfach chemische Verbindungen ein.

Bei einer anderen Stoffgruppe, den
Edelgasen, ist die AufSenhiille dagegen
voll mit Elektronen besetzt. Eine solche ¢
Anordnung ist {iberaus stabil, die Ato- §
me dieser Elemente formen
daher nur selten Molekiile.

Solche Ahnlichkeiten im
Atomaufbau sind letztlich ¢
fiir die Struktur des Perio- |
densystems verantwortlich.

Und 1937 kénnen Wis-
senschaftler auch endlich
eine jahrzehntealte Liicke in
der Tabelle der Grundsubs-
tanzen schliefen - zwi-
schen den Elementen 42 |
und 44: In Italien beschie- |
en Emilio Segré und Carlo ¢
Perrier eine Folie aus Molyb-
din mit kleinen Partikeln
und kénnen so das Element
Nummer 43 erzeugen. Das
,Technetium®, wie sie es
nennen, ist die erste kiinstlich her- |
gestellte chemische Grundsubstanz. -

In den folgenden Jahren fiihren Nu- |
klearphysiker immer gewagtere Experi- &
mente durch, lassen Teilchen mitimmer 4
grofierer Energie aufeinanderprallen — ¢
und entdecken dabei immer neue
Elemente. 1955 entstehen so an der §
University of California in Berkeley 17 #
Atome eines zuvor unbekannten Stoffes.

Die Forscher erinnern sich an jenen
russischen Chemiker, der Ordnungins ¢
Chaos der Elemente gebracht hat, und
nennen ihn: Mendelevium. O

Martin Paetsch, 41, ist Wissenschaftsjournalist in Hongkong.
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Wohl nirgendwo

sonst wecken Farben
unsere Aufmerksam-
keit derart stark wie in
der belebten Natur
Besonders die Korper
vieler Gifttiere fallen
durch grelle, teils exoti-
sche Farbvariationen 1
auf. Fiir seine Studie e
nSerpentine« portrd- - '
tierte der US-Fotograf

Mark Laita Dutzende

Schlangenarten aus aller rf\,-

Welt - hier die Blaue Pie
Bauchdriisenotter
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Materie & Licht

Das Geheimnis der

Farben

Text; Ute Kehse
Fotos: Mark Laita

Weshalb isi Rost rot, RufS schwarz, Schwefel gelb,
mancher Schlangenkorper blau. ein Fichenblatt griin?
Um zu versichen, waram wir nicht in einem
cintonigen Universum leben. erforschen
Chemiker wundersame Vorginge in der Well
der Kleinsten Teilchen. Dennerst eine besondere
Figenschaft der Atome und Molekiile ldsst unsere

Umgebung in allen erdenklichen Farben erstrahlen
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Farben entstehen,

weil Stoffe unterschied-
lich auf Licht reagieren.
Einige lassen es unge-
hindert passieren

und erscheinen farblos,
andere reflektieren e
einen Teil des Lichts

und erstrahlen

in grellen Farben

(Bambusotter)

er Schatz der Meeres-
schnecke Murex brandaris sieht auf
den ersten Blick eher unappetitlich
aus, Es ist ein schmieriges Sekret,
abgesondert von einer Driise in
der Nihe ihres Atemorgans. Erst
wenn der farblose Schleim an die
Luft kommt und vom Sonnen-
licht beschienen wird, offenbart
er sein Geheimnis. Nach weni-
gen Minuten zeigt sich ein helles
Grin, das nach und nach in
einen tiefen Meerton {ibergeht
und alsbald in ein lichtes
Blau umschlige. SchlieRlich
folgt das Wunder: Ein kriftiger,
beinahe magischer Farbton er-
scheint, ein durchdringendes
Violett, manchmal mit einer
rotlichen Schattierung, manch-
mal schwer und dunkel.
Es ist die Farbe Purpur, die Farbe der
Kaiser, Kénige und Kardinile.
Uber Jahrtausende war die Essenz aus
dem Schneckenschleim wertvoller als Gold.
Purpur stellte ein herausragendes Symbol
der Macht dar. Um ein einziges Kleidungs-
stiick zu firben, mussten Zehntausende
der Weichtiere sterben. Lange Zeit gab
es keinen anderen Farbstoff, der ebenso
leuchtete, ebenso haltbar und prachtig
war wie Purpur.
Und auch heute noch ist das Origi-
nal ein Vermégen wert. Man kann
die edle Substanz — Dibromindigo -
mittlerweile im Internet bestellen. Ein
Gramm kostet 2439,50 Euro.
Es ist ein erstaunlicher Preis fir
eine simple organische Verbindung.
s Ein Preis, der wie die jahrtausende-
S lange Jagd auf den Schneckenschleim
ey e : vor allem eines erkennen liasst: welche
fundamentale Bedeutung Farben fiir
unser Leben haben.
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Farben sind keine
Einbildung des Gehirns.
Unsere Augen neh-

men reale Eigenschaften
der Materie wahr. So
wirken bestimmte
Substanzen, die jeg-
liches Licht ver-
schlucken, schwarz
(Pakistanische
Kabra)

Farben wecken unsere
Aufmerksamkeit, sie be-
einflussen unser Wohl-
befinden, rufen Gefiihle
hervor, senden Botschaf-
ten aus, verleihen unserer
Umwelt eine Struktur — und
helfen uns nicht zuletzt
dabei, die Welt besser einzu- |
ordnen.
Noch heute unterstreichen A
- beispielsweise manche Klei- '
dungsstiicke durch einen be-
stimmten Farbton die hierarchi-
sche Position ihres Trigers,
etwa die rote Robe eines Rich-
ters am Bundesgerichtshof.
Ebenso kénnen Farben die
Zugehorigkeit zu einer Reli-
gionsgemeinschaft oder einer
Berufsgruppe signalisieren: Bud-
dhistische Monche hiillen sich in
leuchtend orangefarbene Kutten, katho-
lische Ordensschwestern in schwarze Ge-
winder, Arzte kleiden sich in weile Kittel,
Sanitdrtechniker tragen blaue Arbeitskleidung.
Und fiir ihr Corporate Design wihlen Firmen,
Sportvereine, Parteien sorgsam ein Farbmuster mit
Wiedererkennungswert. Uberdies nutzen Menschen
{ Farben, um Stimmungen auszudriicken - Trauernde
etwa hiillen sich in unserer Kultur in Schwarz.
Umgekehrt sind Farben imstande, selber Stim-
‘mungen zu erzeugen: Erdige Rottéine
wirken warm und gemditlich;
es Blau nehmen
als kiihl, erfri-
d wahr; mit

('A ; < { I'
v -«
ch ':'-C Uk Sl g B i g
e, einer schim- Snezielle
den Pfauenfeder ' * o p czielle ;
r eines funkelnden :‘U(I{(’!‘Z(-’-/f(f[[&‘({.'ﬂ!(*
bins iibt daher einen konnen Anteile
machtigen Reiz auf den des Lichts

‘Betrachter aus. A
verschwinden

lassen — und
danach in Wéarme
wmwandeln
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Die Farben der
Natur zeigen uns
zudem, welches Es-
sen schmeckt: Aus
dem kraftigen Rot ei-
ner Tomate, dem satten
Gelb einer Banane, dem
frischen Orange einer Ap-
felsine schlielSen wir, dass

die Frucht reif und suf? ist. So gelten etwa
Und nichr zuletzt warnen Hellblau und Dunkel-
uns Farbtone auch vor Gefah- blau vielen Russen als
ren: Die Korper vieler Gifttiere zwei Grundfarben —dhnlich
fallen durch grelle, teils exotische wie bei uns Rot und Griin.
Farbvariationen auf. Der Farbenreichtum der
Hornissen, Bienen und Wespen Welt entsteht also vor allem
etwa schrecken uns durch ihren in unserem Kopf. Die Sinnes-
schwarz-gelb gemusterten Hinterleib zellen im Auge wandeln
ab. Rote, schwarze und gelbe Binder Lichtsignale in eine Art
zieren den Leib giftiger Korallenschlan- Code um, den das Gehirn
gen. Die Haut tropischer Pfeilgiftfrosche interpretiert und daraus
schillert je nach Spezies strahlend blau, ein farbiges, wenn auch
metallisch-griin oder feuerrot. manchmal triigerisches
Bild entwirft (wie zahl-
DOCH OBWOHL WIR in einer bunten reiche optische Tau-
Welt leben, obwohl die Bedeutung von Rot schungen belegen).
und Griin, Blau und Gelb fiir unser Leben Dennoch sind Far-
so liberragend ist, sind Farben merkwiirdig ben keine Einbildung.
schwer zu fassen. Vielmehr  nehmen
Im Alltag besitzen Gegenstinde fur uns unsere Sinnesorgane
gewissermaflen eine Farbe. Einer reifen Kir- hochst reale Eigen-
sche etwa wohnt scheinbar die Farbe Rot schaften der Materie
inne. Doch diese Wahrnehmung ist nicht wahr: Sie registrieren,
universell. Wird die Kirsche von Sonnen- dass Stoffe auf die Be-
licht beschienen, mag sie rot erstrahlen — rithrung des Lichts unter-
doch in blaues Licht getaucht, verliert sie schiedlich antworten. ,Far-
ihre Farbe, versinkt in tiefes Schwarz. ben sind die Taten des Lichtes™,
Ohnehin haftet Farben etwas Subjektives notierte Johann Wolfgang von
an: Schlief8lich sehen rote und griine Kirschen Goethe. Die schillernde Palette des
fir Rot-Grun-Blinde gleich aus. Regenbogens etwa entsteht durch
Auch viele Tiere nehmen die Welt in Farbe ein verbliiffendes Wechselspiel zwi-
wahr, doch sehen sie vermutlich etwas ganz schen Lichtstrahlen, Umwelt und dem
anderes als wir: Hunde konnen zwar Gelb, menschlichen Sehapparat.
Griin und Blau unterscheiden, erkennen aber Doch was genau geschieht beim
kein Rot. Viele Insekten dagegen, etwa Bienen, Zusammentreffen von Materie und Licht?
erfassen auch fiir uns unsichtbares ulrra- Wieso reagieren Stoffe so unterschied-
violettes Licht, lich auf Sonnenstrahlen, lassen manche
Fiir Menschen spielt bisweilen auch die (wie etwa Glas oder Wasser) das Licht bei-
Kultur eine Rolle dabei, ob sie manchen nahe ungehindert hindurch und erschei-
hellen und dunklen Farbton nur als Schat- nen farblos?
tierung der gleichen Farbe oder als ginz- Weshalb schlucken dagegen Substanzen
lich eigene Farbe wahrnehmen. wie Kohle, Teer und Graphit das ein-

gestrahlte Licht nahezu vollstindig und
wirken schwarz?
Und welche besondere Eigenschaft der
Materie verleiht so vielen Elementen in
unserer Umgebung ihre brillante Farbigkeit?
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Obwoh!
larben [ur
unser Leben eine
liberragende
Bedeutung haben,
sind sie merk-
wiirdig schwer
zu Jassen

Manche Farb-
mittel schlucken nur
einen Teil des ein-
fallenden Lichts. Je nach-
dem, welchen Bereich
des Farbspektrums sie
zuriickwerfen oder
durchlassen, erscheinen
sie mal rétlich, mal
braun oder sandfarben
(Abgottschlange)
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Ob Orange
oder Blau. Rot
oder Gelb:
Farben beruhen
auf verbliiffenden
Eigenschaften

der Atome und
Molekiile

Orangefarben
leuchten Pigmente
dann, wenn sie
Blau- und Griinanteile
des eingestrahlten
Lichtspektrums ver-
schwinden lassen,
gelbes und rotes Licht
aber reflektieren

{(Kénigskobra)
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Da schwarz
wirkende Pigmente
das Licht schiucken
und dessen Energie in
Warme umwandeln,
heizen sie sich schneller
auf als weifie, die
die meisten Lichtstrah-
len zuriickwerfen
(Kettennatter)

-
So leicht es fir uns ist,
Farben wahrzunehmen und
den einen vom anderen Ton -
zu unterscheiden, so komplex
sind die Antworten auf diese
Fragen — und so fremdartig jene
chemischen und physikalischen
Mechanismen, auf denen die Far- violettes Licht mit einer Wellenlinge
benpracht um uns herum beruht. von 380 Nanometern, dartber folgen
blaues, griines, gelbes und orangefarbenes
EIN TEIL DER ANTWORT wurzelt Licht, und am oberen Ende befindet sich rotes
in der Natur des Lichtes. Physiker beschrei- Licht von 780 Nanometern.
ben Lichtals Welle, die sich durch den Raum Neben dem sichtbaren Licht existieren aber
bewegt — dhnlich wie eine Wasserwelle auf noch etliche andere Formen von Strahlung, die wir
dem Meer. Der Abstand zwischen zwei Wellen- Menschen nicht wahrzunehmen vermégen — ultra-
bergen, die sogenannte Wellenlange, ist beim violettes Licht zum Beispiel, dessen Wellenlingen
sichtbaren Licht allerdings winzig klein. Sie weniger als 380 Nanometer messen, oder Infra-
betrigt weniger als ein Millionstel Meter (Wissen- rotstrahlung, deren Wellenberge weiter als
schaftler geben die Wellenlinge von Licht meist 780 Nanometer auseinanderliegen.
in Nanometern an, wobei ein Nanometer einem Besonders intensiv erscheinen Licht-
Milliardstel Meter entspricht). strahlen einer einzelnen Wellenlinge,
Das menschliche Auge vermag nur ein ganz etwa das rote oder griine Laserlicht der
bestimmtes Spektrum von Wellenlingen zu Scanner im Supermarkt. Im Alltag aller-
erfassen: An dessen unterem Ende liegt dings erfasst unser Auge nur dufSerst
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Farben beein-
Jlussen unsere
Gefiihle: Der
Anblick griiner
Tone wirkt
vertrauen-
erweckend, rote
Farben vermogen
uns in Alarm-
bereitschaft zu
verselzen

Schon kleinste
Verdinderungen an
organischen Farb-
molekiilen fithren mit-
unter dazu, dass sie
nicht mehr orangefor-
ben, sondern griin
erstrahlen (Boa mit
Nachwuchs)
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selten Licht, das aus einer einzel-

nen Wellenlinge besteht. Meist sehen

wir ein Gemisch aus zahlreichen
unterschiedlichen Wellenlingen, etwa
das Licht einer Glithlampe oder das

Lichtes gemeinsam auf unsere Netz-
haut, erscheint kein buntes Durch-
einander, sondern: die Farbe Weif3,

Sonnenlicht.
Doch anders als unser Ohr, das aus dem
Klang eines Orchesters einzelne Téne heraus-
zuhoren vermag, kann unser Sehapparat
nicht wahrnehmen, welche verschiedenen
Wellenlingen ein Lichtstrahl enthilt.
Aus jeder erdenklichen Kombina-
tion unterschiedlicher Wellenlingen
bildet das Gehirn einen einzigen,
einheitlichen Farbeindruck. Es ist
eine Interpretation unseres Denk-
apparats, und sie folgt erstaun-
lichen Regeln: Strahlt etwa das

nen Lampe gemeinsam in unser

Auge, sehen wir nicht etwa
ein rot-grines Flimmern,
sondern die Farbe Gelb.
Eine Mischung aus dunkel-
blauem und griinem Licht
erscheint fiir uns tiirkis-
fartben. Rot und Blau
mischen sich zu einem
kriftigen Magenta.

Und treffen alle Wel-
lenlingen des sichtbaren

Licht einer roten und einer grii-

Deshalb nehmen wir das Licht der

Sonne als weif wahr, obwohl es

ein Gemisch aus mehreren Wellen-
langen ist, die unser Auge registriert.
Das merken wir erst, wenn Sonnen-
licht durch einen Wassertropfen
oder ein dreieckiges Glasprisma ge-
lenkt und in seine Bestandreile - die
unterschiedlichen Wellenlingen -
aufgefichert wird: Dann zeigen sich
die Farben des Regenbogens, die
sogenannten Spektralfarben Vio-
lett, Blau, Grin, Gelb, Orange, Rot.
Dieses Prinzip der additiven
Farbmischung begegnet uns bei
simtlichen Lichtquellen, also bei
Lampen, Bildrohren und techni-
schen Geraten, die Licht ausstrah-
len. TV-Gerdte und Computer-
bildschirme etwa verwenden
rote, griine und blaue Pixel, die
Licht in unterschiedlicher Inten-
sitat aussenden und daraus fast
17 Millionen unterschiedliche
Farben mischen.

LICHTWELLEN SIND also
die Triger aller Farben; in
den Sonnenstrahlen verber-
gen sich simtliche Téne.
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Viele Tiere nutzen
ihre rote Farbung - die ) 3
blawes und griines Licht Wiirde allerdings das Licht der Sonne - jenes

et g g Rl Gemisch aller Wellenlingen - einfach an allen
S SRS S s Dingen um uns herum abprallen, die Materie
sie Partner anlocken !
ader Feinde abschrecken in unserer Umgebung also stets das gesamte
wollen (Kornnatter) Spektrum reflektieren, lebten wir gewisser-
mafSen in einer weifsen Welt.
Erst eine besondere Eigenschaft der Ato-
me und Molekiile in den Stoffen der mate-
riellen Welt tunkt unsere Umgebung in
unterschiedliche Farben: Die winzigen
Materie-Bausteine vermdgen Wellen-
lingen verschwinden zu lassen. Sie
verschlucken einen Teil des Lich-
tes, mit dem sie in Beriihrung
kommen, filtern es gleich-
sam - und verindern bei
dieser Absorption (von lat.
absorbere, verschlingen)
die Zusammensetzung
der Strahlung,

Rote Wasserfarbe et-
wa lisst die Lichtfarben
von Blau bis Griin ver-
schwinden. Nur das
langwellige Rot wird
von den Pigmenten re-
flektiert und gelangt
zum Auge. Griine Farbe

dagegen saugt kurzwel-
lige Blau- und langwel-
lige Rotténe auf, der grii-
ne Bereich dazwischen
wird zurtickgeworfen.
Mischt man schlief3-
lich rote und griine Was-
serfarben, verschlucken
die beiden miteinander ver-
mengten Pigmente simt-
liche Bereiche des sichtbaren
Lichtes. Im Prinzip miisste
die Kombination schwarz
erscheinen.
Tatsichlich ergibt sich

Das mensc h- aber eher ein schmuddeliges

; Braun. Der undefinierbare
liche : I({Ql" Ton entsteht, da bei Was-
Ist in der serfarben und anderen

Lage. mehr als
sieben Millionen
verschiedene
Farbtone zu
unterscheiden
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Farbmitteln die Absorption nie vollkommen
verliuft, stets werden einige Lichtstrahlen
schwach zuriickgeworfen. Doch je mehr
Pigmente miteinander verrithrt werden, desto

mehr Wellenlingen verschwinden - und
desto dunkler, schwirzlicher ist das Resultat.
Wer die Absorption genau verstehen will,
r begreifen machte, weshalb manche
bstanzen einen Teil des Lichtes aufsaugen,
ndere nicht, muss sich auf eine Reise in
Nanokosmos begeben. Es ist eine
ise in eine exotische Welt, in der zum
Teil bizarre Regeln gelten.

DENN VERANTWORTLICH fiir
die Absorption des sichtbaren
Lichtes sind winzige Elemen-
tarteilchen, die Bestandteil
eines jeden Atoms und
Molekiils sind: die Elek-
tronen. Diese negativ
geladenen Partikel rasen
gemifl hochkomplexen
physikalischen Gesetzen
um die positiv geladenen
Kerne der Atome, sie bilden
gewissermafien deren Hiille.
Diese Hiille lasst sich mit einem
mehrstockigen Gebiude vergleichen.
Die unteren Etagen sind stets komplett
mit Elektronen gefiillt, weiter oben
allerdings gibt es noch Leerstinde.
Normalerweise sind die Elektronen
‘in ihren Stockwerken gefangen, sie
konnen sich mithin nicht frei in
“dem Gebiude bewegen.
Fillt aber Licht auf die Atomhiille,
kommen die Elektronen also mit
- Strahlung in Berithrung, geschieht es
hin und wieder, dass die winzigen
Partikel die Lichtenergie nutzen, um
sich auf eine freie, hohere Etage zu
katapultieren - fast als versetzte das
Lichtihnen einen Stof (siehe Seite
94). Chemiker sprechen davon,
dass Elektronen ,,angeregt* werden.
Dies erfolgt allerdings nur dann,
wenn das Licht exakt jene Energie

Farben haftet
naturgemif etwas
Subjektives an:
Menschen mit einer
bestimmten Farb-
sehschwiiche kénnen
etwa Gelb und Blau
nicht auseinander-
halten (Viper)
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mitbringt, die fiir diesen Ortswechsel
nétig ist. Hat das Licht zu viel oder zu
wenig Energie, verbleibt das entsprechende
Elektron auf seiner urspriinglichen Etage: Es
geschiehtalso nichts.

In diesem Fall rauscht das Licht mehr oder
weniger ungehindert durch den Stoff hindurch -
er ist daher farblos. Dieses Phinomen zeigen
besonders jene Substanzen, deren Elektronen
zu viel Energie bendtigen, um angeregt
zu werden: Sauerstoff etwa und Stickstoff
in der Luft, Kristalle wie reiner Quarz
und Diamant, aber auch manche
Flissigkeiten wie Wasser.

Bei vielen Stoffen ge-
schieht jedoch etwas
anderes. Hier gelangt
ein Elektron durch
Lichtenergie in eine
hohere Etage, hilt
sich dort aber oft
nur fiir einen Sekun-
denbruchteil auf.

Das Teilchen fallt
danach zwar aus der
oberen Etage in sein
altes Stockwerk zu-
ruck, doch dabei verliert
es die zuvor gewonnene
Energie wieder: zum Bei-
spiel dadurch, dass sie das
Gebiude ein wenig erwarmt,
sich also die Temperatur des
Materials erhoht. So verschwin-
det das absorbierte Lichtpaket aus
dem eingestrahlten Spektrum — und
der restliche, nicht verschluckte Licht-
anteil lisst den Stoff farbig erscheinen.

Besonders auffillig ist das bei Stoffen
wie Kohle oder Teer: Deren Elektronen
werden fast durch das gesamte Spektrum
des sichtbaren Lichts angeregt und verwandeln
die aufgenommene Energie vollstindig in
Wirme — chne ihrerseits Licht auszusenden.
Kohle und Teer erscheinen daher schwarz. Und
im Vergleich zu Stoffen wie hellem Papier oder
weifdem Sand, die einen Grofiteil des Lichts
reflektieren, erwirmen sie sich weitaus stirker.

Jene vielen Substanzen, die unsere Umwelt
in allen erdenklichen Farbtonen erstrahlen
lassen, schlucken also bestimmte Wellen-
lingen und lassen sie als unsichtbare
Wiirme verschwinden.

So erscheint Blut deshalb als rot, weil
Elektronen im Blutfarbstoff Himo-
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Oft sind es
Metall-Atome,
die Stoffen ihre

charakte-
ristische Farbe

verleihen

Kentraste beein-
flussen unseran
Seheindruck: Stehen sich
etwa Pink und Griin
gegeniiber, erscheinen
uns die Farben ols
besonders intensiv
(Grubenotter)

globin die griinen und blauen Bereiche
des sichtbaren Lichts verschlucken.
Fiir diesen Effekt sorgen vor allem
Eisenatome, die sich im Himoglobin-
Molekiil befinden. Die Elektronen des
Metalls Eisens sitzen recht locker und kon-
nen daher durch Licht leicht angeregt werden.
Bei vielen anderen Farbmitteln sind es
ebenfalls bestimmte Metalle, die ihnen ihre
charakteristische Farbe verleihen: zum Beispiel
Kadmium in der seit dem 19. Jahrhundert
gebrauchlichen Kinstlerfarbe Kadmiumgelb;
das Metall Kupfer im sogenannten Schwein-
furter Griin; Quecksilber, das dem Pigment
Zinnoberrot zur Brillanz verhilft; oder
Magnesium, das den pflanzlichen
Blactfarbstoff Chlorophyll
griin erscheinen lasst.
Welchen Einfluss
solche besonderen
Metalle auf die
Farbmacht aus-
¢ iiben,zeigenauch
& viele Kristalle -
etwa der Edel-
stein Rubin, eine
Variation des Mi-
nerals Korund.
Korundkristalle
bestehen in der Regel
aus den Elementen
Aluminium und Sauer-
stoff. Sie sind durchsich-
tig und als Schmucksteine
nicht besonders wertvoll.
Doch in seltenen Fillen wird
in dem Kristall ungefihr jedes
100. Aluminium-Atom durch ein
Chrom-Atom ersetzt.
Und allein diese geringfiigige Verun-
reinigung reicht aus, um den schmucklo-
sen Kristall als Rubin rot funkeln zu lassen.
Einen vergleichbaren Effekt bewirken
winzige Beimischungen der Metalle Titan
und Eisen: Sie lassen Korund blau erstrahlen
und werten ihn zum Saphir auf.

DASS SOLCHE kleinen Verinderungen
der Struktur grofien Einfluss auf das
Erscheinungsbild einer Substanz ausiiben,
offenbaren auch viele Stoffe in der
belebten Natur - etwa jene Verbindun-
gen, die Bliitenblitter firben.
Diese pflanzlichen Farbstoffe
bestehen haufig aus Molekiilen, in



denen zahlreiche Kohlenstoff-, Sauerstoff-
und Wasserstoff-Atome zu Ringen und
Ketten vereinigt sind. Schon kleinste
Verinderungen an solchen orga- i
nischen Farbmolekiilen konnen '
dazu fiithren, dass anschlief3end
ganz andere Spektralbereiche
absorbiert werden als vorher.

Eine solche Metamorphose
kann jeder beobachten, der
versucht, Rotkohlflecken
mit Seife zu beseitigen. Der
anfangs rotviolette Fleck
verfarbt sich zunichst blau,
um dann in ein fades Gelb
umzuschlagen.

Dieser Umschwung be-
ruht auf dem Biofarbstoff
Zyanidin, einer Substanz, die
zu der Gruppe der Anthozyane
gehort. Kommt ein Zyanidin-
Molekiil mit Seifenlauge in Kon-
takt, spaltet es ein Wasserstoff-
Atom ab - und das reicht aus,
um das Rotviolett in ein Blau
zu verwandeln. Noch mehr
Seife fithrt zu einem weite-
ren Umbau: Nun wird der
- Fleck gelb.

Viele Pflanzen erhalten

~ ihre Firbung durch An-
thozyane. So beruht etwa

das satte Rot einer Rose,
das zarte Rosa einer Gera-
nie oder das tiefe Blau
der Heidelbeere auf diesen
vielseitigen Farbstoffen. Je
nachdem, wie sauer der
Zellsaft des entsprechenden
Gewichses ist, fillt die Farbung
unterschiedlich aus.

Im Gegensatz zu farbigen Kristal-
len sind die meisten Farbstoffe aus
der Natur jedoch nicht besonders stabil.
Ultraviolettes Licht und der Sauerstoff
in der Luft veraindern die Molekiile. lhre
- Strahlkraft verblasst.

Der griine Blattfarbstoff Chlorophyll
etwa, den Pflanzen fiir die Photosynthese
brauchen, zerfillt stindig und muss lau-
fend nachgebildet werden. Die Blitter
vieler Gewichse bilden zudem weitere
Farbmolekiile, die weit stabiler sind
als Chlorophyll: etwa gelb-orange-
farbene Karotine, deren Farbe

i

jedoch vom Griin iiberdeckt

wird. Erst im Herbst entfalten

sie nach und nach ihre Strahlkraft,

wenn die Bédume aufhéren, Chlorophyll

zu produzieren. Dann verschwindet das Blatt-

griin, die bestindigeren Karotine kommen zum
Vorschein und verleihen dem Laub seine Firbung.

DA DIE FARBSTOFFE der Natur so fliichtig sind, hatte es
der Mensch lange Zeit nicht leicht, halthare Farben fiir seine
Kleidung zu gewinnen. Nur wenige Substanzen vermochten
Stoffe dauerhaft zu firben: etwa das Blau der Indigopflanze
Indigofera tinctoria, das heute noch in Jeans zu finden ist —
oder eben das Purpur der Schnecken aus der Murex-Familie
(zwei Stoffe, die chemisch eng verwandt sind). Um die
Farben auf Textilien zu fixieren,
waren obendrein komplizierte
und umweltschadliche Pro-
zeduren notwendig — so
setzte man den Tink-
turen etwa giftige
Metallsalze zu.
Erst Mitte des
19. Jahrthunderts ge-
lang es dem bri-
tischen Chemiker
William Perkin, eine
kiinstliche Farbe in
groflen Mengen herzu-
stellen: ein zartes, flie-
derfarbenes Lila - das
Mauvein (von franz.
mauve, Malve).
Perkin entdeckte den Stoff
durch Zufall. Auf der Suche nach
einem Herstellungsverfahren fiir
das Malariamittel Chinin experimen-
tierte er mit einer Substanz, die bei
der Verkokung von Steinkohle tibrig
blieb. Zwar war die Ausbeute des Farb-
stoffes - dhnlich wie bei der Herstellung
von Purpur — denkbar gering: Aus
45 Kilogramm Kohle gewann Perkin
nicht mehr als sieben Gramm Mauvein.
Doch Kohle war reichlich vorhanden,
und der Chemiker entwickelte Verfahren
zur industriellen Produktion.

Mit seiner Farbstoffherstellung legte
der Brite den Grundstein fiir die chemi-
sche Industrie, die spiter vor allem in
Deutschland aufblithte.

Mehr als zehn Jahre lang war Mauvein
schwer in Mode, dann verblasste sein
Glanz. In der Zwischenzeit war es
Chemikern gelungen, andere kiinstliche

Auch viele Tiere wie
diese Brillenschlange

erfassen -

- oder
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WENN LICHT AUF MATERIE TRIFFT

Verborgene Vorgiinge in Atomen erkliren, warum Substanzen schwarz, weifs oder farbig erscheinen

4° - Stoffe wirken schwarz (1), wenn sie samtliches einfallendes Sonnen-

" licht - ein Gemisch verschiedener Farbstrahlen (2) - schlucken. Dieser
Vorgang beruht darauf, dass die in Atomen und Molekiilen kreisenden
Elektronen (3) durch die Energie des Lichts angeregt und auf ein hohe-
res Niveau (4) katapultiert werden, Anschliefiend kehren sie aber bin-

Farbmittel herzustellen und schliefllich
in ihren Labors alle Nuancen des Regen-
bogens in allen méglichen Schattie-
rungen hervorzuzaubern. Und bis heu-
te ist das Geschift
mit den Farben

nen Sekundenbruchteilen auf ihr urspriingliches Niveau (5) zuriick.

WeiRt erscheinen Substanzen (6), wenn sie alles sichtbare Licht

reflektieren (7). Dazu kommt es, weil Sonnenstrahlen nicht die nétige
Energie besitzen, um in weifien Materialien Elektronen anzuregen,
Die Teilchen verbleiben daher auf ihrem urspringlichen Niveau (8);

alle Anteile des Lichts - zusammen ergeben sie Weift - gelangen
ungefiltert in unser Auge.

Farbig sind Stoffe (9), die nur einen Teil des Lichts herausfiltern.

Rote Substanzen etwa bestehen aus Atomen oder Molekiilen, deren
Elektronen durch die Energie blauer und griner Farbstrahlen (10, 11)
angeregt werden. Die Energie des roten Farbstrahls (12) vermag

dies jedoch nicht, er wird folglich zurlickgeworfen (13) - der

Stoff erstrahlt rot.

rot wie mancher Schmetterlings- oder
Kaferfliigel.

Denn deren Farbenpracht baut nicht
auf Atome oder Molekiile, die einen Teil

Und anders als die meisten Farb-
mittel sind diese Effekte nicht verging-
lich: selbst jahrmillionenalte, in Stein
konservierte Insektenfliigel leuchten
noch heute bunt.

Kaum verwun-

iiberaus lukrativ, die
Herstellung  von

Memo: FARBEN

derlich also, dass
Forscher lingst dar-

Farbmitteln ein um-

P> Wir kénnen Farben wahrnehmen, weil Sinneszellen im Auge Lichtsignale in eine

an arbeiten, auch

satzstarker Zweig
der chemischen In-
dustrie: Jahr fir Jahr
verkaufen die Pro-
duzenten Farben im
Wert von mehr als
20 Milliarden Dollar.

DoOCH NOCH im-

Art Code libersetzen, den das Gehirn deutet und daraus ein farbiges Bild entwirft.

P> Materie, die samtliches eingestrahltes Licht reflektiert, wirkt weif; solche,
die es vallends verschluckt, erscheint schwarz, Zahireiche andere Stoffe filtern
hingegen nur einen bestimmten Teil der Strahlung heraus, die restlichen Bereiche
des Lichtspektrums nehmen wir als farbig wahr.

P> Nicht selten sind es Metall-Atome (etwa von Eisen), die Substanzen ihre cha-
rakteristische Farbe verleihen

P Viele Farbstoffe sind nicht stabil, sondern sie zerfallen mit der Zeit - aus diesem
Grund bleicht die entsprechende Substanz aus.

dieses Spiel mitdem
Licht nachzuahmen
und immer weiter
zu perfektionieren.
Thr Ziel ist, eine
neue Generation
von Farben zu ent-
werfen, die ebenso
brillant glinzen wie

mer gibt es Farbvari-
ationen in der Natur,
deren Nachbildung die Hersteller vor
Herausforderungen stellt. So vermag
kein noch so ausgekligelter Hightech-
Lack das irisierende Blau einer Kolibri-
oder Pfauenfeder zu imitieren; und
kein noch so aufwendig konstruierter
Farbstoff schillert derart griin oder
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der Strahlung, mit der sie in Berlihrung
kommen, verschwinden lassen. Viel-
mehr wird sie durch spezielle Licht-
reflexe erzeugt. Das gleiche Phianomen
sorgt dafiir, dass Oltropfen auf feuchten
Strafden oder Seifenblasen in den unter-
schiedlichsten Farbténen schimmern.

die Federn eines
Pfaus.

Und die ihre Strahlkraft woméglich
niemals verlieren. |

Ute Kehse, 43, st Wissenschaftsjournalistin in Delmenhorst

Literaturempfehlung: Heinrich Zollinger. , Calor. A Multidisciplinar
Approach’, WILEY-VCH; wissenschaftlich fundiertes Ubetsichtswer
das das Thema Farben aus Sicht verschiedenster Fachrichtungen
wie Chemie, Psychologie oder Kunstgeschichte schildert.
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Kohlenstoff

Die magische

Substanz

Er verbirgt sich in Abermillionen unte

L

bringt mehr Verbindungen als jedes andere
berunt die Viefalt der Natur: Kohlenstoff ist ein Wundermittel,
ohne das die Erde wohl niemals zu einem belebten Planeten geworden

ware. Worin wurzelt seine einzigartige Kraft?

Text: Sebastian Witte

ie stoffliche Vielfalt
der belebten Natur
auf unserem Plane-
ten ist schier grenzen-
los: Der geruchlose,
im Urin enthaltene
Harnstoff ist ebenso eine
organische Substanz wie das herb riechende Ol der
Bittermandel, der bei der Vergirung zuckerhaltiger
Friichte entstehende Alkohol ebenso wie das aus ei-
nem indischen Gewichs gewonnene tiefblaue Indigo.
Auch die von Ameisen produzierte Methansiure
gehort zu diesen Stoffen — und das aus Schlafmohn
isolierte Schmerzmittel Morphin, das Hormon
Adrenalin, das Treibhausgas Methan, der Aromastoff
Vanillin, das Losungsmittel Benzol, der Pflanzen-
baustoff Zellulose, das im Tabak enthaltene Nikotin.
Die Erscheinungsformen all dieser Verbindungen
sind derart divers, ihre Eigenschaften mitunter so
verschieden, dass sie auf den ersten Blick nichts
miteinander zu verbinden scheint. Und doch gibt
es eine Auffilligkeit, die den organischen Stoffen
gemein ist: Wenn man sie erhitzt oder verbrennt,
bleibt fastimmer ein sprodes, schwirzliches Substrat
zuriick. Eine bisweilen pulvrige Substanz, die keine
teilbare chemische Verbindung mehr darstellt, son-
dern ein eigenstindiges Element ist: Kohlenstoff.
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hiedlicher Substanzen, er

ement hervor, auf ihm

Jeder kennt
das Phinomen:
Beim Grillen bil-
det sichaufeinem
Stiick Fleisch eine
kohlenstoffhaltige
Rostkruste; weifser
Kristallzucker, der in
einem heifSen Topf kara-
mellisiert, farbt sich nach
und nach schwarz; lodernde
Holzscheite hinterlassen in einem
Kamin eine Ascheschicht voller Ruf3. Doch so
alltiglich diese Vorginge auch anmuten, so erstaun-
lich ist, was sich da ein ums andere Mal offenbart:
Alles Lebendige, die ganze Schonheit der Welt also,
baut auf einem der unscheinbarsten Elemente auf.

Und nicht zufillig ist ein ganzes Gebiet der Erfor-
schung ebendieses Stoffes gewidmet: die Chemie der
Kohlenstoffverbindungen (oder Organische Chemie).

Seit rund 250 Jahren versuchen Wissenschaftler
die Geheimnisse des Elements Nummer sechs zu
entschliisseln. Dazu zerlegen, destillieren, isolie-
ren und analysieren sie in ihren Laboren all jene
Verbindungen, denen der Kohlenstoff zugrunde
liegt. Mit aufwendigen Apparaturen erforschen sie,
wie organische Substanzen aufgebaut sind, welche
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chemischen Reaktionen zwischen ihnen ablaufen,
wie sie sich bei Extremtemperaturen verhalten oder
was sie von den anorganischen Substanzen, etwa
Mineralen, unterscheidet.

Nach und nach ist es den Forschern so gelungen,
die immense Fiille der organischen Stoffe in spezi-
fische Kategorien einzuteilen. Sie haben entritselt,
wie die einzelnen Atome in einem Biomolekiil ange-
ordnet sind, was sie zusammenhilt — und vor allem:
warum gerade Kohlenstoff in der Lage ist, die Grund-
lage fiir immer neues Leben zu bilden.

Mittlerweile wissen die Wissenschaftler sogar,
weshalb das Element Silizium (das sehr ihnliche
Eigenschaften hat wie Kohlenstoff) jene magisch an-
mutende, Leben spendende Kraft nicht besitzt.

DAss KOHLENSTOFF fiir den biologischen Reich-
tum der Welt eine so entscheidende Rolle spielt, mag
verwundern. Denn mengenmif3ig ist das Element
auf unserem Planeten allen-
falls eine Randerscheinung
—unter 10000 Atomen der
Erdkruste befinden sich ge-

rade einmal neun Kohlen- auBergewdhnliche Gaben klammert, mit den rest-
die ihn zum universellen lichen zwei jeweils an ein

stoffatome. Auch die Atmo-
sphire enthalt nur winzige

Spuren Kohlenstoff. Sein Baustein der Natur machen folge heifit die Formel der

Masseanteil dort betrigt
lediglich 0,013 Prozent.

Doch dem Stoff wohnt eine Gabe inne, die ihn
trotz seiner {iberraschenden Seltenheit zu einem
universellen Baustein der Natur macht —und die ihn
von allen anderen Elementen unterscheidet. Denn
ganz gleich, in welchen Molekiilen ein Kohlenstoff-
Atom vorkommt: Stets ist es in der Lage, gleichzeitig
vier Bindungen zu anderen Atomen einzugehen.

Diese besondere Fihigkeit verdankt das Kohlen-
stoff-Atom vier winzigen Teilchen, sogenannten

sAuflenelektronen”, die um den Rumpf des Aroms
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Kohlenstoff verfugt (ber ~ Sich mit zwei seiner vier

schwirren. Stark vereinfacht kann man sich vor-
stellen, dass jedes Kohlenstoffatom gewissermafen
iber vier Arme verfiigt, mit denen es andere Atome
greifen und festhalten kann.

Konnte man etwa ein Methanmolekiil, das bei
Stoffwechselprozessen in Organismen entsteht, mit
bloRem Auge sehen, wiirde man erkennen, dass es
sich um nichts weiter als ein einzelnes Kohlenstoff-
atom handelt, an dessen vier Bindungsstellen je ein
Wasserstoffatom sitzt — die chemische Bezeichnung
fiir Methan lautet daher ,,CH4-. Der Buchstabe
C steht fiir den Kohlenstoff (von lat. carbo, Kohle), |
H fiir Wasserstoff (von griech. hydar, Wasser).

Das Kohlenstoffatom muss sich jedoch nicht
zwangsliufig mit jedem seiner vier Arme an einen
anderen Bindungspartner heften. Vielmehr kann es
auch mit zwei oder gar drei Armen Kontakt zu
ein und demselben Atom aufbauen, also Doppel-
oder Dreifachbindungen eingehen. Formaldehyd

etwa wird von einem Koh-
lenstoffatom gebildet, das

Arme an ein Sauerstoffatom

Wasserstoffatom. Demzu-

Verbindung ,,CH,O" — der
Buchstabe O symbolisiert

das Element Sauerstoff (von griech. oxijs, sauer).
Allein aufgrund seiner Fihigkeit, eine Liaison mit
vier anderen Atomen einzugehen oder aber Mehr-
fachbindungen herzustellen, vermag Kohlenstoff
Molekiile hervorzubringen, die sehr unterschiedlich
gebaut sind und mithin verschiedenste Eigenschaf-
ten besitzen. Bindet er sich etwa an zwei Chloratome
und ein Sauerstoffatom, entsteht das hochgiftige,
nach faulem Heu riechende Gas Phosgen. Fesselt er
sich dagegen an ein Wasserstoff- und zwei Sauer-

Kohle:
75-90 Prozent
Kohlenstoff

Ohne Kohlenstoff gabe es keine
Pflanzen, denn dessen GroBmaolekule
bilden die Basis aller organischen
Strukturen. Nach Jahrmillionen bleiben
von Gewachsen ¢ft allein die trockenen
Reste der Kohlenstoffgeruste Gbrig
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stoffatome, resultiert daraus die stark idrzende
Methansiure. Im Methanol wiederum - einer toxi-
schen Substanz, die bei der Herstellung von Spiri-
tuosen entstehen kann - hingt er sich an drei
Wasserstoffatome und ein Sauerstoffatom.

DIESE MOLEKULVIELFALT reicht aber lingst noch
nicht aus, damit sich aus unbelebter Materie etwas
Lebendiges entwickeln kann. Denn so gut sich das
Kohlenstoffatom auch an andere Elemente heftet:
Die dabei entstehenden Verbindungen sind zu klein
und simpel gebaut, um fiir sich genommen kom-
plexe, biochemische Funktionen zu {ibernehmen.

Wiren die Moglichkeiten des Kohlenstoff- Atoms
damit bereits erschopft, wire die Erde vermutlich
noch heute ein lebloser, steriler Ort — maf3geblich
bestimmt von Metallen und Mineralen, von Salzen
und Energie,

Doch das Element verfiigt {iber eine weitere
besondere Fihigkeit, die dem Leben iiberhaupt erst
die Chance bot, zu entstehen. Es ist imstande, stabile
Verbindungen mit sich selbst einzugehen. Lagern
sich mehrere Kohlenstoffatome aneinander, kénnen

sie die unterschiedlichsten Gebilde formen: Ketten,
Ringe, Gitter, Kugeln, Scheiben, Stibchen, Réhren.
So naheliegend diese Fihigkeit auch erscheinen
mag - kein Element beherrscht die Kunst der
Selbstverkniipfung derart geschickt wie Kohlenstoff,
kein anderer Stoff ist auch nur annihernd in der

Lage, einen vergleichbaren Formenreichtum her-
vorzubringen.

Und es ist diese Eigenschaft, die die Verwandlung
von Chemie in Biologie erst méglich macht. Denn
die verschiedenen Kohlenstoff-Kohlenstoff-Verbin-
dungen, die Ringe und Ketten etwa, fungieren als
Mikro-Geriiste, an deren Enden wiederum weitere
Elemente (darunter Wasserstoff, Sauerstoff, Stick-
stoff, Phosphor, Schwefel und Chlor) oder auch
ganze Molekiile andocken kénnen. Mitunter ist ein
Kohlenstoffatom nur mit einer seiner Bindungsstel-
len an das Gerlist gekettet und vermag bis zu drei
weitere Atome oder Atomverbinde an die Formation
zu kniipfen (siehe Illustration Seite 104).

Auf diese Weise kénnen schon etwas komplexere
Substanzen entstehen: beispielsweise Molekiile
wie die Milchsdure, die bei Menschen und Siugetie-
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ren im Blut, in Muskeln, in der Niere oder der Galle
vorkommt. Hier bilden drei Kohlenstoffatome eine
Kette und halten mit ihren freien Armen insgesamt
vier Wasserstoff- und drei Sauerstoffatome fest.
Noch vielfiltiger sind organische Verbindungen
gebaut, deren Grundgeriist aus einem Kohlen-
stoffring (oder gar mehreren
Ringen) besteht. Das im
menschlichen Kérper pro-
duzierte Hormon Adrena-
lin etwa enthilt einen aus
sechs Kohlenstoffatomen
formierten Reif, an dem
insgesamt 20 weitere Ato-
me hingen - darunter
ein Stickstoffatom, drei
Sauerstoffatome sowie 13 Wasserstoffatome.
Dieser Zusammenschluss ist bereits so vielschich-
tig und speziell, dass er in Organismen hochkompli-
zierte biochemische Prozesse in Gang zu bringen
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Zucker und Ol, Haare und
Holz - alle organischen
Stoffe enthalten ein GerUst
aus dem Element Nr. 6

vermag: Im menschlichen Kérper reguliert das Adre-
nalin beispielsweise die Herzfrequenz, tberbringt
Informationen von einer Nervenzelle zur nichsten
oder beschleunigt den Fettabbau im Fettgewebe.

Der Kohlenstoff ist aber auch in der Lage, stabile
Kerten und Gertiste aus Hunderten, Tausenden von
einzelnen Einheiten zu er-
schaffen. Selbst Molekiile
mit Hunderttausenden, ja
Millionen Kohlenstoffato-
men sind noch stabil.

Nahezu unendlich schei-
nen daher die Maglichkei-
ten, nach denen organische
Verbindungen auf Grund-
lage von Kohlenstoffgeriis-
ten entstehen kénnen. Sie versetzen die Atome in
die Lage, die unterschiedlichsten Stoffe zu erzeugen.
Rund 18 Millionen dieser organischen Molekiile sind
den Wissenschaftlern bisher bekannt.

Holz:
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Federn:

30-40Prozent

Kohlenstoff

Zu den ersten gréfSeren, auf Kohlenstoff bauenden
Atomkonstrukten zihlen die Aminosiuren, die wohl
vor mehr als vier Milliarden Jahren am Boden der
Ozeane entstanden. Sie sind die chemischen Baustei-
ne aller Organismen - bis heute kommen sie millio-
nenfach in jeder einzelnen Zelle vor. Denn mehrere
Aminosiuren kénnen sich zu langen Schniiren zu-
sammenschliefen, dhnlich wie Glieder einer Kette.
Auf diese Weise entstehen Proteine (Eiweil3e), die
zum Teil aus Zehntausenden Aminosiuren auf-
gebaut sein kénnen und demzufolge gut Hundert-
tausende Kohlenstoffatome enthalten.

IN DER GESCHICHTE des Lebens entstand aber
noch eine weitere Klasse unverzichtbarer Verbindun-
gen: die Nukleotide, die Grundeinheiten der Erbmo-

lekiile (DNS). Diese biochemischen Datentriger sind
gigantische, unter anderem aus Milliarden von Koh-
lenstoffatomen zusammengesetzte Riesenmolekiile,
die den Aufbau einer jeden Korperzelle festlegen -
und zugleich sich selbst zu vervielfiltigen vermégen.

Vor allem aber ist das der DNS zugrundeliegende
Atomgeriist stabil und dennoch beweglich: So
vermag es, je nach Aufgabe, seine Form zu indern
und dabei seine Funktion zu bewahren.

Nicht auszudenken, was geschihe, wire dies
plotzlich nicht mehr der Fall: Die DNS wiirde stindig
andere Anweisungen fiir den Bau neuer, meist
unbrauchbarer Molekiile geben, Lebewesen wiirden
permanent mutieren. Kein komplexer Organismus
konnte dauerhaft erfolgreich sein, geschweige denn
konnten sich Arten weiterentwickeln und so den
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Kampf ums Dasein beste-
hen. Glicklicherweise aber
sind die Bindungen, die
Kohlenstoff mit sich selbst
und anderen Elementen ein-
geht, von genau der richti-
gen Stirke, sodass sich selbst
komplexe Kreaturen entwi-
ckeln konnten: Organismen
mit Beinen oder Flossen,
mit Fangarmen und Greif-
zangen, mit empfindlichen
Sinnesorganen und Neuro-
nennetzen, die Gefithle und
Gedanken erzeugen.

Nicht zufillig ist noch
heute jedes Wesen ein Koh-
lenstoff-Wesen. Allein im
Koérper eines erwachsenen
Menschen befinden sich im
Schnitt etwa 16 Kilogramm
des Elements — insgesamt
gut 800 Quadrillionen Koh-
lenstoffatome. Und immerzu benétigt er mehr da-
von, um Energie zu gewinnen, Zellen zu erneuern,
Gewebe zu reparieren, Proteine zu produzieren.

WO ABER KOMMT all der Kohlenstoff her? Immer-
hin existieren auf der Erde nur winzige Spuren des
Elements in Reinform, als Graphit etwa oder Dia-
mant. Es sind starre Verbindungen, die nicht im Min-
desten dazu geeignet sind, organische Substanzen
aufzubauen. Denn in ithnen halten sich die einzelnen
Atome mitallen vier Armen gegenseitig fest, kinnen
also keine weiteren Stoffe mehr an sich heften.
Im Graphit etwa ordnen sich die Kohlenstoffatome
zu hauchdiinnen Schichten aus flachen Ringen.

Im Diamanten wiederum bilden sie eine drei-
dimensionale Gitterstruktur, die so fest ist, dass das
Gefiige erst bei Temperatu-
ren von mehrals 3550 Grad
Celsius schmilzt und der
harte Kristall zu einer amor-
phen Masse zergeht,

Zwar existieren neben
Graphit und Diamant noch
weitere Reinformen des
Kohlenstoffs, beispielsweise
Rufs, doch stets sind die
Kohlenstoffatome in ihnen so stark miteinander
verbunden, dass sie — etwa bei uns Menschen - als
Baustoff von Molekiilen nicht infrage kimen.

Nihmen wir einen Loffel Graphit zu uns oder
verschluckten einen Diamanten, kénnte unser Kor-
per daraus keine Virtalitit beziehen, das Potenzial des
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Melone: 1,1Prozent
Kohlenstoff

Das Innere der Frucht besteht hauptsach-
lich aus Wasser - und ist dennoch nicht
flussig. Das liegt an den mikroskopisch kleinen
Zellwanden, deren Struktur auf Kehlenstoff
basiert. Sie bilden ein Netz winziger Kadmmer-
chen, die den Fruchtsaft enthalten

Im menschlichen Korper
befinden sich nicht weniger
2516 Kilogramm (o
_eben spendenden Elements

Kohlenstoffs bliebe ginzlich
ungenutzt.

Tatsichlich kommt die
Vielfalt der natiirlichen or-
ganischen Verbindungen
erst dadurch zustande, dass
Kohlenstoff nicht nur in
fester Form existiert, son-
dern auch in fliichtiger: als
das Gas Kohlendioxid (CO,),
die Verbindung eines Koh-
lenstoffatoms mit  zwei
Sauerstoffatomen.

Denn ohne diesen lufti-
gen Stoff wiren Pflanzen
nicht in der Lage, das Licht
der Sonne als Energiequelle
zu nutzen, also Photosyn-
these zu betreiben.

Fallen Sonnenstrahlen
auf die Oberfliche eines
Blattes, wird in speziellen
kleinen Zellorganen mit-
hilfe der Lichtenergie Wasser (H,0) in Wasserstoff
(H) und Sauerstoff (O) zerlegt. Anschliefend bauen
die Gewichse aus dem Wasserstoff und dem Koh-
lendioxid — das sie der Luft entnehmen — Zucker
auf, der nun die gespeicherte Energie enthilt; der
Sauerstoff entweicht als Abfall in die Umgebung.

Die Zuckermolekiile dienen den Gewichsen dazu,
neue organische Substanzen (etwa Zellulose) herzu-
stellen oder Zellen zu bilden, zu wachsen und Stoff-
wechselvorginge in Gang zu halten.

Diesen wundersamen Vorgingen verdanken heu-
te fast alle Kreaturen ihre Existenz —auch wir Men-
schen. Denn indem wir uns von Nihrstoffen wie
Zucker oder Fetten ernihren, die im Pflanzengewebe
gespeichert sind, nehmen wir nicht nur Kohlenstoff
als Bausubstanz auf, sondern letztlich auch die Ener-
gie der Sonne — und kénnen
so Lebenskraft schépfen.

Dazu spalten wir die koh-
lenstoffhaltige ~ Nahrung
mithilfe von eingeatmetem
Sauerstoff wieder in seine
Bestandteile auf; bei diesem
Prozess verbindet sich der
Sauerstoff mit einem Teil
des Kohlenstoffs — es ent-
steht Kohlendioxid. Und es wird jene Energie frei,
die jede Zelle fiir mechanische oder chemische
Vorginge in ihrem Inneren benotigt.

Anschlieffend befreit das Blut die Zellen vom CO,
und beférdert es zur Lunge. Und nur weil Kohlen-
dioxid ein Gas ist, vermag es die dort befindlichen




Das Ratsel der Spiegelbild-Molekiile

Etliche Naturstoffe kommen in zwel Vananten vor, die einander gleichen wie Bild und Spiegelbild. Obwohl beide
Formen aus exakt den gleichen Atomen aufgebaut sind, kbnnen sie sehr unterschiedliche Wirkungen entfalten

M itte des 19. Jahrhunderts macht der Chemiker Louis Pasteur
eine erstaunliche Entdeckung. Unter einermn Mikroskop be-
trachtet der Franzose winzige Kristalle, die von einem leicht sauer-
lich schmeckenden Naturstoff, Tartrat, gehildet werden. Er dreht
und wendet die weifSlich schimmernden Gebilde, misst ihre Kan-
ten und Flachen. Dabei erkennt er: Cbwaohl die Kristalle nur aus
einer einzigen Substanz bestehen, gibt es von ihnen zwei unter-
schiedliche Typen. Diese Typen scheinen zundchst identisch, sie
schmelzen bei der gleichen Temperatur, haben die gleiche Dichte,
besitzen die gleiche Farbe - und doch; Halt man zwel der unter-
schiedlichen Kristalle nebeneinander, wirkt der eine wie das seiten-
verkehrte Abbild des anderen - hnlich giner Reflexion im Spiegel.

Die Eigenschaften eines Kristalls,
so weifs Pasteur, hangen stets von der
Struktur seiner Bausteine ab, in diesem
Fall von den Molekiilen. Wenn es also
zwei verschiedene Formen von Tartrat-
Kristallen gibt, so muss es auch zwei
Formen von Tartrat-Molekilen geben.
Und auch diese sollten einander glei-
chen wie Bild und Spiegelbild.

Da bis dahin niemandem derartige
Molekiile aufgefallen sind, scheint das
von Pasteur entdeckte Phanomen zu-
nachst ein wissenschaftliches Kuriosum
zu sein. Erst nach und nach erkennen
Chemiker. In der Natur existieren Tausende
solcher Spiegelbild-Substanzen - chemische Verbindungen,
die einander ahreln wie rechte und linke Hand. Sie nennen diese
Verbindungen daher chirale Molekile (von griech. cheir, Hand).

Da zwej chirale Molekile aus exakt den gleichen Atomen
bestehen, lassen sie sich durch Experimente im Labor nur schwer
voneinander unterscheiden. Die beiden Spiegelbild-Malekiile rea-
gieren beispielsweise auf die meisten anderen chemischen Verbin-
dungen vollig gleich - gerade so wie zwei Hande, die theoretisch
genau die gleichen Tatigkeiten ausfiihren kdnnen: Sowohl die linke
als auch die rechte Hand vermag etwa nach einem Apfel zu grei-
fen, auf einen Lichtschalter zu driicken oder Klavier zu spielen.

Und doch kénnen die beiden Spiegelbilder ein und derselben
Substanz hin und wieder vollig unterschiedlich in Erscheinung
treten. So verleiht etwa eine Spiegel-Variante des Aromastoffs
Carvon dem Gewdlrz Kimmel seinen charakteristischen Geruch,
die andere Variante wiederum lasst die Blatter von Minze duften.
Der chirale Naturstoff Limonen dagegen riecht mal nach Orange,
mal terpentinahnlich; eine dritte Substanz, eine Butansiure,
verstromt entweder ein angenehm siiffliches Aroma oder den
Gestank vergorener Milch.

Dieses verbliiffende Phanomen beruht darauf, dass jene
Duftstoffe in unserer Nase auf spezielle Geruchssensoren treffen,
die jeweils nur eine Variante des chiralen Stoffes erkennen.

Ein Molekiil, zwei Varianten: Die Aminosdure
Leucin schmeckt mal bitter, mal siifs, je
nachdem, welche Spiegelbildform auf unsere
Geschmackssensoren trifft

Denn die Sensoren gleichen - stark vereinfacht - molekularen
Handschuhen: Nur die passende Hand vermag in den entsprechen-
den Handschuh zu schliipfen, nur die passende Variante eines
Duftstoffs den entsprechenden Sensor zu aktivieren Und nur
dann schickt dieser ein Duftsignal an unser Gehirn.

Ahnliche Sensoren befinden sich auch auf unserer Zunge. So
dockt etwa die eine ,Hand" des Naturstoffs Asparagin (einer zum
Beispiel in Spargel vorkommenden Aminosaure) an einen Sensor,
der einen bitteren Geschmack hervorruft - die andere passt zu
einem Sensaor, der uns Sufes schmecken lasst.

Im menschlichen Korper kénnen alsa die beiden Formen eines
Maolekiils zu unterschiedlichen Reaktionen fihren. Bisweilen mit
dramatischen Folgen. Dies zeigte sich
erstmals Ende der 1950er Jahre, als

Kinder mit Missbildungen zur Welt ka-
men. Die Mitter hatten wahrend der
Schwangerschaft das als Schlafmittel
verschriebene Medikament Contergan
gingenammen - eine chirale Substanz
Nach Meinung vieler Forscher ist eine
Variante des Stoffes verantwortlich fiir
den gewiinschten Beruhigungseffekt,
die andere dockt im Korper eines wer-
denden Kindes an spezielle Eiweifs-
Molekiile an, die daraufhin wichtige
Wachstumsprozesse blockieren,
Heute muss bei der Herstellung
jedes neuen Wirkstotfs gepruft werden, ob zwei Spiegelbild-
Formen entstehen und welche Wirkungen sie entfalten. So ist
etwa bekannt, dass die beiden Varianten des Wirkstoffs Dobu-
tamin, der als Notfallmedikament Patienten mit akuter Herz-
schwache hilft, jewails unterschiedlich auf die Herztatigkeit
einwirken. Beide Varianten sind in der Substanz kombiniert, ihre
Wirkungen heben sich zum Teil gegenseitig auf. Genau dieses
Zusammenspiel bestimmt den besonderen therapeutischen
Nutzen des Wirkstoffs.

Eine andere chemische Verbindung, mit der Schwermetall-
vergiftungen behandelt werden kénnen, darf ausschlieflich in
einer einzigen Variante verabreicht werden. Die andere, so zeigen
Versuche an Ratten, kann zu Atemldhmung und Tod fihren.

Es ist manchmal also durchaus lebenswichtig, die beiden Spie-
gelbilder einer Substanz zu kennen und auseinanderzuhalten. Da
chirale Molekiile nur schwer voneinander zu unterscheiden sind,
missen Chemiker dafiir bis heute oft aufwendige, langwierige
und teure Verfahren anwenden. Vor einigen Jahren entwickelten
drei Wissenschaftler aus Japan und den USA immerhin eine
Methade, mit deren Hilfe sich einige chirale Substanzen gezielt
und schnell in nur einer Variante herstellen lassen.

Fur diese Entwicklung erhielten sie 2001 die hochste
Ehrung der Chemie: den Nobelprels. llona Baldus
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Von Ketten, Ringen und Gittern

Kohlenstoff spielt in der Natur deshalb eine so grofse
Rolle, weil kein anderes Element derart komplexe und
stabile Verbindungen mit sich selbst zu knlpfen vermag -
zum Beispiel Ketten, Ringe, Gitter. Diese Gebilde formen
das Gertist der ,organischen Molekile". In diesen Ver-
bindungen kann sich die Kohlenstoffstruktur mit Ato-
men anderer Elemente zusammenschlieBen - wie Was-
serstoff (grau), Sauerstoff (rot) oder Stickstoff (griin).
So entstanden Millionen Naturstoffe, etwa die in Qlen
enthaltenen Fettsauren (1), Alkohole (2), Aminosduren
(3) - die Grundbausteine der Eiweifie - oder Alkane (4),
Komponenten des Erdéls. Verbinden sich Kohlenstoff-
Atome nur mit anderen Atomen dieses Elementes, ent-
stehen unter anderem Diamanten (5). Die Struktur eines
Einkaraters besteht aus zehn Trilliarden Atomen.

dass Siliziumwesen die beim Zellstoffwechsel anfal-
lenden Abfille in Brockchen aushusten. Und ebenso
wiirde es auf Silizium basierende Pflanzen wohl nie-
mals geben, da auch sie keine Maglichkeit hitten,
Siliziumdioxid mit der Umwelt auszutauschen, nie
kimen sie an neues Baumaterial oder Energie.

EIN GLUCK ALSO, dass Kohlenstoff in der Welt, in
der wir leben, ein Gas ist, wenn er sich mit zwei Sau-
erstoffatomen verbindet. Anderenfalls hitte sich aus
unbelebter Materie vermutlich nie Leben entwickelr,
wire die Evolution wohl niemals in Gang gekommen.
Erst das Element Nummer sechs hat die vormals
karge Erde im Laufe mehrerer Milliarden Jahre zu
einer belebten Welt werden lassen, zu einem Plane-
ten, den Wilder begriinen, den
unzihlige Mikroorganismen und
Millionen von Spezies in den un-

Memo: KOHLENSTOFF

wirtlichsten Regionen bevélkern.
So aullergewohnlich sind die

hauchdiinnen Hiutchen der Lungenblischen zu
durchdringen und als Abluft zuriick in die Atmo-
sphire zu gelangen.

Dieser Kreislauf des Kohlenstoffs bestimmt
das gesamte Leben auf unserem Planeten. Er sorgt
dafiir, dass Organismen sowohl mit Baustoffen
versorgt werden als auch mit Energie —also existieren
konnen,

Und hier zeigt sich auch, warum auf der Erde
allein Kohlenstoff als Grundeinheit des Lebens in-
frage kommt. Zwar besitzt beispielsweise Silizium
dhnliche Bindungsméglichkeiten wie Kohlenstoff —
auch das Halbmetall kann sich mit vier anderen Ele-
menten zu Molekiilen verkniipfen. Doch ihm fehlt
unter Erdbedingungen die entscheidende Fihigkeit,
sich als Gas in die Luft zu verfliichtigen: Verbindet
sich ein Siliziumatom mit zwei Sauerstoffatomen,
entsteht Siliziumdioxid, ein kristalliner Feststoff.

Dieses Wesensmerkmal hat fatale Folgen. Denn
selbst einfachste Lebensformen hitten unter
Bedingungen der uns umgebenden Umwelr keine
Méoglichkeit, das Element in ihren Kérper hinein-
und wieder hinauszubeférdern.

Der Grund: Atmung mit Feststoffen funktioniert
einfach nicht, da feste Stoffe aneinander hangen blei-
ben und zu grob sind, um die Zellmembranen oder
die Lungenblischen zu passieren. Kaum vorstellbar,
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Vorziige des Kohlenstoffs, dass
Forscher sie sich langst zu eigen
gemacht haben, um in Hightech-
Laboren eine zweite, gewisser-
maflen eine kiinstliche Evolution
voranzutreiben. Wie die Natur
nutzen auch Chemiker und Inge-
nieure seine auflergewdhnliche
Eigenschaft, alle moglichen For-
men zu bilden.

Denn verbliiffenderweise fufét
die Welt des Synthetischen
zum Grofiteil auf dem gleichen
Stoff wie die Welt des Leben-
digen. So bestehen viele Kunst-
stoffe — etwa PVC, Plexiglas, Ny-
lon - aus langen Molekilen von
Tausenden Kohlenstoffatomen,
an denen wiederum andere Ele-
mente baumeln (siehe Seite 126).

Und obwohl es mittlerweile
Abertausende verschiedene syn-
thetische Materialien gibt, er-
finden Wissenschaftler Tag fiir
Tag neue kiinstliche Produkte. In
ihren Instituten konstruieren

sie Molekiile gleichsam am Reif3brett, entwerfen
Substanzen Atom flir Atom — und finden so immer
wieder Moglichkeiten, neue Stoffe zu entwickeln.
Doch ob sie die Vielfalt der biologischen Verbin-
dungen jemals iibertreffen werden, ist ungewiss.
Denn das produktivste Kohlenstoff-Labor istimmer

noch die Natur selbst.

Sebastian Witte, 28, ist Redakteur im Team von GEQOkompakt.

P Kohlenstoff ist in der Lage,
gleichzeitig vier Bindungen mit
anderen Atomen einzugehen.
Lagern sich mehrere Kohlenstoff-
atome zusammen, vermagen sie die
verschiedensten Gebilde zu formen:
Ketten, Ringe ader Gitter.

P Auf ebendieser Eigenschaft
beruht die Vielfalt des Lebendigen:
Alle Biomolekiile (Alkohole und
Zucker, Fette und Eiweifse) beste-
hen aus Kohlenstoff-Geriisten, an
die sich wiederum andere Elemente
anlagern, etwa Wasserstoff.

P> Komplexe Kreaturen konn-
ten aber nur entstehen, weil
Kohlenstoff auch gasférmig als
Kohlendioxid existiert, Mithilfe
des flichtigen Stoffes bauen
Pflanzen Zuckermolekiile auf, die
nahezu jeder Organismus zum
Leben braucht

P Auch ein Grofiteil der syn-
thetischen Materialien fufdit auf
Kohlenstaffatomen, die zu grofsen
Meolekilen vereinigt sind.

0
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Was ist das
grofite Ratsel der

Prof. Dr. Helmut Schwarz von der
Technischen Universitat Berlin (hier an

einem Analysegerat, mit dem sich die

Masse von Atomen und Molekiilen bestim-

men |3sst) ist einer der renommiertesten

deutschen Chemiker. Zudem fordert

der 68-Jahrige als Président der Alexander-

von-Humboldt-Stiftung talentierte i H
Wissenschaftler aus aller Welt




Wie aus toter Materie
etwas Lebendiges wird!

Nichts hat unser Leben so stark verdndert wie die
Erforschung der stofflichen Welt. Der Chemiker Heimut
Schwarz iiber die wichtigsten Entdeckungen aus dem
Kosmos der Atome und Molekiile, iiber die offenen Fragen
seiner Zunft - und dariiber, wie Chemie helfen kann,

die groBen Probleme der Menschheit zu I6sen

Interview: Henning Engeln, Rainer Harf und Sebastian Witte
Fotos: Achim Multhaupt




¥ Trotz aller theoretischen Erkenntnisse
wird chemische Forschung heute nach wie vor
zumeist empirisch betrieben: Man probiert Dinge aus €€

GEOkompakt: Herr Professor Schwarz, die
meisten Menschen kénnten nicht erkldren,
was Chemie ist, schrecken gar vor dem Be-
griff zuriick. Was verstehen Sie darunter?

Helmut Schwarz: Chemie handelt von
den Verinderungen in der stofflichen
Welt. Ob sich diese in der Biologie, in
der Atmosphire, in der Erdkruste oder
beim Rosten eines Autos zutragen, es
handelt sich immer um chemische
Prozesse. Beim Geborenwerden, Altern,
Sterben — iberall spielt die Chemie eine
Rolle. Sieist fiir viele Menschen deshalb
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etwas Fremdes, weil die meisten von
uns von ihrer Natur her konservativ
sind und Verinderungen nicht mdgen.

Dabei hat Chemie die Welt enorm verdn-
dert. Was waren die gréfiten Durchbriiche?

Wenn wir eine etwas grofiere Zeit-
spanne betrachten, dann ist im ver-
gangenen Jahrhundert die vermutlich
wichtigste Entdeckung das Haber-

Bosch-Verfahren gewesen. Es er6ffnete
die Moglichkeit, Stickstoff aus der Luft
in Ammoniak zu iberfithren und damit
kiinstlichen Diinger herzustellen. Es
gibt Schiatzungen, nach denen ohne das
Haber-Bosch-Verfahren weit iiber zwei
Milliarden Menschen verhungert wiren.
Auch heute noch ist es das mit Abstand
wichtigste Verfahren, um die Ernih-
rungslage der Welt zu gewihrleisten.

Welche Erkenntnisse waren ebenfalls
entscheidend?

Eine zentrale Entdeckung ist die
Aufklirung der Natur der Erbsubstanz -
der DNS-Doppelhelix. Die Erkenntnis,
dass alles, was Leben darstellt, im
Grunde in diesem Erbmolekiil materiell
festgelegt ist, hat ein neues Weltbild
geschaffen. Eine weitere bedeutende
Erfindung ist die der Antibabypille. Sie
hat entscheidend zur Emanzipation der
Frau beigetragen, und auch vor dem
Hintergrund einer Kontrolle der Welt-
bevolkerung kann man diese Erfindung
gar nicht hoch genug einschitzen.

Sind das nicht eher biologische und medi-
zinische Erkenntnisse?

Ja, aber dahinter steckt dennoch die
Chemie. Ich wiirde auch die Rote, also
die medizinische, sowie die Griine Gen-

technik hinzuzihlen. Die Ernihrung
der Welt ist mittelfristig nur moglich,
wenn genetisch modifizierte Pflanzen
in einem sehr groffen Umfang angebaut
werden. Und dies wird weltweit gesche-
hen. Auch Gesundheitsfiirsorge und
medizinische Versorgung sind ohne
Chemie nicht vorstellbar. Es gibt derzeit
etwa 1400 Ersatzteile fiir den mensch-
lichen Kérper, und sie alle haben eine
chemische Grundlage, ob es sich nun
um eine kiinstliche Pupille, eine Ader
oder eine Herzklappe handelt.

P
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Also steckt hinter aller Forschung, die mit
Materie umgeht, chemisches Wissen?
Genau, und aus diesem Grund wird
Chemie auch in diesemn Jahrhundert die
zentrale Querschnittswissenschaft blei-
ben. Ein molekulares Verstandnis von
Krankheit setzt eben voraus, dass man
begreift, wie die Gesetze der Chemie
selbst in einem so komplexen System
wie dem menschlichen Kérper wirken.

Weshalb haben dennoch so viele Menschen
Probleme mit der Chemie?

Sie sehen in ihr nur etwas Kiinstli-
ches und Fremdes, das ihnen nicht ge-
heuer ist, weil es sich eben laufend ver-
indert. Gleichzeitig berithrt die Chemie
das Leben eines jeden Individuums
ganz unmittelbar, und jeder fiihlt sich
von ihr betroffen. Die Chemie hat dieses
Doppelgesicht: hochste Nitzlichkeit,
und gleichzeitig bleibt sie unbegreifbar.

Dem Begriff haftet auch etwas Giftiges an.
Bei Lebensmitteln sagen Menschen oft:
Daist Chemie drin, das will ich nicht essen.”
Ja, obwohl das ein grofses Vorurteil
ist, denn die stirksten Gifte produzie-
ren nicht die Chemiker, sondern die
Natur. Pilze stellen Gifte her, manche
Fische in der Tiefsee erzeugen Antibio-
tika, und allein im Brokkoli gibt es mehr
als 30 krebserzeugende Substanzen.
Wird ein ,,Giftstoff" von Menschen her-
gestellt, regen sich die Bedenken, ent-
steht er in der Natur, wird er akzeptiert.

Viele Menschen haben ja schon in der
Schule die Erfahrung gemacht, dass ihnen
dieses Feld nicht zugénglich ist.

Das liegt vielleicht daran, dass
die Chemie sich einer Kunstsprache
bedient, einer Formelsprache, wie sie
iibrigens auch die Mathematik oder die
Musik — mit ihrer Notensprache — aus-
zeichnen. Aber der Chemie fehlt nicht
nur die Klarheit der Mathematik, sie
ist auch wesentlich komplexer und sie
betrifft uns unmittelbar im Alltag.

Wie stark spielt die Chemie in die Dinge
hinein, die uns direkt umgeben?

Sie ist iberall gegenwirtig. Wenn Sie
heute ein Haus bauen und es isolieren
maochten, damit nicht 80 Prozent der

Energie nach drauféen gelangen, dann
ist dies ohne moderne Kunststoffe
nicht mdéglich. Autos, die nur zwei
oder drei Liter Kraftstoff verbrauchen,
sind nur mit leichteren Werkstoffen
zu konstruieren. Entsalzungsanlagen
fir Linder, in denen Wassermangel
herrscht, lassen sich nur mit den Rezep-
ten der Chemiker bauen. Ich wiisste
kein Beispiel aus dem tiglichen Leben,

dungsprozesse auslosen. Dies ist nur
iiber eine Kenntnis der molekularen
Vorginge moglich — also der Chemie,

Worin liegt der Schiiissel zum Verstdandnis
der Chemie?

Letztlich in der Struktur der Elektro-
nenhiille der Atome, die man verstehen
mochte. Ob es sich um das Verstindnis
von komplizierten Vorgingen an einer
Oberfliche, um extrem schnelle oder
die unvorstellbar langsamen Reaktio-
nen geologischer Verinderungen han-

¥ Ein Baguette ist mehr als die Summe
seiner Kriimel. Und ein MolekUl ist
mehr als die Summe seiner Atome €€

an dem die Chemie nicht wenigstens
mittelbar teilhat.

Demnach ist die Chemie auch ein beson-
ders wichtiger Industriezweig?

Sie ist nach dem Maschinenbau die
zweitwichtigste Industrie in Deutsch-
land. Die chemische Industrie ist Zulie-
fererbetrieb fiir das gesamte Bauwesen
und die Kraftfahrzeugindustrie. In ei-
nem Auto besteht der tiberwiegende
Teil heute nicht mehr aus Stahl, es sind
Verbundwerkstoffe — also Kunststoffe
mit besonderen Eigenschaften. Chemi-
ker arbeiten daran, Materialien zu ent-
wickeln, die so leicht sind wie eine
Feder und gleichzeitig die mechani-
schen Eigenschaften von Stahl besitzen.

Ist die pharmazeutische Industrie ein wei-
terer Bereich?

Ohne Zweifel. Chemie betrifft das
gesamte medizinische Wesen. Ich
sprach von den mehrals 1000 kiinstlich
hergestellten Ersatzteilen in einem
menschlichen Kérper. Das sind alles
Materialien, die funktionsgerecht ent-
wickelt worden sind. Sie diirfen das Blut
nicht verklumpen lassen oder Entziin-

delt
Jahrzehnten enorme Beitrige geliefert.
Und dennoch gilt, dass wir bis heute
nicht in der Lage sind vorherzusagen,
welche Eigenschaften etwa ein neues

die Theorie hat in den letzten

Molekiil aus zehn verschiedenen
Atomen besitzen wird: Ist die Verbin-
dung ein Gas, eine Fliissigkeit oder ein
Festkérper, schmeckt sie salzig oder
stf3? Wir kénnen nicht einmal einen
Schmelz- oder Siedepunkt vorhersagen.
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Selbst wenn man die Eigenschaften aller
seiner Atome kennt, kann man den Charak-
ter eines Molekiils also nicht voraussagen?
Davon sind wir weit entfernt. Schon

relativ minimale Veranderungen eines

Molekiils kénnen oftmals grofSere Kon-
sequenzen auslésen. Nehmen wir einen

kleinen Nanocluster mit zum Beispiel

zehn Atomen, der mit einem anderen

Molekiil in einer bestimmten Weise

reagiert. Wenn Sie nun ein Atom hin-
zufiigen oder eines wegnehmen, unter-
bleibt die Reaktion.

¥ Katalysatoren sind die Heiratsvermittler
der Chemie. Sie bringen
Partnersubstanzen zusammen €€

Die Wirkung kann fundamental anders sein,
obwohl das Molekiil nur minimal ldnger ist?
Ja, sie kann grofdenabhidngig sein.
Und auch die Wechselwirkungen von
vielen Molekiilen - etwa in einer Fliis-
sigkeit — lassen sich bis heute quanti-
tativ nur eingeschrankt beschreiben.

Wie ist es mit relativ simplen Molekiilen,
mit Gasen wie Kohlendioxid etwa? Kann
man deren Eigenschaften erkléren?
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Hier ist die Welt einfacher, und wir
sind heute in der Lage, manche ziemlich
vollstindig zu beschreiben. Und den-
noch gelingt es nicht, selbst kleine |
Molekiile wirklich zu bindigen, sie da-
zu zu bringen, etwas ganz Bestimmtes
zu tun. Das Treibhausgas Methan, das
uns neben Kohlendioxid viele Sorgen
macht, ist hierfiir ein gutes Beispiel.
Methan stellt eine der wichtigsten Ener-

giequellen {iberhaupt dar. Doch es ist
ein Gas und damit in der Praxis nicht
so gut zu handhaben. Man mdchte
daraus etwas Fliissiges machen, um den
Stoff besser transportieren zu kénnen.
Zum Beispiel Methanol.

Und das gelingt nicht?

Methan plus Sauerstoff ergibt Metha-
nol, Methanol und etwas mehr Sauer-
stoff liefert Kohlendioxid. Bei jedem
dieser Schritte wird Energie freigesetzt,
und das nutzen wir, wenn wir unsere
Raume heizen oder ein Auto antrei-
ben wollen. Um einen fliissigen Stoff
zu erhalten, miisste man die Reaktion
auf der Stufe des Methanols bremsen.
Dieser scheinbar simple Prozess miisste
bei Raumtemperatur und normalem
Luftdruck verlaufen und zudem &ko-
nomisch attraktiv und umweltfreund-
lich sein.

Wie kénnte ein Chemiker das Problem 16-
sen? Durch Herumprobieren nach dem
Prinzip von Versuch und lrrtum?

Ja, Empirie wird unersetzlich bleiben.
Und wir sind auf die Hilfe von Kataly-
satoren angewiesen, Sie sind ja die

Heiratsvermittler in der Chemie. Bei
Goethes Wahlverwandtschaften voll-
ziehen zwei Paare einen Partnertausch,
und dazu bedienen sie sich eines Mitt-
lers. Das ist der Katalysator — ein Stoff,
der zwei Substanzen zusammenbringt,
aber in diesem Vereinigungsprozess
selbst nicht verbraucht wird.

Wie wichtig ist die Rolle der Katalysatoren
in der Chemie?

Die Katalysatorforschung ist eines
der wichtigsten Gebiete der Chemie
tiberhaupt: uralt und trotzdem hoch-
aktuell. Rund 80 Prozent aller Produkte
werden mit chemischen Verfahren
hergestellt, bei denen Katalyse eine
zentrale Rolle spielt. Und trotz aller
theoretischen Erkenntnisse wird diese
Forschung nach wie vor itberwiegend
empirisch betrieben. Man probiert Din-
ge aus, wie beim Haber-Bosch-Verfah-
ren. Rund 20000 Katalysatoren haben
die Chemiker damals getestet,ehe sie
denrichtigen ,Mittler” fanden.

Der Erfinder eines neuen Verfahrens
kénnte vermutlich ein Vermdégen machen
oder?

Ja, daftir gibt es Beispiele. Etwa das
Verfahren von Karl Ziegler und Giulio
Natta zur Herstellung von Polyethylen
und Polypropylen — Plastiktiiten oder
Folien sind aus diesem Material. Es
ist das technisch wichtigste Verfahren
zur Herstellung von Kunststoffen. Von
den Erlésen aus den Patenten hat
das Miilheimer Max-Planck-Institut
fiir Kohlenforschung, an dem das Ver-
fahren entwickelt wurde, iiber 40 Jahre
lang einen grofSen Teil seiner Forschung
mit mehreren Hundert Mitarbeitern
finanziert.

Was ist der Katalysator beim Ziegler-
Natta-Verfahren?

Es ist eine Nickel-Titan-Verbin-
dung. Und es war eine reine Zufallsent-
deckung, ein ,,Dreck-Effekt”. In einem
nicht ordentlich gereinigten Reaktions-
gefald blieb eine Spur Salz zuriick. Aber
Ziegler hatte bemerkt, dass diese Ver-
schmutzung eine katalytische Wirkung
besitzt. Das zeichnet einen Grofden aus,
der einfach mehr sieht als andere.




Weshalb sind die Katalysatoren so wichtige
Hilfsmittel?

In unserem Koérper haben wir biolo-
gische Katalysatoren, die Enzyme. Alles,
was in uns permanent passiert, in der
Leber etwa, ist Chemie bei Raumtem-
peratur und normalem Druck. Ohne
Bio-Katalysatoren wiiren dazu vielleicht
500 Grad Hitze oder ein Druck von
10000 Atmosphiren nétig.

Also wiirde ohne Katalysatoren nichts
geschehen?

So ist es. Und deshalb entwickeln
Chemiker weltweit Katalysatoren, die
Molekiile zusammenfiihren, alte Bin-
dungen aktivieren und aufbrechen,
neue Bindungen kniipfen.

Warum reagieren Stoffe nicht einfach so
miteinander? Und wie schafft es der Kata-
lysator, dass sie sich doch verbinden?

Viele Molekiile sind ,,in sich abgesit-
tigt”, wie der Chemiker sagt. Sie bedtir-
fen keiner Verinderung mehr. Will
man diese Molekiile in etwas Neues
iiberfithren, dann miissen Bindungen
aufgegeben werden, Dabei hilft der
Katalysator, indem er zum Beispiel
lurzzeitig anbietet: ,Mache eine Bin-
dung zu mir.” Und das Molekdl ,,merkt”
gar nicht, worauf es sich bei diesem
Spiel einldsst, denn ist es einmal akti-
viert, und kommt dann ein zweites
Molekiil, kann das durch den Kataly-
sator angegriffen und in einen neuen
Zustand gebracht werden.

Ldsst sich das noch anders erkldren?

Sie kénnen den Prozess als eine
Kurve darstellen. Alles, was den Berg
hochgeht, kostet Anstrengung, Energie.
Bei einer nichtkatalysierten Reaktion
muss ein ziemlich riesiger Berg {iber-
um von einem
Ausgangs- in den Endzustand zu kom-
men. Das bedeutet: Sie brauchen hohe
Temperaruren. Der Katalysator eréffnet
nun einen neuen Weg, der niedriger
liegt oder in einem Tunnel unter dem
Berg hindurch fiihrt. Auf diese Art und
Weise wird die Aktivierungsbarriere
pesenkt, und deshalb kann etwas, was
sonst nur bei 1000 Grad abliuft, plotz-
lich bei Raumtemperatur geschehen,

wunden werden,

Katalysatorforschung ist also ein wichtiger
Zweig der Chemie. Gibt es Bereiche, die zu
wenig beachtet und gefordert werden?

Ich bin ein ganz altmodischer
Mensch und strikter Anhianger des Bot-
tom-up-Prinzips in der Forschung:
Man sollte nicht burokratisch agieren
und Vorgaben machen, sondern den
klugen Leuten selber iiberlassen, auf
welchem Gebiet sie forschen mochten.
Die wissen schon, wo die groféen und
spannenden Fragen liegen und ob diese
Fragen mit den verfiigbaren Methoden
tberhaupt l6sbar sind. Es ergibt ja
keinen Sinn, sich mit einer Sache zu
befassen, die methodisch nicht zu be-
wiltigen ist. Um bestimmte Fragen
zu losen, braucht man eben bestimmte
technische Voraussetzungen. Das war
etwa Anfang der 1950er Jahre so, als
man anfing, sich mit den Nukleinsiuren,
den Bausteinen der Erbsubstanz, zu
beschiftigen.

Wie gehen Sie persénlich an die Forschung
heran? Was reizt Sie am meisten?

Ich habe mich ein Leben lang aus-
schliefflich mit Grundlagenforschung
beschiftigt, wollte beispielsweise ver-

bereits von seiner Elektronenstruktur
her Eigenschaften, die andere Elemente
nicht besitzen und die es fiir viele bio-
logische Prozesse pridestiniert haben?
Dies sind Fragen, die mich 20 Jahre lang
beschiftigt haben.

Was ist Ihre persénlich grofite Erkenntnis,
Ihr Durchbruch gewesen?

[ch méchte zwei Beispiele erwihnen.
Das Erste hingt mit dem FufZballmole-
kill zusammen. Ein Fuftballmolekiil

» Wir konnten experimentell zeigen,
dass manche Molekiile tatsachlich
ein Geddchtnis besitzen ¢

stehen, weshalb die Natur von den
vielen, vielen Metallen, die es gibt, ein
paar wenige herausgehoben hat, wie
etwa das Eisen in unserem Blut: Es hilft,
Sauerstoff zu aktivieren, ist an den zen-
tralen Oxidationsprozessen beteiligt
und vieles mehr. Woher kommt die
Sonderstellung dieses Elementes? [st es
blofe die biologische Verfiigbarkeit, weil
es relativ hiufig ist? Oder hat Eisen

besteht aus 60 Kohlenstoffatomen
und ist wie ein Fuf$ball aufgebaut:
zwolf Fiinfecke und 20 Sechsecke. Die
Chemiker nennen das Molekiil ,,Fulle-
ren” nach dem Architekten Buckmins-
ter Fuller, der Kuppeln nach genau
diesem Motiv gebaut hat. Als es mei-
nem Heidelberger Kollegen Wolfgang
Kritschmer 1991 gelang, das Fui¢ball-
molekiil in gréfleren Mengen herzu-
stellen, stellte sich sofort die Frage:
Kann man in den Hohlkérper etwas
hineinpacken?
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So als wiirde man einen Tischtennisball
in einen Fufball bugsieren?

Ja, oder wie bei einer russischen
Puppe, wo eine in der anderen steckt.
Wir haben dazu ein wirklich spekta-
kulires Experiment entworfen, das
Fufsballmolekiile auf so hohe Geschwin-
digkeiten beschleunigt, dass Michael
Schumacher in seinem Formel-1-
Renner dagegen eine lahme Ente ge-
wesen ware. Und dann haben wir das
Cgo-Molekiil durch eine Atmosphire
von Gasen hindurchgeschossen, um
zu sehen, ob bei diesem Stof? irgend-
etwas passiert.

Und was geschah?

Vermutlich hitte jeder Kollege er-
wartet, dass sich das Molekiil bei einem
solchen Zusammenprall innerhalb von
10-13 bis 10-14 Sekunden auf einige
10000 Grad aufheizt und durch die ho-
he Schwingungsenergie zerstort wird.
Es wire so, als fithren Sie in einem
Rennwagen mit 300 km/h gegen eine
Wand. Wir aber haben es geschafft,
Bedingungen zu finden, in denen Gase
in das FuRRballmolekil bugsiert wurden.
Es war eine Arbeit ohne jede praktische
Bedeutung. Aber es war das erste Expe-
riment, in dem gezeigt werden konnte,
dass in einem Hochenergiestofd das
kollidierende Molekiil nicht notwendi-
gerweise zerstort wird. Wir konnten
erklaren, warum das so ist und warum

Ziel her bestimmte Forschung, bei der
etwas ganz Spezielles erreicht werden
muss. Und dann gibt es dieses ,,Schnei-
senschlagen in einen wirklich unbe-
kannten Dschungel”, bei dem man
nie weif3, was an der nichsten Ecke auf
einen wartet.

Und was war Ihre zweite wichtige Erkennt-
nis, die Sie eben angesprochen haben?

Es ging um ein etwas kompliziertes
Experiment, das die Frage beantworten
sollte: Haben einzelne Molekiile ein
Gedichtnis?

Was ist darunter zu verstehen?

Nehmen wir an, man regt ein Mole-
kiil etwa mit einem Laserstrahl an einer
bestimmten Stelle an, um es zu einer
chemischen Reaktion zu verleiten. Eine
Grundannahme der Molekiildynamik
ist, dass sich die Anregungsenergie sehr
rasch tiber das ganze Molekiil verteilt
und es in dem Moment, in dem es rea-
giert, nicht mehr weils, wo es angeregt
worden ist. Mit anderen Worten, es hat
kein Gedichtnis fiir seine Vorgeschichte.

Und das haben Sie widerlegt?

Wir konnten experimentell bewei-
sen, dass sich ein Molekiil tatsichlich
erinnern kann. Denn je nachdem, in

¥ Ob Sie schwermiitig sind oder
gltcklich = immer hat die Chemie
ihre Hand im Spiel €€

es nur mit Fufdballmolekiilen gelingr.
Ja, wir haben enorm viel iiber Reak-
tionsdynamik gelernt.

Ein Chemiker darf also manchmal verriickte
Ideen haben und einfach ausprobieren, was
passiert und was er daraus lernen kann?
Ja, so ist es. Aber es gibt auch ganz
andere berechtigte Motivstringe. Es
gibt beispielsweise die von einem
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welchem Teil des Molekiils die Anre-
gung erfolgte, fand der Zerfallspro-
zess unterschiedlich schnell statt.
Obwohl die Gedichtnisleistung
recht kurz anhilt, nimlich winzige Se-
kundenbruchteile, hat das Experiment
einen Paradigmenwechsel ausgelost.

Gibt es in der modernen Chemie so etwas
wie den Heiligen Gral, also eine entschei-
dende Frage, die im Zentrum steht?

Aus meiner Sicht wire es ein Durch-
bruch, wenn es uns gelinge, verldssliche
Vorhersagen zu machen iiber die makro-
skopischen Eigenschaften herzustel-
lender Stoffe, ob sie etwa gasférmig,
fliissig oder fest sind. Das ist bis heute
nicht befriedigend gelost.

Nehmen wir einmal an, wir wiirden Wasser

nicht kennen. Dann wdre ein Chemiker

nicht in der Lage, anhand der Molekiilstruk-
tur zu sehen, dass das eine Fliissigkeit ist

und ihre Eigenschaften vorherzusagen?

Ich wire nach wie vor skeptisch.
Wir sind nur beschrinkt in der Lage,
die zwischenmolekularen Wechselwir-
kungen quantitativ zu erkliren - also
wie sich die Molekiile genau unterein-
ander verhalten —, und die bestimmen
nun einmal die Eigenschaften.

Liegt das daran, dass wir einfach noch nicht
genug (liber die einzelnen Atome wissen,
oder kommen da neue Eigenschaften hinzu?

Von den Atomen wissen wir fast
alles. Es ist im Grunde so: Ein Baguette
ist mehr als die Summe seiner Kriimel,
Und ein Molekiil ist mehrals die Summe
seiner Atome. Und eine Zelle ist mehr
als nur Wasser, Kochsalz und ein paar




Dieses Zusammenwirken
macht im Grunde erst den Verband aus.
Doch wir verstehen immer noch nicht,
diese Phinomene quantitativ zu be-
schreiben, also exakt vorherzusagen, wie
Komplexitit sich auswirkt.

Proteine.

Koénnte man das nicht fast als ein Wun-
der bezeichnen; da taucht plétzlich eine
Eigenschaft auf, die es vorher nicht gab?
Muss man da nicht an Ubernatiirliches
denken?

Nein, nein, dazu bedarf es keiner
ubernatirlichen Krifte. Wir verstehen
zwar vieles noch nicht, aber die Dinge
sind nicht prinzipiell unerklirbar. Das
ist ein Unterschied.

Besonders schwer zu begreifen ist, wie aus
einer Ansammlung von leblosen Molekiilen
eine Zelle entstehen kann.

Ja, das ist vermutlich die zentrale
Frage iiberhaupt, auf die ich gern eine
Antwort finden wiirde: Wo genau liegt
molekular der Ubergang von toter zu
lebender Materie? Oder: Was ist die
molekulare Grundlage von Bewusst-
sein? Denn, dass wir denken kénnen
und so sind, wie wir sind, hat garantiert
eine molekulare Grundlage.

Letzten Endes ist also alles auf der Basis
von stofflichen Vorgédngen erkldrbar, und
selbst unser Bewusstsein ein Produkt
chemischer Reaktionen. Ist das nicht eine
sehr erniichternde Weltsicht?

Die Chemie bietet das Potenzial,
diesen Fragen nachzugehen, und es ist
fiir denjenigen, der bereit ist, sich auf
dieses intellektuelle Abenteuer einzu-
lassen, eine Herausforderung. Man
sieht und begreift die Umwelt und
das Verhalten von Menschen anders,
wenn man akzeptiert, dass alles eine
molekulare Basis hat.

Nimmt das dem Leben nicht ein wenig von
seinem Wunder?

Nein. Der Sternenhimmel wird doch
auch nicht weniger schén, wenn man
die Gesetze der Himmelsmechanik
versteht. Die Naturwissenschaften sind
faszinierend, weil sie immer wieder
Anreize bieten, ein wenig mehr zu
begreifen, etwas mehr zu verstehen.

Es gibt Leute, die empfinden das als eine
Entzauberung.

Mag sein, aber niemand wird ge-
zwungen, sich damit zu beschiftigen.
Umgekehrt muss aber auch gelten,
anderen nicht zu verbieten, sich mit
diesen Fragen zu befassen.

Empfinden Sie eine gewisse Asthetik und
Schénheit in der Welt der Molekiile?

Unter den chemischen Elementen wiir-
de ich Helium und Eisen nennen.

Weshalb Helium?

Helium ist nach Wasserstoff das
hiufigste Element im Universum und
zugleich das ,inerteste”, wie wir Che-
miker sagen: Es reagiert nicht mit an-
deren Elementen, ist sich selbst genug.
Alle Schalen seiner Hiille sind elektro-
nisch abgesittigt, es gibt daher keine
Notwendigkeit, Partnerschaften einzu-
gehen, weil es sich bereits in einem ext-

¥ Dass wir denken kénnen und so
sind, wie wir sind, hat garantiert
eine molekulare Grundlage ¢¢

Nicht nur Chemiker werden durch
die Symmetrie eines Wiirfels oder eines
Oktaeders fasziniert — Menschen insge-
samt scheinen einen Sinn fiir hohe
Symmetrie und Schonheit zu besitzen.
Deshalb wirkt der Goldene Schnitt auf
uns isthetisch ansprechend, deshalb
wurde das FuSballmolekiil von Chemi-
kern zum schénsten Molekiil des Jahres
gewihlt. Allerdings sind hohe Symme-
trien in der belebten Natur eher selten.
Die meisten wichtigen biochemischen
Vorginge laufen mithilfe von Enzymen
ab, und diese haben oft gar keine Sym-
metrie. Sie diirfen sie auch gar nicht
besitzen, weil viele Reaktionen rium-
liche Strukturen liefern miissen, die
nur bei Abwesenheit von Symmetrie
zuginglich sind.

Haben Sie ein Lieblingselement oder ein
Lieblingsmolekiil?

Mein Lieblingsmolekiil ist das Fuf3-
ballmolekiil. Das war allerdings nur
fiir wenige Wochen eine Art Liebesaf-
fire, die recht intensiv war, mich nachts
kaum schlafen lief3, bis wir das bereits
erwihnte spektakulire Experiment
durchgefithrt und es verstanden hatten.

rem stabilen Zustand befindet. Die
Triebkraft einer chemischen Reaktion
ist ja immer, ein energetisches Mini-
mum zu finden.

Und das Eisen?

Eisen ist so zentral in vielen Lebens-
prozessen wie in bedeutenden techni-
schen Vorgingen. Ferner ist es fiir einen
Theoretiker eine Herausforderung, das
Element korrekt zu beschreiben. Wir
als Experimentatoren stellen bei Eisen
die verriicktesten Dinge fest. Uberra-
schungen gehéren zum Alltag, und des-
halb ist Eisen mein Lieblingselement.

Kehren wir zuriick zu den praktischen
Anwendungen der Chemie. Wo sehen Sie
die Herausforderungen, wo die Probleme?

Sie liegen auf der Hand: Wie stellen
wir eine ausreichende Versorgung mit
Wasser, mit Nahrungsmitteln oder mit
Kleidung sicher? Wie bewiltigen wir
die Verkehrs- und Wohnungsprobleme
von Megastidten? Die Weltprobleme,
davon bin ich iberzeugt, sind ohne
Chemie nicht 16sbar.

Welche Beitrige kénnte Ihre Zunft dabei
in der Zukunft leisten?

Das Problem, Hunger aus der Welt
zu verbannen, ist nur mithilfe der




Griinen Gentechnik, zusammen mit
der Chemie, in den Griff zu bekommen.
Eine adiquate, bezahlbare Gesundheits-
fiirsorge der Menschen oder eine per-
sonalisierte Medizin mit mafégeschnei-
derten Wirkstoffen sind ohne die
Beitrige der Chemie nicht vorstellbar.
Vermutlich werden auch die Compu-
tersysteme der Zukunft viel stirker von
der chemischen Biologie gepragt sein.
Es wird eines Tages womoglich Quan-
tencomputer geben, die auf biolo-
gischen Prinzipien basieren, Parallel-

gendeinem Grund nicht gibt und der
eine viel wirksamere Methode der Ener-
giekonversion ist als die natiirliche
Photosynthese. Wenn wir von der Son-
nenenergie auch nur einen Bruchteil
effizient nutzen konnten, dann hitten
wir zumindest die Energiefrage gelost.

Die Chemie kann aber auch Probleme
schaffen: Forscher erfinden Substanzen, die

¥ Die Chemie selbst ist
nicht das Bése - so wie Chlor
kein Element des Teufels ist €€

rechner, die , kiinstliches” Bewusstsein | die Umwelt verschmutzen oder sie als Gifte

hervorbringen.

Das klingt noch sehr weit entfernt. Gibt es
auch konkretere Vorstellungen?

Ich denke, die Chemie muss Wege
zu einer effizienten Energiespeicherung
aufzeigen. Nicht ohne Grund hat die
Max-Planck-Gesellschaft vor Kurzem
beschlossen, ein Institut zur chemi-
schen Energiespeicherung einzurichten.
Das Problem ist ja, dass alternative
Energien, wie Windkraft oder Solar-
energie, manchmal zu viel und dann
wieder zu wenig Energie bereitstellen.
Bislang wird Uberschiissige Energie in
Pumpspeicherkraftwerken zwischenge-
lagert. Aber es gibe vielleicht effiziente-
re Verfahren, indem man zum Beispiel
energiereiche Molekiile herstellt, die die
in ihnen gespeicherte Energie — auf Ab-
ruf sozusagen — durch eine chemische
Reaktion freisetzen.

Kann die Chemie auch helfen, Sonnen-
energie einzufangen?

Ja. Die bisherigen Einrichtungen,
Sonnenlicht in Energie umzuwandeln,
arbeiten bei Weitem nicht effizient
genug. Vielleicht wird es Chemikern
eines Tages gelingen, einen Prozess zu
entwickeln, den es in der Natur aus ir-
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belasten. Wie sehen Sie diese Folgen?

Hier ist eine Differenzierung erfor-
derlich! Es ist nicht die Chemie, es sind
immer Menschen, die sich fehlverhal-
ten. Wenn man Gold gewinnt, dabei
mit Blausiure arbeitet und anschliefSend
die Abwasser in einen Fluss leitet, dann
kann die Chemie dafiir nicht verant-
wortlich gemacht werden. Es ist unred-
lich, eine Disziplin zu verteufeln, nur
weil sie missbraucht wird.

Fiir viele Menschen ist auch die Vorstel-
lung des Kiinstlichen, des Synthetischen
an der Chemie etwas, das ihnen Angst
macht.

Das einzig Kiinstliche in der Che-
mie ist, dass Chemiker in der Lage
sind, durch bestimmte ,Tricks" Dinge
zu machen, die die Natur nicht ver-
sucht hat — mit allen Vor- und Nach-
teilen, Die Vorteile eines Kunststoffes
sind beispielsweise eine lange Lebens-
dauer, eine hohe Isolierfihigkeit und
dergleichen mehr. Damit kaufe ich
natiirlich Nachteile ein. Bei der Ent-
wicklung von Wirkstoffen ist es eben-
so: Es wird kein Medikament geben,

das punktgenau, ohne jede Nebenwir-
kung appliziert werden kann - dies
ist prinzipiell nicht méglich. Also muss
auch hier der Nutzen gegen den Scha-
den bedacht werden.

Dennoch hat die Medizin fiir die meis-
ten Menschen einen guten Ruf, wéahrend
der Begriff Chemie fiir viele ein Abschre-
ckungswort ist, bei dem sie immer nur an
komplizierte Formeln und grofie Probleme
denken.

Zugegeben, die Materie ist komplex,
die Sprache abstrakt, die Wirkungen
sind allgegenwirtig; ferner begreift
man die Gesetze nicht, sicht nicht, dass
vieles, was ablauft, vollig nattrlich ist,
und meint, es sei nur das Teufelswerk
von ein paar verriickten Chemikern,
die die Natur pervertieren. Man hat
das Gefiihl, dass man sich der Chemie
nicht entziehen kann, denn diese ist
omniprasent. Sie ist in jeder Kiiche, ob
Sie es wollen oder nicht. Der Maggi-
Brithwiirfel ist reinste Chemie. Wenn
Sie ein Stiick Fleisch grillen, ein Ei
kochen - immer laufen chemische
Reaktionen ab. Und aus all diesen
Gegensitzen heraus entsteht dieses
Abwehrgefiihl, die Chemie miisse
am besten unter Verschluss gehalten
werden.

Uberschreiten Chemiker nicht dennoch
manchmal Grenzen?

Die Chemie hat vielleicht etwas
Unheimliches an sich, weil Stoffe her-
gestellt werden konnen, die die Natur
gar nicht kennt - der Uberwiegende
Teil der derzeit bekannten 20 Millionen
chemischen Verbindungen ist ja Men-
schenwerk. Aber letztlich schopft der
Chemiker nur aus dem Potenzial, das
die Natur ihm bietet. Sollen wir es nicht
nutzen, nur weil die Natur manches
nicht erprobt hat? Die Chemie selber
ist nicht das Bése, so wie Chlor kein
Element des Teufels ist. Ich habe ein
entspanntes Verhidltnis zur Chemie,
einfach weil sie die natiirlichste Sache
der Welt ist. Warum sich dagegen
wehren? a

Dr. Helmut Schwarz ist seit 1978 Professor fiir Chemie an
der Technischen Universitit Berlin und beschafigt sich unter
anderem mit Katalyse-Prozessen
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Gold

Kein Material ist so geschmeidig wie das
schillernde Edelmetall: Mit gut anderthalb Kile-
gramm Gold liefbe sich beispielsweise ein Faden

spinnen, der einmal um.den Erdball reicht.

Diese enorme Verformbarkeit wird dadurch
ermbglicht, dasssich die Atome des Stolfes
nahezu unbegrenzt gegeneinander
verschieben lassen




—— =t

¥ Sie bestechen durch spiegelnden Glanz, vermdgen elektrischen Strom und Warme
zu leiten - und lassen sich dauerhauft verformen, ohne zu zerbrechen: Metalle verfligen
Uber auBergewohnliche Eigenschaften, die sie zu Erfolgsfaktoren der Zivilisation gemacht
haben. Ohne Kupfer und Zinn, Eisen und Zink ware Homo sapiens in der Steinzeit
geblieben, ware die Industrialisierung niemals in Gang gekommen. Heute verdrahten
Metalle die ganze Welt, sind in samtlichen elektronischen Geraten enthalten. Verbliiffen-
derweise aber beruhen die Vorzige der glanzenden Stoffe nicht auf einer perfekten,
makellosen atomaren Struktur - sondern auf zahllosen Baufehlern
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_Bismut

teht die schillernde Substanz

aus abertausend kleinen Kristallen. Meist

bleibt diese Struktur verborgen, doch im Bismut lasst sie sich mit bloflem Auge erkennen

m Jahr 1972 machen
bulgarische Bauarbeiter
eine sensationelle Ent-
deckung: Beim Verlegen
eines Kabels stoflen sie
am Schwarzen Meer auf
ein steinzeitliches Gri-
berfeld. Archiologen le-
gen dort fast 300 Ruhe-
stitten frei. Einige davon
enthalten marchenhafte
Schitze.

So muss beispielsweise der Tote aus
Grab Nummer 43 einer der hochst-
gestellten Manner seiner Zeit gewesen
sein: Etwa 1000 Gegenstinde aus Gold
liegen zwischen seinen Gebeinen ver-
streut. Die Hand umkrallt ein Zepter
aus dem Edelmetall, Reifen schmiicken
seine Arme. In seinem Schof3 liegt ein
Zylinder aus Goldblech, der einst sein
Geschlechtsteil umhillt hat.
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Insgesamt bergen die Forscher mehr
als sechs Kilogramm Gold. Zudem fin-
den sie Schmuck und Werkzeuge aus
Kupfer, einem Metall, das in der Natur
nur selten in reiner Form vorkommt.
Die Menschen dieser Region gehorten
damit zu den Ersten, die Kupfer aus Erz
herausschmelzen konnten und daraus
Kunstwerke zu schmieden vermochten.

Sie meisterten also bereits vor 6500
Jahren eine enorme technische Her-
ausforderung: Denn das rote Metall
verfliissigt sich erst bei 1083 Grad
Celsius - einer Temperatur, die kein
normales Herdfeuer erreicht.

Die steinzeitlichen Griber bezeugen,
wie sehr bereits unsere Ahnen dem
Glanz der Metalle verfallen waren und
wie deren verfilhrerischer Schimmer
die Gesellschaft aufzugliedern begann.
Denn soziale Unterschiede zeigten sich
nun auch in der Ausstattung der Griber:

Manche bestiickten die Trauernden
mit Reichtiimern, wihrend sie den
anderen Toten nur bescheidene Gaben
ins Grab legten,

Schon seit Jahrtausenden also steht
die Menschheit unter jenem Bann, der
spater die spanischen Konquistadoren
auf der Suche nach Gold Mittelamerika
und Teile Stidamerikas unterwerfen
liefd oder Abertausende von Goldsu-
chern nach Australien und ins lebens-
feindliche Alaska lockte. Seit Jahrtau-
senden hat die Gier nach metallischen
Bodenschitzen die Welt verandert und
geprigt; sie fithrte zu glorreichen Ent-
deckungen wie zu blutigen Kriegen.

Vor allem aber nihrte sie den tech-
nischen Fortschritt. Denn heute ist
unser Leben ohne die glinzenden Ele-
mente nicht denkbar: Nie hitte Thomas
Newcomen die erste Dampfmaschine
gebaut; es gibe ohne Metalle keine
Motoren, keine Autos, keine Fabriken
mit Maschinen und FlieRbindern. Kei-

ne Hochhiuser aus Stahlbeton wiirden
in den Stidten aufragen, nie hitten elek-
trische Lichter die Nacht erhellt, hdtten
Menschen begonnen, Informationen
mittels Telefonen, Computern, Satel-
liten auszutauschen.

So bedeutend sind Metalle fir die
Menschheit, dass Archiologen ganze
Zeitalter nach ihnen benannt haben.
Die Verarbeitung der spiegelnden Stoffe
ist eine der Triebkrifte der mensch-
lichen Zivilisation gewesen: Metalle
haben zu Neuerungen gefiihrt, zum
Aufbruch —und letztlich haben sie unse-
re Vorfahren in die Moderne gebracht.

KULTUREN WIE die in Bulgarien aller-
dings standen nur fiir eine Art Vorspiel,
ein erstes Herantasten an den techni-
schen Wert der Metalle, Denn die kup-
fernen Axte und Klingen jener Zeit
dienten mehr als Statussymbole denn




als Gebrauchsgegenstiande. Der Durch-
bruch der Merallverarbeitung gelang
erst mehr als ein Jahrtausend spiter, als
Menschen Kupfer mitanderen Metallen
> Zinn mischten - und so die Bronze
entdeckten: eine goldglinzende Me-
lange, die weitaus hirter ist als Kupfer
und sich vorziiglich bearbeiten lisst.
Nun endlich konnten die Menschen
widerstandsfihigere
Werkzeuge schmieden
aber auch todliche
Klingen: Das Bronze-
schwert war wohl die
erste Metallwaffe, die
vor allem zum Toéten
von Gegnern diente.
So ist die Geschichte der Metallver-
arbeitung auch eine des Krieges — vom
Schwert iiber Kettenhemden und Kano-
nen bis zur uranhaltigen Atombombe.
Und noch eine Neuerung aus der
Bronzezeit bestimmt unser Leben bis
heute: das Geld. Da die zur Bronzeher-

stellung benotigten Kupfer- und Zinn-

erze in der Alten Welt iufderst selten

nah beieinander zu finden waren, erleb-

te der frithzeitliche Handel mit diesen

Metallen eine Bliite. Man tauscht

gegen glinzende Barren und Ring

bald folgten die ersten Miinzen.
Werkzeuge aus Bronze waren also

echte Luxusgiiter; Metall diente daher

Welche atomaren Strukturen machen Metalle
so vielseitig, fiir die Menschheit so unverzichtbar?

nach wie vor eher selten als Werkstoff
fir Alltagsgegenstinde. Es war zu teuer.

Das anderte sich vor 3200 Jahren, als
Menschen Schmelzéfen mit verbesser-
ter Luftzufuhr entwickelten. Indem sie
sauerstoffreiche Luft in die Glut bliesen,
erreichten sie in den Ofen Temperatu-
ren von mehrals 1200 Grad Celsius und

_..Quecksilber

konnten so ein erschwinglicheres Me-
tall gewinnen, das in vielen Gesteinen

vorkommt, sich aber erst bei dieser
Hitze aus ihnen herauslost: Eisen.

Nun steigerte sich die Produkrtivitit
tiberall in der Wirtschaft. Eiserne Pflug-
scharen erleichterten die Feldarbeit, das
Handwerk profitierte von besserem
Werkzeug, Pickel und Axte steiger-
ten den Ausstofd der
Bergwerke. Unter den
Romern erlebte das
Metallhandwerk eine
Hochzeit: Sie leiteten
ihr Trinkwasser durch
Rohre aus Ton und
Blei, ihre Arzte ersetzten fehlende
Zihne durch Prothesen aus Gold.

Im Mittelalter schlieflich stieg der
Ausstof? der Erzhiitten sprunghaft an.
Denn nun trieben Wasserrider die
Blasebalge an, zugleich entstanden die
ersten Hochdfen. Abdem 17. Jahrhun-
dert setzten Bergleute sogar Sprengstoff

Der Glanz des bei Raumtemperatur flissigen Stoffes beruht auf winzigen Elementar-
teilchen, die einfallendes Sonnenlicht wie ein Spiegel geradewegs reflektieren

! \




WESHALB METALLE ELEKTRISCHEN STROM LEITEN WIE METALLE WARME WEITER
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links), beginnen die Atome immer

trenen nehmen einen Teil der Bewegungs-
ter. So Ubertragt sich die Hitze rasch

im Salz beginnen bei Einwirkung von Warme
weil sie Uber keine freien Elektronen ver-
tenial verteilen konnen, erhitzt

(rechts unten)

nichtmetallische Elemente wie Sauer-
stoff oder Schwefel gebunden — meist
im Gestein versteckt und lassen dann
selten etwas von ihrem typischen Cha-
rakter erahnen. Nur wenige Metalle wie
Gold, Silber oder Kupfer liegen gele-
gentlich in ,gediegener”, also reiner
Form vor. Und reines Eisen findet sich
auf der Erde sogar nur dann, wenn es
als Meteorit vom Himmel gefallen ist.

MIT EINEM RUBIN oder Diamanten
haben Metalle wenig Ahnlichkeit — und
doch: Jedes Metall besteht aus Aber-
tausenden kleinen Kristallen.

Diese Struktur bleibt dem mensch-
lichen Auge meist verborgen. Kénnte
man aber bis auf die
Ebene der
schauen, fiele auf, dass

Atome

dort grofée Ordnung
herrscht: Dicht an
dicht liegen die Atome
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das Material, chne dab

i zu zerbrechen (links unten). Das liegt daran, dass die Atome

im Metall nicht starr fixiert sind - und sich einzelne Atomreihen gegeneinander ver-

schieben lassen. Im Salzkristall
Atome nicht maglich. Denn sie

Ma niibersteh chts unt

nebeneinander — wie Kugeln, die regel-
miflige geometrische Muster bilden,
etwa quadratische Gitter oder Raster
aus Sechsecken. In einem Metall-Kris-
tall sind unzihlige solcher Schichten
zu einem dreidimensionalen Gebilde
aufgestapelt. Die einzelnen Ebenen
liegen dabei iibereinander wie Blitter
in einem StofS Papier — ganz anders als
etwa in Glas, in dem sich die Atome
unregelmifSig verteilen.

Die Struktur des Kristallgitters be-
ruht auf einer besonderen Eigenschaft
der Metall-Atome: Zwar bestehen diese
ebenso wie die Atome von Nichtmetal-
len aus positiv geladenen Atomkernen,
die von winzigen negativ geladenen

In den glinzenden Stoffen konnen sich Elektronen
wie Luftteilchen in einem Ballon bewegen

hiebung der

Teilchen, den Elektronen, umschwirrt
werden.

Doch im Gegensatz zu anderen
Elementen wie Sauerstoff oder Chlor
neigen Metall-Atome dazu, ihre duflers-
ten Elektronen loszulassen - also jene,
die besonders weit vom Atomkern
entfernt umherfliegen.

Das fithrt dazu, dass Scharen freier
Elektronen zwischen den ortsgebunde-
nen Atomriimpfen des Kristallgitters
vagabundieren. Da sie sich dhnlich wie
die Luftteilchen in einem Ballon in alle
Richtungen bewegen, sprechen Chemi-
ker auch von einem , Elektronengas®.

Zusammengenommen besitzen die-
se freien Elektronen eine starke nega-
tive Ladung, wihrend
die zurtickbleibenden
Atomriimpfe positiv
geladen sind. Auf-
grund physikalischer-
Gesetze ziehen sich
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solche und positiven
Ladungen — Elektronengas und Atom-
gitter — gegenseitig an. Diese Anzie-
hungskraft sorgt fiir den Zusammenhalt
des Kristalls.

Die einzelnen Mertall-Atome sind
also nicht direkt an ihre jeweiligen
Nachbarn gekoppelt, wie es bei ande-
ren Arten der chemi-
schen Bindung der Fall
ist (siehe Seite 20).
Vielmehr liegen sie
einfach nebeneinander
und bleiben nur des-
halb an Ort und Stelle,
weil die freien Elektronen den Verband
zusammenhalten.

Diese Form der chemischen Gemein-
schaft heifst ,metallische Bindung”,
und es ist diese besondere Struktur,
in der das ganze Geheimnis der Metalle
wurzelt. Dieser spezielle Zusammen-
halt sorgt fiir all ihre typischen Eigen-
schaften: die Leitfihigkeit, den Glanz,

negativen

Das n:
Atame

h Aluminium haufigs

ekettet - im Geste

das Vermogen, Wiarme zu transportie-
ren, und die Verformbarkeit.

So leiten Metalle beispielsweise des-
halb elektrischen Strom, weil Strom
nichts anderes ist als Elektronen in
Bewegung. Legt man eine Spannung an
ein Stick Eisen, Kupfer oder Gold an,
so folgt das zuvor ziellose Hin und Her

Reines Metall ist oft weich, mitunter machen erst
Beimischungen das Material hart und robust

der freien Elektronen mit einem Mal
einer festen Richtung — vom Minuspol
zum Pluspol -, und es fliefst Strom
(siehe Kasten Seite 120).

Auch die herausragende Fihigkeit
von Metallen, Wirme weiterzuleiten,
erklart sich durch ihren kristallinen Bau:
Halt man beispielsweise das Ende eines
Eisenstabes in ein Feuer, bewegen sich

dort die Atomriimpfe immer stdrker, sie
vibrieren immer heftiger an ihrem Platz
im Gitter. Elektronen, die an den wild
schwingenden Atomen vorbeirasen,
nehmen einen Teil von deren Bewe-
gungsenergie auf. Die wiederum geben
die winzigen Partikel auf ihrem kon-
fusen Flug an andere Atomrimpfe im
Metallgitter weiter: So
ibertrigt sich die Wir-
me iiber das Kristallge-
riist, die Hitze verteilt
sich im Eisenstab.
Ebenso beruht der
Glanz von Silber, Platin
und Chrom auf dem Elektronengas:
Fallen Lichtstrahlen auf ein Metall, neh-
men die darin herumflitzenden Elek-
tronen die Strahlung auf und senden
einen Teil in Sekundenbruchteilen
wieder ab. Wie ein Spiegel schickt das
Elektronengas das gesamte Spektrum
des auftreffenden Lichts wieder zuriick:
Das Metall glinzt silbrig. Gold und
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Kupfer dagegen machen eine Ausnah-
me. Mit Licht bestrahlt, schlucken sie
bestimmte Wellenlingen des sicht-
baren Spektrums. Reflektiert werden
nur die roten und gelben Anteile des
Lichts: Gold und Kupfer glinzen farbig,
Und schlieRlich beruht auch die
wohl wichtigste Gebrauchseigenschaft
von Eisen, Zink, Nickel und Kupfer —
ihre Verformbarkeit — auf der metalli-
schen Bindung. Denn das Kristallgitter
gibt den Atomen einen gewissen Spiel-
raum, der Abstand zwischen ihnen ist
nicht starr fixiert (wie etwa bei einem
Salzkristall), sondern ein wenig dehn-
bar. Ist die Belastung nicht zu hoch,
verformt sich das Metall nur voriiberge-
hend, das Gitter schnellt bei Entspan-
nung in seine Ausgangslage zurick.
Diese Elastizitit machen sich Inge-
nieure etwa bei Stahlfedern zunutze.
Doch damit ist die Nachgiebigkeit
der Metalle noch nicht ausgereizt: Viel-
mehr kann man diese Werkstoffe auch

Anders als Eisen ist Platin sehr korrosionsbestdndig
nicht anzugreifen. Daher dient das Metall als Rohstoff fiir sehr hochwertige Elektronikbauteile

dauerhaft verformen, ohne sie zu zer-
brechen. Wirkt eine Kraft von auffen
ein —etwa, wenn ein Hammer auf einen
Metallblock schligt -, vermégen die
Atome ein Stiick weit ihren Platz zu
verlassen und so auszuweichen; der
sprode Salzkristall hingegen bricht.

So ldsst sich bei-
spielsweise Gold zu
derart diunnem Blech
himmern, wie man
es dem Fiirsten vom
Schwarzen Meer als
Peniskocher ins Grab
gelegt hat. Heute fertigen Kunsthand-
werker Blattgold, das unfassbar zart
ist: 10000 Lagen {ibereinander gesta-
pelt, sind gerade mal einen Millimeter
dick. Wenige Gramm des edlen Metalls
reichen daher aus, um mit solchen
hauchdiinnen Folien grofle Turmdicher
zu bedecken,

Erstaunlicherweise beruht diese
extreme Geschmeidigkeit, diese nahezu
unbegrenzte Verformbarkeit der Me-
talle nicht etwa auf einer perfekten,
makellosen atomaren Struktur - son-
dern im Gegenteil auf zahllosen Bau-
fehlern. Denn nur in der Theorie zeich-

Die aufSergewdhnliche Verformbarkeit
beruht auf einer besonderen Atomstruktur

net sich die Masse der in einem Stiick
Merall vorhandenen Kristalle durch
vollkommene RegelmifSigkeit aus.

In der Realitdt gibt es iiberall winzige
Briiche: Da schieben sich zum Beispiel
Gitterebenen ineinander wie etwa ein
Lesezeichen in einen Stapel Papier, an-
dere enden unvermittelt, dann wieder

ten Sauren vermaogen die Substanz

springt die eine oder andere Ebene
abrupt um eine Atomreihe zuriick, es
bilden sich mikroskopisch kleine
Kanten. Chemiker nennen diese Fehler
.Versetzungen®.

Genau diese Unvollkommenheiten
aber sind es, die die Stirke der Metalle
ausmachen: Schmie-
det oder walzt man
sie, geraten Teile des
Kristallgefiiges durch
die Versetzungen ins
Rutschen. Das metal-
lene Bauteil streckt
sich unter dem Schmiedehammer, ohne
zu reifden.

Allerdings entstehen dabei Span-
nungen im Material. Daher muss der
Schmied sein Werkstiick immer wie-
der in die Glut halten.

Denn durch die Hitze kristallisieren
Teile des Metalls neu, die Gitterebenen
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ordnen sich um —, und die Prozedur
kann weitergehen.

Zu HAMMERN und zu schmieden
verstanden bereits die Untergebenen
des Fiirsten vom Schwarzen Meer meis-
terlich, wie ihre Kupferbeile und Gold-
geschmeide beweisen. Und dennoch
lebten sie — der Nomenklatur der Histo-
riker folgend — noch in der Steinzeir.

Denn nicht das reine Kupfer fithrte
die Menschen in eine neue Ara; es
war vielmehr ein Gemisch aus Kupfer
und Zinn: die Bronze.

Das liegt daran, dass reine Metalle
nur einen begrenzten Gebrauchswert
haben. Gibt man jedoch geringe Men-
gen anderer Elemente hinzu, zeigen
die entstehenden Legierungen (von lat.
ligare, vereinigen) neue, im Hinblick auf
ihre Verwendung als Werkstoff ver-
besserte Eigenschaften. So ist beispiels-
weise Bronze viel hirter als Kupfer. Und
auch Stahl, eine Legierung aus Eisen
und Kohlenstoff, ist seinem Ausgangs-
material weit tiberlegen,

In der Regel macht die Beimischung
Metalle hirter und fester, wenn auch
weniger geschmeidig. Wihrend pures
Gold kaum hirter ist als Schokolade,
lisst es die Beimischung von ein wenig
Silber robust genug fiir Ringe und
Miunzen werden. Denn die fremden
Bestandteile wirken im Kristallgitter
wie Hindernisse: Sie bremsen das
Gleiten der Gitterebenen.

Durch Legierung lisst sich jedoch
nicht nur die Hirte eines Metalls
steuern, es lassen sich auch andere
Eigenschaften verandern. So machen
Beimischungen von Chrom rostenden
Stahl korrosionsbestindig. Denn das
Chrom verbindet sich mit Luftsauerstoff
zu einer hauchdiinnen, extrem harten
Schicht aus glinzendem Chromoxid.
Sie umbhiillt das Metall wie ein Schutz-
panzer und verhindert, dass der Sauer-
stoff mit dem Eisen zu brockeligem
Rost reagiert.

Die Mischungen unterschiedlicher
Metalle sind so vielseitig, dass eine
wesentliche Aufgabe vieler Werkstoff-
ingenieure heute darin besteht, die
richtige Legierung fiir beinahe jeden
erdenklichen Zweck zu finden. Zu-
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nehmend versuchen Materialwissen-
schaftler, solche Hightech-Stoffe am
Computer zu entwickeln. Dabei
untersuchen sie mit hochkomplexen
Programmen, wie sich verschiedene
Geftige mehrerer Metalle verhalten.

Besonders exotisch muten spezielle
Legierungen aus Nickel und Titan oder
aus Eisen, Nickel und Aluminium an,
die Forscher ,Memory-Metalle” nen-
nen. Bauteile aus diesen Werkstoffen
lassen sich unbesorgt verbiegen oder
zusammendriicken, man muss nur —je
nach Wirkmechanismus — die darauf
lastende Kraft wegnehmen. Manche
schnellen dann direktin ihre Ausgangs-
form zuriick, andere reagieren erst nach
zusitzlichem Erwarmen. Zum Einsatz
kommen sie beispielsweise in der Medi-
zintechnik in Form winziger Réhren
(,,Stents™), die zusammengepresst etwa
in Herzkranzgefif3e geschoben werden,
sich dort ausdehnen,
die Adern stabilisie-
ren und so den Blut-
fluss erleichtern.

Eine weitere Her-
ausforderung an die
Werkstoff-Designer
ist der Leichtbau. Um
Energie zu sparen,
sollen Auto- und
Flugzeugteile heut-
zutage immer weni-
ger wiegen, ohne aber
Stabilitdt einzubiifsen.
Daher riicken nun
Metalle in den Mit-
telpunkt, die bisher
eher wenig beachtet
wurden: So verwen- hen 2
den Autohersteller Farm
anstelle von Stahl-
blech zunehmend
Magnesium - das
dafiir leichteste Ge-
brauchsmetall.

Auch Schiume aus
Metall kommen mittlerweile zum Ein-
satz, zum Beispiel aus Aluminium.
Manche davon besitzen eine so geringe
Dichte, dass sie im Wasser nicht unter-
gehen, sondern dhnlich wie Styropor
auf der Oberfliche schwimmen. Doch
trotz ihres Leichtbaus stehen diese

Memo: METALLE

Schiume dem massiven Metall in
Festigkeit und Steifigkeit kaum nach.
Zudem nimmt eine Schaumkarosserie
bei einer Karambolage besonders viel
Energie auf, pufferr also den SrofS ab -
gleichsam wie ein Gummimantel.

ANGESICHTS IHRER enormen Viel-
seitigkeit scheint den Metallen also
auch in Zukunft eine Schliisselrolle
in der menschlichen Zivilisation sicher.
Ihre iiberragende Bedeutung fiir alle
Bereiche der Technik spiegelt sich in
den Produktionszahlen wider: Mehr
als 2,5 Milliarden Tonnen wurden
2011 weltweit allein an Edelstahl und
Eisen produziert; rechnerisch entfallen
etwa 357 Kilogramm auf jeden Erden-
birger.

Und doch ist den glinzenden Sub-
stanzen in den letzten Jahrzehnten
Konkurrenz erwachsen: Zunehmend
kommen Kunststoffe
und Keramiken, Koh-
lefasern und biolo-
gische Materialien als
Hightech-Werkstoffe
in Gebrauch. Glasfa-
sern ersetzen Kupfer-
kabel, das Keramik-
Inlay den Goldzahn,
faserverstirktes Car-
bon den Fahrrad-
Rahmen aus Alumi-
nium.

Und so haben die
Metalle ihre Einzig-
artigkeit als Elemente
des Fortschritts ein-
gebiifit.  Vielleicht
stehen wiram Beginn
einer Zeitenwende
wie einst die Men-
schen am Schwarzen
Meer: Noch lebten
sie in der Steinzeit,
noch hing ihre Kultur
fast ausschlieRlich
vom Feuerstein ab, gleichwohl hatten
sie das Tor zum Zeitalter der Metalle
bereits aufgestofsen.

Es mag sein, dass sich diese Ara nun
ganz allmihlich dem Ende zuneigt. 0O

Alexandra Rigos, 43, ist Wissenschaftsjournalistin in Berlin,




Mitarbeiterportrat

Die Kunst der klaren Form

Von der schépferischen Herausforderung, Bilder und Texte perfekt zu prasentieren

Weit mehr als ein Jahr, bevor die
erste Ausgabe im Dezember
2004 erschien, begann Torsten Laaker
mit seiner Arbeit fiir GEOkompakt. Als
Art Director war er entscheidend daran
beteiligt, das optische Gesicht der Heft-
reihe zu entwerfen. Die
Neigung fiir das Visuelle
hatte der heute 49-Jihrige
bereits als Jugendlicher
entdeckt - er wollte ei-
gentlich Maler oder Bild-
hauer werden.

Zugleich hatte ihn die
Verbindung von Bildern
und Texten in Magazi-
nen fasziniert, und so be-
schloss er, ein Fach zu stu-
dieren, in dem sich Kunst
und Journalismus verei-

Friith wurde ihm dabei
klar, wie extrem wichtig das Layout fiir
ein Magazin ist: ,,Gute Textbeitrige wer-
dennurdann gern gelesen, wenn sie auch
exzellentbebildert sind®, sagt Laaker. Un-
mittelbar nach dem Studium in Diissel-
dorf begann er, diese Erkenntnis in ver-
schiedenen Magazinen umzusetzen, erst

Als Art Director gestaltet
Torsten Laaker, 49, das
nen lieflen: Grafik-Design. Layout von GEOkompakt

in Diisseldorf, dann in Berlin und

schlieSlich in Hamburg. Als Art Director
bei Magazinen wie ,,Prinz” und , Max" —
und schliefflich GEOkompakt.

Es ist eine schopferische Arbeit, bei
der er sich nicht an feste Formeln halten
kann, sondern sich fiir
jede Ausgabe und fiir
jeden Beitrag etwas Neues
ausdenken muss. Ein
kreatives Jonglieren mit
Schriftarten und -typen,
mit Farben und Formen.

»Das Layout soll dem
Leser tiber die Optik Lust
machen, in einen Text
einzusteigen”, sagt Laaker.
Typisch fiir GEOkompakt
sei die Klarheit des Lay-
outs, das mit den Texten
zu einem Gesamtkunst-
werk verschmilzt — wie
etwa in diesem Heft der Beitrag iiber
die Natur der Farben.

Auch privat ist Torsten Laaker krea-
tiv: Er malt Aquarelle und fertigt Holz-
schnitte — wenn er nicht gerade mit sei-
nen Schnen (7 und 12) herumtobt oder
mit dem Segelboot auf der Ostsee kreuzt.
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Kunststoffe

per gie
Natur hinaus

Vor gut 100 Jahren gelang Chemikern einer der groften
Durchbrtche in der Geschichte der Menschheit. In ihren Laboren
schufen sie vollig neuartige Verbindungen - Substanzen,

die es in der Natur nicht gibt: Kunststoffe. Wie kein anderes
Material haben diese synthetischen Verbindungen das
Gesicht der Welt verandert und innerhalb von Jahrzehnten
nahezu alle Bereiche des Lebens erobert. Eine Reise
durch die Historie des Plastiks in 13 Etappen

Texte: Bertram Weift
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1. BAKELIT, 1907*

Ende des 19. Jahrhunderts leuchten immer mehr Glithbirnen
in den Stadten auf, immer mehr Menschen lenken Automobile (iber
die Strafsen, Dynamos erzeugen Strom fur Telefone, Radios und Elektro-
motoren. Diese Errungenschaften verlangen nach génzlich neuen Werkstoffen,
denn keine bis dahin bekannte Substanz vereint die gewiinschten Eigenschaften in
sich: lasst sich zum Beispiel so problemlos formen wie Wachs, ist so leicht wie Horn, so
fest wie Metall, so hitzebestandig wie Keramik - und blockiert zugleich elektrischen Strom.
Zudem soll das Material in grofsen Mengen einfach und glinstig herzustellen sein.
Gesucht wird also nicht weniger als eine Wundersubstanz.

Deshalb versuchen sich zahlreiche Chemiker an dieser Herausforderung und mischen in ihren
Laboren Hunderte Stoffe zusammen. Sie lassen etwa Alkohole und Lésungsmittel, Eiweifse, Ole oder
Zellulose miteinander reagieren. Doch ihre Muhe scheint vergebens, die Mixturen sind fiir den gewtinsch-

ten Zweck unbrauchbar - sprade, briichig oder schmierig,

Seit 1902 ist in New York auch der Chemiker Leo Hendrik Baekeland auf der Suche. lhm gelingt schliefs-
lich der Durchbruch: Der geburtige Belgier |6st winzige Splitter des glasklaren Feststoffs Phenol in der
stechend riechenden Flissigkeit Formaldehyd auf. Er erhitzt das Gemisch in einem luftdichten Kessel und
beobachtet: Bei einer bestimmten Kombination von Temperatur und Druck vereinigen sich die beiden
Stoffe zu einer zahfliissigen Masse. Diese |dsst sich in nahezu jede Form bringen, denn erst erneuter

Druck und Hitze lassen die Substanz erstarren. Aufierdem ist sie unempfindlich gegen S&uren und
leitet keinen elektrischen Strom.

Es ist die erste vollstandig synthetische (und industriell nutzbare) Substanz der Welt: ein
.Kunst-Stoff”. Erstmals zeigt Baekeland, wie es moglich ist, ganzlich neue organische Materialien
hervorzubringen, Werkstoffe zu entwickeln, die es in der Natur nicht gibt - dass also Farscher

gleichsam zu Schépfern werden kénnen
Bald schon werden aus dem , Bakelit”, das Baekeland 1907 zum Patent anmeldet,
Flugzeugpropeller und Aschenbecher gefertigt, Elektroteile, Haartrockner und
Rundfunkgerate, Telefone, Toilettenbrillen und Billardkugeln. Damit be-
ginnt eine véllig neue Ara in der Industrie - ja mit der Erfindung des
plastisch formbaren Stoffs bricht gar eine neue Epoche in der
Menschheitsgeschichte an: das Zeitalter des Plastiks.
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4. POLYSTYROL, 1930

Inden er Jahren entsteht - wohl auch im

Rahmen der Suche nach Kunststoffen - allmahlich

eine neue Disziplin der Wissenschatt: die Polymerchemie

Immer mehr Forschern gelingt es, Hermann Staudingers
Erkenntnisse tiber die Struktur von synthetischen Substanzen durch

1e Beobachtungen im Labor zu erweitern. Sie versuc nicht nur,

neue Rohmaterialien zu finden, a n sich Kunsts » fertigen lassen,
sondern ergriinden zudem, mit welchen Mitteln die Eigenschaften bereits bekann-
ter Substanzen beeinflusst werden kénnen.

Manche Kunststoffe, so erkennen sie, verdndern ihren Charakter, wenn man sie mit
Gasen behandelt. erwandeln sich mitunter von einem schweren, kompakten Material in
eine leichte und porése Masse: einen Schaumstoff. Polystyrol etwa, ein Kunststoff, fiir dessen indus-
trielle Grofproduktion der deutsche Chemiekonzern IG Farben (so der damalige Name der BAS 30
das Patent erhalt, ist eigentlich dicht und hart - die Substa st sich zur Herstellung von Wascheklammern
oder Kleiderbiigeln. Unter Zugabe des Gases Pentan und heifben Wasserdampfs aber dehnt sich der Kunststoff aus.
Denn dabei ver sich seine innere Struktur: An manchen Stellen lésen sich die Bausteine des Feststoffs voneinan-

3 e trennen sich und driften auseinander. So vergrofiert sich das Volumen des zuvor massiven

Polystyrols um das 30- bis 50-Fache. Chemiker nutzen di 5 chaft, um das Plastik in jenen lei schneeweifien Stoff
zu verwandeln, mit dem bis heute empfindliche Waren wie Porzellan, Glas oder elektronische Geréte verpackt werden: Styropor.




3. PLEXIGLAS, 1928
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Beispielsweise verknlipfen sich Vinylchlorid-Monomere t:

zu Polyvinylchlorid (PVC). Und Molekiile des Stoffes Methylmetacrylat
verketten sich zu Polymethylmetacrylat (PMMA), einem Kunststoff,
e Chemiker Otto Rohm 1928 zum Patent anmeldet
933 als , Plexiglas” vermarktet.
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wieder aufgehoben werden: Hitze lost die
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die schlieilich erkaltet und wieder erstarrt. Deshalb
kann ein Stiick Plexiglas zu immer neuen Gebilden geformt werden
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~  5.POLYISOBUTYLEN, 1931

Allmahlich entdecken die Kunststoff-Wissenschaftler: Viele Rohstoffe,
aus denen sich synthetische Substanzen formen lassen, stammen aus der
4 Tiefe unseres Flaneten. Denn die Ausgangsmaterialien gewinnen Chemi-
) ker vor allem aus Erddl. In riesigen Fabrikanlagen, den Raffinerien, zerlegen sie
nun den Naturstoff. So erhalten sie unter anderem kleine Molekiile aus nur werigen
Atomen: Monomere, die sich hervorragend zu Polymeren verknipfen lassen.
Das Grundgeriist dieser Substanzen bildet der Kohlenstoff - ein Element, das eine
besondere Eigenschaft besitzt, denn jedes Kohlenstoff-Atom vermag sich mit bis zu vier
anderen Atomen zu verbinden. Selbst wenn die Monomere aus der Erdél-Verarbeitung nur
aus wenigen Kohlenstoff-Atomen bestehen, sind sie in der Lage, riesige Verbinde zu formen:
lange, verschlungene Ketten oder vielfach verzweigte Netze von abertausend einzelnen Molekilen.
Der Rohstoff Isobutylen etwa wird aus Erddl gewonnen. 1931 finden Forscher heraus, dass sich
die Isobutylen-Monomere bei frostigen Temperaturen von bis zu minus 100 Grad Celsius mithilfe
bestimmter Sauren, Salze und Alkohole zu Riesenmolekiilen verkniipfen lassen - zu Polyisobutylen (PIB),
einem elastischen Kunststoff, den sich heute viele Menschen von Zeit zu Zeit in den Mund
stecken: als Kaugummi.




8. POLYURETHAN, 1937

In den 1930¢er Jahren werden immer mehr Kon-
sumgtiter aus Kunststoffen gefertigt, die Produk-

tion synthetischer Substanzen nimmt bestandig
zu. Doch nach und nach zeigt sich eine Kehrseite
der Wundermaterialien: Sie verrotten extrem
langsam. Mur sehr wenige Pilze oder Bakterien,
die normalerweise jeden Naturstoff rasch zerset-
1 zen, kdnnen den Substanzen etwas anhaben. Und
2 36 Gl 3 so sammeln sich immer mehr Abfélle an; Millio-
I : nen Tonnen wertloser Plastikprodukte haufen

"Die Polymerisation - die Verknlipfung von Maonomeren zu Polymeren=ge- = _' sich auf riesigen Deponien oder treiben in den
schieht ritunter erst bei sehr hohen oder niedrigen Temperaturen c_dér unter SN Ozeanen. Kunststoff wird fur viele Menschen
enormem Druck, Dies stellt Wissenschaftler anfangs vor eine grof>e Herausfor- ! zum Sinnbild der Wegwerfgeselischaft.

derung. Um etwa aus Ethylen, einem Produkt der Erdolindustrie, denerstmals S Zwar ist es durchaus maglich, Produkte aus
1936 erschaffenen Kunststotf Polyethylen (PE) herzustellen, bendtigen Chemiker synthetischen Materialien wiederzuverwer-
das 1000-Fache des normalen Luftdrucks und Hitze von bis zu 300 Grad Celsius W ten, den Kunststoff also in seine chemischen
Deshalb wird die Substanz jahrelang nicht in Massenproduktion hergestellt = "8 Bestandteile zu zerlegen und neu zusam-
bis die Chemiker Karl Ziegler und Giulio Natta 1953 herausfinden: Bringt man diely menzufligen. Doch dieses ,Recycling”

Maonomere mit besonderen, oft metallhaltigen Chemikalien in Kontakt, verkntipfen ist meist ein aufwendiges,
sich die Bausteine bereits beiniedrigeren Temperatur- und Druckverhaltnissen.
Auf komplexe Weise regen die Chemikalien (sogenannte Katalysatoren) die
Kohlenstoff-Atome in den Monomeren an, sich mit denen anderer Monometre zu
verketten Die Katalysatoren selbst gehen dabei keine dauerhafte Verbindung
ein uUnd konnen wiederverwendet werden.

Fiir das , Ziegler-Natta-Verfahren” erhalten die beiden Forscher 1963 den
Chemie-Nobelpreis. Denn ihre Einsicht eroffnet der Kunststoffchemie eine
neue Dimension: Erstmals gelingt es, Polyethylen und @hnliche Kunststoffe
in grofben Mengen herzustellen - etwa fur Einkaufstiten, Haushaltswa-

ren, Mulltonnen oder Getrankekisten. Heute verbrauchen Menschen

jahrlich mehr als 36 Millionen Tonnen Polyethylen, das mithilfe
dieses Katalyseverfahrens hergestellt wird.
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langwieriges Verfahren - weitaus komplizierter
und kostspieliger, als immerzu neuen Kunststoff her-
zustellen.

Um etwa Polyurethan wiederzuverwerten - eine erst-
mals 1937 patentierte Kunststoffart -, muss die Substanz
zundchst in wenige Zentimeter grofie Stucke zerschnitten
werden. Anschliefsend wird das Material zusammen mit
aggressiven Chemikalien sieben Stunden lang auf 200 Grad
Celsius erhitzt. Erst dann beginnen die Polymere inihre
Bestandteile, die Monomere, zu zerfallen. Und kénnen
anschliefend zu neuen Polyurethan-Produkten
verarbeitet werden, etwa zu Dammmaterial
in Kithlschrénken, zu Fuftballen = und
zu Badeschwammen,
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10. SILIKON, 1940

1 Kunststoffe haben, hingt nicht nur davon ab, wie sich

Bcenmolexule in inre

Inneren aneinan

netzen - auch die chemischen Elemente beeinflussen den

akter des Materials: Ohne Fluor etwa ware Teflon nicht

f- Sauren resistent. Ein anderes Element, Silizium, macht gar eine ganze Gruppe
K von Substanzen dufierst widerstandsfahig und bestdndig: die Silikone.

Zwar haben Chemiker bereits vor dem Zweiten Weltkrieg erkannt, dass
Silizium Bestandteil vielfaltiger, meist zdher und wasserundurchlassiger
Substanzen wie bestimmter Ole und Wachse ist. Doch erst ab 1940 fin-
det der deutsche Chemiker Richard Miller - etwa zur selben Z
US-Forscher Eugene Rochow - einen Weg, Ausgangsprodukte fir diese
Substanzen in grofien Mengen zu produzieren, und l3sst ihn patentieren
Eigentlich ist Muller auf der Suche nach einem kinstlichen Nebel, um im
rieg ganze Stadte vor den Blicken feindlicher Soldaten zu verbergen. Aber bei
seinen Experimenten erhalt er schliefilich eine weifbe Masse, die rasch zu einem beliebten
Werkstoff der Industrie wird. Schon 1957 gibt es rund 200 verschiedene Silikonprodukte, heute sind
es mehr als 3000. Manche finden sich in Autolacken und Dammstoffen, andere in Cremes, Schminke oder Implantaten. Sili-
kone zahlen gar zu den ersten Kunststoffen, mit denen ein Mensch Gberhaupt in Kontakt kommt - in Form von Babyschnullern.

da
wie aer




12. POLYPHENYLENVINYLEN, 1968

Die ersten Kunststoffchemiker suchten anfangs vor allem nach Substanzen, die keinen
elektrischen Strom leiten - und stiefen bei ihren Forschungen auf elektrische Isolatoren
wie Bakelit, PVC und viele andere Substanzen. Uber Jahrzehnte lautet daher eine anschei-
nend allgemeingiiltige Regel: Kunststoff blockiert Elektrizitat. Bis ein Forscherteam aus
den USA und Japan 1977 das Gegenteil beweist. Die Chemiker Alan Heeger, Alan MacDiarmid
und Hideki Shirakawa entdecken, dass manche Kunststoffe doch elektrischen Strom leiten.
So Gibermittelt etwa das Polyphenylenvinylen (PPV), das Forscher bereits Ende 1968 patentiert haben, elektrische Impulse - ein
| Effekt, der erst neun lahre spater untersucht wird. Mehr noch: Diese Substanz wandelt Strom in sichtbares Licht. Denn die Elektrizitat
regt - vereinfacht gesagt - die Atome an, winzige Lichtportionen abzustrahlen. Als Bestandteil van Organischen Leuchtdioden, soge-
nannten OLEDS, bringen PPV und &hnliche Stoffe inzwischen so manche Bildschirme und Mabiltelefone zum Glimmen.
Noch kénnen die leuchtenden Kunststoffe weder Energiesparbirnen noch Neonrhren ersetzen, denn sie verlieren
bereits nach relativ kurzer Zeit ihre Leuchtkraft. Doch leitfahige Kunststoffe werden womoglich die Technik ins-
gesamt in eine neue Ara fithren - in die der ,Plastik-Elektronik”, Schon heute arbeiten Chemiker, Physiker und
Ingenieure daran, elektronische Bauteile, etwa in Computern, vollsténdig aus Kunststoff herzustellen.

Bertram Weif, 28, ist Wissenschattsjournalist in
Hamburg und schreibt regelmafig fir GEDkompakt.
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Klebstoffe
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Mit hochmodernen Geraten (oben rechts) analysieren Klebstoffforscher am Fraunhofer-

Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM) in Bremen verschiedene
Werkstoffe und erstellen detaillierte Bilder von deren Oberfldche (Mitte, links). So kénnen sie
erkennen, wie ein neuer Klebstoff etwa an Glas, Metall oder Plastik andockt
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Text: Dirk Liesemer und
Bertram Weif:
Fotos: David Klammer

Ob in Eisenbahnen oder Flugzeugen,
Verpackungen oder Textilien: Klebstoffe
zahlen zu den wichtigsten Materialien
der Moderne. Denn kaum ein Gegenstand
kommt noch ohne die haftenden Sub-
stanzen aus. Mit ausgefeilten Apparaturen
entschliisseln Wissenschaftler, weshalb
Molekule Uberhaupt kleben, untersuchen
winzige Details von Oberflachen - und
entwickeln immer bessere, immer raffi-
niertere Kitte. Eines der weltweit fuhren-
den Institute flr Klebstoffforschung
hat seinen Sitz in Bremen




ie wirken meist im
Verborgenen, kaum
sichtbar fiir das mensch-
liche Auge. In schma-
len Zwischenraumen,
in winzigen Spalten
und Rissen. Sie hal-
ten zusammen, was
andernfalls auseinan-
derfiele; vermogen Ge-
genstinde gar so fest mit-
einander zu verbinden, dass sie nichts
mehr lésen kann. Diese Substanzen
sind duflerst vielseitig. Manche ent-
falten ihre Kraft in Sekundenschnelle,
andere erst nach Tagen, einige bestehen
zum Teil aus Kristallen, andere gleichen
einem zihen, amorphen Wachs.

Aber gemein ist thnen eine unge-
wohnliche Eigenschaft: Sie kleben.

Kleister und Kitte, Leime und Harze
zihlen zu den wichtigsten Werkstoffen
der modernen Welt. Denn fast iiberall,
wo Menschen Materialien zusammen-
fiihren, benutzen sie Haftstoffe. Nahe-
zu unbemerkt haben die Kleber in
beinahe allen Bereiche des Lebens Ein-
zug gehalten, heutzutage kommt kaum
ein Gegenstand ohne sie aus.

Klebstoffe befinden sich nicht nur
auf Briefumschligen, Pflastern und
Eriketten, sondern auch in Kleidungs-
stiicken und Schuhen, in Biichern und
Méobeln, in Telefonen, Verpackungen,
Monitoren, Uhren und Kameras.

In jedem Computer halten Tausende
winziger Hafttropfen Prozessoren und
Mikrochips zusammen, in vielen Autos
winden sich mehr als 100 Meter lange
Klebenihte durch Karosserie und In-
nenverkleidung, sogar die tonnen-
schweren Rotorblitter von Windkraft-
ridern werden mithilfe von Klebstoffen
zusammengefugt.

Selbst in der Humanmedizin finden
sie bereits Anwendung. Schon heute
schlieflen spezielle Sekundenkleber
Hautwunden ohne Klammern und
Waundnaht, Forscher suchen nach We-
gen, wie Arzte mit haftenden Pasten

auch Verletzungen innerer Organe hei-
len kénnten, etwa einen Riss in der Milz.

Inzwischen existieren mehr als
250000 Sorten von Klebstoffen. Und

Chemiker entwickeln immer neue
Varianten. Denn nicht alle Substanzen
haften gleichermafSen. Manche verbin-

-\’]SSQHh’L"Il"ii'iiq[|L‘]“ kennen Zehntausende Rohstoffe, die
sich fiir den EINSATZ IN EINEM KLEBER eignen
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den Holz mit Glas, andere Metall mit
Porzellan oder Papier mit Kunststoff.
Manche hirten nur bei hohen
Temperaturen aus, andere konnen dies
selbst bei Minusgraden. Manche sind
gegen Sduren unempfindlich, andere
verlieren bereits ihre Klebkraft, sobald
sie mit Wasser in Kontakt kommen.
Die Fraunhofer-Gesellschaft, die
fithrende Organisation fiir angewandte
Wissenschaftin Europa, hat unter ihren
60 Instituten in Deutschland sogar



eines eigens zur Erforschung von
Klebstoffen gegriindet: den Bereich Kle-
btechnik und Oberflachen des Bremer
Instituts fiir Fertigungstechnik und An-
gewandte Materialforschung (IFAM).
Dort analysieren 360 Wissenschaft-
ler die Eigenschaften von klebenden
Substanzen. Sie untersuchen in ihren
Laboren, wie genau diese ihre Kraft ent-
falten, welche molekularen Mechanis-
men dabei wirken. Sie testen, wie die
Stoffe auf Temperaturen und Luftfeuch-

DIE REZEPTUR DER KLEBSTOFFE
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tigkeiten reagieren, priifen, wie bestin-
dig sie gegen Laser- und UV-Strahlen
sind, und simulieren an Hightech-
Rechnern, wie einzelne Molekiile sich
anziehen, aneinander haften bleiben,
wie sie chemisch miteinander reagieren.

Die IFAM-Forscher treibt eine Vision
an: Autos, Flugzeuge, Ziige und Schiffe,
ja sogar Raumsonden kénnten schon
bald grofitenteils von Klebemitreln
zusammengehalten werden. Eines Ta-
ges, so hoffen die Spezialisten, werden
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MEISTER DER HAFTUNG
In der Arbeitsgruppe »Bioinspirierte Materialien« untersuchen Forscher
in Bremen jene extrem klebrige Substanz, mit der sich Miesmuscheln an
Felsen heften. Der Kitt ist so stark, dass die Tiere sogar am Antihaft-
material Teflon (1.) und an Glasscheiben Halt finden (r.)

asBsRNBERTRBORR

Klebstoffe fast alle anderen Methoden,
Materialien zusammenzufligen, erset-
zen. Werden nahezu alle Schrauben und

Nigel, alle Diibel, Nieten und Schweifs-
nahte verschwinden.

DOCH GANZ GLEICH, woraus die
Highrech-Kitte der Zukunft bestehen
und wo sie zur Anwendung kommen:
Alle Haftstoffe funktionieren nach den
gleichen Prinzipien.

Damit ein Kleber iiberhaupt benutzt
werden kann, muss er zunichst fliissig
oder zumindest schmierfihig sein. Nur
so lisst er sich auf einer Oberfliche auf-
tragen und kann sie benetzen.

Bliebe der Stoff allerdings flissig,
wiirde niemals etwas dauerhaft auf der
Oberfliche haften bleiben, zusammen-
gefligte Materialien lie3en sich wieder
voneinander losen — wie zwei Glas-
scheiben, zwischen denen sich ein Ol-
film befindet. Klebstoffe miissen daher
aushirten, um dauerhaft zu wirken.

Und trotz der Vielfalt an haftenden
Materialien sind beim Kleben stets nur
zwei Krifte von Bedeutung:

» Die Kohisionskraft (von lat. cohae-
rere, zusammenhangen) hilt den Kleb-
stoff in seinem Inneren zusammen, ver-
leiht ihm somit Festigkeit.

« Die Adhisionskraft (von lat. adhae-
rere, anhaften) verbindet ihn mit den
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Oberflichen, auf die er aufgetragen
wird —lasst thn also kleben.

Worauf genau die beiden Krifte
beruhen, offenbart sich auf Ebene der
Molekiile. Oft verindern die sich, wenn
ein Klebstoff vom fliissigen in den
festen Zustand iibergeht.

Denn viele Haftmaterialien bestehen
zunichst aus winzigen Molekilen, den
Monomeren. Die bewegen sich wie
glitschige Kiigelchen frei umeinander
und bilden so eine Fliissigkeit - bis
ein Reiz von aufSen einen chemischen
Prozess anstoft.

Mal werden die Monomere durch
UV-Licht, Wirme oder Luftfeuchtigkeit
dazu angeregt, miteinander zu reagieren.
Mal muss die Flissigkeit dafiir mit einer
zweiten Substanz gemischt werden,
einem Hirter.

Nach und nach verkniipfen sich die
einzelnen Teilchen darauthin zu Mole-
kiilketten oder komplexen netzartigen
Strukturen: zu Polymeren.

Schon in den Monomeren existieren
Ladungen, die ungleichmifdig tber
das gesamte Molekiil verteilt sind. An
einigen Stellen bilden sich negative

Ladungen, in anderen Bereichen posi-
tive. Unterschiedliche Ladungen ziehen
sich gegenseitig an und haften aneinan-
der - ein Phinomen, das Wissenschaft-
ler ,elektrostatische Anziehung™ nen-
nen. Aus dem gleichen Grund bleiben
zum Beispiel die FiifSe von Geckos an
einer Zimmerdecke kleben.

Wihrend sich die Monomere nun
miteinander verketten und vernetzen,
geschieht Erstaunliches: War die Anzie-
hungskraft zwischen den Monomeren
anfangs noch sehr klein, wichst sie
durch die steigende Zahl der Bausteine
im Polymer immer weiter an.

Die Krifte summieren sich. Und
gerade so wie die Pole kleiner Magne-
ten ziehen sich die unterschiedlichen
Ladungen unzihliger Molekdlteile auf
den Polymerstringen gegenseitig an.
Immer wieder bleiben sie aneinander
haften, immer wieder verhaken sich die
einzelnen Ketten mitanderen.

SchliefRlich verkndulen sich die Poly-
mere und verwickeln sich. Die Koha-
sion ist jetzt so stark, dass sich die
Molekiilverbinde nicht mehr frei um-
einander bewegen kénnen: Aus der
Fliissigkeit wird ein Feststoff. Zudem
bilden sich oft auch chemische Bindun-
gen zwischen den einzelnen Polymer-
ketten, und es entstehen besonders feste,
sogenannte duroplastische Kunststoffe.

Nicht bei jedem Klebstoff aber bilden
sich die Polymere erst im Zuge des Aus-
hirtens: Bei manchen, etwa den kaut-
schukhaltigen Bauklebern, befinden
sich die Riesenmolekiile bereits in einer
Flussigkeit. Sie schwimmen in einem
Losungsmittel - etwa Alkohol oder Ter-
pentin - ihnlich wie Spaghetti in Koch-
wasser. Sobald der Klebstoff auf eine
Oberfliche aufgetragen wird, verduns-
tet das Lésungsmittel; zurtick bleiben
nur die Molekiilketten, die sich auf-
grund der Kohdsionskrifte anziehen
und wie Nudeln nach dem Kochen
ineinander verheddern.

Die elektrischen Ladungen der Poly-
mere wirken jedoch nichtnur innerhalb

Forscher suchen nach haftenden Substanzen,
die gleichsam PER KNOPFDRUCK IHRE KLEBKRAFT VERLIEREN




des Klebstoffes. Auch zwischen den
Riesenmolekiilen und der Oberfliche,
auf die der Klebstoff aufgetragen wird,
kommt es zu Wechselwirkungen.

Denn jedes Material - sei es Holz,
Keramik, Kunststoff oder Glas — besteht
aus Molekiilen und Atomen. Zwischen
diesen iiben, wie bei den Klebstoff-
molekiilen, elektrische Ladungen An-
ziehungskrifte aus. Die resultierenden
elektrischen Felder sind allerdings sehr
schwach. So geschieht zunichst nichts,
wenn sich Klebstoffmolekiile und
die Oberflache des zu klebenden Teils
einander annihern.

Doch ab einem hauchfeinen Abstand
beginnen die Haftkrifte eines jeden
Klebstoffs zu wirken: die Adhisions-
krafte. Plotzlich ziehen sich die posi-
tiven und negativen Ladungen der
Polymere und der Oberflichen an, die
elektrischen Felder entfalten ihre
Wirkung - Klebstoff und Materialober-
fliche haften aneinander.

Es ist ein schier unvorstellbar schma-
ler Raum, in dem sich dieser Vorgang
abspielt: Die , Adhisionszone”, so
haben Wissenschaftler herausgefunden,
ist gerade einmal einen Nanometer
breit - also ein Milliardstel Meter.

Mitunter verbinden sich Klebstoff
und Material in der Adhisionszone
sogar noch inniger: Einzelne Atome der
Riesenmolekiile reagieren mit Atomen
der Oberfliche - sie bilden also chemi-
sche Bindungen aus. Die Krifte, die hier
wirken, sind zehn- bis 100-mal stirker
als die physikalischen Wechselwirkun-
gen zwischen Ladungen. Forscher spre-
chen auch von ,,chemischer Adhision®.
Durch das Zusammenwirken von Kohi-
sion und Adhision haftet der Kleber nun.

Da die Klebkraft immer erst aus dem
Wechselspiel zwischen dem ausgehir-
teten Kleber und einer Materialfliche
entsteht, verwenden die Forscher aus-
gekliigelte Apparaturen, um die Mikro-
struktur verschiedenster Oberflichen
zu analysieren. Nur so ist es ihnen mog-
lich, v6llig neuartige Klebstoffe fiir den
Einsatz in der Industrie zu entwerfen.

Am [FAM in Bremen existiert eine
eigene Arbeitsgruppe fiir die Analyse
von Nanostrukturen. Hierher gelangen
Proben aller maglichen Hightech-Mate-

rialien, wie polierte Spezialkunststoffe
oder komplexe Metalllegierungen, die
Auftraggeber — etwa im Automobilbau,
in der Flugzeugtechnik oder in der Me-
dizin — miteinander verkleben méchten.

Mithilfe eines ,,Dual-Beam®“-Gerits
vermogen die Bremer Wissenschaftler
die Beschaffenheit ciner jeden Ober-
fliche auf das Genaueste zu betrachten.
Dieser Apparat ist eine Kombination
aus einem Rasterelektronen-Mikroskop,
das Details sichtbar machen kann, die
nur Millionstel Millimeter grof3 sind,
und einer sogenannten lonen-Fein-
strahlanlage. Damit kénnen die For-
scher das Material hauchfein zerlegen,
um zu verstehen, wie sein Inneres
Schicht um Schichr aufgebautist.

Dabei offenbart sich ein ums andere
Mal Erstaunliches: In Wirklichkeit ist
keine Oberfliche villig glatt, mag sie
mit bloffem Auge noch so ebenmiflig
erscheinen. Mal durchziehen Rillen
und Ginge das Material, mal tibersien
es winzige Poren und Lécher, mal ist
es zerkliiftet wie eine Mondlandschaft,
gefurcht wie ein gepfliigter Acker.

Mitunter sind die Mikrostrukturen
so fein, dass nicht alle Klebstoffe vor
dem Aushirten die Oberflichen voll-
ends benetzen konnen; zu zihflissig
sind manchmal die Substanzen, um
jede Stelle zu erreichen, um in die Poren
oder Ritzen einzudringen — und so
konnen sich die Adhisionskrafte nur
beim Einsatz besonders diinnfliissiger
Rezepturen optimal entfalten.

Auflerdem sind Materialoberflichen
in der Realitat selten véllig rein. Kleb-
stoffe missen daher hiufig auch an
winzigen Schmutzpartikeln oder Trop-
fen haften kénnen, die in den obersten
Schichten eines Werkstoffs lagern.

Eine Herausforderung fiir die For-
scher. Denn so miissen sie fiir viele
Oberflichen individuelle Kleber finden.

IMMERHIN KENNEN SIE heutzu-
tage Zehntausende Rohstoffe, die sich
potenziell fiir den Einsatz in einem
Kleber eignen. Beispielsweise kiinst-
liche Harze aus Epoxiden oder Acryl —
beides Substanzen, die aus sehr
reaktionsfreudigen Verbindungen von
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DAS GEHEIMNIS DER KLEBKRAFT
Mit Hochleistungscomputern berechnen Spezialisten, ob

Gemische klebriger Substanzen ihre Wirkung entfalten. So kénnen

die Experten etwa simulieren, wie Moleklile auf der Oberfliche

bestimmter Materialien anhaften (Bildschirm, r.)
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S toff, Wasserstoff und Kohlen-
stoff bestehen.

Die Forscher wissen genau, wie
diese Grundbausteine beschaffen sind,
welche chemischen Eigenschaften sie
kennzeichnen und welche von ihnen

inander verbinden lassen.

eile verstehen sie die Cha-
rakteristika der K C 1ponenten
so gut, dass sie viele ihrer Eigenschaften
mithilfe von Grofsrechnern simulieren
konnen. So sind sie in der Lage, am
Computer alle erdenklichen Kombina-
tionen von Rohstoffen zu virtuellen
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in der Mitte) ¢

DIE KUNST DES FUGENS
o i i"('}"Ri’):‘}{_i"" T

bstoffen exak

aosieregn und

azise auf Mate

Bauteile eines Flugzeugru

Haftmolekiilen zusammenzusetzen.
Ein Prozess, den die Wissenschaftler
»Molecular Modeling” nennen.

Eines Tages, so hoffen die Forscher,
werden sie gar berechnen konnen, wie
genau die virtuellen Molekiile an eine
Nanostruktur andocken, die das Dual-
Beam-Gerit offenbart hat. Noch aber

missen sie mithevoll jede neue Krea-
tion im Labor testen, miissen erproben,
ob die Klebebindung dauerhaft hilt oder
schon nach kurzer Zeit wieder zerfillt,
Oft dauert es Monate, bis sie das
optimale Verhiltnis gefunden haben,
nach dem sie die Komponenten eines
Klebstoffs vermengen miissen, damit

er schwankenden Temperaturen stand-
hilt, andauernder Feuchtigkeit trotzt
oder harte Stofle ertragt.

Das sind extreme Bedingungen, wie
sie in Eisenbahnen, Autos, Fahrstiithlen
oder Flugzeugen herrschen. In Passa-
gierjets etwa diinsten Hunderte Men-
schen wihrend einer Reise Feuchtigkeit
aus, die Temperaturen an den Fliigeln
schwanken mitunter zwischen Wirme
und Kilte um mehr als 120 Grad Cel-
sius, heftige Erschiitterungen lassen alle
Bauteile bei Start und Landung erzittern.

Und doch werden heute schon viele
Komponenten eines Flugzeugs durch
Klebstoffe zusammengehalten: zum
einen Teile der Innenausstattung, wie
etwa Sitze und Beliifrungsanlagen, zum
anderen - in Kombination mit Nieten —
Teile der Tragflichen sowie Kunststoff-
schalen des Flugzeugrumpfes.

Und obwohl auch an der Bugmaske
eines Regionalzuges gewaltige Krifte
zerren, kommt er heutzutage ohne eine
einzige Schweiffnaht aus, ebenso wie
die Winde moderner Regionalbahnen.

Die haftenden Hightech-Substanzen
bieten im Vergleich zu mechanischen
Fligetechniken wie Schrauben und
Nieten sogar zahlreiche Vorziige.

So ist es beispielsweise gleichgiltig,
wie dick Materialien sind - Klebstoffe
sind stets in der Lage, sie miteinander zu
verbinden. Sollen dagegen Schrauben
oder Nieten eine Konstruktion zusam-
menhalten, miissen die Werkstoffe tiber
eine gewisse Stirke verfiigen. Denn
diese Methoden verletzen das Material,
rufen Spannungen hervor. Damit die
Bauelemente nicht ausreifSen, miissen
sie kraftiger sein als eigentlich notwen-
dig. Das wiederum erhoht das Gewicht.

Auflerdem haben etliche Belastungs-
tests ergeben: Ein geklebtes Fahrzeugist
weitaus robuster, da sich Krifte {iber die
gesamte Kontaktfliche der Teile tiber-
tragen - nicht nur tiber einzelne Punkte.
Deshalb birst eine Karosserie mit Klebe-
nihten bei einem Unfall weniger rasch.

Zudem kénnen in manchen Spezial-
haftstoffen mikroskopisch kleine, elas-
tische Partikel die Aufprallenergie ab-
fangen - so wie Styroporkiigelchen
heftige St6fse in Verpackungen abfedern
(noch gilt aber: Am sichersten sind
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Karosserien, die sowohl geklebrals auch
geschweifst worden sind).

Allerdings bergen Haftstoffe auch
eine Kehrseite: Einmal verklebt, lassen
sich Bauteile, die etwa bei einer Repara-
tur ausgetauscht werden missen, oft
nur aufwendig trennen, meist mit
Lésungsmitteln, mitunter nur mit bra-
chialer Gewalt. Und manchmal gentigt
sogar die nicht: Bleche lassen sich
mit Kitten so fest verbinden, dass sich
nicht etwa die Kleb-
naht lost, wenn
tonnenschwere Ge-
wichte daran zie-
hen, sondern das
Metall bricht.

Doch auch dies
versuchen Forscher
zu beheben. Sie su-
chen nach Metho-
den, mitdenen sich
Klebebindungen
bei Bedarf wieder
lésen lassen. Dafiir
experimentieren
die [FAM-Teams
unter anderem mit
komplexen Kohlen-
wasserstoff-Verbin-
dungen, die ihre
Eigenschaften ver-
indern, sobald sie
in ein starkes Mag-
netfeld geraten oder
elektrischer Strom
sie durchfliefit.

Plotzlich verin-
dern sich dann die
winzigen elektri-
schen Ladungen, die
die Klebstoffmaole-
kiile und das Mate-
rial aneinander haf-
ten lassen, manche werden schwicher,
andere lésen sich womdglich ganz
auf. Folge: Die Adhision verliert ihre
Kraft, Die Klebwirkung lasst sich also
gleichsam per Knopfdruck ausschalten.

Noch haben die Forscher dieses ver-
bliiffende Phanomen allerdings nicht
ginzlich verstanden, noch haben sie
keine derart Iosbare Substanz gefunden,
die sich fiir die industrielle Fabrikation
bewahrt hat.

zu den wicht
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Memo: KLEBSTOFFE

P Haftende Substanzen

dnomen des Klebens be¢
ten WK

AUF DER SUCHE nach solch innovari-
ven Klebstoffen schauen die Wissen-
schaftler auch in die Natur. Denn man-
che Lebewesen haben im Laufe der
Evolution faszinierende Kleber hervor-
gebracht. Einige davon iibertreffen
selbst die raffiniertesten Kunstkirtte.
Und so untersuchen Forscher in der Ar-
beitsgruppe ,,Bioinspirierte Materialien”
am IFAM unter anderem eine Substanz,
mit der sich Miesmuscheln im salzi-
gen Meerwasser an
Felsen und Holz
heften.

Mithilfe dieses
Bioklebers  klam-
mern sich die Tiere
derart fest an den
Untergrund, dass
sogar  michtige
Brandungswogen
sie nicht abreiféen
und  wegspiilen.
Uber Jahre halten
Muscheln so den
Gezeiten stand.

Der  Muschel-
klebstoff ist einer
der bemerkenswer-
testen Kleber iiber-
haupt;  Versuche
zeigen, dass die
Weichtiere sich da-
mit auch an Glas
und Metall fest-
klammern konnen,
an Keramik, ja sogar
am Antihaftmate-
rial Teflon.

Seit mehr als 30
Jahren sind die For-
scher inzwischen
damit beschiftigt,
die Bestandteile des
Muschelklebstoffs zu entschliisseln.

Die hochkomplexe Substanz besteht
aus nicht weniger als sechs verschiede-
nen Eiweifdstoffen — natiirlichen Poly-
meren, die aus langen Ketten von
Aminosiuren aufgebaut sind.

Ein riesiges Biomolekiil sorgt dafiir,
dass der Klebstoff elastisch ist und inne-
re Festigkeit besitzt, ein weiteres ver-
bindet ihn mit der Muschel, drei weitere
Eiweilde mit den Molekiilen des Unter-

grunds. Das sechste legt sich wie ein
Schutzlack um das klebende Gefiige.

Den Wissenschaftlern ist es mittler-
weile gelungen, Teile der einzelnen Ei-
weifle kiinstlich herzustellen. Und doch:
Wenn sie die erhaltenen Komponenten
zusammenmischen, entsteht ein Kleb-
stoff, der weit weniger stark haftet als
der von der Muschel produzierte.

Die Forscher vermuten, dass das
Meerestier die Molektilketten entweder
in einer bestimmten Weise riumlich
anordnet und nur diese besondere
Struktur dem Biostoff seine einzigar-
tige Wirkung verleiht - oder dass
die Kettenlinge der bislang kinstlich
produzierten Eiweifde nicht ausreicht.

Vollig ritselhaft ist zudem, wie es der
Muschel gelingt, den Klebstoff so aufzu-
tragen, dass er unter Wasser aushirtet.
Noch hat man nicht die Rezeptur gefun-
den, die auch einen kinstlichen Mu-
schelkitt in nassem Milieu kleben ldsst.

Immerhin wird das nattirliche Sekret
bereits von Biomedizinern benutzt, um
Zellen bei Labor-Experimenten in Glas-
gefiflen zu fixieren. Doch es ist dufSerst
aufwendig, den Muschelklebstoff zu
gewinnen: Aus 10000 Tieren ldsst sich
gerade einmal ein Gramm davon extra-
hieren — und das ist 200000 Euro wert.

Sollte es, wie Experten hoffen, in
ein paar Jahren gelingen, preiswerte
kiinstliche Klebstoffe nach dem Modell
des Muschelklebstoffs zu entwickeln,
konnte das die Medizin revolutionieren.
Mithilfe dieser Substanzen liefsen sich
kiinstliche Herzklappen, Horprothesen
und Knochenimplantate im Korper an-
bringen. Und nicht nur das: Gebroche-
ne Knochen liefSen sich kleben, gerisse-
ne Sehnen, Adern, Muskeln und sogar
verletzte Organe mit Klebstoff kurieren.

So wiirden haftende Substanzen
nicht nur Schrauben und Nieten in der
Industrie ersetzen, nicht nur Nigel und
Diibel im Handwerk - sondern auch
Nadel und Faden in der Medizin.

Woméoglich gehért Klebstoff dann
zum wichtigsten Werkzeug eines jeden
Chirurgen. ]

Dirk Liesemer, 34, ist Wissenschaftsjournalist in Minster

Der renommierte Portratfotograf David Klammer, 50, prasen-
tiert seine Aufnahmen hiufig nach dem Vorbild mittelalterticher
Kiinstler in drei Teilen - als sogenanntes Triptychon
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zancen: D€ Stoffe, die den Menschen formen

780 GRAMM PHOSPHOR
Bestandteil der Erbmolekiile, Geriist-
substanz der Knochen
GRAMM VANADIUM

Kommt in einigen Enzymen vor; beteiligt am

O (:)15 Stoffwechsel; hilft beim Schutz vor Karies
L) GRAMM MAGNESIUM

GRAMM NICKEL Essenziell fur die Arbeit von

Moglicherweise mehr als 300 Enzymen;

notig fur das reguliert den Transport durch

Zellwachstum die Zellmembran

GRAMM KOHLENSTOFF
Grundgerist samtlicher organischer
Verbindungen etwa von Fetten, Zuckern, Eiweiften
oder dem Erbmolekil DNS

Komponente der

GRAMM SAUERSTOFF Magensaure
Zu mehr als 99 Prozent in Wasser gebunden;
am Aufbau zahlreicher Biomolekiile beteiligt

; ; GRAMM KOBALT ‘
GRAMM ZINK Im Vitamin B12 enthalten 4

In mehr als 200 Enzymen enthalten; wird

fiir die Verdauung von Kohlenhydraten bendétigt ;

4 5 GRAMM STICKSTOFF
’ Baustein aller Aminosauren und daher in

GRAMM FLUOR samtlichen Eiweifsen vorhanden

Hartet den Zahnschmelz und

kommt in Knochen vor

GRAMM KUPFER
Bestandteil verschiedener
Enzyme, die bei Energie-

i

R S S S (—

produktion und Zellschutz GRAMM SILIZIUM

aktiv sind; fordert die Kommt vor allem

GRAMM NATRIUM Bildung des Pigments inder Haut und im
Beteiligt an der Weitergabe elektrischer Signale Melanin Bindegewebe vor

und der Regulation des Wasserhaushaltes
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Unser Korper ist aus 57 Elementen aufgebaut, manche kommen in grofter Menge vor, andere

nur in winzigen Spuren - doch selbst diese erfillen zum Teil lebenswichtige Funktionen®

GRAMM EISEN
Gebunden im roten Blutfarbstoft Hamoglobin,
der das Atmungsgas Sauerstoff transportiert;

0,0015

GRAMM CHROM eisenhaltige Enzyme neutralisieren beim
Am Fett- und Zuckerstoffwechsel Zellstoffwechsel entstandene Giftstoffe
beteiligt und machen sie dadurch unschadlich

2 KALZIUM

Wichtig fir den Aufbau van Knochen und
| Zahnen; beteiligt an zahlreichen Kérperfunktionen,
etwa an Muskelkontraktion, Blutgerinnung oder
Zellteilung; haufigstes Metall im Kérper

0005

GRAMM MOLYBDAN
Vorhanden in Enzymen, die
etwa eine Rolle beim Abbau

von Alkohol spielen
GRAMM WASSERSTOFF

Bestandteil von Wasser und allen Biomolekiilen

0 015GRAMM JOoD

Kammt in SLhaEddrusemormonen vor, die das Wachstum,
den Energiehaushalt und die Korpertemperatur regulieren

]25 GRAMM KALIUM

Wichtig fiir die Weiterleitung von
Nervenimpulsen und die Muskelkontraktion;
hilft bei der Nahrstoffaufnahme im Darm;
stabilisiert den Herzrhythmus

0,012
GRAMM MANGAN
Bestandteil ver-

schiedener Enzyme;
beeinflusst die
Insulinproduktion

0,014

GRAMM SELEN
Element in der
Aminosdure Seleno-
cystein; vermindert
die Schadigung
durch freie Radikale,
beeinflusst die Produk-
tion eines wichtigen
Schilddrisenhormons

GRAMM SCHWEFEL
In zwei Aminosduren (Cystein
und Methionin) enthalten,
die fiir den Aufbau von Haaren

und Nageln bendtigt werden

Folgende Elemente 0,7 Grarnm Titan 0,035 Gramm Beryllium 0,006 Gramm Quecksilber 0,001 Gramm Zirkonium 0.0002 Gramm Scandium
kommen zwar im 0,68 Gramm Rubidium 0,03 Gramm Zinn 0,006 Gramm Césium 0,0007 Gramm Tellur 00002 Gramm Tantal
férper vor, haben (0,32 Gramm Strontium 0,022 Gramm Barium 0,005 Gramm Germanium 0,0005 Gramm Bismut 0,0001 Gramm Uran
jedach bislang keine 0,26 Gramm Brom 0,02 Gramm Kadmium 0,002 Gramm Silber 0,0005 Gramm Thallium 000004 Gramm Thorium
nachgewiesene 0,12 Gramm Blei 0,018 Gramm Bor 0,002 Gramm Antimon 0,0005 Gramm Yttrium 0,00002 Gramm Wolfram
Funktion. 0,06 Gramm Aluminium 0,007 Gramm Arsen 00,0015 Gramm Niob 0,0004 Gramm Indium
0.04 Gramm Cer 0,007 Gramm Lithium 0.001 Gramm Gallium 0,0002 Gramm Gold
Die jeweiligen Massenangaben (Mitlelwerte) beziehen sich auf einen 70 Kilogramm schweren hMenschen.
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Glossar & Portriits

Die Chemie im Uberblick

Im Laufe der Jahrhunderte haben Wissenschaftler die
Gesetze der stofflichen Welt enthullt, haben erkannt, wie
ein Atom aufgebaut ist, was eine Saure ausmacht, wie
Kristalle entstehen. Die bedeutendsten Chemiker und die
wichtigsten Phanomene aus dem Reich der Elemente

Texte: llona Baldus, Marion Hombach, Jan Ludwig, Julia Merlot

Absoluter Nullpunkt

Analyse

Niedrigste Temperatur
im Universum: -273,15
Grad Celsius. Bei dieser
Temperatur stehen
samtliche Atome und
Molekiile still, jede
Bewegung ist gleich-
sam eingefroren.

Absorption

(von lat. absorbere,
verschlucken) Aufnah-
me von Atomen, Mole-
kiilen oder Energie, etwa
Lichtstrahlen, durch
Stoffe. Die Absorption
bestimmt, welche Farbe
ein Objekt hat: Ver-
schluckt ein Stoff zum
Beispiel blaues und
griines Licht, rote Licht-
strahlen dagegen nicht,

erscheint er fiir das
menschliche Auge rot.
Ein Gegenstand er-
scheint schwarz, wenn
er saimtliche Licht-
strahlen des sichtbaren
Bereichs absorbiert,

Um 450 v. Chr.

Auf Sizilien entwirft der
Philosoph Empedokles die
Vier-Elemente-Lehre”,
nach der sdmtliche Sub-
stanzen einzig aus den
Urstoffen Erde, Feuer,
Wasser und Luft zusam-
mengesetzt sind.

4. Jhd. v. Chr.

Der Thraker Demokrit
postuliert, dass sichtbare
Materie aus winzigen,
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(von griech. analysis,
Auflsung) Qualitative
und quantitative Unter-
suchung von Substan-
zen und Gemischen
aufihre Zusammen-
setzung, also ihre
Inhaltsstoffe. Mithilfe
komplexer Analyse-
verfahren vermégen
Chemiker zum Bei-
spiel das Blut eines
Menschen auf simt-
liche Bestandteile zu
untersuchen — etwa
den Gehalt von Eisen,
von Eiweiflen oder

die Konzentration
eines Medika-

ments.

Anorganische Chemie

Lehre der Elemente
und chemischen Ver-
bindungen der unbe-
lebten Natur; zu diesen
zihlen Metalle, Salze
oder Edelsteine.
Nurzwei Prozent

| unteilbaren, unvergéng-

lichen, nurin Form und

| Grofte unterschiedlichen

| Teilchen besteht, die er
| .Atome" nennt (von

griech. dtomos, unteilbar).
Verflechten oder verha-
ken sich diese Grundbau-
steine, kdnnen neue

| Stoffe entstehen.

um 335 v, Chr.
Die vier Elemente des
Empedokles erganzt der

aller chemischen
Verbindungen sind
anorganisch, alle an-
deren gehéren zuden
Stoffen der organi-
schen Chemie.

Atom

Grundbaustein
samtlicher Elemente
und Verbindungen.

Im Zentrum eines jeden
Atoms befindet sich
ein Atomkern, der aus
ungeladenen Teilchen,
den Neutronen, und
positiv geladenen Teil-
chen, den Protonen,
besteht. Um den Kern
schwirren negativ
geladene Teilchen, die
Elektronen; sie bilden
die Atomhulle, In
ungeladenen Atomen
ist die Zahl der Elek-
tronen und Proto-

nen immer gleich;
wenn das nicht der
Fall ist, handelt

es sich um ein lon.

Chemische Bindung

Zusammenhalt von

mindestens zwei
Atomen. Chemiker un-
terscheiden drei Haupt-
formen chemischer
Bindungen: Atom-
bindung, lonenbindung
und Metallbindung.
Arombindungen sind
fiir den Zusammenhalt
von Atomen in Mole-
kiilen zustindig - so
besteht etwa ein Was-
sermolekiil aus dem
Zusammenschluss von
zwei Wasserstoff-Ato-
men und einem Sauer-
stoff-Atom. Schliefden
sich negativ und positiv
geladene lonen zusam-
men, spricht man von
einer lonenbindung.
Diese findet man vor
allem in Salzen - etwa
Kochsalz, das aus lonen
der Elemente Chlor und
Natrium besteht. Metal-
lische Bindungen wie
etwa im Eisen oder
Kupfer zeichnen sich
dadurch aus, dass zahl-
reiche Atome ein drei-
dimensionales Gitter
bilden, in dem sich
negativ geladene Teil-
chen, die Elektronen,

frei bewegen.

Destillation

Verfahren zur Auf-
trennung miteinander

vermischter Fliissig-
keiten. Die Methode
beruht darauf, dass
verschiedene Stroffe
bei unterschiedlichen
Temperaturen kochen
— Wasgser etwa siedet
bei 100 Grad Celsius,
Alkohol (Ethanol)
dagegen bereits bei

78 Grad. Erhitzt man
ein Gemisch aus
Wasser und Ethanol,
verdampft daher
zuniachst der Alkohol,
dann erst das Wasser.
Ein Destillationsap-
parat fingt zuerst den
Alkoholdampf auf,
dann den Wasserdampf
-so werden die beiden
Stoffe voneinander
getrennt.

Edelgas
Gasformiges Element,
das sehr reaktions-

trige ist, sich also kaum
mit anderen Stoffen
verbindet. Das liegt
daran, dass die Atome
eines Edelgases sehr
stabil sind. Auf der Erde
kommen sechs Edelgase
natiirlich vor: Helium,
Neon, Argon, Krypton,
Xenon und Radon. Sie
alle sind geruch- und
farblos und machen
etwa ein Prozent der
atmosphirischen Luft
aus. Verwendet werden

| Universaldenker Aristo-

teles um den sogenannten
Ather, eine unstoffliche
Substanz, die lebloser Ma-
terie Leben einzuhauchen
vermag. Zudem erklart er,
dass jedem Element zwei
Ureigenschaften innewoh-
nen: warm oder kalt, fliis-
sig oder fest.

ab 350 n. Chr.
Naturphilosophen in Euro-

| pa, Arabien und China ver-

folgen bei Experimenten

| mit Salzen, Metallen und
| Mineralen unter anderem

das Ziel, unedle Stoffe wie
Bismut oder Blei in Gold zu
verwandeln. Dabei entde-

cken diese , Alchemisten”

zahlreiche neue Verbin-

| dungen, darunter Schwarz-

pulver und Porzellan.

1527
Der Schweizer Arzt Para-
celsus setzt erstmals Me-

talle wie Quecksilber,
Eisenoxide und Antimon
als Heilmittel ein und be-
griindet so die pharma-
zeutische Chemie. Anders
als die antiken Lehrer
scheut er sich nicht, Gifte
im Kérper mit Giften zu
bekdmpfen - solange sie
sorgsam bemessen sind,

1656
In Amsterdam entwickelt
der Naturforscher Johann




Edelgase als Kithl-
mittel oder in der Licht-
technik — etwa um

Glihbirnen zu befillen.

Elektron

Winziger, elektrisch
negativ geladener
Partikel. In Atomen
schwirren Elektronen
um das Zentrum und
bilden so gleichsam
eine Halle.

Element

Stoff, dessen Grund-
bausteine - die Atome —
chemisch nichtin
kleinere Teile zerlegt
werden konnen. Dazu
zihlen zum Beispiel
Sauerstoff, Helium,
Eisen, Schwefel, Nickel
und Kohlenstoff. Die
Anzahl an Protonen, also
positiv geladenen Par-
tikeln, im Atomkern
bestimmt, um wel-
ches Element es sich
handelt, Es gibt 114
bekannte Elemente,
94 davon kommen auf
der Erde nadirlich vor,
die anderen sind

von Wissenschaftlern
kiinstlich erschaffen
worden.

Energie

Fundamentale physi-
kalische Grofie, die in

allen naturwissen-

Paracelsus
(um 1493-1541)

Wer krank ist, den lassen Arzte zur
Ader, schrpfen ihn, verabreichen
Brechmittel, um die Kdrpersafte”
wieder ins Gleichgewicht zu brin-
gen: gelbe Galle, schwarze Galle,
Blut und Schleim. Doch haufig,
50 bemerkt der junge Mediziner
Theophrastus Bombastus von Ho-
henheim aus dem schweizerischen
Einsiedeln, helfen die Methoden nicht - und mancher Patient stirbt an
der Behandlung. Achi Jahre lang wandert Paracelsus, wie er sich spater
nennt, durch Europa, arbeitet als Wundarzt in Kriegen und sucht nach

den ,wahrhaften Kunsten der Arznei”: in Kigstern, bei Arzten, heilkun-

digen Weibern, Schwarzkinstlern und Alchemisten. 1524 kehrt er in die

Heimat zurtick und wirbt in Vorlesungen und Lehrwerken fiir ene von

ihm neu gewonnene Erkenntnis: Krankheiten entstehen nicht durch ein

Ungleichgewicht der Karpersafte, sondern sind Ergebnis von Storungen

einzelner Organe. Die erforscht Paracelsus, indem er zur Heilung auch

Metalle und chemische Verbindungen einsetzt - etwa Nitrate, Queck-
silber, Eisenoxide. Mit seinen Elixieren und Essenzen begrindet der von

vielen Kollegen angefeindete Arzt die pharmazeutische Chemie: jene

Wissenschatt, die Uber chemische Prozesse Arzneien gewinnt.

Robert Boyle
(1627-1691)

Wer sich um 1650 mit der stoff-
lichen Welt beschaftigt, studiert
meist die Werke der Denker seit
Empedokles und Aristoteles. Da-
nach besteht samtliche Materie aus
vier Elementen: Erde, Feuer, Wasser,
Luft. Robert Boyle misstraut dem.
Der jiingste Sohn des Grafen von
Cork zweifelt an theoretischen
Erklarungen und auch seinen eigenen Vermutungen, wenn sie nicht
experimentell bewiesen sind. Allein um das Wesen der Luft zu analysie-
ren, fihrt der englisch-irische Forscher Dutzende Versuche durch. So
sperrt er Tiere in Behalter, aus denen er die Luft herauspumpt - und
beobachtet, dass Lebewesen ohne Luft sterben, eine Flamme chne sie
erlischt. Er entdeckt, dass Gase GesetzmaRigkeiten folgen: Druck und
Volumen hangen miteinander zusammen; presst man einen mit Gas
gefillten Ballon auf die Halfte seines Volumens zusammen, verdoppelt
sich der Druck im Inneren. Zudem erkennt er, dass Salpeter in mehrere
Komponenten zerlegt werden kann; Materie besteht also offenbar aus
mehr als nur vier Elementen. 1661 vertifentlicht Boyle die Erkenntnisse
seiner analytischen Methodik in dem Buch , Der skeptische Chemi-
ker" - und wird zu einem Wegbereiter der wissenschaftlichen Chemie.

schaftlichen Bereichen -
Physik, Chemie und
Biologie - eine zentrale
Rolle spielt. Denn
Energie ist die Fihigkeit
eines Systems, Arbeit
zu leisten — zum Bei-
spiel die Fahigkeit einer
Maschine oder eines
Lebewesens, ein Ge-
wicht zu heben. Wenn
chemische Stoffe
mireinander reagieren,
wird mitunter Energie
in Form von Wdrme
frei, etwa wenn sich
Kohle mit Sauerstoff
verbindet und sich da-
bei glutheif? erhirzt.

Auch dadurch kann
Arbeit geleistet werden:
wenn durch die ent-
stehende heifse Luft ein
Propeller angetrieben
wird.

Fluoreszenz

dem Sonnenlicht)
aufzunehmen. Einen
Teil der Strahlungsener-
gie senden sie in
Sekundenbruchteilen in
Form von Licht aus.

Indikator

Ausstrahlung von
Licht durch bestimmte
Stoffe — zum Beispiel
manche Minerale,
Diese fluoreszierenden
Subsranzen verfiigen
tiber die Fihigkeir,
energiereiche, zum Teil
fiir das menschliche
Auge unsichtbare
Strahlung (etwa aus

Stoft, der Wissen-
schaftlern dabei hilft,
bestimmte chemische
Eigenschaften einer
Substanz oder eines
Stoffgemisches zu
prifen. Ob eine Flis-
sigkeit eine Séure ist,
erkennen Chemiker
zum Beispiel, wenn sie
diese mit Lackmus in

Kontakt bringen -
einem Indikator, der

je nach Siaurestirke

rot, violett oder blau
erscheint. Andere In-
dikaroren geben Auf-
schluss {iber Verande-
rungen der Temperatur
und Luftfeuchtigkeit,
Schadstoffkonzentratio-
nen in Gewdssern oder
dariiber, welche Metalle
darin gelést sind.

fon

Geladenes Atom ader
Molekiil, das eine unglei-
che Anzahl von negativ
geladenen Teilchen

Rudolph Glauber tech-
nische Verfahren, mit de-
nen sich Chemikalien erst-
mals in grofsem Stil her-
stellen lassen. So gelingt
es ihm, etliche Séuren,
Farbrittel und Salze etwa
aus metallischen Verbin-
dungen oder anderen Roh-
stoffen zu gewinnen.

1661
Der Ire Robert Boyle be-
weist bei Experimenten

mit Luft, dass Gase festen
Regeln folgen - so hdngen
Druck und Volumen mit-
einander zusammen,

seit 1768
Der Franzose Antoine de

| Lavoisier analysiert syste-
| matisch Gase und Fliissig-
| keiten. Dabei entdeckt er

neben anderen Forschern,
dass Luft kein Element ist,
sondern ein Gemisch aus
Gasen. Auch gelingt es

ihm, mit einer aufwendi-
gen Apparatur Wasser in
zwei Bestandteile zu spal-
ten: Sauerstoff und Was-
serstoff. Damit beweist er,
dass es entgegen antiker
Vorstellung mehr als vier

| Elemente gibt - und legt so
| den Grundstein fiir die

moderne Chemie.

| 1803
| Der englische Chemiker

John Dalton verdffentlicht

seine Erkenntnis, dass
alle Atome eines Ele-
ments gleich schwer sind,
sich aber von Element

zu Element in Grofe und
Gewicht unterscheiden.

| Zudem stellt er fiir ver-

| schiedene Elemente und
| Verbindungen die, wie

| ersie nennt, ,relativen

| Atomgewichte” vor. So

wird der Brite zum Schop-

| fer der chemischen

Atomtheorie.

1807

| Humphry Davy, Chemie-
| professor in London, ent-

deckt, dass sich zahlreiche
Verbindungen in ihre

| elementaren Bestandteile

aufspalten lassen, wenn
man elektrischen Strom
durch ihre Lésungen leitet.

| Mit der neuartigen Metho-
| de - der Elektrolyse - ge-

lingt es erstmals, die Ele-
mente Natrium, Kalium,
Strontium, Barium, Kal-
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(Elektronen) und positiv
geladenen Teilchen
(Protonen) besitzt.
Enthilt ein Atom mehr
Elektronen als Pro-
tonen, trigt es eine
negative Ladung — Che-
miker sprechen von
einem Anion. Ein
positiv geladenes lon,
ein sogenanntes Kation,
dagegen besitzt weni-
ger Elektronen als Pro-
tonen. Aufgrund ihrer
gegensitzlichen Ladung
ziehen Anionen und
Kationen einander an.
Ionen unrerschiedli-
cher Elemente kénnen
Salzkristalle bilden wie
etwa bei Natriumchlo-
rid — dem Kochsalz, das
aus positiv geladenen
Natrium-lonen und
negariv geladenen
Chlor-lonen besteht.

Isotope

Varianten eines
chemischen Elements,
die sich nurin ihren
Massen unterscheiden:
Die Atomkerne von
Isotopen eines be-
stimmten Elements
enthalten jeweils die
gleiche Anzahl positiv
geladener Teilchen
(Protonen), jedoch eine
unterschiedliche
Anzahl von Neutronen.
Die Isotope eines
Elements zeigen

John Dalton
(1766-1844)

Eigentlich arbeitet Dalton als Lehrer
in Manchester, doch daneben er-
forscht er die Eigenschaften von
Gasen und Flissigkeiten, Als der
Autodidakt das Reaktionsverhalten
verschiedener Gase mit Wasser
untersucht, fallt ihm Erstaunliches
auf: Die Substanzen vermischen
sich unterschiedlich rasch. Jedes
Gas, davan geht Dalton aus, besteht aus winzigen, nicht sichtbaren
Teilchen - den Atomen. Und die unterschiedliche Loslichkeit der Gase
beruht darauf, dass die Atome von Gas zu Gas in Schwere und Anzahl
variieren, Zwar vermag er keine einzelnen Atome zu wiegen, zu leicht
und zu klein sind sie. Doch er findet heraus: Wasserstoff enthélt die

leichtesten aller Atome, Dalton gibt diesem Element das , relative Atom-

gewicht" 1. Bis 1803 gelingt es inm, fiir 21 Elemente und Verbindungen
zu ermitteln, wie schwer sie im Verhaltnis zu Wasserstoff sind: Demnach
sind Stickstoff-Atome etwa 4,2-mal so schwer, Sauerstoff-Atome 5,5-mal.

Mithilfe von Daltons Erkenntnissen lassen sich die chemischen
Elemente erstmals in eine Ordnung bringen. Zwar irrt er sich bel manchen
Werten, doch seine Berechnungen sind der Ausgangspunkl ftr das

Justus von Liebig
(1803-1873)

Inmitten von Kohledfen und Scha-
len voll kochender Briihe experi-
mentiert Justus von Liebig Anfang

des 19. Jahrhunderts. Bei Versuchen

mit Bittermandeldl beobachten

der deutsche Chemiker und sein

Freund Friedrich Wohler, wie es mit

chemischen Elementen reagiert:

Kommt das Ol an die Luft und auf

diese Weise mit Saverstotf in Kontakt, verwandelt es sich in eine Saure

(Benzoeséure), nach Zugabe von Chlor entsteht ein stechend riechendes

und atzendes Ldsungsmittel.

Dabei macht Liebig mithilfe raffinierter Apparaturen eine erstaun-
liche Entdeckung: Gleichgiiltig, wie stark sich das Ol verwandelt, sein
Grundstoff (st sich nie vollig auf. Stets bleibt eine Gruppe von bestimm-
ten Atomen erhalten - und je nachdem, welche Elemente sich an diesen
unveranderlichen Baustein binden, entstehen Stoffe mit neuen Eigen-
schaften.

1832 verdftentlichen die beiden Farscher ihre fundamentale Erkennt-
nis, mit der sich die grofle Anzahl der organischen Stoffe erklaren lasst,
die meist nur aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff

Periodensystem der Elemente

weitgehend die glei-
chen chemischen
Reaktionen, konnen
jedoch aufgrund der
unterschiedlichen
Massen mit physika-
lischen Methoden
voneinander getrennt
werden.

Katalysator

Substanz, welche

die chemische Um-
wandlung von Stof-

fen beschleunigrt,

ohne dabei selbst ver-
braucht zu werden.

Die Ausgangsstoffe
verbinden sich zunichst
mit dem Kartalysator

zu einem Zwischen-
produkt, aus dem an-
schlieféend das End-
produkt hervorgeht;
dabei wird der Kataly-
sator wieder freige-
setzt und kann sich mit
neuen Ausgangsstof-
fen verbinden. Kataly-
satoren erhdhen die
Geschwindigkeit man-
cher Reaktionen

um mehr als das
100000-Fache.

Korrosion

Chemische Zersetzung
eines oft metallischen
Werkstoffes. Im Ge-

gensatz zur Abnutzung

und Sauerstoff bestehen.

durch Reibung
verschleifst Korrosion
Materialien durch

eine Reaktion mit einer
anderen Substanz.

So verbindet sich zum
Beispiel Metall mit
Sauerstoff zu einem
sogenannten Metall-
oxid. Je nach Umwelt-
bedingungen kann
dies ein sehr langsamer
Prozess sein. Mitunter
bilder das Metalloxid
eine widerstands-
fihige Schicht, die das
darunterliegende
Metall anschlieffend
vor Korrosion

schiitzt.

Kristall

Feststoff, dessen
Grundbausteine -
Atome oder Molekiile
in einem regelmafligen.,
sich wiederholenden
Muster angeordnet
sind, dem sogenannten
Kristallgitter. In einem
Kochsalzkristall be-
steht dieses Gitteraus
zahlreichen Natrium-
und Chlorid-Teilchen,
im Diamant wird es
aus Kohlensroff- Ato-
men gebildet, in ei-
nem Eiszapfen bauen
Myriaden von Wasser-
molekiilen das Gitter

auf, in einem Berg-

zium, Bor und Magnesium
zu isolieren.

1828

Beim Erhitzen zweier an-
organischer Stoffe (Kalium-
zyanat und Ammonium- |
sulfat) erhilt der Berliner
Chemielehrer Friedrich
Wohler eine organische
Substanz, die bis dahin nur |
in Ausscheidungen von
Tieren und Menschen ge-
funden worden ist: Harn-
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stoff. Damit ist bewiesen,
dass fir die Herstellung
eines organischen Stoffes
kein lebendiger Organis-
mus gebraucht wird.

1832

| Anhand von Versuchen
| mit Bittermandeldl zeigt

der in Giefsen wirkende
Apotheker und Chemiker

| Justus von Liebig gemein-

sam mit Friedrich Waohler,
dass kleinste Verdnde-

rungen der Materie grofte
Wirkungen haben kénnen
- etwa wenn die gleiche
Grundsubstanz nach Reak-
tion mit Chlor oder ande-
ren Elementen jeweils
andere Eigenschaften er-
langt. So wird verstand-
lich, warum sich viele
organische Substanzen

| eklatant voneinander

unterscheiden, obwohl sie

| aus den gleichen Atomver-

banden aufgebaut sind.

| 1835

| Der Schwede Jens Jakob

| Berzelius entdeckt, dass
viele chemische Reaktio-
nen nur dann erfolgen,

| wenn ein Hilfsstoff (Kata-
lysator) zugegen ist, der

| sich selbst nicht verbraucht, |

| der Reaktion aber den no-
| tigen Anstof} verleiht.

| 1858
| Der deutsche Chemiker
| Friedrich August Kekulé

publiziert nach Experi-
menten mit organischen
Substanzen (die immer
Kohlenstoff enthalten) sei-
ne These, dass sich die
Atome in den Stoffen tber
feste Bindungen miteinan-
der verketten. Dadurch
wird erstmals anschaulich,
wie Molekiile iiberhaupt
aufgebaut sind, Zudem
stellt Kekulé fest, dass
Kohlenstoff-Atome bis zu

| vier Bindungen mit ande-




Friedrich August Kekulé
(1829-1896)

Lange schon beschaftigt den
25-jhrigen Kekulé eines der gro-
fen Ratsel der Chenmie: Niemand
kann sich erklaren, wie die rund
3000 bekannten Kohlenstoff-
Verbindungen - etwa Methan, Koh-
lendioxid oder Benzol - aufgebaut
sind. Zwar weifts man, dass die
Elemente in einer Substanz in be-
stimmten Verhaltnissen vorkommen. Doch wie die einzelnen Teiichen
miteinander verkntipft sind, ist unbekannt.

1854 erscheint Kekulé die Losung offenbar im Trauny: Auf der Fahrt
in einem Londoner Pferde-Omnibus dist der Deutsche ein und sieht
kugelformige Atome, die einander umfassen, sich zu Parchen fligen und
Ketten bilden. Noch in der Nacht skizziert er diese Gebilde und erkennt:
Jedes Kohlenstoftatom ist tiber feste Bindungen mit bis zu vier anderen
Atomen verkniipft. Lagern sich mehrere Kohlenstoffatome zusammen,
konnen sogar Ketten oder Ringe entstehen - etwa im Benzol, einem Reif
aus sechs Kohlenstoff-Atomen, an denen je ein Wasserstoff-Atom haftet.

Mit seiner Erkenntnis begriindet Kekulé die Strukturchemie, die
heute noch Bestand hat: Mit ihrer Hilfe lasst sich der Aufbau der mehr
als 18 Millionen heute bekannten Kohlenstoff-Verbindungen erkldren.

Max Planck
(1858-1947)

Am 14. Dezember 1900 verzeichnet

das Protokollbuch der Deutschen

Physikalischen Gesellschaft Berlin

einen Vortrag von ,Hr. M, Planck”
zur , Theorie des Gesetzes der Ener-
gievertheilung im Normalspek-
trum” Hinter der Notiz verbirgt sich

eine Sensation; die Zuhorer werden

Zeugen, wie der bescheidene, et-
was spride Professor widerlegt, was bis dahin als unumstafilich gilt: der

Grundsatz, dass sich Zustande in der Natur flieBend, stetig verandern.
Ohne Spriinge. Max Planck beschaftigt sich mit elektromagnetischer

Strahlung (etwa Licht- und Warmestrahlung) und stellt dabei fest: Ma-
terie gibt Strahlungsenergie nicht kontinuierlich, sondern in Form von

Packchen einer bestimmten Grofe ab - in Quanten. Die Energie eines

Quants kann nur bestimmte Werte annehmen - vergleichbar einer

Waschmaschine, die nur mit 500 oder 1000, aber nicht mit 550 Umdre-
hungen schleudern kann. Der Wachsel zwischen zwei Energiezustanden

verlauft sprunghaft, als Quantensprung, Die Grofie der Energiespriinge

hangt, so zeigt Planck, von einer Naturkonstante ab, dem . Planckschen

Wirkungsquantum', Diese Erkenntnis wird Basis aller Forschungen zum

Aufbau des Atoms und seiner chemischen Verbindungen.

kristall sind es Silizium-
und Sauerstoff-Atome.
In der Antike hielt man
Bergkristalle fiir ewi-
ges Eis, daher der Name
LKristall” (griech,
krystallos, Eis).

Lauge

sieren. Denn sie konnen
sich mitden positiv
geladenen lonen einer
Sdure vereinigen -

ein Prozess, bei dem
ungeladenes, neutrales
Wasser entsteht.

Losung

Wassrige Losung,

die sich meist schmierig
anfiihlt, Laugen sind
dadurch gekennzeich-
net, dass in ihnen spe-
zielle negativ geladene
fonen umherschwim-
men. Diese sogenann-
ten Hydroxid-lonen
vermégen die Wirkung
von Séuren zu neutrali-

Einheitliches Gemisch
mehrerer Stoffe. In
einer Losung sind die
Teilchen des einen Stof-
fes gleichmafig zwi-
schen den Teilchen des
anderen Stoffes verteilt.
Der geloste Stoff kann
etwa ein Salz, eine Fliis-
sigkeit oder ein Gas
sein. So ist zum Beispiel

Kochsalz im Meer-
wasser gelost, flissiger
Alkohol in Wein oder
Kohlendioxid-Gas im
Mineralwasser.

Metall

Gruppe chemischer
Elemente, die verform-
bar sind, glanzen und
elektrischen Strom
sowie Wirme leiten.
Die Atome in einem
Metall sind in einer

Art Gitter angeordnet,
in dem Elektronen um-
herrasen. Viele Metalle,
beispielsweise Zink
oder Eisen, reagieren
mit Sduren, in denen sie

sich auflosen. Metalle,
die nicht oder kaum
mit Sduren reagieren,
heifden Edelmetalle — zu
ihnen gehéren etwa
Silber, Platin oder Gold.

Molekiil

Zusammenschluss
mehrerer Atome, die
{iber bestimmte che-
mische Bindungen mit-
einander verkniipft
sind. Die Atome in
einem Molekiil werden
durch Elektronen zu-
sammengehalten, die
zwischen ithnen hin-
und herfliegen. Unter-
schiedliche Molekiile

variieren stark in
ihrer Grofse. Manche
enthalten nur wenige
Atome — etwa Koh-
lendioxid, das zwei
Sauerstoff-Atome und
ein Kohlenstoff-Atom
besitzt. In anderen,
etwa einigen Eiweifden,
schliefien sich mehrere
Tausend Atome zu-

saminen,

Neutron

Elektrisch neutrales
Teilchen, das neben Pro-
tonen in unrerschied-
licher Anzahl in den
Kernen aller Atome
(aufer im leichten Was-
serstoff) enthalten ist

Organische Chemie

Wissenschaft, die sich
mit fast allen Verbin-
dungen des Elements
Kohlenstoff beschiftigt
(Ausnahmen sind bei-
spielsweise Substan-
zen wie Kohlendioxid
und Kohlensiure,

die zur anorganischen
Chemie gehoren). Da die
Grundbausteine aller
Lebewesen — etwa Fette,
Zucker, Eiweife und
die Erbsubstanz DNS -
zum Grofsteil aus Koh-
lenstoff zusammen-
gesetzt sind, sprechen
Chemiker auch von ,,or-
ganischen Verbindun-
gen”. Doch nicht nur

ren Atomen eingehen und
dabei sogar Ketten oder
Ringe bilden kénnen,

1860

Der Chemiker Robert
Wilhelm Bunsen und der
Physiker Gustav Robert
Kirchhoff entdecken, dass
Elemente beim Verbren-
nen Lichtstrahlen be-
stimmter Wellenlangen
aussenden - und sich so
unterscheiden lassen, Die-

se ,Spektralanalyse"” wird
zu einem der wichtigsten
Analyseverfahren.

1869

Der Russe Dimitrij lwano-
witsch Mendelejew ordnet
die bis dahin bekannten
Elemente sowohl nach
aufsteigendem relativen
Atomgewicht als auch

in Gruppen mit ahnlichen
Eigenschaften in einem
Raster an. Anhand dieses

Ordnungsprinzips postu-
liert Mendelejew, dass
noch langst nicht alle
Elemente entdeckt sind,
und sagt sogar vorher,
welche Eigenschaften die
noch unbekannten Stoffe
haben miissten. Bis heute
|asst sich die chemische
Welt nach den Grundlagen
der Erkenntnisse Mende-
lejews im , Periodensystem
der Elemente” ordnen

und verstehen.

1898

Die in Frankreich for-
schende Polin Marie Curie
untersucht strahlende
Stoffe und pragt den Be-
griff ,Radioaktivitat”, Zu-
dem entdeckt sie die bei-
den radioaktiven Elemente
Radium und Polonium.

1900

Der deutsche Physiker
Max Planck zeigt, dass
Vorgange in der Welt der

Atome (etwa die Aussen-
dung von Licht) nicht - wie

| bis dahin angenommen -
| stetig ablaufen, sondern

stufenweise, in Form win-
ziger Spriinge. Deren
Grofse hidngt vom , Planck-
schen Wirkungsquantum”
ab, einer von dem Deut-
schen entdeckten Natur-
konstante. Plancks Er-
kenntnisse begriinden die
Quantenchemie und lie-
fern damit die Grundlage,
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die Korper von Tieren
und Pflanzen produ-
zieren organische
Substanzen, fastalle
Kunststoffe, wie Nylon,
Palyester, Teflon oder
Styropor, besitzen
ebenfalls ein Gerust aus
Kohlenstoff- Atomen.
Organische Verbin-
dungen stellen rund 98
Prozentaller che-
mischen Stoffe; mehr
als 18 Millionen von
ihnen sind bislang
bekannt (siehe auch
Anorganische Chemie).

Plasma

Materie, die aus
elektrisch geladenen
Teilchen besteht.
Plasma bildet sich zum
Beispiel, wenn Gas
extrem stark erhitzt
wird und sich daraufhin
die Atome von den
Elektronen in ihrer Hiille
trennen, was dazu
fuhrt, dass Elektronen
und lonen frei umher-
schwirren. Chemiker
nennen Plasma auch
den ,vierten Aggregat-
zustand" (neben fest,
fliissig und gasférmig).
Aufder Erde kommt
Plasma etwa im Polar-
licht vor. Das Innere
von Sternen besteht aus
Plasma - und mithin

99 Prozent der Materie
im Universum.

Marle Curie
(1867-1934)

1898 verkocht Marie Curie in Paris
Abfalle von Pechblende, einem Erz,
das bei der Glasherstellung verwen-
det wird. Die gebirtige Polin forscht
an einer wenige Jahre zuvor ent-
deckten Strahlung, die Fotoplatten
auch bei Dunkelheit belichtet und
unter anderem von dem Flement
Uran ausgestrahlt wird, das in un-
behandelter Pechblende enthalten ist. Curie nennt diesen Effekt
Radioaktivitat" (von lat. radius, Strahl). Pechblende, so findet sie heraus,
strahlt um ein Vielfaches stirker als das darin vorhandene Uran; daher
vermutet sie, dass sich darin ein weiteres radioaktives, noch unbekanntes
Element verbirgt. Mach vier Jahren besitzt sie 0,1 Gramm des neuen
Stoffes: Radium. An diesem Element und anderen bemisst sie die Inten-
sitat der Strahlung und entwirft eine bis heute giiltige Theorie zur
Radioaktivitat: Demnach schleudern die Elemente winzige elektrisch
geladene Teilchen aus ihrem Inneren in die Umgebung - ein Prozess, bei
dem sie allmahlich zerfallen. 1903 erhilt Curie als erste Frau den
Nabelpreis fiir Physik, spater einen fiir Chemie. Dass radioaktive Substan-
zen Krebs verursachen, ahnt sie nicht: Sie stirbt mit 66 Jahren an Leuka-
mie - ausgelost durch den Umgang mit strahlenden Elementen,

Hermann Staudinger
(1881-1965)

Ende des 19. lahrhunderts begin-
nen Chemiker und Industrielle,
aus natdrlichen Ausgangsstoffen
wie Ol und Alkohol synthetische
Substanzen zu entwickeln - teils
sprode, teils gummiartige, klebrige,
harzige oder harte Materialien, die
sich ideal zu Billardkugeln, Radio-
gehausen, Filmen oder Telefonen
formen lassen. Doch so groft das Interesse an solchen Kunststoffen ist:
Niemand weif}, wie sie genau aufgebaut sind. Die meisten Forscher
vermuten, dass sich die neuartigen Stoffe aus einer Unmenge einzelner
kleiner Molekille zusammensetzen, die untereinander in loser Verbindung
stehen - je lockerer die Bindung, desto elastischer der Stoff. 1922 wider-
legt der Deutsche Hermann Staudinger die These, Er entdeckt:
Kunststoffe bestehen aus Riesenmolekulen, in denen Hunderte, teils
Tausende immer gleiche Grundbausteine so miteinander verkniipft sind,
dass sie etwa langen Ketten oder verzweigten Netzen dhneln. Obendrein
entwickelt Staudinger komplexe chemische Methoden, mit denen sich
die Eigenschaften von Kunststoffen nach Wunsch steuern lassen. So
wird es mdglich, immer naue Arten mit erwiinschten Charakteristika zu
entwickeln, darunter Nylon, Styropor, Polyester, Teflon ader Plexiglas.

Polymer

Riesen-Molekiil, das
aus etlichen jeweils
identischen Bausteinen
gebildet wird. Diese
Einheiten schlieféen

sich entweder zu
Ketten zusammen oder
verkntipfen sich zu
netzartigen Strukturen.
In der Natur finden sich
Hunderte Polymere,
darunter der Pflanzen-
baustoff Zellulose,

die Knorpelsubstanz
Kollagen, aber auch
Stoffe wie Seide,
Gelatine oder Baum-
wolle. Kiinstlich
hergestellte Polymere

nennt man , Kunst-
stoffe”. Welche Eigen-
schaften ein Kunst-
stoff hat, wie fest oder
dehnbar er ist, bestim-
men zum Teil die
Temperatur und der
Druck wiahrend der
Fabrikation.

Proton

Elektrisch positiv
geladenes Teilchen,
das den Kern eines
Wasserstoff-Atoms
bildet. Zusammen
mit Neutrenen sind
Protonen auch die
Bausteine der Atom-

kerne aller anderen

Elemente. lhre Anzahl
bestimmt, um welches
Element es sich handelt.

und so wichtige
Funktionen der Zel-
len schidigen.

Radikal Séure
Hochreaktives Atom Stoff, derin der
oder Molekiil, das sich Regel sauer schmeckt.

mit sehr vielen ande-
ren Stoffen verbindet.
Radikale entstehen
zum Beispiel, wenn
Molekiile durch Um-
weltgifte, UV-Strah-
lung oder radioaktive
Strahlung gespalten
werden. Im Korper kon-
nen sich die aggressi-
ven Teilchen mit dem
Erbgur oder mit
Eiweifden verbinden

So identifiziert die
menschliche Zunge
etwa Essig, Zitro-
nensiure oder die in
Cola-haltigen Ge-
tranken vorhandene
Phosphorsdure als
typisch sauer. In Wasser
bilden Siuren spezielle
positiv geladene lonen,
die andere chemische
Substanzen angreifen
konnen. Daher sind

auf der die Wissenschaft-
ler in den lahrzehnten dar-
auf untersuchen, wie ge-
nau Stotfe miteinander
reagieren - und warum.

1907

Der Belgier Leo Hendrik
Baekeland ldsst die Ver-
bindungen Phenol und
Formaldehyd unter hohem
Druck und hoher Tempe-
ratur miteinander reagie-
ren und gewinnt so die
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erste vollstandig synthe-
tische und industriell nutz-

| bare Substanz der Welt -

ein Kunstharz. Mit dem
als , Bakelit” bezeichneten

| Stoff, der leicht in Form zu
| bringen ist, Hitze standhalt
| und keinen elektrischen

Strom leitet, beginnt das
Zeitalter der Kunststoffe,

1908

| Die deutschen Chemiker

Fritz Haber und Carl Bosch

entwickeln ein Verfahren,
mit dem sich Stickstoff aus
der Luft durch eine che-
mische Reaktion mit Was-
serstoff zu dem Gas Am-
moniak vereinen lassen.
Die Verbindung ist essen-
ziell fur die Herstellung
von Kunstdunger.

1912

Der Dane Niels Bahr
erkennt, dass die positiv
geladenen Kerne eines

Atoms von den negativ
geladenen Elektronen auf
immer gleichen Schalen
umkreist werden. Gemaf
Bohrs Farschungen kénnen
die Partikel nur dann die
Bahnen verlassen, wenn
sie eine ganz bestimmte
Menge Energie aufnehmen
(etwa durch einen Licht-
blitz) oder abgeben. Erst-
mals wird nun unter ande-
rem verstandlich, weshalb
manche Elemente nur

Licht einer bestimmten
Farbe ausstrahlen.

1922

Der Deutsche Hermann
Staudinger entdeckt, dass
viele Substanzen - so Kaut-
schuk - aus Riesenmole-
kiilen (Polymeren) aufge-
baut sind. Nun lassen sich
die Baupldne von Kunst-
stoffen verstehen und syn-
thetische Materialien wie
PVC industriell herstellen.




Niels Bohr
(1885-1962)

Lange ist unbekannt, wie Atome

genau aufgebaut sind, Erst 1911

entwirft der Physiker Paul Ruther-
ford ein Model, nach dem Atome

aus einem positiv geladenen Kern

bestehen, um den negativ geladene

Teilchen schwirren, die Elektronen.
Das Problem: Nach den Gesetzen

der Physik miissten die umherja-
genden Elektronen durch ihre Bewegung stetig an Energie verlieren und

schlieflich ins Zentrum des Atoms stiirzen. 1312 findet der danische

Physiker Niels Bohr eirie Antwort: Die Elektronen bewegen sich nicht

chaotisch, sondern folgen immer gleichen, kreisférmigen Bahnen. Ver-
andern kénnen die Partikel thren Umlauf nur, wenn sie auf einen Schlag

bestimmte Mengen Energie (etwa Licht) aufnehmen oder abgeben, dann

springen sie auf die nachste Kreisbahn. Bald verfeinert Bohr diese Idee:

Die Elektronen bewegen sich demnach auf Bahnen in Schalen, die den

Kern umhillen. Spater wird zwar deutlich, dass Atome weitaus kompli-
zierter aufgebaut sind, als Bohr es sich vorstellte (so sind die

Atomschalen raumlich nicht klar voneinander abgegrenzt, sondern

durchdringen einander vielfltig). Doch erst Bohr weist den Forschern

den Weg, um das Geschehen im Inneren der Atome 2u verstehen

Sauren in der Lage, Elemente und wie

viele Materialien zu viele Atome eines jeden
Elements in einer
Verbindung enthalten

sind. So beschreibt etwa

zersetzen, so losen sie
etwa etliche Metalle
auf. Die Wirkung
einer Saure kann durch die Summenformel
spezielle negativ H,0 die Zusammen-
geladene lonen einer setzung eines Wasser-
Lauge neutralisiert molekiils: Es besteht
aus den Elementen
Wasserstoff (H) und
Sauerstoff (Q). Die
Ziffer 2 hinter dem
Buchstaben H bedeurter,

dass in jedem Wasser-

werden.

Summenformel

Kurzschreibweise

fiir die atomare Zu-
sammensetzung einer
chemischen Verbin- molekiil zwei Wasser-
dung - etwa eines stoff-Atome vor-
Molekiils, Anhand der

Summenformel lisst

kommen. Ein anderes
Beispiel: Die Summen-

sich ablesen, welche formel H,S0, be-

Linus Pauling
(1901-1994)

Pauling forscht zu einer der wich-
tigsten Fragen seiner Disziplin: Was
genau geschieht, wenn sich einzel-
ne Atome zu einem Molekul zusam-
menfligen? Als erster Chemiker
sucht er die Antwort im kompli-
zierten Formelwerk der modernen
Physik, mit dem sich der Aufbau
von Atomen berechnen ldsst. Bei
seinen Studien findet der Professor aus Kalifornien heraus, wie Elektro-
nen die Atome in einem Molekil zusammenhalten. Die Partikel folgen
dabei Regeln, wie Pauling berechnet: So schliefben sich manche Elektro-
nen zu Paaren zusammen und bewegen sich im Duett um die Kerne
zweier Atome - gemeinsam kniipfen die Teilchen gleichsam ein stabiles
Band. In den Grundbausteinen von Wasser etwa, den H,0-Molekilen,
verbindel sich ein Sauerstoff-Ator (0) iber zwei Elektronenpaare mit
je einem Wasserstoff-Atom (H), 1954 erhalt Pauling fiir seine Erkenntnisse
den Nobelpreis fir Chemie. Seine bis heute giltige Theorie der Elektro-
nenpaar-Bindung ermoglicht es, die dreidimensionale Gestalt von Mo-
lekillen zu ermitteln. Damit legt Pauling den Grundstein dafir, dass
Farscher die Struktur selbst komplexer Malekille entschiiisseln, etwa
von Fetten und Eiweiften, ja selbst vom Erbmolekil DNS. O

in der chemischen
Industrie hergestell-
ten Produkte — etwa
Werkstoffe, Medika-
mente oder Pflanzen-

schreibt, woraus die
Verbindung Schwefel-
siure besteht —aus

zwei Wasserstoff-
Atomen, einem Schwe-
fel-Atom (S) und vier schutzmittel - wer-
den durch dufderst auf-
wendige Synthesen
gewonnen. Chemiker

Sauerstoff-Atomen.

Synthese

(von griech. synthesis, lassen dafiir oft zahl-
reiche Rohstoffe
mithilfe komplizier-

rer Appammren Tea-

Zusammenstellung)
Herstellung einer Sub-
stanz durch Verbindung
zweier oder mehrerer gieren, bis daraus
Stoffe. So erfolgr erwa das gewiinschte Pro-
die Synthese von Was- dukt entsteht.
ser durch die Zusam-

Thermodynamik
Lehre der Wirme

und Energie. Die Ther-

menfihrung der beiden

Gase Wasserstoff und
Sauerstoff. Die meisten

modynamik be-
schreibt, welche
unterschiedlichen
Formen Energie
annehmen und wie
diese ineinander
umgewandelt wer-
den kénnen. In

einer Dampflokomo-
tive zum Beispiel
wird Warmeenergie
in Bewegungsener-
gie tiberfiihrt: Hei-
fser Wasserdampf
schiebt einen Kol-
ben hin und her, die
Bewegung wird
mithilfe von Stangen
auf Rider iibertragen.
Thermodynamische
Formeln beschreiben
solche Prozesse; so
lisst sich etwa berech-
nen, wie viel Kohle
verfeuert werden muss,
damit eine Lok eine
bestimmte Strecke
zuriicklegt.

Wairmeenergie

Sie beruht auf

der Bewegung von
Atomen oder Mole-
kiilen. Je schneller sich
die Teilchen bewe-
gen, desto wirmer

ist eine Subsranz.

In heiffem Wasser
beispielsweise schwir-
ren die H, O-Teil-
chen rascher umher
als in kaltem

Wasser. O
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Der Amerikaner Linus
Pauling schafft ein neues
Verstandnis fir den Auf-
bau von Molekiilen: Er ver-
deutlicht, dass in einer
Verbindung zwischen ver-
schiedenen Atomen sich
Elektronen zu Paaren zu-
sammenschlieften und die
Atome wie durch ein Band
zusammenhalten. Paulings
bis heute giiltiges Konzept
ermaglicht es, die rdum-

liche Anordnung der
Bausteine jedes Molekiils
zu verstehen und so die
Beschaffenheit zahlreicher
Stoffe zu erkldren.

1953
Der US-Biochemiker
James Watson und der
britische Molekularbiologe
| Francis Crick enthiillen
mithilfe von Réntgenauf-
. nahmen, dass das Erbmo-
| lekiil DNS aus zwei spiralig

gewundenen Atomverban-
den (einer sogenannten
Doppelhelix) besteht - und
bereiten so den Weg fiir
die Gentechnik.

Luft und der Energie des
Lichts Zucker aufbauen,
also Photosynthese betrei-
ben - jenen Prozess, der
nahezu das gesamte Leben
auf unserem Planeten

1956 bestimmt.
Durch Experimente mit
Grunalgen erkennt der 1980

Dem US-Nuklearchemiker
Glenn Theodor Seaborg
gelingt es, den jahrhunder-
tealten Traum der Alche-
misten zu verwirklichen:

Amerikaner Melvin Calvin,
welche chemischen Pro-
zesse in Pflanzenzellen
ablaufen, wenn sie mithilfe
von Kohlendioxid aus der

die gezielte Verwand-
lung von minderwer-

| tigen Metallen in Gold.

| Dazu ldsst er Atome des
| Elements Bismut mit

| hochenergetischen Teil-
| chenstrahlen aus einem
| Kernreaktor kollidie-

| ren. Die so gewonnene

Menge Gold ist allerdings
derart klein, dass das
Verfahren keinerlei
wirtschaftliche Bedeu-
tung hat. a
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DIE WELT VON GEO

el

um die |

Emporkommling des Krieges

Vom Provinzjungen zum Herrscher tiber Europa - GEOEPOCHE schildert den aufser-
gewohnlichen Aufstieg des Napoleon Bonaparte. Und seinen dramatischen Sturz

iese unglaubliche Karriere hat zwei

Endpunkte: einen vermeintlichen und

einen definitiven. Am 4. Mai 1814
erreicht Napolecn Baonaparte seinen Verban-
nungsort Elba; kein europdisches Groftreich
mehr wird er beherrschen, sondern die kleine
Mittelmeerinsel mit ein paar Hundert Solda-
ten. Lebenslang sall er hier bleiben - so
haben es Europas vereinte Machte nach
ihrem Sieg liber Napoleon entschieden.

Doch der Franzose stemmt sich gegen
das Schicksal, wagt das Unglaubliche: Als
ihm Agenten melden, dass der Verdruss der
Biirger in Frankreich Gber seinen Nachfolger
stetig wachse, flieht er mit Vertrauten und
einem Trupp Scldaten, landet an der fran-
zdsischen Kuste, zieht in Richtung Paris. Und
tatsachlich gelingt es ihm, ohne Blutvergiefien
erneut den Thron zu besteigen.

Etwa 100 Tage halt er sich an der Macht.
Gibt fast manisch Anweisungen, rustet auf,
wie so oft schon zuvor. Aber die Staatenlenker
des Kontinents akzeptieren nicht, dass sich ihr
Erzfeind aufs Neue regt. Im heutigen Belgien,
bei dem Dorf Waterloo, kommt es zur Ent-
scheidungsschlacht. Am 18. Juni 1815 erlebt
Napoleon gegen englische und preufiische
Truppen sein finales militarisches Desaster.
Seine letzten Jahre verbringt er als Gefange-
ner auf einem Felsen im Nichts des Atlantiks
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GEQEPOCHE erzahlt die Geschichte eines
der machtigsten Emporkdmmlinge aller
Zeiten. Eines korsischen Provinzjungen, der
um 1800 gegen alle Wahrscheinlichkeit zum
Herrscher des grofiten Landes Westeuropas
aufsteigt, der nur 15 Jahre nach der groften

Revolution ein Kaiserreich ausruft, diktato-
risch regiert, halb Europa erobert. Eines ge-

nialen und zugleich gnadenlosen Militars, der
im Namen der Freiheit Millionen Menschen
unterwirft und Hunderttausende auf den

Schlachtfeldern opfert, dessen Aufstieg eben-

so dramatisch verlauft wie sein Niedergang.
Und der Europa pragt wie kaum ein
Mensch vor und nach ihm

Weitere Themen:

» Aufstieg in

den Wirren der
Revolution

* Expedition
nach Agypten

* Putsch an

die Macht

» Rebellion in

der Karibik

» Kaiserkronung
» Napoleons deut-
sches Experiment
* Katastrophe
Russlandfeldzug

GEOEPOCHE »Napc-
leon und seine Zeity

kostet 9 Euro,

mit DVD 15,90 Euro

ist in GEO z

Nette Hunde und

In seiner neuesten Ausgabe raumt GEO mit dem
angeblich so unterschiedlichen Hirn von Frau

rauen also kommen von dem einen, Man-

ner von dem anderen Stern, Das macht

Auflage. Und die von dem einen Stern
konnen nur das, die vom anderen nur jenes
Das macht noch mehr Auflage. Nur: Es ist
falsch. Auf das Hirn jedentalls, das weibliche
wie das mannliche, konnen sich jene nicht
berufen, die von ewigen Unterschieden der
Geschlechter schwadronieren. In der Titel-
geschichte der neuesten Ausgabe von GEQ
wird mit der These aufgeraumt, es liefbe sich |
zwischen den Ohren von Frau und Mann
etwas finden, was auf angeborene Fahigkeiten
etwa beim Einparken schliefien liefbe. >

Ein weiteres Thema des neuen GEQ: Wann
und wie sind wir auf den Hund gekommen?
Der doch eigentlich ein Wolf war. Wie und ?
warum hat der Hund das Schmusen gelernt?
Und ist es ein Ausdruck von Klugheit, dass
er an unserer Seite steht? Ist er ein Oppor-
tunist? Ein Diener? Tatsachlich ein Freund?
Michelangelo lieben - aber im Baumarkt

die Bretter kaufen? In Florenz stellt sich
genau diese Frage. Es gibt da noch einige
Werkstatten, einige grofbartige Meister ihres
Faches, die dabei sind, in Vergessenheit zu
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euch wissen sollten,

nfreund wer

irrende Menschen

populdrwissenschaftlichen Geklaffe zum
| und Mann auf. Und liebt ein Tier

geraten. Meister im Umgang mit Holz und
Farbe und Gips und Eisen und auch Haar,
an die GEQ erinnert. Eine Solidarititsadresse
an das Werk fabelhaft geschickter Hande.

Sie haben ihn ermordet. Einen, den sie
als Dieb verddchtigten. ,Indigene Justiz”, In
Bolivien unter Prisident Evo Morales soll
das Volk wieder richten. GEO berichtet von
einem Fall, der zeigt, wie grauenhaft es
sein kann, zu kulturellen” Wurzeln zuriickzu-
kehren.

Und sonst nochim
aktuellen GEO:

» Es war einmal

ein Allmachtiger - die
heute wieder lehr-
reiche Geschichte des
Schahs von Persien

+ Panama - was

sich in der Urzeit in
Amerika bewegte

* Jacques Rougerie -
ein Kapitan Nemo
der Gegenwart und
seine wassrigen
Visionen

Mann und

Frau: Beginnt die
Differenz schon
im Kapf?

Was kommt nach der Schule?

Der grofSe Schritt ins Leben ist oft mit Unsicherheiten verbunden.
GEO WISSEN will bei der Entscheidungsfindung helfen

egen des G-8-Abiturs und der

Abschaffung des Wehrdienstes

steht heute eine wichtige Lebens-
entscheidung friher als je zuvor an: Soll ein
Jugendlicher nach dem Ende seiner Schulaus-
bildung sofort ein Studium oder eine Lehre
beginnen - und wenn ja, wo? Oder ist es sinn-
voll, sich erst einmal gine Auszeit zu nehmen
und Lebenserfahrung zu sammeln, beispiels-
weise in einem Work-and-Travel-Programm,
einem Sozialen Jahr oder im Bundesfreiwil-
ligendienst?

Das neue GEQWISSEN will Eltern und
Jugendliche bei dieser Entscheidungsfindung
unterstiitzen. Und zeigen, wieso eine gewisse
Gelassenheit in der Lebensphase von grofier
Bedeutung ist.

Denn es sei gar nicht so entscheidend, was
man tut, erklart der renommierte Hirnforscher
Gerald Hither im Interview - wichtig sei
vielmehr, dass man es mit Begeisterung tut
Und: Man sclle keinesfalls versuchen, um
jeden Preis Fehler zu vermeiden, denn aus
Irrtiimern lasse sich oft viel mehr lernen als
aus einer schnurgeraden Lebensplanung.

Weitere Beitrage erklaren unter ande-
rem, warum eine Lehre heutzutage haufig
eine echte Alternative zu einer akademischen
Karriere ist. Welche Studiengange auslan-
dische Universitdten fiir Deutsche zu bieten

haben. Weshalb Jugendliche van einem
Engagement fir ein soziales Projekt auch
selbst profitieren kénnen. Und wieso einen
haufig erst Umwege in der eigenen Biogratie
auf den richtigen Weg fihren.

AuRerdem werden in einem ausfihrlichen
Sonderteil die wichtigsten Studien- und
Berufswahltests vorgestellt, mit deren Hilfe
Jugendliche ihre individuellen- Neigungen
erkunden kdnnen,

Im Internet findet sich unter der Adresse
geo-wissen.de dariiber hinaus ein grofies
Dossier mit allen relevanten Informationen
und wichtigen Links zu den Themen des
Heftes.

Weitere Beitrige:
* Uber die
Schwierigkeit
der Eltern,

den Nach-
wuchs los-
zulassen

« Wie sich
Eignungsprii-
fungen be-
wiltigen lassen
« Strategien

as kommt nach
dar Schule?
Der grofie Schritt ns Lebgn

GEO WISSEN »Was
kommt nach der Schu-

gegen den
le?« kostet © Euro, Stress im
mit DVD 15,90 Euro Studium
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Vorschau

GEOkompakt Nr. 32 erscheint am 12. September 2012

Die Suche nach dem

ICH

Weshalb wir ein Bewusstsein haben, was unsere
Personlichkeit ausmacht, wie das Unbewusste uns
lenkt - und wozu wir Gefuhle brauchen

ir Menschen sind unter allen irdischen Geschopfen

diejenigen, die den gréfiten Wissensdurst haben.

Wir fragen uns, warum es das Universum gibt,

die Erde und das Leben — vor allem aber, woher wir
selbst kommen und weshalb wir auf der Welt sind. Wohl kein Thema
ist uns deshalb wichtiger als die Frage: Wer bin ich?

Wir mochten durchschauen, weshalb wir uns in bestimmten Situa-
tionen so und nicht anders verhalten, wie Gefiihle unsere Entschei-
dungen beeinflussen, warum wir schiichtern sind oder offen, gewis-
senhaft oder leichtfertig, sozial vertriglich oder in uns gekehrt. Kurz:
Wir mochten wissen, welche versteckten Motivationen uns leiten.

Uns ist es wichtig, zu erahnen, welche Talente in uns schlummern,
weshalb wir bestimmte Vorlieben oder Abneigungen ausprigen oder
wie es uns gelingen mag, Gliick und Zufriedenheit zu finden.

Kaum etwas ist so unheimlich wie das Unbewusste — jene Macht,
die uns insgeheim beeinflusst, ja sogar steuert. Was sind das fiur Krifte,
die in uns walten und uns zum Handeln treiben? Wie formt sich
unsere Personlichkeit, und haben wir eine Chance, uns zu indern?

Das wohl faszinierendste aller Ritsel aber ist: Warum sind wir
uns iiberhaupt unserer selbst bewusst, wieso gibt es ein ,,Ich™, und
woraus erwichst diese ebenso mysteriése wie eindeutige Gewiss-
heit, ein Mensch mit einer ganz bestimmten Identitit und Personlich-
keit zu sein?

Die nichste Ausgabe von GEOkompakt sucht Antworten auf
all diese Fragen und lidt ein zu einer Reise in die Tiefen — und
Abgriinde — der menschlichen Seele.

DAS UNBEWUSSTE libernimmt nachts im Traum die
Regie. Doch auch am Tag beeinflussen unbewusste Vor-
gange standig, was wir tun und wie wir entscheiden
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Einige THEMEN

P Bewusstsein: VWeshalb es
lebenswichtig ist, dass wir eine
Kenntnis unserer selbst besitzen
» Sigmund Freud: Wie der Wiener
Arzt das Unbewusste entdeckte
und die Psychoanalyse begrindete.
» Emotionen: Wozu es gut ist,
tréhlich, traurig, verliebt, gestresst
oder witend zu sein
P Psychotherapien: Welche es
gibt und was sie bewirken.

» Empathie: Wer sich in andere
einfuhlt, versteht sie nicht nur bes-
ser, sondern kann sie manipulieren.
» Dossier: Wie psychische Erkran-
kungen, Drogen oder Sekten das
Ich aus der Balance bringen

» Personlichkeit: Was ist uns an-
geboren, was kénnen wir dndern?
» Volker: Weshalb es unterschied-
liche Vorstellungen vom Ich gibt.
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; Freunden und Verwandten zu der Zcke vor, n der

S/ EPHERR Harry in seiner wallenden, schwarzen Talar

i allein dastand - it setnem Diplom in der inen

a und dem geliehentn quadratischen Barett in der

ich [him die Hand schiitteln konnte. Er grinste und

"» : anderen Hand. ch nahen fhan da Barett o, dami
}gp -

.-'.-&;scm 4{7 ; 1ie6 dabel ein Gebiss mit Licken und mehreren
J LAY

kindle 1

129¢ 99

Leicht zu bedienender Touchscreen Der leichteste und kompakieste Kindle
Speichert bis zu 3.000 Biicher Speichert bis zu 1.400 Biicher

Lesen wie auf echtem Papier Lesen wie ouf echtem Papier
Akku-Laufzeit von bis zu 2 Monaten Akku-Laufzeit von bis zu 1 Monat

amazon

Erfahren Sie mehr unter www.amazon.de/kindle
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