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Professor Haber
7u diesem Buch:

Der altgriechische
Philosoph Aristoteles hat
als erster versucht,
den stofflichen Aufbau der
Schopfung zu beschrei-
ben. Nach seiner Lehre be-
stand die Materie aus
vier Grundstoffen, die er
~Elemente” nannte:

Erde, Wasser, Luft und Feuer. Damit
hat er eigentlich nur die Zustande
beschrieben, in denen sich Stoffe be-
finden kbnnen, und zwar fest,

flussig und gasformig. Wegen ihrer ein-
drucksvollen Hitze und Leuchtkraft
galten ihm brennende Stoffe als ein
eigenes Element.

Solche Sicht entspricht ganz und
gar nicht dem, was man heute ,Chemie“
nennt. Man hat den Denkern des
Altertums vielleicht mit Recht vorge-
worfen, sie hatten uber die Natur
nur nachgedacht, aber keine Experi-
mente und Versuche angestellt,
um ihre Ildeen zu beweisen. In der Tat
hat unsere moderne Wissenschaft
erst ihren groBartigen Aufschwung er-
lebt, als die Forscher begannen,
gezielte Fragen an die Natur zu stellen.
Jedes Experiment im Labor oder in
der Natur ist namlich eine geschickt ge-

Professor Dr. rer. nat. habil.
Heinz Haber

stellte Frage. Das Er-
gebnis des Experimentes
ist dann die Antwort.
Dabei hat der Mensch

iIm Umgang mit den
Stoffen in seiner Umwelt
schon seit je gekocht,
gebrutzelt, geschmolzen,
geschuttelt, gemischt

und gesiebt. Die mehr oder minder sau-
bere Reindarstellung der Metalle

Ist schon sehr alt; sie gelang durch Zu-
fallsentdeckungen, aber auch durch
gezieltes Experimentieren im heutigen
Sinne. Die Bezeichnung ,,Chemie”“
selbst stammt von diesem handwerk-
lichen Experimentieren: das grie-
chische Wort ,,chyma*“ hei3t auf deutsch
,MetallguBB“.

Der alte Begriff ,,Element” hat heute
eine viel wichtigere Bedeutung: ein
Element ist einer der tber 90 chemi-
schen Grundstoffe, aus denen sich
die Schopfung aufbaut. Die chemischen
Elemente sind die Steine eines
riesigen Baukastens, mit denen man
ein ganzes Universum mit Sonnen
und Planeten, aber auch mit Lebewe-
sen wie uns selbst zusammen-
setzen kann. Die Fllle des Stoffes
macht dieses Buch so spannend.
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Vor etwa 400 000 Jahren lernten die Urmenschen,
das Feuer, das durch Blitzschlag (unser Bild)

oder durch Vulkanausbriiche entstanden war,

zu unterhalten und damit ihre Hiitte zu wdrmen
oder Fleisch zu kochen. Feuer ist ein chemischer
Prozef; die Urmenschen waren somit die ersten
Chemiker — friihe Vorfahren der heutigen
Wissenschaftler, die in ihren Laboratorien (rechits)
an der Welt von morgen arbeiten.
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Besser leben mit Chemie

Die Chemie ist eine der wichtigsten Na-
turwissenschaften.
Sie untersucht Ei-
genschaften und
Umwandlungen
der Stoffe. Dabei
versucht sie eben-
so wie die Physik und die Biologie, Er-
scheinungen und Geheimnisse der Na-
tur zum Nutzen der Menschen zu erkla-
ren und zu entratseln.

Welches sind
die Aufgaben
der Chemie?

4

Ohne die Chemie muBten wir auf viele
Annehmlichkeiten des modernen Le-
bens verzichten. Das Papier, auf dem
dieses Buch gedruckt ist, ware braun
und fleckig, ja, ohne Chemie gébe es
dieses Buch uberhaupt nicht, denn
auch die Druckerschwéarze ist ein Pro-
dukt der Chemie. Viele Nahrungsmittel
konnen nur frisch gekauft werden, weil
die Chemie Stoffe herstellt, die sie vor
dem Verderben schiitzen. Waschmittel,



Seife und andere kosmetische Artikel
gabe es nicht, wenn ihre Hersteller
nicht chemische Kenntnisse beséaBen.
Chemiker entwickelten farbenprachtige
und haltbare Stoffe, die aus Kunst-
seide, Nylon oder anderen kunstlichen
Fasern bestehen. Autos, Flugzeuge,
Radios, Schallplatten, Tonbander und
Fernsehgerate waren ohne Chemie
nicht denkbar, und so gibt es noch zahl-
lose andere Gegenstande, an deren
Entstehung oder Funktion die Chemie
beteiligt ist.

All diese Dinge kann man weder von
Baumen noch von

Mit welchen Ackern ernten,
Grundstoffen man kann sie nicht
arbeitet direkt aus Tieren

die Chemie? oder deren Pro-

dukten gewinnen
und man kann sie auch nicht aus dem
Boden graben oder aus Luft oder Was-
ser erzeugen. Woher stammen sie
dann?

Zwar benutzen die Chemiker pflanz-
liche und tierische Stoffe und auch
solche, die aus der Erde gegraben oder
aus Luft oder Wasser gewonnen wer-
den. Diese naturlichen Stoffe verwan-
delt die Chemie in neue Stoffe — in jene
namlich, die man zur Herstellung der
vorher genannten Dinge und Gegen-
stande braucht. Eine Stoffart in eine an-
dere Stoffart zu verwandeln, ist denn
auch die Hauptbeschaftigung der Che-
mie. So wird Nylon letztlich aus Luft,
Kohle und Wasser hergestellt; einige
Farbstoffe werden aus der Sojabohne
gewonnen, andere aus Kohle oder
Erdol; und auch so einfache Dinge wie
Schokolade oder Baukasten aus Kunst-
stoff sind Gemische chemischer Stoffe.
Eine weitere wichtige Aufgabe der Che-
miker ist es, die verwendeten Stoffe
und ihre Zusammensetzung zu be-
schreiben. Wenn ein Chemiker einen
neuen Stoff entdeckt oder herstellt, muB
er ihn so grundlich beschreiben, daB
andere Chemiker diesen Stoff wieder-
erkennen und selbst herstellen konnen.
Der Chemiker gibt dazu an, welche
Farbe der Stoff hat, ob er leicht oder
schwer, matt oder glanzend und hart
oder weich ist. Weiter muBB der Chemi-
ker angeben, ob der Stoff fest, flissig
oder gasformig ist, ob er leichter oder
schwerer als Wasser ist, ob er also auf
dem Wasser schwimmt oder untergeht,
ob er sich in Wasser, in Alkohol oder in
anderen Flussigkeiten auflost, wie er
sich verhalt, wenn man ihn erhitzt und
vieles andere mehr.




Die Vorlauter der Chemie

Die Menschen machten schon von der
Chemie Gebrauch,
bevor sie etwas
Wie begann Uber diese Wis-
die Chemie? senschaft wuBten.
So entdeckten
zum Beispiel die
alten Hethiter (sie lebten etwa im Raum
der heutigen Turkei) vor tber 3000 Jah-
ren, wie man Eisen macht. Damit leite-
ten sie die Eisenzeit ein.

Eisen ist in einem rotlich-braunen Ge-
stein enthalten, das man Eisenerz
nennt. Um das Metall vom Gestein zu
trennen, entzundeten die Hethiter In
einer offenen Grube ein Gemisch aus
Holzkohle und Eisenerz. Bei Tempera-
turen von etwa 1300 Grad schmolz das
Metall und floB als hochwertiger Stahl
aus dem Ofen. Damit hatten die Hethi-
ter sich bereits der Chemie bedient,
ohne es zu wissen.

Die Agypter und andere alte Volker an
der Mittelmeerkuste gruben nach Sil-
ber, Gold und Blei, Zinn und Kupfer.
Sie wuBten bereits vor 5000 Jahren, wie
man Kupfer mit Zinn mischen muB, um
Bronze zu erhalten (5 bis 15 Prozent
Zinn, der Rest Kupfer). Aus Bronze
stellten sie Speere, Schwerter, Helme,
Glocken, Horner, Wagen, Stihle, Kriige,
Pfannen und viele andere Gegenstande
her. Kupfer und Zinn gerade im richti-
gen Verhaltnis zu mischen, um die flur
den jeweiligen Zweck gunstigste Bron-
ze zu erhalten — auch das setzt bereits
groBe chemische Kenntnisse voraus.

Die alten Agypter konnten Glas, Ziegel,
Terpentin, Seife
und Farben her-
stellen; auch das
verrat chemische
Fertigkeit. Die Far-
ben der bemalten
Glaser und Ziegel, die man in der Neu-

Was_ _wuBten
die Agypter
von Chemie?
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zeit ausgrub, waren noch so leuchtend,
wie sie gewesen sein mussen, als sie
vor mehreren Jahrtausenden die Pala-
ste der Pharaonen zierten. Agyptische
Bilder aus gefarbten Ziegeln zeigen
Schiffe, deren Segel hubsche Farbstrei-
fen tragen. Auf anderen Tafeln sieht
man Manner und Frauen in bunten Klei-
dern. Auch diese Bilder weisen darauf
hin, daB die Agypter bereits viel von
Chemie verstanden haben mussen.

Die Romer konnten bereits Zement ma-
chen. Er war so gut, daB einige ro-
mische StraBen und Aquadukte (Was-
serleitungen), die vor 2000 Jahren aus
Zement gebaut worden waren, noch
heute brauchbar sind. Die Herstellung
von Zement ist ein chemischer ProzeB.
Also konnten auch schon die alten Ro-
mer mit Hilfe der Chemie neue Mate-
rialien herstellen.

Um 1500 v. Chr. gossen die alten Agypter schon
Bronze. Das Bild (nach einem Wandbild in einem
dgyptischen Grab) zeigt Arbeiler, die einen
Schmelztiegel vom Feuer heben, um das fliissige
Metall umzufiillen. Im Hintergrund ist ein

Schmelzofen zu sehen. Auf dem Boden liegen
Blasebdlge, die mit dem Fuf3 bedient werden.

-
. A,




Ein alter griechischer Weiser — er hiel3
Empedokles und lebte von 490 bis 430
v. Chr. — lehrte, daB alle Stoffe aus vier
Dingen bestunden, die er ,Elemente”
nannte: Erde, Luft, Wasser und Feuer.
Von nun an versuchten die Menschen,
neue Stoffe herzustellen, indem sie
diese vier Elemente in verschiedenen
Mischungsverhaltnissen  zusammen-
brachten. Alles Feste, also auch Erze,
Metalle, Salz, Glas und Holz, nannten
sie ,Erde*“; alle Gase waren , Luft“, und
alle Flussigkeiten, also auch Ole, ge-
horten zum Element ,Wasser”.

Diese Menschen versuchten vor allem,
billige Metalle, wie

_ Zinn, Eisen und
:Vlfﬁnltﬁ;ﬂ"d Blei, in Gold zu
ghe:‘lie“" verwandeln. Der

Gedanke, weniger
Wertvolles in Gold
verwandeln zu konnen, stammt von ei-
nem anderen alten Griechen, dem Phi-
losophen Aristoteles (384 bis 322

v. Chr.). Dieser hatte geschrieben, daB
alle Dinge ,,vollkommen* werden konn-
ten. Da Gold damals als das einzig voll-
kommene Metall galt, glaubten viele

Menschen, man musse weniger voll-
kommene Metalle in Gold verwandeln
konnen. Wer das konnte, wiurde in kur-
zer Zeit der reichste und machtigste
Mann der Welt werden. Denn Blei be-
kam man Uuberall; Gold dagegen be-
saBen nur wenige.

Die Versuche, aus weniger wertvollen
Metallen Gold zu machen, nannte man
JAlchemie®. ,al” ist ein arabisches
Wort und heiBt , der”, das griechische
Wort ,chyma“ heiBt auf deutsch ,Me-
tallguB“. Die Menschen, die versuch-
ten, Gold zu machen, waren die , Alche-
misten“. Aus diesen Worten entstan-
den spater die Bezeichnungen ,Che-
mie"“ und ,,Chemiker*.

Die ,,Goldkoche“, so wurden die Alche-

misten im Volks-
mund genannt,
hatten an den Ho-
fen vieler Konige
und Edelleute ge-

Wonach
suchten die
Alchemisten?

achtete  Stellun-

gen. Ein Kaiser baute seinen Hof-Alche-
misten in der Nahe seines Palastes
sechs kleine Hauser aus Stein mit
Schmelzéfen. Koénig Heinrich VI. von

Parfiim war schon im alten
Agypten bekannt. Das Bild
(nach einen Grabgemdlde)
zeigt Frauen bei der Par-
fiimherstellung.




England war von der Alchemie so uber-
zeugt, daB er sie als ,,wertvolle Wissen-
schaft“ bezeichnete und seine Edel-
leute und Gelehrten aufforderte, diese
Wissenschaft zu studieren.

Die Alchemisten suchten jedoch nicht
direkt nach Gold. Vielmehr suchten sie
den , Stein der Weisen”, eine Substanz,
die unedle Metalle, wie Quecksilber,
Kupfer und Blei, in Gold oder Silber ver-
wandeln und in verdunnter Losung ver-
jungend und heilend wirken sollte.
AuBerdem suchten die Alchemisten
noch nach einem anderen, nicht weni-
ger geheimnisvollen Stoff: nach einem
universellen , Trennwasser”, das alle
anderen Stoffe aufzulosen imstande
war; kein Alchemist kam allerdings auf
die Ildee, daB eine solche Flussigkeit
auch jeden Behalter zerstoren wurde,
in dem sie hergestellt oder aufbewahrt
werden sollte, daB es also unmoglich
sein wurde, diesen Stoff herzustellen
oder gar aufzubewahren.

Die Alchemisten forschten und suchten
Jahrhunderte hindurch. Sie arbeiteten
in rauchgeschwarzten Raumen, die voll
waren von dem Geruch der Flussigkei-
ten, die sie kochten, und der Pulver, die
sie verbrannten. Die Wande ihrer Labo-
ratorien waren mit geheimnisvollen Zei-
chen bedeckt, die magische Krafte be-
sitzen sollten.

Einige Alchemisten waren Betruger.
Sie verbargen geschickt ein paar Gold-
kornchen in ihren Schmelzofen. In Ge-

Nickel Arsen Antimon

genwart ihrer Geldgeber , entdeckten®
sie dann nach Beendigung ihrer Expe-
rimente das Gold in der Asche. Wenn
sie mehr Geld bekamen, so behaupte-
ten sie nun, konnten sie auch mehr Ver-
suche machen und wurden bestimmt
groBe Goldklumpen aus der Asche ho-
len kdnnen. Meist glaubten die Geld-
geber diese Lugen — und zahlten.

Andere Alchemisten waren ehrlich. Bei

ihren vielen er-

Was verdankt gebnislosen Ver-

die Chemie suchen und Expe-
den rimenten fanden
Alchemisten? sie zwar weder

den Stein der Wei-
sen noch das Trennwasser. Sie sam-
melten aber viele nutzliche Hinweise
und Arbeitsanleitungen. Sie beschrie-
ben, wie sich dieser oder jener Stoff
verhalt, wenn man ihn mischt, schuttelt
oder erhitzt; sie fanden heraus, welche
Flussigkeit Metalle und andere Stoffe
auflost und welche Flussigkeiten mit
anderen gemischt werden konnen. Sie
schrieben Gewicht, Farbe und viele an-
dere Eigenschaften bekannter Stoffe
auf. Und sie fanden auch einiges wirk-
lich Neues; der Alkohol zum Beispiel
wurde von einem Alchemisten ent-
deckt. Alchemisten fanden neue Arz-
neien und verfeinerten viele Arbeits-
techniken der Chemie, besonders das
Destillieren (= Trennung verdampf-
barer Stoffe von nichtflussigen Stoffen

Symbole, die von den Alchemisten fiir Metalle und andere Stoffe ersonnen wurden

8



Der ,Jungbrunnen”, ein Gemdlde von Lucas Cranach dem Alteren (1472—1553), zeigt, wonach die Alche-
misten vergeblich suchten: In verdlinnter Lésung sollte der ,Stein der Weisen® verjiingend und heilend
wirken. Das Gemdlde entstand 1546 und hdngt heute im Staatsmuseum Berlin-Dahlem.

durch Verdampfung). Viele ihrer Ar-
beitsmethoden wurden von der spate-
ren Chemie ubernommen und werden
zum Teil noch heute angewendet. |hre
Bemuhungen wahrend vieler Jahrhun-
derte waren also nicht fruchtlos.

Um Erfolg oder MiBerfolg vor AuBen-
stehenden zu verbergen, erfanden die
Alchemisten eine Art Geheimsprache,
die nur sie allein zu benutzen wuliten
und verstanden. Sie ersannen eine An-
zahl Zeichen oder Symbole, die fur die
Namen der Metalle und der anderen
Stoffe standen, mit denen sie arbeite-
ten. AuBerdem rechneten sie damit,
daB diese Geheimzeichen ihre Wissen-

schaft allen Nicht-Alchemisten noch ge-
heimnis- und bedeutungsvoller erschei-
nen lassen wirde. Diese Geheimzei-
chen schrieben sie nicht nur auf die Pa-
piere, mit denen sie arbeiteten, son-
dern bedeckten damit auch die Wande
ihrer Laboratorien.

Vor etwa 200 Jahren gaben die meisten
Alchemisten ihr hoffnungsloses Suchen
auf — die moderne wissenschaftliche
Chemie setzte sich gegen Aberglaube
und Geheimwissenschaft durch. Nur
einige Unbeirr- und Unbelehrbare setz-
ten ihre Suche fort. Noch im 20. Jahr-
hundert wurden in Paris alchemistische
Vorlesungen gehalten.



Die Sprache der Chemie

Im Jahr 1675 veroffentlichte der fran-
zosische Chemi-
ker Nicolas Lé-
mery ein Buch mit
dem Titel ,Der
vollkommene Chy-
mist”. Dieses Buch
wurde in viele Sprachen, darunter auch
ins Deutsche, Ubersetzt. Denn der Autor
hatte etwas ganz Ungewodhnliches ge-

Wie wurde die
Welt der Stoffe
eingeteilt?

:_-... ._l'ﬂ-‘. . |I.F|_r I":l."lll‘:_l.
% Gasformig -«

Wasser kommt in drei Aggregatzustinden vor:
unter 0° Celsius als Eis, bis 100° als Wasser,
liber 100° gasférmig als Wasserdampi.
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tan; er hatte zum ersten Mal die Welt
der Stoffe in drei Teile eingeteilt:

* Die Metalle, das Wasser, die Luft, das
Kochsalz, die Gesteine und Erze zahlte
er zum sogenannten ,Mineralreich®;

e Zucker, Starke, Wachse, Pflanzen-
farbstoffe und anderes gehdorten seiner
Meinung nach zum ,,Pflanzenreich®;

e Fette, EiweiBstoffe, Hornsubstanzen
und andere Stoffe, die am Aufbau der
Tierwelt beteiligt sind, ordnete Lémery
dem , Tierreich® zu.

Die Stoffe des Pflanzen- und des Tier-
reiches stellte er nun den toten Stoffen
des Mineralreiches gegenuber und be-
zeichnete sie als ,organische Stoffe",
die des Mineralreiches nannte er , an-
organische Stoffe”.

Diese erste Aufteilung der Welt der
Stoffe hat sich bis heute erhalten; orga-
nische und anorganische Chemie sind
die Hauptarbeitsbereiche der moder-
nen Chemie. Beide Gebiete sind jedoch
sO0 eng miteinander verflochten, daB
eine deutliche Trennung praktisch nicht
vorgenommen werden kann.

Um die Wissenschaft der Chemie zu
verstehen, muB man sich zunachst mit
ihren besonderen Begriffen, Bezeich-
nungen und Ideen beschaftigen.

Der erste Begriff heiBt ,Stoff“. Wenn
ein Chemiker von
Stoffen spricht,
meint er alles, was
etwas wiegt. Auch
alles, was man se-
hen oder beruhren
kann, ist Stoff. Bucher, Eis, Steine,
Wasser, Milch, Luft sind Stoffe.

Radio- und Fernsehwellen und Warme
haben kein Gewicht und sind also kein
Stoff. Auch Gedanken und Geflhle,
Trauer, Liebe, Erinnerungen und Luft-
schlosser haben kein Gewicht: sie sind
also kein Stoff.

Was ist
ein Stoff?




Die Dinge um uns scheinen aus unend-
lich vielen verschiedenen Arten Stoff zu
bestehen. Es gibt Gegenstande aus
Holz, Papier, Metall, Gummi, Tuch,
Kunststoff und vielem anderen. Es gibt
rauhe und glatte Stoffe, harte und
weiche — und zwar in den verschieden-
sten Farben und Formen. Es gibt Millio-
nen verschiedene Arten von Stoff.
Physiker und Chemiker teilen den Stoff
in drei Gruppen ein: Stoff, der fest ist,
Stoff der flussig ist, und Stoff, der gas-
formig ist. Jede dieser groBen Grup-
pen bezeichnet einen Zustand des
Stoffs, den Aggregatzustand. Ein Stein
und ein FuBball sind Beispiele fur Stof-
fe in festem Zustand. Wasser, Milch
und Benzin stellen Stoffe in flussigem
Zustand dar. Luft ist Stoff in gasformi-
gem Zustand.

Wenn man alle drei Aggregatzustande
zugleich sehen will, braucht man nur
einen Eiswirfel in ein mit Wasser ge-
fulltes Glas zu werfen: Das Eis ist fest,
das Wasser ist flussig und die Luft dar-
uber ist gasformig.

Um zu sehen, wie ein fester Stoff sich
nacheinander in
die beiden ande-
ren Zustande ver-
wandelt, legt man
zwei oder drei Eis-
wurfel in einen
eeren Wasserkessel. Wenn man die-
sen Kessel uber einer Flamme erhitzt,
wird das Eis bald schmelzen, das heift,
es wird zu Wasser. Dieser Vorgang fin-
det bei 0° Celsius statt, jener Tempera-
tur, die die Wissenschaft den ,Schmelz-
punkt” nennt. Hier sieht man, wie etwas
Festes in etwas FlUssiges Uibergeht.

Wenn man den Gashahn weiter auf-
dreht oder die Heizplatte heiBer stellt,
beginnt das Wasser zu kochen, das
heiB3t, es verdampft, aus dem fllssigen
wird ein gasformiger Stoff. Diese Ver-
wandlung findet am , Siedepunkt” statt,
das heiBt, wenn die Temperatur 100°

Wie lassen sich
die Aggregat-
zustande
verwandeln?

Celsius erreicht hat.

Um zu beweisen, daB Wasserdampf
durch Abkuhlung wieder zu Wasser
wird, halt man einen Loffel in den Was-
serdampf hinein. Sehr bald wird sich
etwas Wasser in dem Loffel sammeln —
der Wasserdampf hat sich an dem kal-
ten Loffel abgekuhlt und geht wieder in
den flussigen Zustand uber. Legt man
den Loffel mit dem Wasser in den Kuhl-
schrank, wird das Wasser wieder zu
Eis. Dieses ist ein Beispiel dafur, wie
man Stoff vom flussigen in einen festen
Zustand verwandeln kann.

Die meisten Stoffe kommen in allendrei
Zustanden VOr.

Eisen z.B. geht bei

G;Z:;rsn.li - 1540° Celsius vom
giseno J festen in den flus-

sigen Zustand

Uber, es schmilzt.
Bei etwa 3000° wird es gasformig.

Die Blaschen im Mineralwasser beste-
hen aus Kohlendioxid, einem farblosen
und geruchlosen, unschadlichen Gas.
Wenn man dieses Gas bei 20° Celsius
in einem geeigneten Behalter auf 56 At-
mospharen Druck bringt, wird es flus-
sig. Wird die Temperatur, nun wieder
bei normalem Druck, auf —78,5° Cel-
sius gesenkt, geht es in einen festen
Zustand uber. Dieses feste Kohlendi-
oxid ist schneeformig. Zu Blocken ge-
preBt, wird es als Trockeneis in der In-
dustrie und im Lebensmittelgewerbe
zur Kuhlung verwendet.

Diese drei Beispiele zeigen, daB man
Stoffe von einem in den anderen Ag-
gregatzustand verwandeln kann. Erhit-
zen und Abkuhlen sind dabei fur den
Chemiker die wichtigsten Hilfsmittel. Es
sind jedoch eigentlich physikalische
Umwandlungen, da der Stoff als sol-
cher sich nicht verandert.

Das Element Wolfram ist gegen Warme
besonders unempfindlich: Es schmilzt
bei 3390° C und verdampft erst bei
5500° C.

11
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Nach Empedokles bestanden alle Dinge aus
Mischungen der vier ,Elemente” Feuer, Erde,
Wasser und Lufl. Jedem Element waren gewisse
Eigenschaften zugeordnet.

Wie wir bereits lasen, lehrte Empedo-
kles, daB alle Din-
ge aus den vier

Was ist ein L
chemisches aElegenten i Er-
Element? e, Wasser, Feuer

und Luft bestln-
den. Diese vier
Elemente seien die nicht mehr teilba-
ren Grundstoffe jedes Materials.

Als die Alchemisten sich mit dem , Ele-
ment® Erde beschaftigten, fanden sie
bald heraus, daB Erde entgegen den
Behauptungen des Empedokles doch

noch in einfachere Stoffe zerlegt wer-
den kann. Erde konnte also kein wirk-
liches . Element, kein unzerlegbarer
Grundstoff sein.

Die Alchemisten entdeckten aber auch,
daB bestimmte Stoffe, zum Beispiel fast
alle damals bekannten Metalle, nicht
mehr in einfachere Stoffe zerlegt wer-
den konnen. Diese unteilbaren Stoffe
waren also echte Elemente. Die den Al-
chemisten bekannten Elemente waren
Gold, Silber, Kupfer, Eisen, Blei, Zinn,
Quecksilber, Antimon, Schwefel, Arsen,
Phosphor und Kohlenstoff.

Die ersten sieben Elemente, also die
Metalle Gold, Silber, Kupfer, Eisen,
Blei, Zinn und Quecksilber, waren
schon im Altertum bekannt. Die Ele-
mente Arsen und Antimon wurden erst
im Mittelalter entdeckt.

Im 18. Jahrhundert, als die Chemie
langsam eine Wissenschaft wurde, be-
gannen die Chemiker, neue chemische
Elemente zu entdecken. Schlielich
hatten sie 92 Elemente in den Stoffen
der Erde und der Luft ausfindig ge-
macht.

Von diesen 92 naturlichen Elementen
sind unter normalen Bedingungen elf
gasformig (Argon, Chlor, Fluor, Helium,
Krypton, Neon, Radon, Sauerstoff,
Stickstoff, Wasserstoff und Xenon),
zwei flissig (Brom, Quecksilber) und
alle ubrigen fest.

n den letzten Jahrzehnten haben die
Physiker 13 neue chemische Elemente
kunstlich hergestellt, so daB es heute

105 Elemente gibt.

Wenn ein Mensch 100 Pfund wiegt, besteht sein
Kérper aus ungefdhr 65 Pfund Sauerstoff, 18 Pfund
Kohlenstoff, 10 Pfund Wasserstoff, 3 Pfund
Stickstoff, 2 Pfund Kalzium und 1 Pfund Phosphor.
Das restliche Pfund setzt sich zusammen aus
Eisen, Zink, Kalium, Natrium, Chlor, Fluor, Brom,
Jod, Magnesium, Mangan, Kupfer, Chrom,
Molybdidn, Titan, Rubidium, Strontium, Schwefel,
Selen, Bor, Nickel, Arsen, Kobalt, Silizium,
Lithium, Aluminium, Zinn und Barium. Insgesamt
enthalt der menschliche Korper 33 Elemente.



Flr diese 105 Elemente haben die Che-
miker Abkurzun-
gen eingefuhrt,

::’-,a;“siis'::ﬂe damit sie nicht im-
Symbole? mer den ganzen

Namen  gebrau-
chen mussen. Die
Abklrzungen bestehen aus einem oder
zwei Buchstaben, die man chemische
Zeichen nennt. Die Einrichtung der Zei-
chen stammen von den Alchemisten,
die ja schon Symbole fur Elemente be-
nutzten.

Einige Abkurzungen bestehen aus dem
ersten oder den ersten beiden Buch-
staben vom Namen des Elements: B fur
Bor oder Ni fur Nickel. Andere Abkur-
zungen sind zusammengesetzt aus
dem ersten und einem anderen Buch-
staben des Element-Namens, wie CI
fur Chlor oder Pt fur Platin.

Andere Zeichen, wie zum Beispiel Au
fur Gold oder Pb fur Bleli stammen
noch aus der lateinischen Sprache. Hier
folgt eine Liste einiger Elemente, deren
Abkurzungen von den lateinischen Na-
men abgeleitet sind:

Deutsch Lateinisch Abkiirzung
Gold aurum Au
Silber argentum Ag
Eisen ferrum Fe
Blei plumbum Pb
Zinn stannum Sn
Quecksilber hydrargyrum Hg
Antimon stibium Sb
Wasserstoff hydrogenium H
Sauerstoff oxygenium O
Stickstoff nitrogenium N

Tierhdute werden durch Gerben zu Leder.
Gerben verursacht eine chemische Verdnderung,
die Fdulnis verhtitet. Nachdem die Hdute durch
Einweichen in Salzwasser von Schmuiz und Blut
gereinigt waren, wurden sie friiher mit Kalk
gescheuert, um die Haare zu entfernen, Die
gekalkten Hdute wurden gewaschen und in
Bottiche mit Gerbsdure gehdngt. Gerbsaure
wird aus Holz, Rinden, Friichten, Bléttern oder
Gallen durch Extraktion (chemische Heraus-
l16sung) gewonnen. Um das Leder geschmeidig
zu machen, wurde es mit Ol eingerieben. Heute
verwendet man neue Methoden (rechts).

Entfernen der
Haare in einer

mit Kalk gefiillten T"‘\

Waschtrommel

Besprithen mit Naphthalin, um Bakterien zu ver-
nichten, die die Haut angreifen.
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Abschaben de
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,# der Innenseite
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TABELLE DER CHEMISCHEN

Helium
Lithium
Beryllium
Bor
Kohlenstoff
Stickstoff
Sauerstoff
Fluor
Neon
Natrium
Magnesium
Aluminium
Silicium
Phosphor
Schwefel
Chlor
Argon
Kalium
Calcium
Scandium
Titan
Vanadium
Chrom
Mangan
Eisen
Kobalt
Nickel
Kupfer
Zink
Gallium
Germanium
Arsen
Selen
Brom

* Wegen der Bedeutung der Nummern, auch ,Atomnummern”, ,Ordnungszahl” oder ,Kernladungszahlen”
genannt, siehe Seite 22.

ELEMENTE
36 Krypton Kr
37 Rubidium Rb
38 Strontium Sr
39 Yitrium Y
40 Zirkonium Zr
41 Niob Nb
42 Molybdan Mo
43 Technetium Tc
44 Ruthenium Ru
45 Rhodium Rh
46 Palladium Pd
47 Silber Ag
48 Cadmium Cd
49 Indium In
50 Zinn Sn
51 Antimon Sb
52 Tellur Te
53 Jod J
54 Xenon Xe
55 Caesium Cs
56 Barium Ba
57 Lanthan La
58 Cer Ce
59 Praseodym Pr
60 Neodym Nd
61 Promethium Pm
62 Samarium Sm
63 Europium Eu
64 Gadolinium Gd
65 Terbium Tb
66 Dysprosium Dy
67 Holmium Ho
68 Erbium Er
69 Thulium Tm
70 Yiterbium Yb

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

. 87

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
08
99
100

101

102
103
104
105

Lutetium
Hafnium
Tantal
Wolfram
Rhenium
Osmium
Iridium
Platin

Gold
Quecksilber
Thallium
Blei
Wismut
Polonium
Astatin
Radon
Francium
Radium
Actinium
Thorium
Protactinium
Uran
Neptunium
Plutonium
Americium
Curium
Berkelium
Californium
Einsteinium
Fermium

Mendelevium

Nobelium
Laurentium

Lu
Hf
Ta
W
Re
Os
[r
Pt
Au
Hg
Tl
Pb
Bi
Po
At
Rn
Fr
Ra
Ac
Th
Pa
U
Np
Pu
Am
Cm
Bk
Cf
Es
Fm
Md
No
Lr

KurtschatowiumKu

Hahnium

Ha



Verbindungen,
Gemenge und Losungen

Es gibt 105 chemische Elemente. Wir
kennen heute aber
uber eine Million
verschiedener
Stoffe. Diese Stof-
fe sind Verbindun-
gen von zwei oder
mehr chemischen Elementen. Verbin-
den bedeutet ,zusammenbringen®.
Verbindungen entstehen durch Zusam-
menbringen von Elementen.
Zu den chemischen Verbindungen zahlt
zum Beispiel das Wasser. Auch Salz,
Essig, Zucker, Aspirin, Kreide, Benzin
und Alkohol sind Verbindungen.
Das Wasser besteht aus den Elemen-
ten Wasserstoff und Sauerstoff. Koch-
salz setzt sich aus Natrium und Chlor
zusammen; Kreide aus Kalzium, Koh-
lenstoff und Sauerstoff.
Wenn man sagt, Wasser besteht aus
den Elementen Wasserstoff und Sauer-
stoff, so bedeutet das noch nicht, daB
man Wasser erhalt, wenn man Wasser-
stoff und Sauerstoff miteinander mischt.
Um eine chemische Verbindung herzu-
stellen, missen die Elemente gewohn-
lich auf besondere Art miteinander ver-
einigt werden. Wenn zum Beispiel et-
was Sauerstoff und doppelt so viel
Wasserstoff in einen luftleeren Glas-
behalter gegeben werden, kann man
den Inhalt des Behalters ohne Hilfsmit-
tel nicht von der Luft unterscheiden.
Wasser ist aber noch nicht entstanden.

Was sind
chemische
Verbindungen?

Wenn man aber zwei Drahte, die mit
einer Batterie ver-
bunden sind, in
den Glasbehalter
bringt und dann
einen Funken zwi-
schen den Draht-

Wie kann man
Wasser
machen?

Wenn in einem mit Wasserstoff und Sauerstoff
gefiillten Gefdll ein elektrischer Funke tiberspringt,
verbinden sich die beiden Elemente zu Wasser.

enden uberspringen laBt, gibt es im
Glasbehalter eine Explosion, und an
der Innenwand des Glases erscheinen
winzige Wassertropfen. Was ist da ge-
schehen? Durch den elektrischen Fun-
ken haben sich Wasserstoff und Sauer-
stoff chemisch verbunden oder eine
chemische Verbindung gebildet.
Chemische Verbindungen durch elek-
trische Funken herzustellen, ist eine
Methode, die nur selten angewandt
wird. Viel gebrauchlicher ist es, die
Stoffe, die eine Verbindung eingehen
sollen, zu erhitzen. Ein weiteres Ver-
fahren besteht darin, die Stoffe in Was-
ser oder in anderen Flussigkeiten auf-
zulosen, sie zu mischen und sie dann
zu erhitzen.

Da alle Elemente auf so verschiedene
Art miteinander verbunden werden
kobnnen und sehr viele Verbindungen
moglich sind, kann man die chemischen
Elemente mit den Bausteinen aus
einem Baukasten vergleichen. Tatsach-
lich bezeichnen Chemiker die Elemen-
te auch als die , Bausteine des Univer-
sums”.
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Gummischlauch

Um Kohlendioxid herzustellen, schiitlet man
Natron etwa einen Zentimeter hoch in eine
Flasche. Durch einen Trichter gieBt man 100 g
Essig in die Flasche. Die Auffangflasche fillt

man mit Wasser, hdlt die Offnung mit der Hand
zu und dreht sie unter Wasser um, wie die Zeich-

nung zeigt.

Eine einfache chemische Verbindung
kann man sehr leicht selber herstellen:
Man schuttet etwas Natron oder sehr
fein zerstampfte Eierschale in einen
halb mit Essig gefullten Becher. Aus
dem Essig werden nach kurzer Zeit
Blaschen aufsteigen.

Die Blaschen bestehen aus Kohlendi-
oxid. Dieses Gas besteht aus den Ele-
menten Kohlenstoff und Sauerstoff. In
Verbindung mit dem Element Kalzium
bilden Kohlenstoff und Sauerstoff ein
Material, das man Kreide nennt.
Kommen nun Essig und Kreide zusam-
men, lost der Essig das Kalzium aus
der Kreide heraus. Dadurch werden
Sauerstoff und Kohlenstoff frei und ent-
weichen als Blaschen aus Kohlendi-
oxid.

Chemische Verbindungen aus nur zwel
oder drei Elementen werden in der
Chemie selten hergestellt. Reine Ele-
mente sind schwierig herzustellen und
daher teuer. AuBerdem sind manche
Elemente so ,verbindungsfreudig®,
daB es schwer fallt, sie rein zu erhalten.
Andere Elemente dagegen sind , abge-
neigt“, eine Verbindung einzugehen,
so dafB es viel Muhe und Kosten verur-
sacht, sie mit anderen zu verbinden.

16

(Selbstverstandlich haben chemische
Elemente keine Gefuhle und konnen
nicht wirklich ,freudig” oder ,abge-
neigt” sein, doch erleichtern uns solche
Bezeichnungen das Verstehen.)

Im allgemeinen stellt man neue chemi-

sche Verbindun-

Wie werden gen her, indem
viele man zwel oder
Verbindungen mehrere  bereits

hergestelit? vorhandene Ver-

bindungen zusam-
menbringt. In dieser neuen Verbindung
findet dann der Austausch von Elemen-
ten oder Verbindungsteilen (Gruppen)
statt. Angenommen, es soll Kochsalz
hergestellt werden. Kochsalz besteht
aus den Elementen Natrium und Chlor.
Wenn man diese beiden Elemente ein-
fach zusammenbringt, ergibt sich eine
Schwierigkeit: Chlor ist ein sehr gifti-
ges, grunes Gas; es ist schwierig und
gefahrlich zu handhaben. Natrium ist
ein Metall, das sich sehr leicht mit dem
Sauerstoff der Luft verbindet, so daB3 es
groBe Muhe macht, es so lange reinzu-
halten, bis es mit Chlor in Bertuhrung
gebracht werden kann. Und selbst
wenn man diese Probleme |6st, ergibt
sich eine weitere Schwierigkeit: Chlor
und Natrium verbinden sich so heftig
miteinander, daB es bei diesem Vor-
gang zu einer Explosion kommt.

Man kann jedoch Natrium und Chlor

auf eine andere,

Wie macht man ungefahrliche

aus Natrium Weise miteinander
und Chlor verbinden. Dazu
Kochsalz? braucht man zwei

billige Verbindun-

gen in Pulverform, die sich im Handel
leicht beschaffen lassen: Kalziumchlo-
rid und Soda (Natriumkarbonat). Kal-
ziumchlorid besteht aus den Elemen-
ten Kalzium und Chlor, Soda aus den
Elementen Natrium, Kohlenstoff und
Sauerstoff. Diese Verbindungen mus-



sen beide in Wasser aufgelost werden.
Danach werden die Flussigkeiten aus
den beiden Behaltern zusammenge-
gossen. Was geschieht nun? Das Na-
trium verbindet sich mit dem Chlor, das
Kalzium mit Kohlenstoff und Sauerstoff.
Das Natrium und das Chlor haben
Kochsalz gebildet; was aber wurde aus
den anderen Elementen — Kalzium,
Kohlenstoff und Sauerstoff?

Wir erinnern uns, daB die Verbindung
Kreide sich aus diesen drei Elementen
zusammensetzt. Und tatsachlich finden
sich in dem Wasser neben Salz kleine
Stickchen von Kreide. Kreide |0st sich
nicht in Wasser auf. Also sinken die
winzigen Kreideteilchen auf den Boden
des Behalters. Wenn die Kreide sich
abgesetzt hat, gieBt man sorgfaltig das
Wasser (und das geloste Salz darin) in
eine Pfanne, so daB die Kreide im Be-
halter zuruckbleibt. Die Pfanne wird er-
hitzt, bis das gesamte Wasser verkocht
iIst. Auf dem Boden der Pfanne bleibt
dann reines Kochsalz zuruck.

Im Gegensatz zur chemischen Verbin-

durg ist ein Ge-
menge eine lose
Mischung aus ver-
schiedenen Ver-
bindungen oder
Elementen. Die

Was ist ein
Gemenge?

Luft ist zum Beispiel ein gasformiges
Gemenge, Ole sind fllissige und Ge-
steine sind feste Gemenge.

Den Unterschied zwischen Verbindung
und Gemenge macht ein einfaches Ex-
periment deutlich: Man fillt einen EB-
|6ffel Eisenspane und einen EBIoffel
Schwefel in Pulverform in eine Flasche,
verkorkt die Flasche und schuttelt sie,
bis Eisen- und Schwefelteile griindlich
gemischt sind.

Ist diese Mischung nun ein Gemenge
oder eine Verbindung?

Um diese Frage zu beantworten, schut-
tet man das Gemisch auf ein Stuck Pa-
pier und zieht einen Magneten durch
das Gemisch. Die Eisenteile bleiben
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Natriumkarbonat Kalziumchlorid

Wenn sich das wachsweiche Metall Natrium und das
giftige Gas Chlor direkt miteinander verbinden, gibl
es auch Salz — aber mit einer Explosion!

Lose jedes in GieBe die

einem besonderen Fliissigkeiten

Behdlter auf aus beiden
Behaltern
zusammen

GieBe die Fliissigkeit S,
in eine Pfanne — die Gy i
Kreide bleibt zuriick e

Aufgeldstes Kochsalz
und ungelGste Kreide

Erhitze die Pfanne.
Das Wasser verdampft.
In der Pfanne

bleibt Salz zuriick

Zwei Methoden, aus Naitrium und Chlor Kochsalz herzustellen. Industriell sind diese Verfahren ohne
Bedeutung. Salz wird entweder unter Tage durch bergmdnnischen Abbau gewonnen, oder natiirliches,
salzhaltiges Wasser wird in Sudpfannen eingedampit. In heiBlen Ldndern wird Salz auch aus dem Meer-

WdAasser gewonnen.
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le nicht. Eisen und Schwefel haben sich
nicht miteinander verbunden. Die Mi-
schung war also ein Gemenge.

Nun schuttet man dasselbe Gemisch in
ein Reagenzglas und erhitzt es uber
einer Flamme. Es wird bald gluhen

Schwefel und Eisen bleiben in einem Gemenge
unverdanderi, ein Magnet zieht die
Eisenspane aus dem Gemenge heraus.

und schmilzt dann schlieBlich zu einem
Klumpen zusammen, der aus dunklen
Kristallen besteht. Aus dem Gemisch
ist eine Verbindung geworden, Eisen
und Schwefel haben sich zu Schwefel-
eisen verbunden. Wenn man einen Ma-
gneten an diesen schwarzen Klumpen
halt, bleibt nichts haften.

Dieses Experiment zeigt: In einem Ge-
menge bleiben die
Stoffe in ihren che-
mischen  Eigen-
schaften unveran-
dert: in Verbin-
dungen dagegen
andern sie sich. Und: Ein Gemenge
kann aus beliebigen Mengen herge-
stellt werden; eine Verbindung dage-
gen besteht aus ganz bestimmten Men-
gen, deren Verhaltnis zueinander im-

Wie unter-
scheiden sich
Gemenge und
‘Verbindung?

18

mer gleich ist. Hatte man zum Beispiel
bei der Eisensulfid-Verbindung zuviel
Eisen genommen, so ware an dem Ma-
gneten ein wenig Eisen haftengeblie-
ben. Diese Reste waren Eisenatome
gewesen, die keine Schwefelatome ge-
funden haben, mit denen sie sich hat-
ten verbinden konnen.

Es gibt eine Art Gemenge, das sich an-

ders als andere
Gemenge verhalt.
Ein Beispiel: Man
schuttet einen
Teeloffel Kochsalz

Was ist
eine Losung?

in ein mit Wasser
gefulltes Glas und ruhrt um, bis das

Schwefel und Eisen dndern sich in einer Verbin-
dung; unter Hitze entsteht
ein Klumpen aus schwarzen Kristallen.
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Salz sich im Wasser aufgelost hat. Der
Chemiker nennt das: Wasser und Salz
haben eine Losung gebildet.

Diese Losung gieBt man auf eine Pfan-
ne. Wenn man die Pfanne erhitzt, ver-
dampft das Wasser. Auf dem Pfannen-
boden wird Salz sichtbar — genau die
gleiche Menge, die in das Wasser ge-
schuttet worden ist.

Wie bei einem Gemenge mussen auch
die Bestandteile einer Losung nicht in
einem bestimmten Verhaltnis zueinan-
der stehen. Allerdings gibt es eine



obere Grenze, bis zu der man z. B. Salz
in Wasser |osen kann. DalBB man die Be-
standteile so leicht voneinander tren-
nen kann, beweist, daB sie keine Ver-
bindung eingegangen sind. Auch hierin
gleicht die Losung dem Gemenge.
Wenn jedoch das Salz im Wasser auf-
gelost ist, kann man keine einzelnen
Wasser- und Salzteile mehr unterschei-
den, denn das Salz hat eine ganz neue
Form angenommen. Hierin unterschei-
det die Losung sich vom Gemenge.

Es gibt verschiedene Arten von Losun-
gen. Nicht nur feste Stoffe wie Salz
konnen in Flissigkeiten wie Wasser

aufgelost werden, sondern auch Fliis-
sigkeiten in anderen Flussigkeiten.
Auch Gase konnen in Flussigkeiten
aufgelost werden; die Blaschen im Sel-
terswasser sind zum Beispiel Kohlen-
dioxidgas. Man kann dieses Gas nur
sehen, wenn es sich vom Wasser, in
dem es gelost ist, trennt.

Losungen sind in der Chemie sehr
wichtig. Das Aufléosen von Stoffen —
Verbindungen oder Elementen — in
Flussigkeiten ist fur den Chemiker die
wichtigste Methode, Stoffe zusammen-
zubringen und aus den vorgegebenen
Stoffen neue Stoffe zu bilden.

Die Natur stellt unaufhorlich Sii- und Salzwasser her. Die Sonnenwdrme 1d8t Meerwasser verdunsten,
das Salz bleibt dabei im Meer zuriick. Wolken bilden sich, die aus StliBwassertrépfchen bestehen. Der
Regen aus den Wolken sickert durch den Boden und l6st Salzverbindungen auf. Bidche und Fliisse tragen
die aufgeldsten Salze ins Meer, wo auf diese Weise sich immer mehr Salz ansammelt, so daB3 das Meer
salziger wird. Die Sonne ldft wieder Meerwasser verdunsten, und so geht es immer weiter.
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Lésungen sind auch flir jeden Men-

schen wichtig. Auf
Wie schmecken der Zungenober-
wir Sauer, SuB, flache, besonders
Salzig an der Spitze und
und Bitter? den Réandern, be-
finden sich soge-

nannte Geschmacksknospen. Diese
kleinen Organe vermitteln uns die ver-
schiedenen Geschmacksrichtungen
SuB, Sauer, Salzig und Bitter. Schmek-
ken ist ein chemischer ProzeB: Da die
Knospen nur Losungen schmecken
konnen, lost der Speichel etwas von
der Nahrung auf — nun erst konnen die
Geschmacksknospen die Nahrung auf
ihre GenieBbarkeit hin prufen.

Den silbernen Loffel oder den Tassen-
rand aus Porzellan empfinden wir als
geschmacklos, weil der Speichel sich

Die Geschmacksknospen sind Sinnesorgane, die
den Geschmack der Nahrung uber die Nerven an
das Gehirn melden. Beim Menschen liegen die
Geschmacksknospen vor allem an der Spitze und
an den Randern der Zunge. Mit zunehmendem
Alter nimmt die Zahl der Geschmacksknospen ab.,
Fische haben Geschmacksknospen auch in der
Korperhaut.

weder mit Metall noch mit Porzel-
lan zu einer Losung mischen kann.
Auch ein trockener Keks schmeckt zu-
nachst nach nichts. Nach einigen Se-
kunden jedoch hat der Speichel den
Zucker im Keks aufgelost, die Ge-
schmacksknospen melden an das Ge-
hirn ,suB”.
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Atome,
Molekiile
und Isotope

Schon die alten Griechen beschaftigte

die Frage, wie weit
Wieviel man einen Stoff,
verschiedene zum Beispiel ein
Atome Stuck Eisen, in im-
gibt es? mer kleinere Teile
teilen kann. Die

einen glaubten, man konne jedes
Stuckchen Stoff, und sei es noch so
klein, weiter zerlegen. Materie, so
glaubten sie, besteht aus einem vollig
gleichmaBigen Stoff, der immer wieder
geteilt werden kann.

Andere glaubten, daB man bei dieser
fortwahrenden Teilung schlieBlich auf
ein Stuck Materie treffen musse, das
nicht mehr geteilt werden kann. Dieses
Kleinste Stuck nannten sie ,Atom“, das
NeiBt ,,unteilbar”. |
Heute wissen wir, daB3 jede Materie,
also auch jedes Element, aus kleinsten
Bausteinen, eben den Atomen besteht.
Sie sind mit chemischen Mitteln nicht
mehr teilbar. Da jedes Element aus an-
deren Atomen besteht, gibt es 105 ver-
schiedene Atome.

Diese Atome konnen noch nicht sicht-
bar gemacht werden; dazu fehlen der
Wissenschaft noch die technischen Mit-
tel. Dennoch kann man die Existenz
dieser kleinsten Bausteine mit mathe-
matischen und anderen wissenschaft-
lichen Berechnungen und Experimen-
ten beweisen.

Man weilB3 sogar, wie grof3 ein Atom ist
und was es wiegt: 100 Millionen Was-
serstoff-Atome ergaben, nebeneinan-
der aufgereiht, die Lange von einem
Zentimeter; und eine Quadrillion (das
ist eine Zahl mit 24 Nullen) Wasserstoff-
atome wiegen ganze 1,673 g.




Ein vollig leerer Atlantik; nur in seiner Mitte eine 20 m grofBe Insel; und schlieBlich ein Fuliball, der auf
dem Kreisbogen New York — Aquator — London — Island rasend schnell um die Insel kreist — das ist,
etwa 40billionenfach vergréBert, ein Atom. Dabei stellt die Insel den Atomkern und der FuBball ein
Elektron vor. Dieser Vergleich macht deutlich: Materie ist fast ausschlieBlich leerer Raum.

Bis zum Beginn dieses Jahrhunderts
galt, was die grie-

chischen , Atomi-
Woraus besteht | sten” geglaubt
ein Atom? hatten: Das Atom
ist der Kkleinste

Baustein der Ma-
terie und kann nicht weiter zerlegt wer-
den. Dann aber kamen die Forscher zu
Erkenntnissen, die die Vorstellung von

der Unteilbarkeit des Atoms widerleg-
ten. Heute denkt man sich das Atom
aus noch weit kleineren Bauteilen zu-
sammengesetzt. Jedes Atom besteht
aus einem Atomkern und Elektronen,
die in unterschiedlichen Abstanden um
den Kern kreisen. Der Kern ist elek-
trisch positiv geladen, die Elekironen
negativ. Das ganze Atom ist etwa
10000- bis 100000mal groBer als der
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Wasserstoffatom

Chloratom

S T R T e R T O S e R,

Sauerstoffatom Natriumatom

Wasserstoffmolekiil

Wasser

Wasserstoffmolekiil
a® B

Kuchsalimulekﬁl

%o

Wasserdampf Wasser Eis

Wasserstoffgas Saizkristall

Ein Natriumatom und ein
Chloratom verbinden sich
zu einem Natriumchlorid-
molekiil. Diese Molekliile
bilden Salz.

Wenn sich zwei Wasserstoffatome mit einem Sauer-
stoffatom vereinigen, entsteht ein Wassermolekiil.
Im Wasserdampf liegen die Molekliile weit aus-
einander, im Wasser liegen sie enger zusammen.
Im Eis bilden sie schon geformte Kristalle.

Zwei Wasserstoffatome
verbinden sich zu einem
Wasserstoffimolekiil.
Wasserstofigas besteht aus
Wasserstofimolekiilen,

Radius des Atomkerns. Das negative
Elektron bewegt sich im Magnetfeld
des positiven Kerns, wie sich die Erde
und die anderen Planeten im Anzie-
hungsbereich der Sonne bewegen.

Der Atomkern besteht aus einem oder
mehreren positiv geladenen Protonen,
diese und die negativen Elektronen
sind in einem Atom stets in gleicher An-
zahl vertreten.

Der Unterschied zwischen den Atomen

der einzelnen Ele-

Wie unter- mente besteht in
scheiden sich derverschiedenen
die Atome Zahl von Proto-

voneinander? nen, die der Kern

enthalt. Das , leich-
teste” Atom ist das des Wasserstoffs,
es enthalt nur ein Proton und also auch
nur ein Elektron. Das schwerste zur
Zeit bekannte Atom ist das des Hahni-
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um mit 105 Protonen in jedem Kern. Es
wurde nach dem groBen deutschen
Chemiker Otto Hahn (1879—1968) be-
nannt.

Die Zahl der Protonen im Atomkern
wird von den Fachleuten als Kernla-
dungszahl bezeichnet. Da man die Ele-
mente nach ihrer Kernladungszahl ord-
nen kann, wird diese Zahl auch Ord-
nungszahl oder Atomnummer genannt.
Die Reihenfolge der Elemente im Perio-
dischen System entspricht der zuneh-
menden Kernladungszahl. Im Periodi-
schen System hat also der Wasserstoff
die Ordnungszahl 1 und das Hahnium
die Ordnungszahl 105. Das Periodische
System ist fur den Chemiker ein wich-
tiges Arbeitspapier, da die Stellung
eines Elementes in diesem System
zahlreiche Auskunfte uber Beschaffen-
heit, Eigenart und sein Verhalten zu an-
deren Elemente gibt.



AuBer den Protonen kann der Atom-
kern noch elek-

trisch neutrale
Was ist ein Teilchen, soge-
Neutron? nannte Neutronen
enthalten, deren
Gewicht etwa dem

eines Protons entspricht. Das Atom
eines Elementes hat stets die gleiche
Zahl Protonen, die Zahl der Neutronen
dagegen kann schwanken. Das Wasser-
stoffatom zum Beispiel hat stets ein
Proton und normalerweise kein Neu-
tron. Eine seltene Abart dieses Atoms,
das Deuterium, hat ein Proton und ein
Neutron, das Tritium hat ein Proton und
zwei Neutronen.

Diese Abarten nennt man ,lIsotope“
(griechisch = derselbe Platz). Isotope
haben die gleichen chemischen, aber
andere physikalische Eigenschaften als
die eigentlichen Atome ihres Elements.

Atome konnen mit anderen Atomen
Gruppen bilden.
Eine Gruppe kann
aus zwei oder aus
Hunderten von
Atomen bestehen.
Diese Atom-Grup-
pen nennt der Chemiker Molekiile.

Manchmal vereinigen sich zwei Atome
des gleichen Elements zu einem Mole-
kul. Viele gasformigen Elemente beste-
hen aus solchen Molekilen mit zwei
Atomen, zum Beispiel Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff.

Was ist ein
Molekil?

Gewohnlich besteht ein Molekll aus
Atomen verschiedener Elemente. Wie
schon gesagt, bestehen auch Verbin-
dungen aus verschiedenen Elementen.
Nun kann man hinzufugen, daB eine
Verbindung aus Molekulen besteht.
Wenn sich Elemente vereinigen und
Verbindungen bilden, so heiBt das zu-
gleich, daB sich Atome vereinigen und
Molekule bilden.

Die Atome innerhalb eines Molekiils
werden von starken Kraften, der soge-
nannten ,chemischen Bindung“, zu-
sammengehalten. Diese elektromagne-
tischen Krafte entstehen, wenn zwei
Atome sich einander ndhern und sich
dabei die Elektronenhullen (die Um-
laufbahn der Elektronen) verformen.

Weit schwacher sind die ,,zwischenmo-

lekularen Krafte®,
die den Zusam-

w_'ie halteq_ menhalt von Mo-
die Molekule lekiil zu Molekiil
zusammen?

bewirken. Diese

Krafte sind tempe-

raturabhangig: Bei geringer Tempera-

P e

Das gewohnliche Wasserstoffatom hat ein Proton, das Deuterium (schwerer Wasserstoff) ein Proton und
ein Neutron, das Tritium ein Proton und zwei Neutronen. Atome desselben Elementes mit verschieden
vielen Neutronen nennen die Chemiker und die Physiker Isotope.
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tur sind sie am groBten, der Stoff ist
fest; mit steigender Temperatur nimmt
die Kraft ab, der Zusammenhalt von
Molekul zu Molekul wird kleiner, der
Stoff wird erst flussig und schlieBlich
gasformig.

Die Anzahl der Atome in einem Mole-
kul ist verschieden. Anorganische Ver-
bindungen enthalten selten mehr als 20
Atome pro Molekul. Organische Mole-
kule konnen dagegen bis zu einer Mil-
liarde Atome enthalten.

Die Atome konnen sich in einem Mole-
kul zu den verschiedensten Formen zu-
sammenlegen. Sie kénnen sich in Ket-
ten- oder Reihenform verbinden, sie
konnen sich aber auch zu Kreisen oder
Ringen zusammenschlieBen.
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Wie einige interessante
Elemente entdeckt wurden

Die 105 Elemente, die man heute kennt,
unterscheiden sich nicht nur durch ihre
Eigenschaften und ihr Aussehen, son-
dern auch durch ihre Geschichte. Die
Spuren einiger Elemente reichen zu-
rick bis in die Frihgeschichte der
Menschheit; wir werden nie erfahren,
wann und von wem sie entdeckt wor-
den sind. Andere Elemente, die in der
Natur uberhaupt nicht vorkommen,
sind erst in den letztenJahren im Labo-
ratorium hergestellt worden, und es ist
durchaus wahrscheinlich, daB sich die
Zahl von 105 Elementen in Zukunft
noch erhohen wird.

Eines der Elemente, deren Entste-
hungsgeschichte wir genau kennen, ist
der Phosphor. Seine Entdeckung ver-
danken wir der Alchemie.

Henning Brand entdeckte den Phosphor
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Moderne Ziindholzproduktion und -verpackung

Im Jahre 1669 versuchte der Hambur-
gerAlchemistHen-

Welches nig Brand, Gold
Element aus billigeren Stof-
leuchtet fen herzustellen.

im Dunkeln? Da Gold als das

vollkommenste

Metall angesehen wurde, nannten es
die Alchemisten , Edelmetall®. Edler als
Gold waren fur Brand damals nur der
menschliche Korper und alle Stoffe, die
mit ihm in Verbindung standen. Solche
Stoffe, so vermutete er, wirden sich
am ehesten in Gold verwandeln lassen.
So kam Brand dazu, menschlichen
Harn und Sand in einem Ofen zu erhit-
zen; fur Alchemisten war es gang und
gabe, seltsame Kombinationen von
Stoffen zu ersinnen. Als Brand seine
Mischung aus dem erkalteten Ofen
nahm, leuchtete sie in der Dunkelheit.
Brand hatte naturlich kein Gold ge-
macht; vielmehr war ein weillicher,
wachsartiger Stoff entstanden. Dieser
Stoff hatte in einer Verbindung ge-
steckt, die im Harn aufgelost war.
Brand nannte den leuchtenden Stoff
Phosphor, auf deutsch ,Lichttrager”.
Phosphor stellte sich als ein Element
heraus; er konnte nicht in einfachere
Teile zerlegt werden.
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Entdeckung stellte
Woran starben man fest. daB
;:'I:Z:I:belter Phosphor sich bei
Streichholz- Aeloung _ entzin-
fabriken? et, wenn er mi
anderen Stoffen

vermischt wird. Diese Mischung wurde
bald zur Herstellung von Streichholz-
kopfen verwandt. Aber da Phosphor
sehr giftig ist, starben viele Arbeiter in
den Streichholzfabriken. Sie hatten
Dampfe des erhitzten Phosphc:-{s ein-
geatmet. 1845 wurde eine andere Phos-
phorart — der ungiftige rote Phosphor
— entdeckt. Er ist heute in der Reib-
flachenmasse der Streichholzschach-

" teln enthalten. Im Laufe der Zeit wur-

den in allen Landern Gesetze verab-
schiedet, die den Gebrauch von wei-
Bem Phosphor fur die Herstellung von
Streichholzern verbieten.

Phosphor ist fur alle Lebewesen unent-
behrlich. Er ist wichtig fur die Entwick-
lung gesunder Knochen und gesunder
Zahne und ist auch am Aufbau aller an-
deren Korperzellen sowie an den Vor-
gangen des Energie- und Stoffwech-
sels beteiligt. Der Mensch nimmt Phos-
phor mit der Nahrung, vor allem in der
Milch, in sich auf. Auch Pflanzen brau-
chen Phosphor; er ist Bestandteil der
meisten Dungemittel.
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Der englische Arzt John Mayow
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e iy - imﬁ; brennende Kerze in einen lufidichten
seomelt L e Glasbehdlter, der mit einer Pumpe ver-

bunden war. Er pumpte die Luft aus
dem Behdlter: die Kerze erlosch und die
Maus starb. Dies bewies Mayow die
Richtigkeit seiner Annahme,
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Das auf der Erde am meisten vorkom-

mende Element ist
ein farbloses, ge-
ruchloses und ge-
schmackloses
Gas, das fur unser

Welches ist das
haufigste
Element?

Leben von groBter

Bedeutung ist. Dieses Element ist der
Sauerstoff. Die Halfte der Erdrinde,
89 Prozent des Wassers und 23 Pro-
zent der Luft bestehen aus Sauerstoff,
ebenso zwei Drittel der Korper aller
Lebewesen und der Pflanzengewebe.

Gegen Ende des 15. Jahrhunderts
schrieb der italienische Maler, Bild-
hauer und Naturforscher Leonardo da
Vinci (1452—1519), daB die Luft zwei
verschiedene Gase enthalte. Um 1670
stellte der britische Arzt John Mayow
durch Tierexperimente fest, daB die
Luft, die man einatmete, einen lebens-
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daf die Luft einen
lebensnotwendigen Stoff enthdlt.

notwendigen Stoff enthalt, der der aus-
geatmeten Luft fehlt und auch von einer
brennenden Kerze verbraucht wird.
1771 schlieBlich entdeckte und erzeug-
te der britische Priester und Naturwis-
senschaftler Joseph Priestley reinen
Sauerstoff, ein Jahr spater fand — un-
abhangig von Priestley — auch der
schwedische Chemiker Karl Wilhelm
Scheele dieses lebenserhaltende Ele-
ment. Heute gelten beide Wissenschaft-
ler als die Entdecker des Sauerstoffs.

Sauerstoff wird sowohl in der For-
schung als auch in der Industrie ge-
braucht. In kleineren Mengen |aBt der




Der franzdsische Chemiker Antoine
Lavoisier zeigte, daB3 Eisen und andere
bestimmte Melalle zu rosten anfangen,

wenn Sauerstoff sich langsam mit ihnen
verbindet, und daB es zu einer Ver-
brennung kommt, wenn sich Sauerstoff
schnell mit Elementen verbindel

saus denen z. B, Holz besteht.

g &

%, Im Jahre 1771 stellle
o ~ der Englidnder
ih "~ Joseph Priestley
= = . = Sauerstoif her, in-

== = dem er Sonnen-

strahlen durch eine
Linse auf Queck-
silberoxyd
fallen lieB.

Sauerstoff sich zum Beispiel so erzeu-
gen, wie es Joseph Priestley vor uber
200 Jahren gemacht hat: Man erhitzt
Quecksilberoxid. Das ist ein rétliches
Pulver, das aus den Elementen Queck-
silber und Sauerstoff besteht. Schon
bei maBiger Erwarmung dieser Verbin-
dung trennt der Sauerstoff sich vom
Quecksilber.

Kleine Mengen Sauerstoff lassen sich
auch erzeugen, indem man Strom
durch Wasser leitet. Die Elektrizitat
trennt die Atome des Wassermolekiuls
voneinander, das Wasser zerfallt iIn
Wasserstoff und Sauerstoff.

In der Industrie wird viel Sauerstoff ge-

braucht. Hier rei-

Wie wird chen die soeben
Sauerstoff beschriebenen
industriell Verfahren nicht
erzeugt? aus. GrofBB3e Men-

gen Sauerstoff ge-

winnt man aus der Luft, die zu etwa
einem Funftel aus freiem, also unge-
bundenem Sauerstoff besteht. Um die
Luft von den zehn anderen Gasen, die
in ihr enthalten sind, zu trennen, wird
sie unter starkem Druck abgekuhlt und
verflussigt. Nun wird der Druck allmah-
lich verringert und die Luft wieder er-
warmt.

Jedes der Gase, die sich in dem Ge-
menge Luft befinden, verdampft bei
einer anderen Temperatur, das heiBt,
jedes Gas hat einen anderen Siede-
punkt. Sauerstoff verdampft bei —183°
C. BeimVerdampfen wird er in anderen
GefaBen aufgefangen und in Stahlfla-
schen bei einem Druck von 140 Atmo-
spharen aufbewahrt.
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Auf den ersten Blick ist es kaum glaub-
haft, daB3 zwischen

Was habsn einem brennen-
brennendes den  Streichholz
Holz und

und einem rosten-
den Nagel ein Zu-
sammenhang be-
stehen soll. Aber — er besteht tatsach-
lich! Wenn ein Streichholz verbrennt,
verbindet sich der Sauerstoff schnell
mit den Elementen, die in dem Holz
vorhanden sind. Wenn ein Nagel rostet,
verbindet sich der Sauerstoff langsam
mit dem Eisen. In beiden Fallen findet
eine Verbrennung statt, und in beiden
Fallen wird Warme erzeugt. Die War-
me beim Verbrennen des Streichholzes
ist leicht zu beweisen; aber auch die
Warme beim rostenden Nagel kann ge-
messen und nachgewiesen werden.

In der Lunge entnimmt das Blut der
eingeatmeten Luft den Sauerstoff und
transportiert ihn durch die Arterien zu
den Muskeln und den Geweben. Dort
verbindet sich der Sauerstoff mit den

\

rostendes Eisen
gemeinsam?
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Nahrstoffen und erzeugt die Energie,
die der Korper braucht. Solange das
Herz schlagt, wird Energie verbraucht;
solange mussen auch Nahrstoffe im
Korper verbrannt werden. Wenn ein
Mensch keine Luft mehr bekommt,
beim Ertrinken zum Beispiel, bekommt
das Herz keinen Sauerstoff mehr und
hort auf zu schlagen. Sauerstoff ist also
fur jedes Lebewesen das wichtigste
Element.

Kohlenstoff gibt es in verschiedenen

Formen — als Koh-

| le, als verbranntes
Warum sind

Diamanten Stuck Holz, als
so hart? _Blei“ des Bleistif-

tes, als RuB einer

brennenden Ker-
ze oder sogar als Diamant. All das sind
Formen des Elementes Kohlenstoff.

Ein Haus brennt und ein Nagel
rostet — in beiden Fdllen ver-
bindet sich Sauerstoff mit anderen
Elementen, es findet eine Ver-
brennung statt.




Der Diamant ist das harteste Mineral
der Welt. (Nur eine jetzt gefundene
synthetische Verbindung aus Kohlen-
stoff und Bor ist noch harter). Ein Dia-
mant ist so hart, weil die Kohlenstofi-
atome, aus denen er besteht, sehr eng
beieinander liegen. Diese Dichte be-
wirkt, daB das Licht, das einen Diaman-
ten durchlauft, besonders stark gebro-
chen wird; es tritt hell glanzend und mit
lebhaftem Farbenspiel aus dem Dia-

manten heraus. ,Glanz“ und ,Feuer”, ”M% Gchh
wie der Fachmann sagt, machen den T Esfé
Diamanten so wertvoll. Steine, die vol- | o
lig durchsichtig und nicht mit fremden =
Elementen durchsetzt sind, sind sehr
selten und daher noch wertvoller.
Reine und besonders farbenprachtige Diamanten,
Diamanten werden zu Brillanten ge- g;‘ffﬁrﬁiﬁﬂége
schliffen und als Schmucksteine ver- Blemanics Kohlon:
kauft. 75 Prozent der Produktion wer- stoff. Holzkohle
den jedoch als Industrie-Diamanten E‘;’}iiﬁigxﬁ e
zum Bohren, Drehen, Schleifen, groBer Hitze aus
Schneiden und zu vielen anderen form-
gebenden Arbeiten verwendet.
Seit 1955 werden Diamanten in den e ey
USA synthetisch, o R
. das heiBt kiinst- e asateanlPr
kwij'ﬁ;t:%':e“‘““ lich, hergestellt: E. Mo -
Diamanten her? | Holzkohle,  eine ; :
Form des Kohlen- By
stoffs, wird mit ge- E

! ._3':'\:-'_:-' B

schmolzenem Eisen gemischt. Wenn
das Eisen plotzlich abgekuhlt wird und
sich zusammenzieht, preBt es dabei mit
ungeheurem Druck die Kohlenstoffato-
me zusammen, die zu kleinen Diaman-
ten kristallisieren. Bei dieser Produk-
tionsmethode werden Driucke von :
110000 at und Temperaturen uber IR oy
3000° C verwendet. i F g

Das Blei im Bleistift besteht in Wirklich- kil

keit nicht aus dem Element Blei, son-
dern aus einer Kohlenstoffart, dem
Graphit, von griechisch ,graphein® =
schreiben. (Friher hatten die Bleistifte J g IR S
tatsachlich diinne Bleistdbe.) Die Koh- B AW T
lenstoffatome haben sich im Graphitzu- F<S " ~Z~=¢ | §
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Im feuchtwarmen Klima der Steinkohlen- oder Karbonzeit vor etwa
300 Millionen Jahren gediehen riesige Farnbdume und gewaltige
Schachtelhalme. Sie versanken im Schlamm und wurden zu Stein-

kohle. Aus den Biumen des Tertidrs vor 70 Millionen
Jahren entstanden die heutigen Braunkohlenlager.

dinnen Platten verbunden. Diese Plat- In der dritten Kohlenstoffart — Holz-
ten liegen schichtweise aufeinander kohle und RuBB —
und konnen leicht ubereinander hin- g sind die Atome in
gleiten. Daher I6sen sich Graphitteil- Wie wird Form von ineinan-
chen leicht vom Bleistift und hinterlas- rl-.lolzknhle dergreifenden
: s : ergestellt?

sen eine Linie auf dem Papier, auf dem Schuppen ange-
man schreibt. Pulverformiger Graphit ordnet. Dieser
wird statt Ol als Schmiermittel fir Ma- Kohlenstoff heiBt amorpher (gestaltlo-
schinen verwendet. ser, ungeordneter) Kohlenstoff. Holz-

AR R P kohle wird durch Verbrennung von Holz
a3 M bei ungenugender Luftzufuhr herge-
: stellt, RuB durch Verbrennung von Na-
turgasen unter ahnlichen Bedingungen.
Dabei werden die anderen Bestandtei-
le des Holzes und des Gases beseitigt,
so daB fast reiner Kohlenstoff zuriick-
bleibt. .
RuB wird fur viele Dinge gebraucht. Es
kann mit bestimmten Olen zu Drucker-
schwarze vermischt werden; auch die
Farbe eines Schreibmaschinen-Farb-
bandes und die Oberflache des Kohle-
papiers enthalten RuB. RuB wird auch
dem Gummi beigemischt, um dessen
Beim Schreiben mit dem Bleistift 16sen sich Haltbarkeit zu steigern. Jeder Autorei-
Graphitplittchen und bilden eine Linie. fen enthalt einige Pfund RuB.

L x/3 ?{,Ub
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Kohlen sind die Reste von Pflanzen,
vor allem von rie-
sigen, bis 30 m ho-

:J;ﬁli:t die hen Farnen, die
entstanden? vor rund 250 Mil-

lionen Jahren ge-
wachsen sind. Als
diese Farnwalder versumpften und
schlieBlich von Sand und Gesteinen
luftdicht abgedeckt wurden, wandelten
sich die pflanzlichen Stoffe allmahlich
in kohlenstoffreiche Verbindungen um.
Die verschiedenen Warme- und Druck-
bedingungen wahrend dieser Umwand-
lung bestimmen die Qualitat und die
chemische Zusammensetzung der Koh-
le. So hat die Magerkohle nur 88 Pro-
zent, Anthrazit dagegen 95 Prozent rei-
nen Kohlenstoff.

Steinkohle ist eine harte, oft glanzende
Kohlenart, die als Gestein aufgefaBt
wird. Sie wird in Deutschland haupt-
sachlich im Ruhrgebiet und im Saar-
gebiet gefunden. Jahrlich werden Uber
150 Millionen Tonnen gefdrdert. Sie
werden vor allem zum Heizen von Hau-
sern und zur Energiegewinnung fur Fa-

briken verbrannt. Ein betrachtlicher Teil
der Kohle wurde zur Herstellung von
Kunststoffen, Farben und Lacken, Par-
fum, Sprengstoff und Arzneien verwen-
det. Wie geschieht das?

Die Kohle wird in groBen luftleeren
Ofen bis zur Rotglut erhitzt. Da in den
Ofen kein Sauerstoff vorhanden ist,
verbrennt die Kohle nicht, sondern zer-
fallt in die Stoffe, aus denen sie be-
steht, vor allem Rohgas, Teer, Koks
und Ammoniak. Das Gas wird gewdohn-
lich zur Heizung und zum Kochen ver-
wendet, aus dem Ammoniak gewinnt
man das Dungemittel Ammoniumsulfat,
und Koks brauchen die Eisen- und
Stahlwerke flur das Schmelzen der
Eisenerze.

Durch Zerlegen des Kohlenteers in
seine Hauptbestandteile Benzol, To-
uol, Phenol, Anthrazen und Naphthalin
Kann man zahlreiche Verbindungen
nerstellen — von Vanille-Essenzen und
Arzneien Uber Parfums bis zum Spreng-
stoff TNT (Trinitrotoluol). Heute werden
allerdings die meisten Chemie-Produk-
te aus Erdol hergestellt.

Abbau der Kohle mit dem PreBlufthammer: Bergmann in einer Zeche, 975 m unter Tage.




Fiilltrichter

eschmolzene
Schlacke

und fliissiges
Eisen

Ohne Eisen und Stahl ist unsere mo-
derne Zivilisation
nicht denkbar. Die

Wozubraucht | Festigkeit des Ei-
und Stahl? sens, die Harte

und die elastische
Zahigkeit des
Stahls haben es ermdglicht, Wolken-
kratzer, Ozeandampfer, Flugzeuge,
Mondraketen, Eisenbahnen, Autos und
viele andere Maschinen und Werk-
zeuge zu bauen, denen wir unsere in-
dustrielle Zivilisation verdanken.

Eisen ist nach Sauerstoff, Silicium und
Aluminium das in der Erdkruste hau-
figste Element. Da der Erdkern wahr-
scheinlich zum groBten Teil aus Eisen
besteht, ist dieses Metall mit 40 Ge-
wichtsprozenten das haufigste Metall
der Erde.

In der Erdkruste kommt das Eisen in
Form von Eisenerz vor. Dieses Erz be-
steht aus Eisen, das mit Sauerstoff ver-
bunden ist, und anderen Mineralien.
Um Eisen verarbeiten zu kénnen, mufB
es vom Sauerstoff und von den Minera-
lien getrennt werden. Dazu wird das
Erz mit Holzkohle oder mit Koks erhitzt.

In Hochéfen wird
das Metall von
anderen Mineralien
getrennt.

HeiBe Gase
zu den
Winderhitzern

3 Schlacken-

Roheisen-
# abfluB
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Dabei |0st sich der Sauerstoff vom Ei-
sen und verbindet sich mit dem Kohlen-
stoff, das Eisen bleibt ungebunden zu-
ruck.

Das alles geschieht in groBen Ofen,
den sogenannten

o Hochofen. Das
g!:e::r: aus sind 10 bis 30 m
Roheisen? hohe | Sts_lhlzylln—
der, die mit feuer-

festen Steinen

ausgemauert sind. Unten im Hochofen
wird Feuer gemacht, Eisenerz und Koks
werden von oben hineingeschuttet.
Durch Rohren, die um den unteren Teil
des Hochofens laufen, wird fortwah-
rend ein starker Luftstrom in den Ofen
Jeblasen, um das Feuer sehr hei3 zu
machen.

Das geschmolzene Eisen trennt sich
von den Mineralien und sammelt sich
auf dem Boden des Hochofens. Es ist
flussig wie Wasser. Alle drei bis sechs
Stunden wird unten am Hochofen ein
Loch geoffnet, das Eisen wird ,abge-
stochen®, das heiBt, es flieBt in glu-
hendheiBem Strom aus dem Hochofen
in GieBformen, die mit Sand ausgeklei-
det sind. Ein Hochofen liefert bis zu
4000 t Roheisen taglich; jedes Eisen-
hattenwerk besteht gewohnlich aus
acht oder zehn Hochofen, die in zwei
Reihen nebeneinander stehen.
Roheisen ist hart und fest, aber es ist
sprode und kann nicht geschmiedet
werden. Die Industrie braucht aber
auch Eisen, das zah, hart und schmied-
bar ist. Dieses Eisen nennt man Stahl.

Beim sogenannten Windfrischverfahren werden
pro Minute 560 m?® Luft durch fliissiges Eisen
geblasen. Im Thomas-Verfahren (Foto), einer
Verbesserung des Bessemer-Verfahrens, werden
pro Konverter in einer Viertelstunde etwa 90 t
Roheisen in Stahl verwandelt. Neuerdings
gewinnt man Stahl auch in sogenannten Elektro-
dfen: Dabei wird nicht mehr Luft durch das Roh-
eisen geblasen; -ie notige Hitze wird von einem
Lichtbogen erzeugt, dessen Strom durch das
fliissige Roheisen hindurchgeht. Elektroofen
werden bis zu 250 t Schmelzgewicht gebaut.






Stahl erhalt man, wenn man dem Eisen
den Kohlenstoff
bis auf 1,5 Prozent
entzieht. Stahl ist
sehr zah und hart
und kann leicht
gegossen, ge-
walzt, gezogen und geschmiedet wer-
den. Stahl ist sehr widerstandsfahig
und bestandig gegen StoB, Schlag,
Druck und Zug. Im Mittelalter wurde in
Toledo (Spanien) und in Damaskus
Stahl von auBerordentlicher Qualitat
hergestellt. Die Degen aus diesen zwei

Wie wird
Stahl
hergestelit?

Hochofen wahrend des Abstiches. Eisenerze sind
Verbindungen des Eisens mit Sauerstoff und
anderen Elementen. Der Koks, der im Hochofen
verbrannt wird, liefert den Kohlenstoff, mit dem
sich der Sauerstoff der Erze verbindet und ent-
wickell die fur diese Umwandlung notige Hitze
(1600—1700° Celsius). Die anderen Elemente, die
im Erz enthalten waren, verlassen

den Ofen in Form schmelziliissiger Schlacke.

Erz vor den Hochéfen eines Hiittenwerkes im
Ruhrgebiet. Das Eisenerzvorkommen in der
Bundesrepublik wird auf etwa 2,8 Milliarden t
geschdtzt; das sind rund 840 Mill. t Eisen

Stadten wurden wegen der Biegsam-
keit und der Harte des Stahls hoch ge-
schatzt. Man konnte die Klinge bis zum
Griff herumbiegen, ohne daB sie brach.
Auch Rustungen wurden aus Stahl ge-
macht.

Eine der Anlagen, in denen Roheisen
in Stahl verwandelt wird, ist die Besse-
mer-Birne. |hr Erfinder war der Englan-
der Henry Bessemer. Der nach ihm be-
nannte Ofen hat die Form einer Birne;
er ist 3,50 bis 4,50 m hoch und besteht
aus Eisenplatten, die mit feuerfesten
Steinen ausgemauert sind. Die Besse-




mer-Birne hangt an zwei dicken, hohlen
Eisenrohren, die auf halber Hohe links
und rechts angebracht sind, so daB sie
gekippt werden kann. Die feuerfeste
Auskleidung wird durch Kohle- oder
Olfeuerung bis zur WeiBglut erhitzt. Die
Bessemer-Birne wird gekippt, mit 15
bis 60 t geschmolzenem Roheisen ge-
fullt und wieder aufgerichtet. Dann wer-
den durch eines der hohlen Stutzrohre
etwa 600 cbm Luft pro Minute hindurch-
geblasen. Die Luft tritt von unten in die
Bessemer-Birne ein und stromt durch
das geschmolzene Eisen nach oben.
Auf diese Weise werden die Verunrei-
nigungen im Eisen verbrannt. Der Vor-
gang ist sehr eindrucksvoll: Eine groBe
Flamme schieBt mit viel Getdose und
groBem Funkenregen oben aus der

Bessemer-Birne. Nach 10 bis 18 Minu-
ten erlischt die Flamme. Die Bessemer-
Birne wird wieder gekippt, und es wird
ein Gemenge von Mangan und Kohlen-
stoff zum Eisen hinzugegeben.

In modernen Stahlwerken arbeitet man
heute meist mit dem Siemens-Martin-
Ofen oder nach dem Elektrostahlver-
fahren. In beiden Fallen wird das Roh-
eisen und der Schrott in einer groB3en,
flachen, oben offenen Wanne ge-
schmolzen. Der zur Stahlerzeugung no-
tige Sauerstoff wird im Siemens-Mar-
tin-Ofen den durchstreichenden Ver-
brennungsgasen, im Elektroofen der
uber der Wanne befindlichen Luft so-
wie in beiden Fallen sauerstoffhaltigen
Zuséatzen entnommen. Beim Siemens-
Martin-Ofen streichen Flammen einer

Torpedopfannenwagen mit einem Fassungsvermégen von 165 t fiir den Transport von fliissigem Roh-
eisen (ca. 1400° C) vom Hochofenwerk Rheinhausen iiber das éffentliche Schienennetz zu einem 40 km
entfernten Stahlwerk in Bochum. Der Schwertransportwagen ist 34 m lang und wiegt 374 t. Nach der
Fiillung mit Roheisen wird der Spezialbehdlter mit einem Deckel verschlossen.




sehr heiBen Gas- oder Olfeuerung lber
das Roheisen; beim Elektroofen erfolgt

die Beheizung durch die Lichtbogen
zwischen groBen Kohlestaben.

Organische Chemie

Im Jahre 1828 stellte der junge deut-
sche Chemiker

Mit welcher Friedrich W®hler
Entdeokupg in seinem Labora-
begann die , , _
: torium die chemi-

organische :
Chemie? sche Verbindung
Harnstoff her.

Harnstoff wird in den Nieren des Men-
schen und vieler Tierarten gebildet und
ist ein Abfallstoff des Korpers.

Die Nachricht von dieser Leistung
erstaunte die Fachwelt. Warum?

Bis dahin hatte man angenommen, daB
alle tierischen und pflanzlichen Stoffe
einen Bestandteil enthielten, den man
,Lebenskraft® nannte. Ohne diese Le-
benskraft, so glaubte man, konne man
keinen Stoff herstellen, aus dem Pflan-
zen und Tiere bestehen. Mit der Her-
stellung von Harnstoff im Laboratorium

Als dem deutschen Chemiker Friedrich Wéhler
1828 die Herstellung der Verbindung Harnstoff
gelang, begannen die Naturwissenschaftler, die
organische Chemie zu erforschen. Bis dahin hatte
man es fur unmoglich gehalten, Stoffe, die in
Pilanzen und Tieren vorkommen oder von ihnen
erzeugt werden, aus toten, also anorganischen
Stoffen herzustellen,



hatte Wohler diese ,Lebenskraft”-
Theorie zerstort.

Nun entwickelte sich schnell die Che-
mie der lebenden Dinge. Man nannte
sie ,organische Chemie” oder ,Koh-
lenstoff-Chemie“. Da dieser Chemie-
zweig mit lebenden Organismen zu tun
hat, ist leicht zu begreifen, wie der
Name ,organische Chemie“ zustande
kommt. Nach Wohlers Entdeckung er-
kannten die Chemiker aber auch, dal
alle diese Verbindungen Kohlenstoff
enthalten. Daher wird dieses Gebiet

auch ,,Kohlenstoff-Chemie™ genannt.

Seit Wohlers Entdeckung haben die
Chemiker uber

wioviol eine Million orga-
grgzplzche nische Kohlen-
k:'l;nltnm::gen stoffverbindungen
bis heute? gefunden. Kohlen-

stoff kann mehr

Verbindungen bilden als alle anderen
Elemente zusammen. Das liegt daran,
daB Kohlenstoffatome sich in Form lan-
ger Ketten und Ringe mit anderen Ato-
men verbinden konnen. Kohlenstoff-
moleklle enthalten meist Hunderte, oft
auch Tausende von Atomen. Zu den
bekanntesten Kohlenstoffverbindun-
gen gehoren Zucker, Starke, EiweiB,
Cellulose (aus der Holz und Papier be-
stehen), Alkohol, Seife, Fette und alle
Kunststoffe.

Viele Verbindungen bestehen nur aus
Kohlenstoff und Wasserstoff; zu diesen
,Kohlenwasserstoffen“ gehoren Erd-
gas, Heizol, Benzin und Paraffin. Ver-
bindungen aus Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Sauerstoff heiBen ,,Kohlen-
hydrate®“; man findet sie vor allem in
Form von Zucker, Mehl, Reis, Teigwa-
ren und Kartoffeln.

Bei der Arbeit mit solchen Verbindun-
gen trennt der Chemiker die Glieder
der Kohlenstoffketten und stellt sie
wieder zu anderen Kombinationen zu-
sammen. Um verstehen zu Konnen, was
in der organischen Chemie geschient,

Y =

Wolle

Die Anzahl der Kohlenstoffverbindungen ist sehr
groB und tlibersteigt bei weitem die Zahl aller
anderen Verbindungen. Besonders wichtige
Kohlenstoffverbindungen sind die Kohlen-
hydrate, die Fette und die EiweiB3e. Das Bild
zeigt einige der bekanntesten Produkie, die auf
Kohlenstoffverbindungen basieren.

stellen wir uns das Kohlenstoffatom
einmal als winzigen Ball vor, der rings-
herum vier Haken hat. (In Wirklichkeit
sind diese ,,Haken“ naturlich nichts an-
deres als die schon auf Seite 23 er-
wahnte ,chemische Bindung® von
Atom zu Atom.) Diese Haken konnen
sich mit anderen Kohlenstoffatomen
oder den Atomen anderer Elemente zu-
sammenhaken.

Viele Kohlenwasserstoffmolekule ha-
ben sechs Kohlenstoffatome, die ring-
féormig verbunden sind. Lange versuch-
ten die Chemiker vergeblich, herauszu-
finden, wie dieser Ring gebildet wird.
Zwei Hakchen bildeten die Verbindung
zu den benachbarten Atomen, ein drit-
tes verband ein anderes Atom, zum
Beispiel ein Wasserstoffatom, mit dem
Ring. Wenn es nun aber ein viertes
Hakchen geben sollte — wohin damit?
n allen chemischen Verbindungen mufB
jeder Haken irgendwo gebunden sein,
freie Haken gibt es nicht in der Chemie.
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Der deutsche Chemiker Friedrich Keku-
|& von Stradonitz
(1829—1865), der
an diesem Pro-

Welches chemi-
sche Problem

wurde im blem arbeitete,
Traum gelost? hielt eines Tages
seinen Nachmit-

tagsschlaf. Im Traum sah er die sechs
Kohlenstoffatome herumtanzen. Plotz-
ich bildeten sie einen Ring, und jedes
Hakchen hatte ein Gegenhakchen ge-
funden.

Als Kekulé erwachte, erinnerte er sich
seines Traumes — das Problem mit den
vier Haken war gelost. Die Anordnung,
die der Chemiker getraumt hatte, ist
auf dieser Seite unten abgebildet.

Kekulés Traum I6ste das Rdtsel der ringiormigen
Kohlenstoffverbindung. Die Anordnung, die er
trdumte, entsprach der chemischen Formel fiir
Benzol, das im Steinkohlenteer enthalten ist.

38

Es klingt merkwurdig, aber es stimmt:

Fleisch ist umge-

Was ist der wandeltes Gras.
Grundstoff Wenn Schafe und
jeder Rinder Gras fres-

Nahrung? sen, wird es in

ihrem Korper zu

Fleisch umgewandelt. Tiger fressen
kein Gras, aber sie fressen Rinder und
Schafe. Im Korper des Tigers wird aus
dem Rindfleisch Tigerfleisch. So ent-
steht auf dem Umweg uber das Rind
das Tigerfleisch aus Gras.

Blattlause saugen Saft aus Rosen-
pbuschen. Heuschrecken fressen Blatt-
lause, Vogel fressen Heuschrecken,
Raubvogel fressen Vogel. Also leben
auch Raubvogel letztlich von Gras.

Der menschliche Korper wachst und
lebt, weil er Pflanzen und Tiere als Nah-
rung aufnimmt. Auch er lebt also von
Gras. Mit einem Wort: Jedes tierische
Lebewesen braucht die Pflanzen als
Nahrungsgrundstoff.

Grune Pflanzen stellen ihre Nahrung

selber her. Dazu
brauchen sie zwel

:dqz geschieht Stoffe: Wasser
ei der
Photosynthese? Ung-int. e ge

heimnisvolle Vor-

gang, der die Nah-
rungsproduktion ermdglicht, heiBt
,Photosynthese®. Das kommt aus dem
Griechischen und bedeutet etwa , Ver-
knupfung durch Licht*®.

Luft ist bekanntlich ein Gasgemenge
mit einem geringen Anteil Kohlen-
dioxid. Die Pflanzen atmen mit der Luft
das Kohlendioxid ein. Das geschieht
durch Spaltoffnungen, die sich an allen
grunen Pflanzenteilen befinden. Aus
dem Wasser und dem Kohlendioxid
stellt die Pflanze ihre Nahrung, den
Traubenzucker, her. Wie macht sie
das? Jedes grune Blatt ist eine kleine
Fabrik. Die Zellen sind die Maschinen-
sale, die Blattgrunkornchen — das
Chlorophyll — sind die Maschinen. Das



Einatmung und

Ausatmung erfolgen
durch solche
Spaltéffnungen

im Blattigewebe
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Pflanzen atmen Kohlendioxid ein und Sauerstoff aus. Als Atmungsorgane benutzen sie kleine Spaltofi-
nungen im Gewebe. Mit Hilfe der Photosynthese stellen alle griinen Pflanzen ihre Nahrung selber her.

Kraftwerk dieser Fabrik ist das Son-
nenlicht. Aus dem Wasser, das aus den
Wurzeln aufsteigt, entnimmt die Pflan-
ze den Wasserstoff, aus der Luft das
Kohlendioxid. Aus diesen beiden Stof-
fen erzeugt sie Kohlenhydrate in Form
von Traubenzucker (Glukose). Den bei
diesem ProzeB freiwerdenden Sauer-
stoff atmet die Pflanze aus.

Katalysatoren sind chemische Stofie, die
chemische Reaktionen ermdéglichen oder beschleu-
nigen, ohne an ihnen selber teilzunehmen.

Zucker zum Beispiel brennt nur, wenn man ihn
mit Zigarren- oder Zigarettenasche bestreut.

Das Chlorophyll spielt bei der Photo-
synthese eine in-
teressante Rolle.
Was ist ein In einer grinen
Katalysator? Pflanze verbinden
sich je sechs Mo-
lekule Wasser mit
sechs Molekulen Kohlendioxid unter
Einwirkung der Sonnenenergie zu je
einem Molekul Traubenzucker und
drei Molekulen Sauerstoff. Wasser und
Kohlendioxid konnten sich ohne das
Chlorophyll nicht miteinander verbin-
den. Denn Chlorophyll ist ein Katalysa-
tor; das ist ein Stoff, der erst eine Ver-
bindung ermoglicht, selbst aber an die-
ser Verbindung nicht teilnimmt. Das
Wort Katalysator kommt aus dem Grie-
chischen und bedeutet ,vollkommen
frei“.

Nach der Herstellung von Trauben-
zucker finden in der Pflanze weitere
chemische Vorgange statt. Ein Teil der
Glukose wird als Starke in den Pflan-
zenwurzeln gespeichert, aus einem an-
deren Teil stellt die Pflanze Cellulose
fur ihr weiteres Wachstum her.
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Die Cellulose ist die weitaus haufigste
organische Verbindung. Sie bildet den
Hauptbestandteil fast aller Pflanzen.
Der gegenwartige Gesamtbestand an
Cellulose in der Natur wird auf 660 Mil-
liarden t geschatzt.

Cellulose ist ein Kohlenhydrat, basiert
also auf dem Kohlenstoff. 10 000 Liter
Luft enthalten etwa zwei Gramm Koh-
lenstoff. Eine kleine Pflanze, die 10g
Kohlenstoff enthalt, muBte also 50000
Liter Luft durch ihre Spaltoffnungen in
sich aufnehmen.

Nach der Herstellung von Glukose,
Starke und Cellulose arbeitet die Fa-
brik in der Pflanze aber noch weiter.
Uber die Wurzeln gelangt ja stidndig
Wasser in die Pflanze. Es bringt viele
Mineralstoffe mit, die im Wasser des
Erdreichs aufgeldst sind. Die Pflanze
verbindet diese Mineralstoffe mit Pro-
dukten der Photosynthese zu Eiwelil.
Auch Fette und Ole entstehen. WeiBe
und braune Bohnen enthalten viel Ei-
weiBB, Nusse viel Fett.

Seit vielen Millionen Jahren gibt es
Tiere und Men-
schen auf der Welt,

Warum leben

Tiere und die alle Sauerstoff
Pflanzen in verbrauchen. Ei-
Symbiose? gentlich muBte der

Sauerstoff-Vorrat
unserer Erde langst aufgebraucht, und
wir muBten erstickt sein. Warum sind
wir das nicht?

Die Pflanzen erzeugen bei der soeben
besprochenen Photosynthese den
Sauerstoff, den Mensch und Tier ein-
atmen, um die in den Korper aufgenom-
menen Nahrstoffe verbrennen zu kon-
nen. Mensch und Tier wiederum atmen
dabei das Kohlendioxid aus, das die
Pflanzen fur die Photosynthese brau-
chen — ein ewiger Kreislauf. So leben
Pflanzenwelt und Tierwelt in echter
Symbiose (griechisch: Zusammenleben
zu gegenseitigem Nuizen): Kein tieri-
sches Leben ist daher ohne Pflanzen

denkbar und kein pflanzliches Leben
ohne Tiere.
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Aus einer Million Kunststoff-Steinen entstand diese Mini-Stadt ,Legoland”. Die Steine bestehen aus
Polyacrylharz, einem licht- und wetterbestindigen Kunststofi.
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Das Zeitalter der Kunststotte

Im Jahr 1839 gelang dem amerika-
nischen Chemiker
Charles Goodyear
erstmals die Vul-
kanisation des
Kautschuks; d. h.,
er entdeckte, wie
man aus einer durch Kneten verformba-
ren Gummimischung elastischen Kau-
tschuk machen kann. 1869 wurde das
erste Celluloid erfunden, und 1909
stellte der Belgier L. H. Baekeland zum
erstenmal den harzahnlichen, vollsyn-
thetisch hergestellten Kunststoff Bake-
lit her. Mit diesen drei Erfindungen be-
gann das Zeitalter der Kunststoffe.

Heute gibt es weit Uber 3000 verschie-
dene Kunststoffe. Nichts hat seit der

Wann begann
die Chemie
der Kunststoffe?

Erfindung des Eisens unser Leben so
verandert wie die Kunststoff-Chemie.
Ohne ihre Produkte gabe es keine mo-
derne Technik und keine moderne Me-
dizin. In den Apollo-Kapseln, mit denen
die ersten Menschen zum Mond flogen,
waren allein 40 Kunststoff-Arten verar-
beitet; ohne Kunststoff ware jeder
Computer nur ein Haufen Schrott.

Die Kunststoff-Produktion wachst von
Tag zu Tag, kein anderer Industrie-
zweig hat ahnliche Erfolge. Die Bun-
desrepublik steht an der Spitze der
Verbraucher-Liste: 52 kg pro Kopf/Jahr.
Schon in wenigen Jahren wird mehr
Kunststoff produziert werden als Stahl,
vier von funf Mobeln werden aus Kunst-
stoff sein.
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Allein in den USA leben etwa 25 000
Kranke mit Herz-

Wieviel klappen aus
:‘:Egﬁc:‘?t" Kunststoff, ~ iber
Miinsistoft eine Mllllnn Men-
im Korper? schen in aller Welt

haben andere

Kunststoff-Ersatzteile in ihrem Korper.
Der Vereisungsschutz auf Flugzeug-
tragflachen besteht aus dem gleichen
Kunststoff wie der Witterungsanstrich
an Hausern. Buntglasfenster in moder-
nen Kirchen sind aus dem gleichen Ma-
terial wie die Flugzeugkanzeln, Auto-
straBen werden durch Kunststoff-Bei-
mengungen frostsicher gemacht.

Kunststoffe sind durch chemische Pro-

zesse industriell

. hergestellte Werk-
Wie werden : :
Kunststoffe stoffe, die es in

der Natur nicht
gibt. Kunststoffe
werden aus orga-
nischen Substanzen aufgebaut und ent-
halten ganz oder zum Teil Kohlenstoff-
verbindungen hauptsachlich mit Sauer-
stoff, Wasserstoff, Stickstoff, Ammo-
niak und Chlor. Fur die Herstellung von
Kunststoff werden vornehmlich Erdol,
Erdgas, Stein- und Braunkohle sowie
Luft, Wasser, Steinsalz und Kalk ver-
wendet.

lhre besonderen chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften verdanken
die Kunststoffe ihrem ,makromoleku-
laren® Aufbau, das heiBt, sie bestehen
aus Riesenmolekulen, in denen sich
eine groBe Anzahl gleicher oder gleich-
artiger Atomgruppen zu den sogenann-
ten ,Makromolekulen® zusammenge-
schlossen haben. Einer der wichtigsten
Kunststoffe, das Polyathylen, kurz PE
genannt, entsteht, indem sich jeweils
sehr viele Molekule der Kohlenwasser-
stoffverbindung Athylen zu einem Ma-
kromolekul PE verbinden. , Poly“, von
griechisch ,,polys”, hei3t , viel®.
Kunststoffe sind in der Regel hart,

hergestelit?
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einige auch weich oder knetbar. Sie
sind leicht und isolieren gegen Elektri-
zitat und Warme. Sie sind bestandig
gegen Wasser und die meisten Chemi-
kalien. Sie lassen sich leicht reinigen;
Nahrungsmittel werden durch engen
Kontakt mit Kunststoffen nicht beein-
trachtigt. Wegen dieser und vieler an-
derer positiver Eigenschaften haben
die Kunststoffe an vielen Stellen her-
kobmmliche Naturstoffe, wie zum Bei-
spiel Metalle und Holz, verdrangt.

Den Vorteilen stehen aber auch Nach-

teile gegenuber.

Welche Kunststoffe sind
Nachteile oft nicht sehr tem-
haben peraturbestandig.
Kunststoffe? Beim Waschen

und Bugeln von

Kleidungsstlicken aus Kunststoff (Che-
miefasern) wird das besonders deut-
lich. Kunststoffe sind meist nicht kratz-
fest. Fast alle sind Nichtleiter; sie laden
sich daher leicht auf und ziehen Staub-
teilchen an.

Der wichtigste Nachteil: Bei der Pro-
duktion und der Vernichtung von Kunst-
stoffen kann Gift entstehen. In dem japa-
nischen Fischerdorf Minamata starben
1960 43 Einwohner und 100 erkrank-
ten, weil in einer nahe gelegenen Fabrik
Kunststoff hergestellt wurde. Das dabei
verwendete Quecksilber wurde an-
schlieBend in das Meer geleitet und von
den Fischen und Muscheln aufgenom-
men, von denen sich die Bevolkerung
des Dorfes hauptsachlich ernahrte.

Ein groBer, taglich ansteigender Anteil
des Mulls, der auf den Mullplatzen ver-
brannt wird, besteht aus dem Kunst-
stoff Polyvinylchlorid (PVC). Bei der
Verbrennung von PVC entsteht Chlor-
wasserstoff, der sich mit der Luftfeuch-
tigkeit zu Salzsaure verbindet.

Staat und Industrie versuchen seit etwa
1960, die Umweltschaden bei Herstel-
lung und Vernichtung des Kunststoffes
moglichst gering zu halten.



Aus Kunststoff: Hochleistungs-Segelflugzeug
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Aus Kunststoff: Autobahn-Schilder




Kontaktkessel mit Zu- und Ableitungen
in einem groBen Chemiewerk.

Kunststoffe werden im allgemeinen
nach ihrer Verwendbarkeit eingeteilt.
Man unterscheidet zwischen Thermo-
plasten, Duroplasten und Elastomeren.
Thermoplaste sind Kunststoffe, die in
erwarmtem Zustand wiederholt und
ohne chemische Veranderung verformt
werden konnen. Zu den Thermoplasten
gehoren unter anderem die schon er-
wahnten Kunststoffe Polyathylen (PE),
Polyvinylchlorid (PVC) und die Poly-
acrylharze.

Duroplaste sind Kunststoffe, die in er-
warmtem Zustand nur einmal verformt
werden konnen, dann aber in einen un-
loslichen Zustand Uubergehen, also
nicht mehr verformbar sind. Zu ihnen
gehdren die Phenoplaste und die Ami-
noplaste wie z. B. Bakelit.

Die dritte Gruppe, die Elastomere, sind
Kunststoffe, die bei normalen Tempe-
raturen elastisch wie Gummi sind. Zu
dieser Gruppe gehdren der vulkani-
sierte Naturkautschuk und die verschie-
denen Kunstkautschukarten.

Was die Chemie sonst noch kann

Neben der organischen und der Kunst-
stoffchemie gibt es eine Reihe weiterer
Zweige der Chemie, ohne die unsere
moderne Zivilisation undenkbar ist.

m Mittelalter lieBen die Bauern jedes
Jahr eines von drei

Wie hilft Feldern brachlie-
uns die gen, weil es so
Agrikultur- eine bessere Ernte
Chemie? brachte. Wahrend

dieses Jahres hol-

te der Boden sich aus der Luft und dem
Grundwasser die Stoffe zuruck, die die
Pflanzen vorher aus ihm herausgezo-
gen hatten. Heute braucht kein Acker
mehr ein Jahr lang brachzuliegen. Die
Agrikulturchemiker (Landwirtschafts-
chemiker) wissen, welche Stoffe die
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Pflanzen aus dem Boden nehmen; die-
se Stoffe gibt man mit dem Kunstdun-
ger dem Boden zuruck.

Insekten zerstoren jahrlich Millionen
Tonnen der Ernte. Das ist ein schwerer
Verlust. Er wurde aber noch bedeutend
schwerer sein, wenn der Mensch die
Insekten nicht bekampfen konnte. Die
Folge waren verheerende Hungers-
note. Heute verwenden die Bauern che-
mische Mittel, um die Insekten zu ver-
nichten.

Friher standen US-Bauern manchmal
vor einem Ratsel: Auf dem einen Hof
waren die Rinder mager und schwach-
lich, auf dem Nachbarhof dagegen fett
und gesund. Die Rinder auf beiden Ho-
fen wurden mit Mais gefuttert und wa-
ren von derselben Rasse. Chemiker



entdeckten, daB die gesunden Kihe mit
Maiskolben gefuttert wurden, die noch
ihre Hullblatter hatten, die schwéach-
lichen Tiere dagegen mit Maiskolben
ohne Hullblatter. Die Hullblatter des
Getreides enthalten Stoffe, die flr die
Gesundheit der Tiere wichtig sind. Als
die schwachlichen Kuhe mit den Mais-
blattern gefuttert wurden, wurden auch
sie gesund — ein Erfolg der forschen-
den Chemie. -

Die Nahrungsmittelchemiker suchen
nach einer Moglichkeit, aus Seetang
menschliche Nahrung zu gewinnen. Da
die Bevolkerung der Welt standig zu-
nimmt, wird man im Meer kunftig nicht
nur nach Fischen, sondern auch nach
anderer Nahrung suchen mussen.

Wir wissen, daB die organische Chemie
die Chemie der
Kohlenstoffe und

:I('la;l_i:lﬂnische die anorganische
Chemie? Chemie die Che-

mie aller anderen
Elemente ist. Eine
interessante Gruppe von Verbindun-
gen, mit denen sich die anorganische
Chemie befaB3t, sind die Silicone. We-
sentlichster Bestandteil dieser Verbin-
dung ist das Element Silicium, das mit
25,8 Prozent nach Sauerstoff das zweit-
haufigste Element der Erdrinde ist. Sili-
cium kann wie Kohlenstoff Verbindun-
gen eingehen, die die Form langer Ket-
ten haben.

Silicone sind gegen Warme und Kalte

~ Blick in das wissenschaftliche Haupt-
I labor eines groBen deutschen Chemie-
Konzerns am Rhein. Forschung ist eine
der wichtigsten Sparten der chemischen
Industrie. Allein dieses Werk gab 1974
W Lliber 472 Mill. DM fiir die Forschung aus.
Seit Bestehen des Werkes
wurden 91 000 Patente angemeldet.

Elektronische Abtaster kontrollieren
Tabletten-Streifen auf Verpackungs-
fehler. Die Pharma-Forschung gehort
neben der Weltraumeroberung zu den
teuersten und langwierigsten For-
schungsgebieten. 6000 bis 10 000 Sub-
stanzen miussen geprift werden, um
einen Wirkstoff zu finden, der alle
Bedingungen des gesuchten Medika-
ments erfiilit. Diese Suche dauert sechs
bis acht Jahre und kostet

zweistellige Millionenbetrdge.



unempfindlich und sind wasserdicht.
Aus Siliconen stellt man zum Beispiel
Dichtungen, StoBdampfer und andere
Teile von Maschinen her, die in Polar-
zonen gebraucht werden. Wasserdichte
Mantel sind mit Silicon behandelt.
Ohne die anorganische Chemie wurde
es weder kleine tragbare Radios noch
riesige Rechenmaschinen geben. Beide
Gerate wurden erst moglich, als man
die herkdbmmlichen Elektronenrdhren
durch Transistoren ersetzen konnte.
Transistoren bestehen aus Germanium
oder Silicum. Als die anorganische
Chemie diese Elemente noch nicht in
reiner Form herstellen konnte, war es
unmoglich, leistungsfahige Transisto-
ren zu bauen.

In jedem Teil des lebenden Korpers
gehen  ununter-
brochen chemi-
Was ist sche Verwandlun-
Biochemie? gen vor. Diese
Prozesse zu erfor-
schen, ist die Auf-
gabe der Biochemie. Die Biochemiker
haben Hunderte von verwickelten che-
mischen Veranderungen erforscht; den-
noch stehen sie erst am Anfang ihrer
Untersuchungen.

Bei 1thren Versuchen, Zusammenset-
zung, Aufbau und Stoffwechsel des
Korpers zu erforschen, verwenden die
Biochemiker in steigendem MaB , mar-
kierte“ Elemente: Bestimmte Stoffe,
zum Beispiel radioaktives Material,
werden in die Korper gebracht; der Bio-
chemiker kann aus dem Verhalten des
markierten Elementes wichtige Ruck-
schlisse auf andere chemische Pro-
zesse ziehen. Auch im Bereich des Me-
chanismus der Vererbung konnte die
Biochemie bereits bedeutende Fort-
schritte erzielen.

Brasilianische Schulkinder werden gegen
Meningitis (Gehirnhautentziindung) geimpft.
Bis zu dieser Aktion starben tdaglich allein in
Rio de Janeiro 15 Kinder an der Krankheit.
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Die medizinische Chemie ist, genau-

genommen, ein
Zweig der Bioche-

wa:'is::]'sche mie; sie befaBt
'glfe;ile!? sich aber beson-

ders mit den

Krankheiten des
Korpers. Krankheiten lassen sich oft
durch chemische Blut- oder Harnunter-
suchungen feststellen.

Die Chemiker wissen recht genau, wel-
che Verbindung in welchen Mengen im
Blut und im Harn eines gesunden Men-
schen vorhanden sein mussen. Finden
sie bei einer Blut- oder Harnuntersu-
chung zuviel oder zuwenig von einer
bestimmten Verbindung oder finden
sie gar etwas, was im Blut oder Harn
uberhaupt nicht vorhanden sein darf,
wissen sie und weil3 der Arzt, welches
Organ nicht normal arbeitet.

So verlaBt sich der Arzt bei seinen Un-
tersuchungen der Kranken auf die Che-
mie. In vielen Fallen kann er heute
sicher und schnell eine Diagnose stel-
len und eine Heilbehandlung vorschla-
gen, die noch vor wenigen Jahren un-
moglich gewesen ware. Wenn der Pa-
tient wieder gesund wird, ist es mit das
Verdienst der Chemiker, die alles Wis-
sen Uber die chemischen Vorgange im
menschlichen Korper sorgfaltig gesam-
melt haben.




Obwohl die Menschen sich schon vor
3000 Jahren ge-

Warum wisse chemische
entdecken die Fertigkeiten er-
Chemiker so worben haben, ist

viel Neues? die Chemie ei-

gentlich noch eine
junge Wissenschaft. Gewi3 — allein in
der organischen Chemie kennt man be-
reits Uber eine Million verschiedener
Verbindungen. Das heiBt aber nicht,
daB man nun keine neuen mehr finden
kann. Jede neu entdeckte Verbindung
bedeutet, daB man die bereits bekann-
ten Stoffe mit dem neuen verbinden
kann. Man kann also um so mehr her-
stellen, je mehr man hat. So werden
immer wieder neue chemische Ent-
deckungen bekannt: Eine neue Faser
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Mit Insektengiften kamp-
fen Forstarbeiter im Harz
gegen Millionen von
Buchdruckern und ihre
Larven. Buchdrucker sind
vier Millimeter groBe
Borkenkdfer, die sich auf
den vom Novembersturm
1972 umgestiirzten Bau-
men ungewohnlich ver-
mehrt haben. Sie fressen
die Bdume unter der
Borke an und gefdhrden
damit den Wald.
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mit Eigenschaften, die besser als
Baumwolle, Wolle, Flachs und Seide
sind, oder eine Arznei, die Krankheiten
heilen kann, die bisher als unheilbar
galten.

In der Landwirtschaft entdecken die
Chemiker dauernd neue Maoglichkeiten,
Krankheiten und Schadlingsbefall der
Pflanzen zu verhindern. Da die Bevol-
kerung der Erde schnell wachst — im
Jahr 2000 werden wahrscheinlich rund
10000000000 Menschen auf der Erde
leben —, denken die Chemiker daruber
nach, ob man das Chlorophyll und da-
mit die Nahrung nicht direkt aus Was-
ser und Kohlendioxid herstellen kann.
Man Dbrauchte dann keine Pflanzen
mehr anzubauen, von denen ja nur ein
Teil fur die Ernahrung genutzt wird.

Alljahrlich starten , Agrar-
flieger” in Hubschraubern
und besiauben die Wein-
berge an Mosel, Saar und
Rhein mit chemischen
Schutzstoffen gegen
Schddlinge. In jedem Jahr
werden rund 3400 Hektar
Weinberge ,behandelt”.
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Apollo 16 mit Kommandant John Young auf dem Mond — ein Erfolg auch der Chemie.

Der Mensch hat gerade erst begonnen,
den Weltraum zu

Worin besteht erforschen. Ohne
die die starken, von
Verantwortung der Chemie ent-
der Chemie? wickelten  Rake-

tentreibstoffe wa-

re es nicht moglich gewesen, Menschen
auf den Mond zu schieBen. Um eines
Tages vielleicht gar in fremde Welten
vordringen zu konnen, mussen Chemi-
ker noch starkere Treibstoffe fur noch
schnellere Raketen entwickeln.

Chemiker werden auch in den Schulen
und Hochschulen gebraucht. Sie mus-
sen ihren Schulern nicht nur sagen, wie
man Atome und Molekule zu neuen
chemischen Verbindungen vereinigt;
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sie mussen auch lehren, wie man die
Wissenschaft der Chemie zum Wohl der
Menschheit gebraucht. Der Chemiker
hat besonders viele Moglichkeiten, das
Leben der Menschen angenehmer und
menschlicher zu machen. Er kann das
menschliche Leben aber auch erschwe-
ren oder gar unmoglich machen: Sei es
durch zunehmende und ungezugelte
Umweltverschmutzung durch die Ab-
fallstoffe der chemischen Industrie; sei
es durch die Konstruktion neuer Waf-
fen (Giftgas usw.) fur die sogenannte
,chemische Kriegsfuhrung”. Wie wir
kiinftig leben werden, hangt also weit-
gehend von der Chemie ab. Dieser Ver-
antwortung sollte sich jeder Chemiker
bewuBt sein.
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