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Die Welt
wird chemisiert!
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Eine Wissenschaft im Aufbruch

Die Geschichte der Chemie beginnt schon in
grauer Vorzeit. Metalle, Glas und die ersten
kiinstlichen Steine wurden in der Asche des
vorgeschichtlichen Holzfeuers geboren. Aber
den Aufstieg zur Wissenschaft vollbrachte die
Chemie erst am Ende des 18.Jahrhunderts.
Noch immer hatten die damals bekannten
chemischen Technologien wie Gerberei,
Brauereiwesen und Eisengewinnung den Cha-
rakter von »chemischen Kiinsten«, die man
zwar ohne tiefere Einsicht, aber doch schon
mit einer beachtlichen Perfektion betrieb. Der
Bedarf an Heilmitteln, Farbstoffen, Nahrung
und Kleidung wurde fast ausschlieBlich aus
der Pflanzen- und Tierwelt gedeckt. Als die
wachsende Nachfrage auf der Basis dieser
Rohstoffe nicht mehr befriedigt werden
konnte, bezogen die Chemiker immer mehr
auch andere Ausgangsmaterialien wie Koch-
salz, Kalkstein, Kohle und Steinkohlenteer in
ihre Experimente ein. Trotzdem wurden sie
sich der groBen Maglichkeiten ihrer Wissen-
schaft nur allmahlich bewuBt. Lange Zeit
konzentrierten sie ihre Bemiihungen aus-
schlieBlich auf die Synthese von Naturstoffen.
Ihre beeindruckende Erfolgsbilanz auf diesem
Gebiet reicht heute vom Ammoniak bis zum
Insektenhormon. Aber dennoch: Glas, Eisen,
Stahl, Kupfer, Zement, Keramik, Naturfasern
— das alles kannte man im Grunde schon bei
den alten Griechen. Bis zum Ende des
19. Jahrhunderts kamen als Massenprodukte
eigentlich nur noch Zellstoff, Gummi und

Aluminium dazu, und auch damit bewegte
man sich in den, wie es schien, fiir alle Ewig-
keit vorgezeichneten Grenzen der Natur.

Mit der Entwicklung der Kunststoffe in der
ersten Halfte des 20.Jahrhunderts aber ge-
lang es den Chemikern, diese »Barriere« zu
durchbrechen, denn jetzt wurde es auch fir
den Laien deutlich: Die Chemie verfiigt {iber
Potenzen, die das Vorbild der Natur weit zu
ubertreffen gestatten!

Je umfassender die Entwicklung der Che-
mie voranschreitet, um so aussichtsreicher
werden auch die Chancen fiir die Synthese
selbst der kompliziertesten Naturstoffe. Noch
schneller aber wachsen die Méglichkeiten zur
Neuschopfung von Produkten mit bisher
vollig ungeahnten, nie dagewesenen Eigen-
schaften und Eigenschaftskombinationen,
von Stoffen, fiir die es in der Natur Giberhaupt
kein direktes Vorbild gibt!

Die auf der stofflichen Analyse gegriindete
Fahigkeit zur Synthese génzlich neuartiger
Produkte macht die Chemie zu einer gewalti-
gen Potenz. lhre Moglichkeiten zur Umwand-
lung und Veranderung der Naturstoffe im
Interesse des Menschen sind geradezu uner-
schopflich. Ohne UnterlaB flieRt in die Retor-
ten der Chemiker ein immer gréRer werden-
der Strom von Erddl, Gas, Kohle, Mineral-
salzen, Silikaten, Erzen; und am Ende einer
mehr oder weniger langen Kette von Stoff-
wandlungsprozessen verlassen Farben,
Lacke, Seifen, Dingemittel, Treibstoffe,
Plaste, Synthesefasern, Pflanzenschutzmittel,
biologische Wirkstoffe, Arzneimittel und
Spezialchemikalien aller Art die Chemiefa-
briken. Dabei erfihrt das Material eine fiir
jedermann offensichtliche Veredelung und
Wertsteigerung, die auf der Strecke zwischen
Erd6l und speziellen Synthesefaserstoffen
bis zum Tausendfachen des Ausgangswertes
gehen kann!

Das Tempo der wissenschaftlich-tech-
nischen Entwicklung in der Chemie nimmt
rasch zu, und kein Land dieser Erde wird
davon unberiihrt bleiben. Um das im Jahre
1854 konzipierte Verfahren der elektroche-
mischen Aluminiumgewinnung in ein pro-
duktionsreifes Verfahren umzusetzen, waren
35 Jahre erforderlich. Dagegen wurden zur
groBtechnischen Erzeugung von Nieder-
druckpolyathylen in der Mitte der 50er Jahre
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unseres Jahrhunderts nicht mehr als 4 Jahre
bendtigt. Im Durchschnitt liegt der notwen-
dige Zeitaufwand fur die Umsetzung wichtiger
Verfahren aus dem Labormalstab in die
GroRproduktion gegenwartig etwa zwischen
6 und 10 Jahren, aber in Ausnahmefallen sind
unter sehr giinstigen Bedingungen auch
schon 3 Jahre erreicht worden.

Die chemischen Fabriken der Welt pro-
duzieren heute zur Hélfte Produkte, die es vor
20 Jahren noch gar nicht gab. In manchen
Chemiekombinaten liegt der Anteil dieser
Erzeugnisse sogar bei 75 bis 80%! Nach dem
nachsten Jahrzehnt werden voraussichtlich
mehr als 25% des gesamten Industrieumsat-
zes auf Erzeugnisse und Verfahren zuriick-
gehen, die zur Zeit noch unbekannt sind,
und ein Dezennium spater werden die Che-
miefabriken schon wieder ein neues Sorti-
ment von chemischen Produkten ausspucken.

Aber die Entwicklung neuer Chemikalien
wird immer kostspieliger. So muR man heute
nicht weniger als 4000 Substanzen herstellen,
bevor man auch nur einen einzigen produk-
tionswiirdigen Arzneimittelwirkstoff findet.
Bei Pflanzenschutzmitteln wird diese Ziffer
sogar bis auf 10000 geschatzt! In den USA
kamen in der jiingeren Vergangenheit auf
jedes chemische Produkt, das in die Mas-
senproduktion ging, durchschnittlich
540 theoretische Ausarbeitungen. Daraus
wurden 98 Varianten fir die Prifung im La-
boratorium und davon wiederum nur 8 fiir die
Versuchsproduktion in Industrieanlagen aus-
gewihlt. Aber trotz dieses riesigen Auf-
wandes waren nicht mehr als 50% der aus-
sortierten Produkte ein wirtschaftlicher Erfolg.
Der allerdings lag so hoch, da® auch die Ko-
sten der verworfenen Erzeugnisentwicklun-
gen ohne Schwierigkeiten mit abgedeckt
werden konnten. Noch schneller als der von
der Chemie in Wissenschaft und Produktion
verursachte Aufwand wéchst also ihr gesell-
schaftlicher Nutzen.

Es ist deshalb kein Wunder, daB in den In-
dustrielandern die fur die chemische For-
schung und Entwicklung aufgewendeten
Mittel heute etwa doppelt so hoch sind wie im
Durchschnitt der anderen Wirtschaftszweige.
Erfindungen auf dem Gebiet der Chemie
machen im WeltmaBstab fast 20% aller er-
teilten Patente aus. Darin kommt der progres-
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sive Charakter dieser Wissenschaftbesonders
klar zum Ausdruck.

Ohne Zweifel ist die Chemie schon mit
vielen Produkten, Verfahren und Konzeptio-
nen auf Bahnen, die geradewegs in die Zu-
kunft fiihren. Diesen Weg geht sie aber nicht
allein. Immer enger verbindet sie sich be-
sonders mit der Physik, der Technik und der
Biologie, und an den Nahtstellen der klas-
sischen Wissenschaftsdisziplinen entwickeln
sich ergebnistrachtige Spezialgebiete, bei
denen die Chemie maRgeblich als »Ge-
burtshelfer« beteiligt ist.

Noch deutlicher ist in der chemischen Indu-
strie die Tendenz zu beobachten, daB sich
verschiedene Einzeldisziplinen wechselseitig
beeinflussen und durchdringen. Die Entwick-
lung einer modernen Chemieproduktion er-
fordert und setzt voraus einen schnellen Aus-
und Aufbau des Anlagenbaus, der Elektronik,
der MeR-, Steuer- und Regeltechnik, des wis-
senschaftlichen Geratebaus sowie der Roh-
stoff- und Energiewirtschaft. Fir alle diese
Industriezweige wird die Chemie immer mehr
zum Hauptabnehmer, wahrend sie sich gleich-
zeitig zu ihrem wichtigsten Lieferanten fir
moderne Werkstoffe sowie produktionsfor-
dernde chemische Methoden und Hilfsmittel
aller Art entwickelt. Interdisziplindre Zusam-
menarbeit und Spezialisierung — so heil3t die
Erfolgsformel auch fir die Chemie. Es ist
deshalb kein Zufall, wenn viele der in diesem
Buch aufgezeigten Leistungen nicht nur den
Aktivititen der Chemiker, sondern zugleich
auch den Bemihungen von Wissenschaftlern
und Technikern aus dem Apparatebau, aus
der Physik, aus der Technologie, aus der
Mathematik und aus der Biologie zu verdan-
ken sind. Bei allen zukiinftigen Entwicklungen
wird das noch ausgepréagter der Fall sein.

Nicht zuletzt aus diesem Grunde stellt sich
auch die Planung des wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritts in der Chemie immer
komplexer und komplizierter. Wissenschaft-
liche Voraussicht wird unter diesen Bedin-
gungen dringend erforderlich. Aber kein
Mensch istin der Lage, die Zukunftzweifelsfrei
richtig vorauszusagen. In der Vergangenheit
wurde die Prognosearbeit auch in der Chemie
oftmals zu formal behandelt. Unrealistisches
Herangehen fiihrte zu ebenso interessanten
wie unverbindlichen Voraussagen und hat



Moderne Chemiebetriebe werden groBziigig und
zweckmé&Big angelegt. Hier das in den 60er Jahren
weitestgehend in Freibauweise entstandene Che-
miekombinat Schwedt. Es verarbeitet mit seinen
Zweigwerken 80% des in die DDR gelieferten Erdéls
und p! iert ein Sechstel aller Chemi
nisse unserer Republik.

obendrein bewirkt, daB viel zu viele Menschen
viel zu viele Ereignisse viel zu friih erwarteten.
Tatsachlich vermag jedoch auch die wissen-
schaftlichste Prognose nicht mehr, als Wahr-
scheinlichkeitsfelder fir das Eintreten dieses
oder jenes Ereignisses abzustecken. Dabei
wird vorausgesetzt, da® alle zugrundeliegen-
den Uberlegungen und Berechnungen in der
Gegenwart wurzeln und mit den Naturgeset-
zen Ubereinstimmen. Wissenschaftliche Pro-
gnostik mu deshalb im Gegensatz zu markt-
schreierischem Futurismus darauf beschrankt
bleiben, SchluRfolgerungen aus gegebenen
Pramissen zu ziehen. Ihre Aufgabe ist erfiillt,
wenn sie Entscheidungen auslost, die iber

eine gut durchdachte, lang- und kurzfristige
Planung zur harmonischen Gesamtentwick-
lung des jeweiligen Arbeitsfeldes beitragen.
Deshalb geht es bei einer Prognose weniger
darum, detaillierte Kennziffern zu postulieren,
als vielmehr um die Erfassung von Entwick-
lungslinien. Zahlen haben in diesem Zusam-
menhang nur den Charakter von Orientie-
rungsgroBen. Unter diesem Gesichtspunkt
sollten auch die in diesem Buch enthaltenen
Ziffern zur perspektivischen Entwicklung der
Chemie beurteilt werden.

So unsicher aber der weitere Fortschritt im
einzelnen auch sein mag, so eindeutig stim-
men die Fachleutezumindest in einer Aussage
uberein, und die lautet:

Chemie behauptet die Spitze!
Die zielstrebige Ausnutzung der chemischen
Wissenschaft als Produktivkraft hat in Ver-

bindung mit gesellschaftlichen und sozialen
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Mrd. Menschen Mrd. Rubel

Lasiosny »
1980 1990 2000

1950 1960 1970
Zunahme des Chemieumsatzes und der Bevolke-
rung auf unserem Planeten zwischen 1950 und
2000.

Faktoren in den vergangenen Jahrzehnten zu
einem eindrucksvollen Wachstum der che-
mischen Produktion gefiihrt. Wahrend der
gesamte IndustrieausstoB der Welt in den
letzten 50 bis 60 Jahren etwa auf das 3fache
angestiegen ist, erhohte sich die Chemie-
produktion um das 20fache! Von 1961 bis 1970
betrug der durchschnittliche Jahreszuwachs
der Weltindustrieproduktion 6,7%, derjenige
der Chemie aber 9,4%. In den 70er Jahren
soll sich die Chemieproduktion mit einer jahr-
lichen Wachstumsrate von etwa 7% noch ein
weiteres Mal verdoppeln. Die dafir erforder-
lichen Investitionen aber mul man verdrei-
fachen. Westlichen Schatzungen zufolge wird
die ,Weltchemie” im Jahre 1980 etwa
34 Mrd. Dollar investieren. Das ist eine
Summe, die dem Gesamtumsatz der Chemie-
industrie im Jahre 1950 entspricht. In der
Zeitspanne zwischen 1975 und 2000 rechnet
man mit einer Erweiterung des internationa-
len Chemieumsatzes auf das 3- bis 8fache.
Dies konnte bedeuten, daR die Chemie an der
Jahrtausendwende unter allen Industrie-
zweigen den ersten Platz einnehmen wird.
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Die hohen Wachstumsraten der che-
mischen Industrie widerspiegeln eine welt-
weit sichtbare Entwicklungstendenz, aber
zwischen den einzelnen Landern gibt es krasse
Unterschiede. Neben den industriell weit fort-
geschrittenen Chemielandern steht eine lange
Reihe von Staaten, deren Chemiepotential als
Folge jahrzehntelanger kapitalistischer Unter-
driickung entweder gleich Null oder doch nur
wenig davon entfernt ist. Nach der
Bruttoproduktionsleistung der chemischen
Industrie hat sich derzeit unter den Industrie-
nationen etwa die folgende Reihung her-
ausgebildet: USA, UdSSR, GroBbritannien,
BRD, Frankreich, Japan. Die DDR folgt an
siebenter Stelle in der Weltrangliste. Ver-
gleicht man aber die Pro-Kopf-Erzeugung, so
belegt sie nach den USA den zweiten Platz.

In dem mit einem Weltanteil von etwa 30%
derzeit noch groBten Chemieland der Erde,
namlich in den USA, hatte die chemische In-
dustrie in den 60er Jahren ein durchschnittli-
ches jahrliches Wachstumstempo von im-
merhin 6%. Die Hoffnung, eine derartige
Zuwachsrate auch weiterhin haltenzu kénnen,
erlitt Anfang der 70er Jahre wegen der ein-
schneidenden Wirtschaftskrise in den kapi-
talistischen Landern einen empfindlichen
Ruckschlag. Das Wachstum der Chemiepro-
duktion sank zeitweise stark ab!

Im Gegensatz dazu wird das durchschnitt-
liche Entwicklungstempo der sowijetischen
Chemieindustrie mit jahrlichen Zuwachsraten
von uber 10% auch in der Zukunft dasjenige
der USA weit Ubertreffen. Die chemische In-
dustrie der UdSSR produzierte im Jahre 1970
27mal soviel wie 1950. Bis 1975 erhohte sich
die Produktion gegeniiber 1970 um weitere
70% bei einem Wachstum der allgemeinen
Industriekapazitat um 47%. Auch in den
nachsten 15 bis 20 Jahren werden die Zu-
wachsraten der sowjetischen Chemie im Ver-
gleich zur gesamten Industrie stets um das
1,5- bis 1,7fache hoher sein.

Als eine ChemiegroBmacht, die vor 30 Jah-
ren noch ziemlich unbedeutend war, verdient
Japan Erwahnung. In diesem Land nahm in
den 60er Jahren die Chemieproduktion jahr-
lich um 13 bis 19% zu! Dann aber geriet es
ebenso gesetzmalig wie die anderen kapi-
talistischen Industrielander in den Krisenstru-
del der 70er Jahre. Gegenwartig ist das In-



selreich mit etwa 8% an der Weltchemie-
produktion beteiligt.

Auch die DDR gehort zu den groRRen Che-
mielandern der Welt. Die durchschnittliche
jahrliche Steigerungsrate der chemischen
Industrie lag hier in den letzten 20 Jahren bei
etwa 7%, in der Zeit von 1970 bis 1975 bei 8
bis 8,56%. Zwischen 1950 und 1975 erhohte
sich ihre Produktion ungefahr um das 10fache.
In den 70er Jahren ist ein jahrliches Wachs-
tum zwischen 8 und 10% vorgesehen. Der
Grundfonds unserer Chemiefabriken wuchs
im letzten Jahrzehnt doppelt so schnell wie in
der gesamten Industrie. Unsere Chemie-
kapazitdten —zu etwa 40% auf den Bezirk Halle
konzentriert — bestreiten 16 % der industriel-
len Warenproduktion unseres Landes. Damit
ubertreffen sie alle anderen Industriezweige
nicht nur im Inland, sondern auch die Schwe-
stereinrichtungen séamtlicher anderer Staaten,
deren Chemieanteil am gesellschaftlichen
Gesamtprodukt meist kleiner als 10 % ist.

Abgesehen von der Sowjetunion waren die
Ausgangspositionen fir die Entwicklung der
chemischen Industrie in den RGW-Landern
beziiglich Tradition und Produktionserfah-
rung wesentlich ungiinstiger als in der DDR.
Um so bemerkenswerter sind die in den lciz-
ten Jahrzehnten erzielten Fortschritte. So stieg
z.B. die Chemieproduktion der Volksrepublik
Bulgarien zwischen 1951 und 1971 um das
46fache und die Polens um das 17fache! Die
jahrlichen Zuwachsraten zwischen 1971 und
1975 lagen bei 24 bzw. 19%! Diese Leistungen
erscheinen besonders dann im richtigen
Lichte, wenn man sich bewuf3t macht, welch
minimale Fortschritte demgegeniiber die ka-
pitalistischen Lander mit vergleichbaren Aus-
gangsbedingungen erzielt haben.

Die chemische Produktion der RGW-Staaten
insgesamt erhohte sich zwischen 1951 und
1971 um das 12fache. Sie wuchs inden letzten
25 Jahren etwa doppelt so schnell wie die
Produktion der gesamten Industrie. Der
durchschnittliche jahrliche Zuwachs zwischen
1970 und 1975 lag bei 11,5%. Gegenwartig hat
die Chemieindustrie der RGW-Lander einen
Anteil von 10% an der industriellen Gesamt-
produktion erreicht. Angestrebt werden etwa
20%. Die sozialistische Staatengemeinschaft
produziert jetzt ungefahr ein Viertel aller auf
unserem Erdball verbrauchten chemischen

USA

DDR
Niederlande
BRD

CSSR

Polen
UdSSR
Venezuela
VAR
Brasilien

Indien

Rubel

Wert der Chemieproduktion pro Kopf der Bevolke-
rung in Rubeln fir ausgewahite Lander (1970).

Erzeugnisse. 1980 sollen fiir nahezu 100 Mrd.
Rubel Chemieprodukte hergestellt werden.
Das wiéren 9- bis 10mal mehr als im Jahre
1960! Es ist sicher, dall die immer enger
werdende Zusammenarbeit der sozialisti-
schen Lander auch weiterhin allen Partnern
ein schnelles und stabiles Wachstum der
Chemieproduktion erméglichen wird.

Die Entwicklungslander, in denen etwa zwei
Drittel der Erdbevélkerung leben, vereinigten
Mitte der 70er Jahre nur etwa 7 bis 8% der
Weltchemieproduktion auf sich. Andererseits
beweist ein Anteil von 26% am Weltchemie-
handel, dal? chemische Produkte aller Art,
insbesondere Duingestoffe und Pflanzen-
schutzmittel, fir den Aufbau der unterentwik-
kelten Wirtschaften von groBer Bedeutung
sind. Deswegen beginnen viele dieser Staa-
ten, sich verstarkt um den Aus- und Aufbau
einer eigenen chemischen Industrie zu be-
mihen. So hat die Republik Indien beschlos-
sen, die organische Chemie starker zu ent-
wickeln, und in der afrikanischen Republik
Benin (Dahome) wurden 1972 die ersten
Chemiebetriebe Uberhaupt geplant.

Aber die erfolgreiche Entwicklung der
Chemie in Wissenschaft und Produktion er-
fordert gleichzeitig auch den Ausbau anderer
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1960 1970 1990

Entwicklung der Chemieproduktion in den jungen
Nationalstaaten seit 1960 mit Prognoseversuch.

1980

Fachdisziplinen und Industriezweige. Mehr
noch, sie setzt ihn sogar voraus. Dies Uber-
steigt jedoch die Méglichkeiten der Entwick-
lungslander gegenwartig um ein Vielfaches.
Eine beschleunigte Entfaltung der Chemie in
den wirtschaftlich gering entwickelten Ge-
bieten unseres Planeten kann deshalb nur mit
einer starken Unterstiitzung durch die indu-
striell fortgeschrittenen Lander erreicht wer-
den. Dann aber wird die tberall bekannte
wirtschaftskatalysierende und -stimulierende
Wirkung der Chemie nicht nur die Industrie
rasch wachsen lassen, sondern auch die Land-
wirtschaft und das Gesundheitswesen. Mit
anderen Worten hei8t das: Eine vorrangige
Entwicklung der Chemie mit Hilfe der Indu-
striestaaten wirde in den betreffenden
Landern eine schnellere Hebung des Lebens-
standards zur Folge haben.
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Die Realisierung eines solchen Weges ist
jedoch keine Frage des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts mehr, sondern ein
Problem der Politik. So kommt es nicht
schlechthin darauf an, diese Lander dkono-
misch zu unterstiitzen, sondern ihre Stellung
im System der internationalen Arbeitsteilung
durch eine systematische Industrialisierung
zu verandern. Demgegeniiber ist die als Ent-
wicklungshilfe getarnte Politik der imperialisti-
schen Staaten darauf gerichtet, die Abhangig-
keit der Entwicklungslénder als Absatz- und
Rohstoffanhédngsel ihrer eigenen Wirtschaften
auch fir die Zukunft zu sichern. Die 6kono-
mische Hilfeleistung wird dabei nicht selten
als politisches Druckmittel benutzt. Unter
diesen Bedingungen kommt dem Beitrag der
sozialistischen Staaten besondere Bedeutung
zu. Sie unterstiitzen die Entwicklungslanderzu
auBerst glinstigen Bedingungen auf der Basis
der Gleichberechtigung und gegenseitigen
Achtung. Im Rahmen dieser Zusammenarbeit
wurden und werden von den RGW-Staaten
neben Huttenkombinaten, Maschinenbau-
betrieben und anderen Industrieobjekten
auch zahlreiche chemische Werke errichtet.

Trotzdem werden die Entwicklungslander
ihren Anteil an der Weltchemie bis zum Jahre
1980 nur auf etwa 9% erhohen kénnen. Der
Hauptzuwachs an chemischer Produktion und
erst recht an chemischen Erkenntnissen wird
auch bis zur Jahrtausendwende noch aus den
industriell fortgeschrittenen Lidndern kom-
men. Dessenungeachtet werden sich nach
und nach immer mehr Lander an der Welt-
chemieproduktion beteiligen. Diese Entwick-
lung istmitallen Kraftenzufordern, denn nicht
nur fur Industriestaaten gilt die Devise:

Besser leben durch Chemisierung!

Wohl niemand wird heute bestreiten, daR® die
Erzeugnisse und Verfahren der Chemie das
Gesicht unserer Welt in entscheidendem
MalRe mitgepragt haben. Ihr Beitrag zur Be-
friedigung der Grundbediirfnisse des Men-
schen und zur Hebung des Lebensniveaus war
in den vergangenen Jahrzehnten gewaltig.
Alle Bereiche des menschlichen Lebens,
Nahrung und Gesundheit ebenso wie Klei-



dung, Wohnung und Bauen im weitesten
Sinne, wurden davon beeinfluBt. Selbst
manche bahnbrechenden physikalischen
Effekte, wie beispielsweise dynamoelektri-
sches Prinzip, Rundfunk und Fernsehen, Ma-
gnetbandspeicherung und Laserstrahl, bei
denen zunachst kein Mensch an Chemie
denkt, konnten nur durch erfolgreiche Vor-
arbeiten der Chemiker zur Bereitstellung der
dafiir benétigten Werkstoffe technisch reali-
siert werden. Heute jedenfalls sind die Er-
zeugnisse der chemischen Produktion nahezu
allgegenwartig. Sie begegnen uns in jedem
Haushalt und auf den entlegensten Mullplat-
zen dieser Erde. Anfang der 70er Jahre be-
nutzte der Durchschnittsbiirger eines Indu-
striestaates im taglichen Leben nicht weniger
als 300 bis 500 chemische Produkte. Davon
entfielen unter anderem etwa 60 auf den
Textilsektor, rund 200 auf den Lebensbereich
Heim, Arbeitsplatz, Freizeit, zirka 50 auf Me-
dikamente und ebensoviele auf die Nahrungs-
mittelproduktion und -zubereitung. Im einzel-
nen sind aber an der Gestaltung unserer
modernen Zivilisationsutensilien noch weit
mehr chemische Verbindungen beteiligt. So
werden allein fiir die Herstellung von Lebens-
mitteln fast 900 verschiedene Einzelchemi-
kalien verwendet. Insgesamt stehen heute fur
alle nur denkbaren Zwecke der materiellen
Produktion und der personlichen Bedurfnis-
befriedigung nicht weniger als eine runde
Million industriell erzeugter Chemikalien zur
Verfugung. Die Gesamtzahl der bekannten
chemischen Verbindungen ist dagegen auf
nahezu 4,5 Millionen  (darunter  etwa
60000 anorganische Stoffe) zu schatzen.
Dabei werden in den Chemielaboratorien der
Welt noch immer jeden Tag rund 200 neue
chemische Verbindungen hergestellt!

Die Erzeugnisse der Chemie und dariiber
hinaus auch chemische Prozesse sind heute
nicht mehr nur fir die Chemieindustrie cha-
rakteristisch, sondern ebenso auch fiir zahl-
reiche andere stoffwandelnde Wirtschafts-
zweige, z.B. fur die Glas- und Keramikindu-
strie, fur die Zellstoff- und Papierindustrie, fur
die Metallurgie und nicht zuletzt fir die Bau-
stoff- und Nahrungsmittelindustrie. In einigen
Fallen verwischen sich die Grenzen zwischen
Chemieindustrie und den benachbarten
Zweigen immer mehr. Die sogenannte ,,che-

mische Industrie” fat also nur ganz be-
stimmte Teile der wesentlich umfangreiche-
ren und weiterverzweigten Chemieproduktion
zusammen. Zahl und Art dieser Teile sind
durch die historische Entwicklung und das
Gesamtvolumen der jeweiligen Volkswirt-
schaften bestimmt. Trotzdem ist immer nur
das Ergebnis der chemischen Industrie ge-
meint, wenn in der Literatur und auch in die-
sem Buch ohne zusatzliche Erlauterungenvon
Chemieproduktion gesprochen wird.

Chemische Prozesse lassen sich relativ
leicht automatisieren und optimieren. Sie
erfordern im Durchschnitt einen viel geringe-
ren Aufwand an gesellschaftlicher Arbeit als
andere Verfahren und zeichnen sich deshalb
auch durch eine hohe Arbeitsproduktivitat
aus. So laRt sichz. B. Polyestergewebe mit nur
einem Siebentel der Kosten herstellen, die
z.B. fir die Schafwollerzeugung erforderlich
sind. Es ist deshalb verstandlich, wenn tberall
versucht wird, die hohe Produktivitat chemi-
scher Prozesse auch fiir nchemiefremde« In-
dustriezweige nutzbar zu machen. Hervorra-
gende Beispiele dieser Art sind die Lebens-
mittelkonservierung, das Kleben von Metal-
len, die elektrochemische Metallbearbeitung
und der Korrosionsschutz.

Die auBerst vielschichtige und komplizierte
Verflechtung der chemischen Industrie mit
fast allen Zweigen der Volkswirtschaft ist ein
weltweit sichtbares Hauptkennzeichen der
modernen Chemie. Zur Bezeichnung dieses
Tatbestandes hat man den Ausdruck »Che-
misierung« gepragt. Neben der fortschreiten-
den Automatisierung und dem Vordringen der
Kernenergie ist die Chemisierung wohl das
charakteristischste Merkmal der wissen-
schaftlich-technischen Revolution. Sie
schlief3t die Versorgung der Bevolkerung mit
industriellen Konsumgiitern ebenso ein wie
die Bereitstellung von Werk- und Wirkstoffen
sowie von neuzeitlichen Technologien fir
Industrie, Landwirtschaft und Gesundheits-
wesen. Die Chemie wird deshalb in zuneh-
mendem MaRe als Entwicklungsbeschleuni-
ger auch fir andere Wirtschafiszweige wirk-
sam werden. Sie bestimmt maRgeblich das
Tempo des wissenschaftlich-technischen
Fortschritts auf allen entscheidenden Gebie-
ten der materiellen Produktion und dariiber
hinaus auch in samtlichen anderen Sphéaren
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in allen wichtigen Teilen der Ve

Das System der Chemisierung
berihrt alle Teile der Volks-
wirtschaft.
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der Volkswirtschaft. Deshalb werden an die
weitere Entwicklung der Chemie als Wissen-
schaft und Produktion iberall hohe Erwartun-
gen gekniipft.

Es gibt gar keinen Zweifel: Wenn wir die
6,5 Mrd. Menschen, die im Jahre 2000 unse-
ren Planeten voraussichtlich bevolkern wer-
den, ausreichend ernahren, bekleiden, unter-
bringen, erziechen und informieren wollen,
dann kann das nur bei maR3geblicher Mitwir-
kung der Chemie geschehen. Die Chemiker
und alle mitihnen verbiindeten Wissenschaft-
ler tragen deshalb eine besonders hohe Ver-
antwortung dafir, wie die Weltim Jahre 2000

aussehen wird, denn Fortschritte auf dem
Gebiete der Chemisierung, verbunden mit
einer progressiven gesellschaftlichen Ent-
wicklung, werden auch Fortschritte auf dem
Wege zum Kommunismus sein!

Ohne Zweifel hat die Chemie in der Ver-
gangenheit groRRe Leistungen vollbracht. Aber
im Vergleich zu dem, was sie uns in der Zu-
kunft noch bringen wird, ist alle bisherige
Entwicklung nicht mehr als eine Vor-
geschichte. Nein, es kann nicht den geringsten
Zweifel geben: Unsere sozialistische Weltvon
morgen wird zugleich auch eine chemisierte
Welt sein!



Am Anfang stehen

Rohstoffe
und Energie

Der Rohstoffverbrauch steigt,
die Vorrite nehmen ab

Das wichtigste Kennzeichen jeder chemischen
Produktion ist die wertsteigernde Umwand-
lung von Rohstoffen in andere Substanzen.
Ausgangspunkt fiir jede derartige Stoffwand-
lung sind die Naturressourcen.

Bei dem heute erreichten Entwicklungs-
stand wird buchstéblich alles zum Rohstoff,
was uns in der Natur umgibt. Etwa seit 1960
ist das Produkt aus Pro-Kopf-Produktion und
Erdbevolkerung jahrlich um 6% gewachsen.
Innerhalb von 11 Jahren hat sich der Ma-
terialbedarf auf unserem Erdball verdoppelt.
Aber der Verbrauch steigt mit zunehmender
Bevolkerungszahl und fortschreitender In-
dustrialisierung exponentiell weiter an. Wie
lange noch werden die Schatzkammern unse-
res Planeten einer solchen Belastung stand-
halten kénnen?

Der von den Menschen bis auf weiteres
potentiell ausnutzbare Erdbereich (Atmo-
sphare sowie obere Schichten der Erdkruste
einschlieRlich Hydrosphére und Biosphare) ist
relativ klein. Die bergménnisch zugéngliche
Oberschicht reicht gegenwartig kaum tiefer
als 1km, und nur in Ausnahmeféllen werden
2km erreicht. Dennoch enthalt die 1km
»diinne« Oberschicht der Erdkugel nicht we-
niger als 20000 Billionen t Eisen, 40 Billio-
nen t Kupfer, 48 Billionen t Zink und 7,2 Billi-
onent Blei, um hier nur einige Beispiele zu
nennen. Die eigentliche Erdrinde ist aber
16 km dick, obwohl sie nur '/41¢ des gesamten
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Erdvolumens ausmacht. Nicht weniger als
98,6% dieser Schicht werden von 8 Elemen-
ten (Sauerstoff, Silizium, Aluminium, Eisen,
Kalzium, Natrium, Kalium, Magnesium) ge-
bildet. Alle anderen Grundstoffe zusammen-
genommen sind lediglich mit 1,4% beteiligt.
Bunt- und seltene Metalle machen oft blo
/100, 1000 0der sogar nur /49000 % aus. Trotz-
dem ist der Vorrat an allen wichtigen Ele-
menten in der Erdkruste so ungeheuer gro@3,
daR es dafiir keinerlei anschauliche Ver-
gleichsmaRstéabe gibt.

Aber die imposanten Zahlen tauschen leicht
dariiber hinweg, daR der durchschnittliche
Gehalt eines Elementes in der Erdrinde meist
viel zu niedrig ist, um einen rentablen Abbau
zu ermdglichen. Nach wie vor sind wir deshalb
auf die Ausnutzung von Lagerstatten mit an-
gereicherten Elementgehalten angewiesen.
Leider sind diese Schatzkammern nur sehr
diinn und ungleichmaBig uber den Erdball
verteilt. Fast kein Land der Erde ist daher
beziiglich aller Rohstoffe autark. Eine beson-
dere Stellung hat lediglich die Sowjetunion
inne, denn sie verfiigt tatsachlich tber nahezu
alle wichtigen Rohstoffe im eigenen Lande. So
nimmt sie bei den Vorraten an Blei, Eisen,
Mangan, Chrom und Platin den ersten, bei
Gold, Kupfer, Zink, Nickel, Titan, Wolfram und
Kadmium den zweiten Platz in der Welt ein.

Im Gegensatz dazu sind fast alle anderen
Industrielander in wachsendem Grade auf
Rohstoffeinfuhren angewiesen. Die USA z.B.
importieren bereits ein Drittel ihres Bedarfs an
Mangan, Chrom, Kobalt, Zinn sowie 90% der
Aluminiumgrundstoffe. AuBerdem werden
steigende Mengen an Blei, Zink und Wolfram
eingefiihrt. Die Abhéngigkeit von auslandi-
schem Erddl, Eisenerz und Kupfer nimmt
standig zu. Noch viel ungiinstiger ist die Roh-
stofflage in den anderen kapitalistischen In-
dustriestaaten. Nimmt man dazu noch die
wirtschaftliche Zerrissenheit der imperialisti-
schen Lander, so resultiert aus dieser Situa-

tion fur die sozialistische \gemein-
schaft eine auRerordentlich starke Zu-
kunftsposition.

Trotzdem muR festgestellt werden, daR die
mit den derzeitigen technischen Mitteln 6ko-
nomisch gewinnbaren Rohstoffe in allen
Teilen der Welt mehr oder weniger bedrohlich
abnehmen. Daraus schlieBen manche Kom-



mentatoren, da3 der immer schneller vor-
wirtsrollende  Weltwirtschaftsexpre bald
schon in einem Abgrund landen wird. In der
Tat, die Potentiale von Mutter Erde sind zwar
sehr grof3, aber sie sind begrenzt, und deshalb
kann sich die Menschheit auf unserem Plane-
ten auch nicht in althergebrachter Weise auf
langere Zeit weiterentwickeln. Andererseits
lassen sich die in der Natur vorkommenden
Grundstoffe selbst bei noch so intensiver
Ausbeutung nicht vernichten, sondern nur in
andere Verbindungen uberfiihren. Die Ele-
mentreserven der Erde sind also konstant.
Was in raschem Tempo abnimmt, sind nicht
die natlrlichen Ressourcen schlechthin, son-
dern diejenigen Anteile des Naturpotentials,
die mit den bisherigen Methoden 6konomisch
erschlossen werden konnen.

Als im 17. und 18. Jahrhundert die damals
als Pottascherohstoff zur Erzeugung von Glas
dienenden franzosischen Walder verwistet
wurden, sagte man der aufstrebenden Glas-
industrie uniiberwindbare Krisen und sogar
den baldigen Untergang Frankreichs voraus.
Mitnichten — der Mangel wurde durch Leblanc
(SodaprozeRR 1789) rechtzeitig beseitigt. Die
»Wiahrung«, in der dafiir gezahlt werden
mufdte, hieB Energie. Nicht anders wird es
auchmorgen in jeder ahnlichen Situation sein,
nur werden die Kosten fir die Losung solcher
Probleme progressiv ansteigen.

Etwa bis 1971/72 verlief die Grundtendenz
der internationalen Preisbewegung im we-
sentlichen zugunsten der industriellen Fertig-
waren. Gleichzeitig wurden die Entwicklungs-
lander von den imperialistischen Staaten
gezwungen, ihre Rohstoffe (insbesondere Ol
und Gas) fir Spottpreise zu verkaufen. Die
riesigen Extraprofite und das rasche Wirt-
schaftswachstum der kapitalistischen Indu-
strielander in den 60er Jahren gingen zueinem
wesentlichen Teil auf die skrupellose Aus-
nutzung der auf diese Weise entstandenen
Preisschere zuriick.

1972/73 kam es zu einem spektakularen Berg-
rutsch in dieser ungerechten Wirtschafts-
landschaft. Die Statistiker registrierten eine
nie dagewesene Preisexplosion fiir Roh- und
Brennstoffe. Setzen wir die Preise im Jahre
1970 gleich 100, so war im II. Quartal 1974 ein
Index von 270 und speziell fir mineralische
Rohstoffe sogar von 424 erreicht. Im Vergleich

Vergangenheit

Rohstoffbedarf

—) \Vetbevolkerung
Industrialisierung —

Tendenzielle Entwicklung des Rohstoffbedarfs der
Menschheit (A = Beginn der wissenschaftlich-tech-
nischen Revolution, B=Bevilkerung auf gleich-
bleibendes Niveau einpendelnd).

Die starke Zunahme des Rohstoffbedarfs wird so
lange anhalten, bis die gesamte Menschheit auf ein
ungefahr gleich hohes Entwicklungsniveau ge-
bracht worden ist. Danach ist bei annahernd kon-
stanter Erdbevélkerung in einer Epoche groRBer wis-
senschaftlich-technischer Fortschritte mit einer ver-
gleichsweise nur noch langsam zunehmenden
Rohstofferzeugung zu rechnen.

zu den Jahren 1952 bis 1956 kletterte der inter-
nationale Preisindex im November 1974 beim
Erdol von 100 auf 484, bei Kohle und Koks von
100 auf 395, beim Holz von 100 auf 330 und bei
Eisen und Stahl von 100 auf 270! Zwarzog das
groRte Unwetter noch in der ersten Halfte der
70er Jahre wieder ab, aber danach war ein
vollig neues Preisniveau mit verdnderter
Struktur und immer noch steigender Tendenz
entstanden. Darin widerspiegelten sich jedoch
nicht mehr nur Konjunkturschwankungen auf
dem kapitalistischen Markt, sondern auch
objektive Tendenzen, wie z. B. die gestiegenen
Aufwendungen fiur die Rohstoffgewinnung.
Den Entwicklungslandern aber war es auf
Grund der veranderten internationalen Krafte-
verhaltnisse zum ersten Male gelungen, eine
Korrektur der bisherigen Unterbewertung
ihrer Rohstofflieferungen zu erzwingen. Nicht
zuletzt deshalb kann man heute wohl sagen:
Die Zeit der billigen Rohstoffe ist vorbei!
Nattirlich ergeben sich daraus auch Konse-
quenzen flr die sozialistischen Staaten, denn
die RGW-Lander entwickeln sich nicht isoliert
vom Weltmarkt, und auch die DDR ist keine
Insel, die von den internationalen Tendenzen
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braucht. Trotzdem wird der Rohstoffbedarf
nicht etwa nur in den nachholebedirftigen
Entwicklungslandern, sondern auch in den
Industri sehr schnell weiter anstei-

Brennstoffe

Eisen- u. Legierungsm.

w
I .
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Ungefihre Nutzungsdauer einiger wichtiger mi-
neralischer Rohstoffe nach verschiedenen Schat-
zungen, berechnet auf Basis der in der ersten Halfte
der 70er Jahre wirtschaftlich erschlieBbaren Vor-
rate und der entsprechenden Verbrauchszahlen. Die
Weiterentwicklung der geologischen Forschung,
die kiinftigen Fortschritte der ErschlieBungs- und
Aufbereitungstechnik sowie die zunehmende Riick-
fuhrung verbrauchter Rohstoffe sind nicht beriick-
sichtigt. Deshalb werden die wichtigsten Rohstoffe
trotz steigenden Verbrauchs und erhohter Auf-
wendungen auch weiterhin zur Verfligung stehen.

verschont bleibt. Demzufolge werden wir
zukiinftig fir die gleichen Rohstoffimporte
einen groReren Teil unseres Nationaleinkom-
mens aufbringen mussen als noch wenige
Jahre zuvor. So gesehen mul die Kon-
stanthaltung der Verbraucherpreise in unse-
rem Land als eine groBartige Leistung der
sozialistischen Gesellschaft gewertet wer-
den.

Uber 80% der globalen Roh- und Brenn-
stoffproduktion werden gegenwartig von nur
einem Drittel der Weltbevolkerung ver-
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gen. Um den zunehmenden Bedarf sichern zu

kénnen, mul® die Suche nach Méglichkeiten

zur ErschlieBung neuer Rohstoffreserven
standig forciertwerden. Geeignete Wege dazu
sind

— die Einbeziehung bislang nicht beriicksich-
tigter Gebiete der Erdkruste einschlieBlich
der im Meerwasser vorhandenen Roh-
stoffe,

— der Ubergang zur Ausbeutung drmerer La-
gerstatten,

— die Wiederverwendung von Resten, Abfal-
len und verbrauchtem Material,

— die Substitution, das heil’t der werkstoff-
gerechte Ersatz von Mangelrohstoffen
durch verfiigbare Materialien.

GroRe Hoffnungen werden auf die bisher nicht

oder nur wenig in die geologische Erkundung

einbezogenen Teile der Erdoberflache gesetzt.

Namentlich aus den Schelfgebieten, den vom

Meerwasser bedeckten Kontinentalrdndern

bis etwa 200m Tiefe, die insgesamt fast drei-

einhalbmal so gro wie Asien sind, werden
immer mehr Rohstoffe gewonnen. Die ge-
samte jahrliche Rohstofforderung aus den

Weltmeeren hatte Anfang der 70er Jahre be-

reits einen Wert von mehr als 6 Mrd. Rubeln,

und bis zur Jahrtausendwende hofft man

sogar ein Volumen von nicht weniger als 40

bis 50 Mrd. Rubeln erreichen zu kénnen.
Uberall wo von Rohstoffproblemen die

Rede ist, gibt es bald schon einen besonderen

Angelpunkt, und der heif3t:

Sorgen bei den Metallen!

Obwohl die meisten Metalle in praktisch un-
erschopflichen Mengen vorhanden sind, ist
ihr Anteil in Form von derzeit wirtschaftlich
verwertbaren Vorkommen recht begrenzt,
und in vielen Fallen droht sogar eine Er-
schopfung dieser Lagerstatten.
US-amerikanische Berechnungen ergaben,
daB insbesondere bei den Elementen Blei,
Kupfer, Gold, Zink, Zinn, Silber und Uran
vermutlich noch in diesem Jahrhundert die
mit den MaRstidben von heute wirtschaftlich



abzubauenden Vorkommen zu Ende gehen
werden. In der Mitte des nachsten Jahrhun-
derts wird man jedoch aus derzeit bekannten
Lagerstatten auf alle Falle noch Kohle, Eisen,
Mangan, Chrom, Nickel, Molybdén, Kobalt
und Aluminium in ausreichenden Mengen zur
Verfiigung haben.

Die Frage, ob 6,5 Mrd. Menschen (das istdie
voraussichtliche Erdbevélkerung im Jahre
2000) in bezug auf die Metalle den heutigen
Lebensstandard der entwickelten Lander
werden erreichen kdnnen, wird von amerika-
nischen Autoren verneint, weil dazu 50 bis
60 Mrd.t Eisen, 1 Mrd.t Blei, 600 Mill.t. Zink
und 80 Mill. t Zinn, mit anderen Worten das
100- bis 400fache der derzeitigen Weltpro-
duktion, in Umlauf zu bringen waren. Dabei
sind Oxydations- und Reibungsverluste noch
gar nicht bertcksichtigt. Bei einigen Metallen
(z.B. Blei, Kupfer, Zink) liegen selbst die wirt-
schaftlich nutzbaren Gesamtvorrate niedriger
als die erforderlichen Mengen.

Betrachten wir die Lage bei einigen Ele-
menten etwas genauer:

Das unentbehrlichste und wichtigste aller
Metalle ist das Eisen. Es ist das vierthaufigste
Element auf unserer Erde und kommt ins-
gesamt in Dutzenden von Billionen Tonnen
vor. Die zuverlassig bekannten und nutz-
baren Weltvorréate an Eisenerz liegen dagegen
»nur« bei 100 Mrd. t. Uber riesige Lagerstatten
verfugen besonders die UdSSR (rund 40%
aller Eisenerze), Australien, USA, Kanada und
Brasilien. Im Bereich der Kursker Magnetano-
malie lagern auf einer Flache von der dop-
pelten GroBe der DDR nicht weniger als
30 Mrd.t Eisenerz, also fast ein Drittel der
Weltvorrate. Die weitere ErschlieBung dieser
riesigen Lagerstatte wird von den RGW-
Staaten gemeinsam betrieben.

Von den bei einer Elementhaufigkeit um
0,01% insgesamt vorhandenen 2,28-10'°t
Kupfer lassen sich aus bekannten Erzvorkom-
men 210 bis 250 Mill. t, insgesamt aber nicht
mehr als 1 bis 2 Mrd. t gewinnen. Das jedoch
ist fur die Zukunft zuwenig. Den fir die Jahr-
tausendwende geschatzten Bedarf von jahr-
lich zirka 50 Mill.t tiber Jahrhunderte hinweg
aufrechtzuerhalten, ware unméglich. Rund
37% der bekannten Weltkupfervorkommen
liegen Ubrigens in Chile. Aus diesen Lagerstéat-
ten haben die amerikanischen Kupferkon-

zerne in den vergangenen 60 Jahren eben-
soviel Profit herausgepref3t wie das gesamte
chilenische Nationalprodukt der letzten
400 Jahre ausmachte, namlich 11 Mrd. Dol-
lar!

Glicklicherweise besteht fiir das wichtigste
Anwendungsgebiet des Kupfers als elektri-
scher Leiter eine reale Ausweichmaglichkeit
auf das Leichtmetall Aluminium. Es ist der
Spitzenreiter unter den Nichteisenmetallen.
Sein Produktionszuwachs im WeltmalRstab
betragt jahrlich etwa 9%. Der Aluminium-
gehalt der bergmannisch zuganglichen Erd-
kruste wiirde ausreichen, um die gesamte
Erdkugel mit einer 80 m dicken Metallschicht
zu umgeben. Aber nur 0,008% des Alumi-
niumanteils der Erdoberflache liegen in Form
von wertvollem Bauxit vor, dessen Weltvor-
rate (die zu Uber einem Drittel in Australien
liegen) man heute auf mehr als 6 Mrd.t
schatzt. Dies wirde ausreichen, um die
derzeitige Weltproduktion von tber 15 Mill. t
Aluminium noch einige hundert Jahre sichern
zu kénnen. Der zukinftige Weltaluminium-
bedarf fur 6,5 Mrd. Menschen duirfte aber um
die Jahrtausendwende schon weit (ber
30 Mill.t pro Jahr betragen. Bei einem teil-
weisen Eisenersatz mite man sogar mit
einem Bedarf um 100 Mill.t pro Jahr rechnen.
Ein solcher Verbrauch wirde allein mit dem
Bauxit auf langere Sicht nicht mehr abgedeckt
werden konnen. Friher oder spater muf3 man
deshalb auf Tone und danach vielleicht sogar
auf die Aluminosilikate der Eruptivgesteine
zuruckgreifen, die zwar im Durchschnitt nur
10% Aluminium enthalten, wegen ihrer welt-
weiten Verbreitung aber eine nahezu un-
erschopfliche Reserve bilden. Die Bemuhun-
gen zur Entwicklung geeigneter Technologien
fir diese Zwecke sind im vollen Gange. So
wird etwa seit 1975 inden USA eine noch dazu
energiesparende Methode der Aluminium-
gewinnung erprobt, bei der man den Rohstoff
mit Chlor zu Aluminiumchlorid umsetzt, das
man sodann elektrolytisch in die Elemente
zerlegt.

Auch bei unserem zweitwichtigsten Leicht-
metall, dem Magnesium, wird man angesichts
der ungeheuren Vorrate selbst auf lange Sicht
keine Rohstoffschwierigkeiten haben.

Sicher kdnnen nur wenige Leute von sich
behaupten, dall sie Metalle wie Titan, Neo-
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dym, Lithium, Rubidium, Europium oder Tan-
tal schon mit eigenen Augen gesehen hatten.
Dabei sind diese Elemente gar nicht so selten.
Die Naturreserven an Rubidium z.B. sind
45mal grofer als die von Blei. Wer aber wiirde
Blei schon fur ein seltenes Metall halten? Der
Ausdruck »seltenes Element« sagt oft nicht
mehr, als dal es bislang nur in relativ kleinen
Mengen gewonnen wird, weil nur wenige
ausbeutungswirdige Lagerstatten bekannt
sind. Nichtsdestoweniger sind heute viele
»seltene« Metalle Materialien der neuesten
Technik. Titan ist ein korrosionsbestandiger
Rivale des Aluminiums und Stahls, dessen
Anwendung besonders auch in der Chemie-
industrie im letzten Jahrzehnt sprunghaft
angestiegen ist. Uran und Thorium sind zu-
kunftstrachtige Energiespeicher. Tantal istder
Vater besonders widerstandsfahiger, saure-
und hitzebestandiger Legierungen. Ohne
Platin, Palladium und Rhodium waére die Ka-
talysatorchemie nurein armseliges Rudiment.
Uber 98% der Platinmetall-Weltvorrate, die
1971 auf insgesamt etwa 14 000t veranschlagt
wurden, liegen ubrigens in Stidafrika, Kanada
und in der UdSSR. Die Weltproduktion betrug
119t, wovon rund 60% auf die UdSSR ent-
fielen. Interessant ist, daR man in 20 Jahren
etwa die Halfte der Edelmetalle Palladium und
Rhodium aus den radioaktiven Abfalldsungen
von Kernreaktoren isolieren will. Sehr
wiinschenswert ware auch die Gewinnung
von Technetium-99 aus derartigem Atommiill.
Dieses Element ist namlich nicht nur ein wert-
voller Supraleiter, sondern auch ein aus-
gezeichneter Korrosionsinhibitor. Schon in
der geringen Konzentration von 0,1 mg pro
Liter verhindert es das Rosten von Eisen in
Wasser und Salzlésungen selbst bei erhohter
Temperatur!

Im Gegensatz zu fastallen anderen Metallen
ist das Kalium nur in Form seiner Verbindun-
gen insbesondere fiir die Landwirtschaft in-
teressant. In der DDR lagern 14 Mrd.t ab-
bauwirdige Kalirohsalze mit einem durch-
schnittlichen K,0-Gehalt von 8 bis 14 %. Wir
haben dariiber hinaus praktisch unbegrenzte
Vorkommen an Steinsalz (NaCl) und Karnallit
(MgCl, - KCI - 6H,0), aus dem sich bei relativ
niedrigen Kaliumgehalten auch Magnesium
gewinnen lieRe. Die derzeitbekannten Kalisalz-
weltvorrate betragen weit mehr als 50 Mrd. t.
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Uber die Halfte davon lagert in der UdSSR.
Wiirde man die Férdermenge des Jahres 1975
(Knapp 24 Mill. t K;0) beibehalten, so kénnte
man damit noch langer als 2000 Jahre wirt-
schaften.

Eine Entlastung der bei vielen wichtigen
Metallen bestehenden Rohstoffsorgen wird
die Nutzung armerer Erzlagerstatten bringen,
die z.T. sogar im Tagebau betrieben werden
konnen. Welche Leistungen dabei von der
Aufbereitungstechnik erbracht werden mus-
sen, verdeutlicht die Anreicherung der erz-
gebirgischen Zinnerze mit einem Metallgehalt
von nur 0,3% zu verhlttungsfahigen Kon-
zentraten mit immerhin 40% Zinnanteil. Die
Ausbeutung extrem armer Lagerstatten er-
fordert also billige Energie und neuartige
Technologien. So wird man zukinftig viel-
leicht sogar die Pulverisierung der metall-
armen Gesteine mitHilfe von Kernenergie und
die anschlieRende Extraktion des zerkleiner-
ten Materials mit rezirkulierenden Losungs-
mitteln in Betracht ziehen mussen.

Auch der Bergbau unter Wasser wird die
Metallbilanzen der Zukunft entlasten. Aus den
sogenannten Seifenlagerstatten, die nur etwa
130m oder weniger tief unter der
Meeresoberflache liegen, konnten edelstein-
haltige und mit Schwermetallen (Zinn, Gold,
Platin, Eisen, Wolfram, Chrom usw.) angerei-
cherte Sedimente gewonnen werden. Ebenso
darf man am Kontinentalabhang, in den
Meeressedimenten und in den metallhaltigen
Schlammen des Roten Meeres sowie der ja-
panischen und indonesischen Gewasser , im
roten Tiefseeton (groRte Aluminiumvorrate
unseres Planeten) und vielleicht sogar im
Felsgestein unter der Tiefsee noch grofe
Vorrate an Metallrohstoffen verschiedener Art
erwarten. Die bohnen-bis riilbengrofRen Eisen-
und Manganknollen des pazifischen Meeres-
bodens enthalten durchschnittlich etwa 26%
Mangan und Eisen sowie Nickel, Kupfer, Ko-
balt und Titan in Konzentrationen von 1,5 bis
3,5%. Der Vorrat soll mehr als 1500 Mrd.t
betragen, wobei noch jedes Jahr etwa
10 Mill. t neu gebildet werden! Man vermutet,
daR in diesen Knollen mehr Nickel, Mangan
und Kobalt abgelagert ist als in allen be-
kannten Lagerstatten auf dem Festland zu-
sammengenommen.

In den Meeren unseres Planeten schlieRlich



Rohstoffe der Zukunft: Manganknollen vom Tief-
seeboden.

sind unter anderem 4,5 Mrd. t Uran, je 3 Mrd.t
Mangan, Vanadium und Nickel sowie 6 Mrd. t
Gold (also 1,5t fiir jeden Erdenbiirger!) ent-
halten. Die Konzentration der Einzelbestand-
teile ist zwar minimal, aber die giinstigen
Perspektiven der Meerwasserentsalzung, in
deren Abgéngen sich die Salze bis auf das 3-
bis 4fache anreichern, wird der Gewinnung
bestimmter Schwermetalle aus dem Wasser
in der Zukunft vielleicht doch noch eine wirt-
schaftliche Perspektive eroffnen.

Probleme mit nichtmetallischen
Rohstoffen?

Nach wie vor interessieren bei den Metallen
in erster Linie die Elemente selbst. Die Be-
deutung der Nichtmetalle dagegen ist vor-
zugsweise wegen des rasch zunehmenden
Bedarfs an unentbehrlichen Verbindungen im
Wachsen begriffen. Trotzdem ist die Versor-
gung mit den fiir die Chemie sehr wichtigen
Elementen Schwefel, Phosphor, Stickstoff,
Sauerstoff und Chlor auch auf lange Sicht
ungefahrdet.

Abgesehen von Reinschwefel und dem am
starksten gebeuteten Schwefelerz Pyrit
(FeS;) gibt es Schwefelmineralien, die nicht

nur in ungeheuren Mengen vorkommen,
sondern obendrein auch noch an vielen Stel-
len der Erdoberflache — so auch in der DDR —
in abbauwdirdigen Lagern greifbar sind. Das
sind die Erdalkalisulfate Gips (CaSO, - 2H,0),
Anhydrit (CaS0,) und Kieserit (MgSO, - H;0).
In der DDR werden heute iber 60% der
Schwefelsaure aus Anhydrit gewonnen. Inter-
national hat sich das Verfahren aber noch
nicht durchsetzen kénnen, weil die groRen
Chemielander vorldufig noch gunstigere
Schwefelquellen zur Verfigung haben. Auf
langere Sicht wird die Schwefelbilanz auch
durch den zunehmenden Bau von Abgasent-
schwefelungsanlagen entlastet werden kon-
nen. Immerhin Ubertrifft allein die in der DDR
aus den Schornsteinen in Form von Schwe-
feldioxid entweichende Schwefelmenge den
Landesbedarf um das 10fache!

Die bekannten, mitden jetzigen technischen
Mitteln erschlieBbaren Phosphorlagerstéatten
beherbergen mindestens 60 Mrd.t P,0s, und
noch immerwerden neue Vorrate entdeckt. Im
Jahre 1974 lag die Weltproduktion bei etwa
26 Mill. t P,0s, wovon %/3 auf die UdSSR und
USA entfielen. Die bekannten Lagerstatten
werden demnach ausreichen, um die Welt-
produktion des Jahres 1974 fiir mehr als
2000 Jahre aufrechterhalten zu kénnen.

Stickstoff ist als wesentlicher Bestandteil
aller EiweiRkorper, als Schitsselelement fir
die Dingemittelproduktion und viele andere
industriell hergestellte Verbindungen von
Uberragender Bedeutung. Um so beruhigen-
der ist es zu wissen, dal? es ein Rohstoffpro-
blem »Stickstoff« auf unserer Erde niemals
geben wird. Daran dndert auch die Tatsache
nichts, da8 das Element mit einem Anteil von
0,03% eigentlich schon zu den selteneren
Grundstoffen gehort. Besteht doch die uns
umgebende Luft zu mehr als */, aus Stickstoff.
Uber jedem Quadratmeter Erdoberfliche
hangen mehr als 7,5t davon. Die Luft ist ge-
radezu ein Stickstoffmeer!

Einer der wichtigsten Chemierohstoffe ist
der Sauerstoff, obwohl man sich das meist gar
nicht bewuBt macht. Dabei gehéren Oxyda-
tionsprozesse unter direkter und indirekter
Beteiligung von Sauerstoff zu den wichtigsten
chemischen Reaktionen {berhaupt. Der
Sauerstoff istmit einem Anteil von knapp 50%
an der Erdkruste das weitaus hiufigste aller
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Elemente, aber der grofl3te Teil ist bereits in
Form von Verbrennungsprodukten fixiert.
Atmospharischer Sauerstoff macht nur etwa
0,013% der Gesamtmenge aus. Die zu dieser
kleinen Zahl gehdrenden 1180 Billionen t
wiirden ausreichen, um das 1650fache der zur
Zeit auf der Erde vorhandenen organischen
Kohlenstoffmasse vollstandig in Kohlendioxid
umzuwandeln. Rohstoffsorgen mit dem
Sauerstoff wird es deshalb trotz aller Ver-
schmutzungsprobleme wohl niemals geben,
zumal der Vorrat durch die Assimilation der
Pflanzen (1 ha Wald liefert 60 t Sauerstoff pro
Jahr!) sowie durch die von UV-Strahlen aus-
geloste Spaltung des Wasserdampfes in der
Atmosphare standig erneuert wird.

Der Chlorbedarf steigtbesonders wegen der
hohen und stabilen Wachstumsraten fiir Salz-
saure und Vinylchlorid Gberall an. Dennoch
wird auch in der ferneren Zukunft kein Mangel
auftreten, denn Chlor ist trotz der geringen
Elementhaufigkeit von 0,2% nicht nur in den
groRen Salzlagerstatten, sondern auch im
Meerwasser (30kg NaCl/m?!) in {iberreichem
Mafe zuganglich. Das gilt selbst noch fiir das
300mal seltenere Brom.

GroRte Bedeutung fur die Weiterentwick-
lung der menschlichen Zivilisation hat die
Produktion der kinstlichen Steine — Gips,
Mortel, Zement, Beton. Um so erfreulicher ist
es, da® die dafiir erforderlichen Massenroh-
stoffe wie Sand, Kies, Ton, Schotter, Splitt,
Kalk, Dolomit weltweit — und vor allem auch
bei uns — in zahlreichen grof3en Lagerstatten
zur Genuige vorhanden sind. Das eigentliche
Problem ist die Lage zu den Hauptbedarfs-
tragern. Beispielsweise haben wir in der DDR
bei den Zementrohstoffen sehr gute Moglich-
keiten im Stden, aber nur geringe im Norden.
Jedes Jahr missen deshalb rund
15000 Giterwagen Baukies in die Nord-
bezirke gebracht werden. Die zunehmende
Gewinnung von Kies aus der Ostsee wird
hier Abhilfe schaffen.

Vergleicht man die Naturressourcen unse-
res Planeten mit den am haufigsten verwen-
deten Werkstoffen, den Metallen und Silika-
ten, so ist festzustellen, daR ihr Einsatz vor-
ldufig noch fast umgekehrt proportional zur
Rohstoffsituation erfolgt. Die Haufigkeitsver-
teilung der Elemente in der Erdkruste legt den
Schlu® nahe, dal die eigentlichen Baumate-
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rialien der Zukunft silikatische Werkstoffe sein
werden.

Beialledem sollte man nichtiibersehen, daR
nahezu kein chemisches Produkt ohne Wasser
hergestellt werden kann. In vielfaltiger Weise
dient es als Lésungsmittel und Warmetréager
sowie als Ausgangsmaterial fir die Herstel-
lung von Sauerstoff und Wasserstoff. Die
Chemieindustrie ist mit einem Anteil von 25%
nach der Energiewirtschaft (41%) der wich-
tigste industrielle WassergroRabnehmer. Al-
lein unsere Leunawerke benétigen z. B. 18mal
soviel Wasser wie die Stadt Rostock!

Der weltweite Industrialisierungsprozef},
die  Bevolkerungszunahme  und  das
wachsende Lebensniveau beanspruchen die
Wasservorrate der Erde in zunehmendem
MaRe. Bis zur Jahrtausendwende wird sich
der Weltwasserbedarf voraussichtlich ver-
dreifachen! Die bange Frage »Wird das Was-
ser auf der Erde knapp?« ist deshalb nicht nur
fur den Laien aktuell.

Betrachten wirindessen einen Globus, dann
wird sofort klar: Die Erde ist ein Wasserstern.
Meere, Seen, Flusse und Eis bedecken mehr
als 75% seiner Oberflache. Wiirde man die
Gesamtwassermenge unseres Planeten, das
sind nach neueren sowjetischen Berechnun-
gen 1386 Mill.km*(1), gleichmaRig verteilen,
so erhielte die Erde einen Wassermantel von
immerhin 2713 m Dicke. Der SiiRwasseranteil
betragt allerdings nur etwa 2,5% dieses Po-
tentials. Davon konnen mit vertretbarem Auf-
wand knapp 200 000 km® genutzt werden. Auf
lange Sicht steht sogar nur der durch den
unendlichen Kreislauf des Wassers immer
wieder regenerierte Teil zur Verfligung, der
nicht verdunstet, sondern entweder ober-
irdisch den Gewassern zuflieBtoder versickert
und so das Grundwasser und die Quellen
speist. Das potentielle Wasserdargebot der
Landflache der Erde reduziert sich damit auf
etwa 45000 km® Wasser, das sind etwa 11000
bis 12000 m® pro Kopf und Jahr. Demgegen-
uber stehen in der DDR jahrlich nur 880 m? je
Einwohner zur Verfiigung. Es kommt deshalb
vor allem auch in der Chemieindustrie darauf
an, das Wasser und Abwasser mit Hilfe effek-
tiver Verfahren immer besser aufzubereiten,
wassersparende Kihlmethoden einzufiihren
sowie geschlossene Wasserkreislaufe zu ent-
wickeln.
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Potentielles Wasserdargebot pro Einwohner und
Jahrin ausgewahlten Landern, bezogen auf die DDR
(1=880m?*), und Vergleich mit dem Wasserver-
brauch bei der Herstellung einiger Chemiepro-
dukte.

Im Jahre 2000 werden auf jeden Erden-
biirger noch etwa 6500 m® nutzbares Wasser
entfallen. Aber auch das ist noch sehr viel
mehr, als selbst bei groRer Wasserverschwen-
dung verbraucht werden kann — und trotzdem
haben die Menschen immer starker unter
Wassersorgen zu leiden! Fur diesen Wider-
spruch gibt es zwei Hauptursachen: Zum
einen ist das auf der Erde vorhandene Wasser
zeitlich und ortlich sehr ungleichmaRig ver-
teilt, und zum anderen befindet es sich teils
von Natur aus (Salzwasser), teils durch die
Schuld des Menschen (verunreinigtes Wasser
aller Art) in einem Zustand, in dem es nicht
unmittelbar genutzt werden kann. Unsere
Wassersorgen bestehen also in einem Ver-
teilungs-bzw. Transportproblem und ineinem
Reinigungs- bzw. Sauberhaltungsproblem.
Beide werden in der Zukunft gelost werden
kénnen.

Das Fundament fur den weitaus groBten
Teil der chemischen Produktion bilden jedoch

die Kohlenstoffverbindungen. Da sie dariiber
hinaus auch unsere wichtigsten Energietrager
sind, darf ohne jede Ubertreibung gesagt
werden:

Kohlenstoff ist unentbehrlich!

Sehen wir uns an, was die Schatzkammern der
Erde von diesem Element zu bieten haben.
Der Kohlenstoff steht mit einem Anteil von
0,087 % an der Erdrinde in der Reihenfolge der
Elemente erst an dreizehnter Stelle. Diese
0,087 % entsprechen aber einer Menge von
beinahe 20000 Billionent, von denen
99,5% (!) in den Karbonaten, insbesondere
des Kalziums und Magnesiums, versteckt
sind. Von den verbleibenden 0,5% liegen
0,47% als Kohlendioxid in der Luft und im
Wasser fest, und nur 0,02% des Gesamtvor-
rates sind in Form von Kohle, Ol und Gas
gebunden. Die ubrigen 0,01%, das sind
0,000009% des Erdrindengewichtes, bleiben
fir die Biosphare. Diesem »klaglichen« Rest
entsprechen etwa 2 Billionen t. Das ist eine
Menge, mit der sich der Weltkohlenstoffver-

Kostenvergleich fiir die Herstellung von 1t Athylen
aus Braunkohle und aus Erdol in Mark (Preisbasis
etwa 1970).

[ Selbstkosten
Energie
EEE Lohn

Braunkohle
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In derartigen Anlagen wird das Rohdl aufgearbeitet.
Teil einer Roholdestillation.

brauch des Jahres 1970 tiber 500 Jahre lang
aufrechterhalten lieRe.

Der unbefangene Beobachter kdnnte bei
dieser Sachlage fiir eine zweckméaBige Be-
wirtschaftung der Kohlenstoffreserven unse-
res Erdballs moglicherweise folgendes tiber-
legen:

1. Die Chemiker sind potentiell in der Lage,
aus den in der Natur vorhandenen Koh-
lenstoffquellen jede gewiinschte Koh-
lenstoffverbindung herzustellen.
Verbrannt und damit fiir Zwecke der
Energiegewinnung genutzt werden kénnen
nur 0,03% des Gesamtvorrats, namlich der
organisch bzw. fossil gebundene Koh-
lenstoff.

Demnach solite sich die Chemie auf eine
Verwertung der fast Giberall reichlich und in
groBen Lagern vorhandenen Karbonate
konzentrieren. Der Energiewirtschaft blei-
ben die organischen C-Vorrite zur Ver-

L
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brennung zwecks Energiegewinnung vor-

behalten.

In Wirklichkeit bemiiht sich heute sowohl die
Chemie als auch die Energiewirtschaft mit
groBer Intensitat fast ausschlieBlich um die
0,02% an fossilem Organokohlenstoff in Ge-
stalt von Kohle, OI und Gas. Speziell der Ein-
satz von Erddl und Erdgas bietet der che-
mischen Industrie gewaltige Moglichkeiten
fir eine hocheffektive Produktionsentwick-
lung. Im Vergleich zur Kohle liegt der Investi-
tions- und Verarbeitungsaufwand wesentlich
niedriger, weil viele verlustreiche Umwand-
lungen zur Herstellung der von der Industrie
bendtigten Kohlenwasserstoffe entfallen. Die
Leistung pro Arbeitskraft betragt in der Petrol-
chemie gegeniiber der Kohlechemie nicht
weniger als das 12- bis 16fache.

Der VerarbeitungsprozeR des Erdols be-
ginnt nach der Entsalzung mit einer destil-
lativen Auftrennung des Rohdls in Fraktionen,
die jeweils durch unterschiedliche Siedebe-
reiche charakterisiert sind. Sie wird in weit-
gehend automatisierten Raffinerien durch-
gefihrt, deren Kapazitat heute meistzwischen



1 und 4 Mill.t/Jahr liegt. In der UdSSR und
den USA laufen aber auch schon Anlagen mit
einem jahrlichen Oldurchsatz von mehr als
10 Mill.t. Die aus der Rohdldestillation kom-
menden Produkte enthalten z.T. noch un-
erwinschte Stoffe (besonders Schwefelver-
bindungen), die beseitigt werden missen. Als
modernstes Verfahren steht dafiir zur Zeit die
hydrierende Behandlung in Gegenwart von
Katalysatoren (Hydroraffination) mit An-
lagengroRen zwischen 300 bis 700 kt/Jahr zur
Verfliigung.

Der standig wachsende Bedarf an Vergaser-
kraftstoffen sowie an Rohbenzinen und
Mitteldestillaten fiir die Petrolchemie erfor-
dert das Spalten oder Kracken der hoch-
molekularen Fraktionen und Ruckstande bei
Temperaturen uber 400°C, wodurch die Aus-
beute an Benzinkohlenwasserstoffen wesent-
lich erhoht wird. Fir diesen Zweck werden vor
allem katalytische Hydrokrackverfahren an-
gewendet, die durch den Wasserstoffzugleich
auch eine hydrierende Raffination erlauben,
so daR eine gesonderte Reinigung tberfliissig
wird. Das Verfahrensprinzip entspricht dem-
nach etwa der klassischen Kohlehydrierung
nach Bergius. Die Anlagenkapazititen liegen
derzeit zwischen 300 und 600 kt pro Jahr.

Besonders um Mitteldestillate herzustellen,
gewinnen neuerdings auch die thermischen
Spaltverfahren wieder an Aktualitat.

Krackprozesse sind fiir die Benzinerzeugung
von uberragender Bedeutung. Ohne sie
muRten Uber zwei Drittel unserer Kraftfahr-
zeuge stillstehen. Durch Kracken von Erdél-
fraktionen wird heute der weitaus groRte Teil
aller Benzine auf unserem Erdball gewonnen.
Ihre stdndige Verbesserung durch Erhéhung
der Klopffestigkeit' ist ein Hauptanliegen. Seit
15 Jahren gehért deshalb zur Standardaus-
ristung einer Raffinerie die sogenannte ka-

1Kl igkeit: Wi d eines Verg
kraftstoffs gegen Selbstentziindung bei der Kom-
pression im Verbrennungsmotor. Das Klopfen oder
Klingeln eines Motors wird durch eine ungleich-
maRige Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemischs
hervorgerufen.

Moderne sowijetische Erdolfraktionierkolonne zur
Herstellung von Dieseltreibstoff und hochoktani-
gem Benzin.
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talytische Reformierung, mit der man Benzin-
fraktionen klopffester macht. Auch das Refor-
mieren ist im Prinzip ein (mildes) Kracken. Es
erfolgt Uber Platin oder anderen geeigneten
Schwermetallkatalysatoren bei 500°C und 20
bis 40 bar. Dabei entstehen aus Naphthenen
(Zykloalkanen) und Alkanen' unter Wasser-
stoffabspaltung Aromaten?, auBerdem wer-
den geradkettige Kohlenwasserstoffe in ver-
zweigte umgewandelt, wodurch insgesamt
die Benzinqualitat erhoht wird.

Flissige Treibstoffe (also Benzin und
Dieselkraftstoff) werden heute auf der Erde in
einer GroBenordnung von  mehreren
100 Mill.t/Jahr produziert. Sie gehoren damit
zu den unentbehrlichsten Massenprodukten
unseres Zeitalters.

Wahrend die Erdélindustrie in den USA auf
eine maximale Produktion von Vergaserkraft-
stoffen eingestellt ist, bemiht man sich inden
europaischen Landern besonders um die Er-
zeugung von Heizolen, Mitteldestillaten und in
wiachsendem MaRe auch von Rohbenzin so-
wie Flissiggasen (Propan, Butan) und Raffi-
neriegasen fiir die Chemie.

Die moderne petrolchemische Synthese
basiert auf den niederen, ungesattigten ket-
tenformigen und aromatischen Kohlenwas-
serstoffen. Als einfachste Methode zur indu-
striellen Gewinnung dieser Produkte hat sich
die Pyrolyse von gasférmigen Alkanen und (in
zunehmendem MalRe) von leichtsiedenden
Erdolfraktionen bei Temperaturen von 800 bis
870°C und Kontaktzeiten bis zu einer Sekunde
bewahrt. Die Entwicklungstendenz der letzten
Jahre ist dadurch gekennzeichnet, GroR3-
anlagen mit Kapazitdten um 500000 bis
700000 Jahrestonnen aufzubauen, die Selek-
tivitat des Prozesses zu erhéhen sowie
schwere Destillate und sogar Erdol selbst als
Pyrolyserohstoffe einzubeziehen.

Alles in allem fahrt der Abbau des Erdols zu

1 Alkane (Paraffine, Grenzkohlenwasserstoffe):
Kettenformige gesattigte Kohlenwasserstoffe der
allgemeinen Formel C.H,.... Einfachste Glieder:
Methan CH, Athan C:He Propan CiHs Butan
CaHio

2 Aromaten: Bezeichnung fiir stabile ringférmige
Verbindungen, vorzugsweise Kohlenwasserstoffe,
die sich formal vom sechsgliedrigen Benzol (CsHe)
ableiten.
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ungefahr zwei Dutzend einfacher Pri-
marchemikalien, von denen die niederen
Olefine' und Diolefine (insbesondere Athylen
und Propylen bzw. Butadien und Isopren), die
sogenannten BTX-Aromaten (Benzol, Toluol,
Xylol) und Kohlenmonoxid-Wasserstoff-Syn-
thesegase mit Abstand die wichtigsten sind.
Diese Substanzen bestimmen als Ausgangs-
stoffe fur Tausende von Zwischen- und End-
produkten der stoffwandelnden Industrie das
Profil der gesamten organisch-chemischen
Produktion.

Zur Zeit werden im WeltmaRstab rund 85%
aller organischen Chemikalien auf der Basis
von Erddl und Erdgas hergestellt. Dieser
Anteil soll sich bis zur Jahrtausendwende
noch auf 99% erhéhen!

Die starke Ausdehnung der Petrolchemie in
den letzten 15 Jahren ist besonders eindrucks-
voll an der Produktionsentwicklung des Athy-
lens sichtbar, das zu einem unentbehrlichen
Ausgangsprodukt fur die Plaste-, Lack- und
Farbenindustrie geworden ist. 1960 betrug die
Weltproduktion erst 3,4 Mill.t, 1975 waren
schon 30 Mill.t erreicht. Bei einer pro-
gnostischen Steigerungsrate von etwa 12%
waren im Jahre 1980 etwa 50 Mill.t zu er-
warten! Ebenso schnell wéchst die Erzeugung
von Propylen, das 1980 in einer Gesamtmenge
von ungefahr 20 Mill.t verfugbar sein soll.
Allgemein wird eingeschatzt, dal sich die
Weltkapazitaten der Petrolchemie etwa mit
dem 2- bis 3fachen Tempo der tbrigen che-

mischen Industrie weiterentwickeln wer-
den.
Der Erdoleinsatz fiir petrolchemische

Zwecke ohne Kraft- und Brennstoffe betrug
1975 in der Welt etwa 105 bis 110 Mill.t. Das
waren zirka 4 % des Gesamtverbrauchs. In den
Industrielandern lag er zwischen 5 und 10%,
speziell in der DDR bei 5 bis 6 %, wobei in den
nachsten 15 Jahren 10 bis 12% angestrebt
werden. Man erwartet, da die petrolchemi-
sche Industrie im Jahre 2000 auf unserer Erde
insgesamt etwa 15% des geforderten Erdols
und Erdgases verarbeiten wird.

1 Olefine (Alkene): Kettenformige ungesattigte
Kohlenwasserstoffe der allgemeinen Formel C,Ha,
mit einer C=C-Doppelbindung. Einfachste Glieder:
Athylen (oder Athen) C,H,, Propylen (oder Propen)
CyHe.
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Chemische Erdélverarbeitung.

In der DDR basiert die Stoffwirtschaft bei
insgesamtriicklaufiger Tendenz noch zu 60 bis
70% auf Kohle. 1975 entstammten erst 50%
(international aber schon */) des von der
Chemie transformierten Kohlenstoffs aus
Erdol. Etwa um 1980 wird man jedoch auch bei
uns 75 bis 80% des benétigten Kohlenstoffs
aus Ol und Gas gewinnen.

Heute klingt es fast wie ein Marchen, wenn

man erfahrt, da® das Erdol noch bis zum
19. Jahrhundert nur gelegentlich als Wagen-
schmiere oder Heilmittel benutzt wurde. 1860
betrug die Weltférderung erst 70 000 t. Bis zur
Jahrhundertwende stieg die Produktion auf
21 Mill.t, und noch einmal 75 Jahre spater
hatte sich die Erdélférderung auf 2731 Mill.t
erhoht. Das entsprach seit 1900 einer Steige-
rung um mehr als das 130fache!
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Mineralolweltbedarf zwischen 1970 und 2000.

Tabelle 1. Chemierohstoff Erdgas
Erdgas — Heizgas fir Energieerzeugung

Erdgasaufbereitung:
Entschwefelung — Schwefel
Gasbenzinabtrennung — Benzin
Heliumabtrennung  — Helium

Synthesegaserzeugung:
H2/N;, — Ammoniak
H;/CO — Methanol
H, — Hydrierungen

thermische Spaltung:
Azetylen — Kunststoffe
RuB — Gummiherstellung

chemische Umsetzungen:
mit Chlor — Chlormethane fiir
Kaltemittel,
Lésungsmittel,
Feuerl6schmittel

mit Fluor — Fluormethane fir
Kaltemittel,
Spray-Treibmittel,

mit Teflon

Ammoniak — Blaus&ure fiir
Kunststoffe
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Die sicher nachgewiesenen und gewinn-
baren Erddlreserven der Welt wurden Ende
1974 mit etwa 97 Mrd.t angegeben. Der
Quotient aus Reserven und Weltjahresforde-
rung ist schon seit 1960 mit einem Wert um
37 annahernd konstant. Er wird sich auch bis
zur Jahrtausendwende noch in dieser Gro-
RBenordnung halten. Nach sowijetischen
Schatzungen kann namlich trotz steigender
Forderung mit einem weiteren Anwachsen
der sicheren Vorrate auf 123 Mrd.t 1980,
182 Mrd. t 1990 und 270 Mrd.t im Jahre 2000
gerechnet werden. Durch einen hoheren Aus-
beutungsgrad der Lagerstatten hofft man ins-
gesamt sogar etwa 550 Mrd. t Erddl nutzen zu
konnen. Bezieht man Olsande und bituminose
Schichten mit ein, so steigen die potentiellen
Erdolreserven auf mindestens 800 Mrd. tan.

Unterstellen wir ein weiteres Anwachsen
der Erddlférderung mit dem Zuwachs der
letzten Jahre (ndmlich etwa 90Mill.t pro
Jahr), so wiirde die Menschheit im Jahre 1980
etwa 3 bis 4 Mrd.t, 1990 etwa 5 Mrd.t und
2000 rund 6 bis 7 Mrd. t benétigen. Wollte man
diesen Verbrauch fir weitere 50 Jahre auf-
rechterhalten, so miiBten dafir an der Jahr-
tausendwende noch 300 bis 350 Mrd. t Erd6l|
bereitstehen. Da wir bis zum Jahre 2000 vor-
aussichtlich noch runde 80 Mrd.t verbrau-
chen, stinden wvon den vorhandenen
550 Mrd.t noch etwa 470 Mrd.t zur Ver-
fugung. Daraus folgt, daB die Erdolversor-
gung bis zum Jahre 2050 auf jeden Fall ge-
sichert werden kann.

Der Erdgaseinsatz in der chemischen Indu-
strie (z.B. zur Gewinnung solch wichtiger
chemischer Grundprodukte wie Azetylen,
Formaldehyd, Methanol, Ru3, Schwefelkoh-
lenstoff, Blausdure und Wasserstoff) ist im
letzten Jahrzehnt besonders schnell ge-
wachsen. 1966 waren es in Frankreich schon
25%, in der BRD 21 %, in Rumanien 33%, in
der UdSSR aber wegen des unverhaltnisma-
Big schnellen Zuwachses der Erdgasforde-
rung zundchst nur 9% des verfiigbaren Gases.
Diese Anteile werden sich in der Zukunft stark
erhohen. In der DDR ist ein Erdgaseinsatz fir
chemische Zwecke in Hohe von etwa 40%
konzipiert.

Die sichere Weltreserve an Erdgas betrug
1970 etwa 34000 Mrd.m?®, 1973 aber schon
57910 Mrd. m>. Die wahrscheinlichen Vorrite



Erdgas-Niederdruckspaltanlage.
wurde Synthesegas in Leuna aus Steinkohlenkoks
und spéter aus Braunkohlenhochtemperaturkoks
gewonnen. Danach kam die Heizoldruckvergasung,
und heute ist die Synthesegaserzeugung aus so-
wijetischem Erdgas aktuell.

Urspriinglich

sollen jedoch 120000Mrd. m® umfassen,
wobei allein fir das sowjetische Territorium
rund 80000 Mrd. m® prospektiert worden sind.
Aber auch mitdiesen Mengen istder Zeitpunkt
der drohenden Erschopfung nicht in eine
beruhigende Ferne zu riicken. Nur 80 Jahre
konnte ein Weltbedarf in der GréBenordnung
des Jahres 1980 (1500 Mrd. m®) damit gedeckt
werden.

Neuerdings wird in der internationalen
Fachliteratur wieder starker auf Probleme der
Kohlechemie (oder Karbochemie) eingegan-
gen.

Bekanntlich basierte die Mineralélwirtschaft
und auch die organisch-chemische Grund-
stoffindustrie besonders in Deutschland vor
dem zweiten Weltkrieg auf kohlechemischen

Verfahren, und zwar im wesentlichen auf der
Schwelung von Braunkohle, der katalytischen
Druckhydrierung von Kohle bzw. Teer, der
Fischer-Tropsch-Synthese aus Kohlenmon-
oxid-Wasserstoff-Gasgemischen und der
Gewinnung von Azetylen aus Koks und Kalk.
Deshalb auch sind auf dem Territorium der
DDR noch beachtliche Kapazitaten zur che-
mischen Kohleveredelung (wie Kokereien,
Anlagen fur Sauerstoffdruckvergasung und
Azetylengewinnung) vorhanden, die man si-
cherlich noch einige Zeit nutzen wird.
Indessen hat sich die Kohlechemie inter-
national bisher nur mit dem Azetylenineinem
begrenzten Umfange behaupten konnen.
Aber das Azetylen steht als Rohstoff fiir
chemische Synthesen in einem scharfen
Wettbewerb mit dem Athylen. So ist die
Weltproduktion an Azetylen in den letzten
15 Jahren mit reichlich 3 Mill. Jahrestonnen
etwa gleichgeblieben, wahrend die Athylener-
zeugung um das 10fache anzog. Darin kommt
die Uberlegenheit des Athylens recht deutlich
zum Ausdruck. Fir zahlreiche Synthesen ist
aber der Einsatz von Azetylen nach wie vor
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Tabelle 2. Alternative Herstellung organischer Grundstoffe aus fossilen Kohlenstofftragern (nach Riedel

u. Zimmermann 1976)

Produkt Frihe Gegenwartige Prognose

Entwicklungsphase Situation

Kohle Erddl Erdgas Kohle Erdol Erdgas Kohle Erdoél Erdgas
Azetylen + - - + + —+ + + +
Athylen + = - - + (+) - + (+)
Aromaten + - - (+) + = (+) + =
Synthesegase + - = - (+) + + + +
Kraftstoffe + (+) - - + = - + -
Schmierble (+) + - = + = = + =
Bitumina + (+) - (+) + - = + =
Paraffine und Wachse + - - (+) + B (+) #* =
E-Koks + = - + (+) = + (+) -

sehr zweckmiRig. Beispielsweise sind die
Verfahren zur Herstellung der wichtigen Vi-
nylmonomeren (z.B. Vinylchlorid und Vi-
nylazetat) auf Azetylenbasis relativ unkom-
plizierte Einstufenreaktionen. Fur den Einsatz
von Athylen an dieser Stelle sprechen also
weniger verfahrensbedingte Vorteile als viel-
mehr der niedrigere Preis. Solite es jedoch
gelingen, Azetylen nennenswert billiger
herzustellen, was freilich weniger auf Kohle-
basis als vielmehr eher auf der Grundlage von
Erdgas oder Leichtbenzin z.B. nach einem
plasmachemischen Verfahren erwartet wird,
so konnte das Azetylen unter Umstinden
konkurrenzfahig werden.

Fir eine zukinftig intensivere chemische
Nutzung der Kohle kommen die Benzinsyn-
these und der Weg Uber die Herstellung von
Synthesegasen in Frage. Dafir eignen sich
zahlreiche technische Verfahren, und neue
befinden sich in der Entwicklung. Solange
jedoch relativ wasserstoffreiche Erdol-
riickstande und Erdgas in groBem MaRstab
energetisch genutzt werden, ist der Aufbau
einer umfangreicheren Karbochemie noch
nicht unbedingt erforderlich. Ein hoher Was-
serstoffgehalt der Kohlenstofftrager ist nam-
lich fir die chemische Nutzung sehr vorteil-
haft, nicht aber fiir die Energieerzeugung.
Deshalb spricht vieles dafir, die Renaissance
der Kohle zunachst durch eine starkere Wie-
dereinbeziehung in die Energiewirtschaft zu
fordern, um auf diese Weise mehr Ol und Gas
fir die Chemie frei zu halten.
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Die Versuche zur Neubelebung der Kohle-
chemie sind nichtsdestoweniger in den letzten
Jahren sehr vielfdltig geworden. So arbeitet
seit 1972 in Katowice ein RGW-Koordinie-
rungszentrum, in dem neue Methoden zur
chemischen Nutzung der Kohle erforscht
werden. Man untersucht die Moglichkeiten zur
Gewinnung flissiger Kohlenwasserstoffe aus
Kohle und die rationelle Verwertung von
Kohleabféllen. Bereits Ende der 80er Jahre
halt man eine effektive Produktion von
Treibstoffen aus Kohle fiir méglich, wobei die
Vereinigung von Energiewirtschaft und Che-
mie in Kombinaten allgemein als die wirt-
schaftlichste Losung angesehen wird. In den
USA laufen Arbeiten zur Verschwelung von
Steinkohle in Gegenwart von Wasserstoff bei
maRig erhohtem Druck. In einer Demonstra-
tionsanlage mit einer Kapazitat von 200000t
flissigen Kohlenwasserstoffen will man von
1979 bis 1983 die Voraussetzungen fiur den
Bau von GroRanlagen mit Verarbeitungs-
kapazitaten bis zu 5 Mill. t Steinkohle pro Jahr
schaffen. Auch die Umwandlung von Kohle in
Ol ist bearbeitet worden. Wenn sich das Ver-
fahren bewahrt, kdnnte der Olbedarf in den
USA erforderlichenfalls einige hundert Jahre
aus Kohle gedeckt werden. SchlieRlich wird
auch daran gedacht, zur Erzeugung von
Brenn-und Synthesegasen Kohle mit Hilfe der
Abwarme von Kernreaktoren zu vergasen.

Alle diese Bemiihungen gehen davon aus,
daR nach dem Uberschreiten des Kulmina-
tionspunktes der Ol- und Gaswirtschaft in der



Die 3 Hauptzweige der Kohlechemie. Zuden nachst-
liegenden Schritten fiir eine starkere Einbeziehung
der Kohle in Stoffwandlungsprozesse verschiede-
ner Art gehort die Entwicklung der Synthesegaser-
zeugung. Die Verfahren der Kohleverflissigung
(Hydrierung) werden besonders zur Gewinnung
aromatischer Verbindungen weiterbearbeitet. Ver-
kokungen (Entgasungen) sind auBer fiir die Metall-
urgie vorlaufig auch noch fir die Herstellung von
Karbidkoks (Azetylen) von Interesse.

ersten Halfte des 21. Jahrhunderts internatio-
nal wieder mit einer starkeren Einbeziehung
der Kohle in chemische Prozesse aller Art zu
rechnen sein wird. Wie immer man auch Art,
Umfang und Tempo einer solchen Entwick-
lung einschatzen mag, die Rohstoffbasis fiir
einen derartigen Weg wiirde im WeltmaRstab
mit den auf unserem Planeten vorhandenen
Kohlevorraten jedenfalls noch fir einige
hundert Jahre gesichert werden kénnen. Im-
merhin lassen sich die geologischen Gesamt-
vorrate der Kohle auf 20000 bis 25000 Mrd. t
schatzen. Bei einem industriell nutzbaren

Anteil von 15000 Mrd. t SKE' (wobei das Ver-
haltnis von Steinkohle zu Braunkohle etwa3: 1
betragt) kénnte mandie Férderung des Jahres
1974 (2,25 Mrd.t Steinkohle und 0,83 Mrd.t
Braunkohle) noch 5000 Jahre aufrechterhal-
ten, wahrend sich der Energiebedarf an der
Jahrtausendwende (etwa 25 Mrd.t SKE)
damit noch 600 Jahre lang decken iieRe.

Die DDR betreibt auf Grund ihrer geo-

1 SKE=Steinkohleneinheit:  VergleichsgroRe,
1kg SKE = 1kg Steinkohle mit einem Energieinhalt
von 29 Megajoule (7000 kcal).
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Helium
1200°C

Eine Losung fiir die Zu-
kunft: Synthesegasproduk-
tion aus Kohle und Kern-
energie im Druckvergaser
(C+H,0—>CO+H,). Das
hocherhitzte Helium pas-
siert als Kiihimittel eines
Kernreaktors  eine  Art
Tauchsieder, der in den
Druckvergaser hineinragt.
Schon Mitte der 80er Jahre
erwartet man Prototyp-
groBanlagen.

Wasserdampf

logischen Verhéltnisse eine ausgesprochene
Braunkohlenwirtschaft, die nicht weniger als
94% unseres Eigenaufkommens an Roh-
energie bestreitet. Mit einer Férderung von
zirka 250 Mill. Jahrestonnen (das ist knapp ein
Drittel der Weltproduktion), die bis 1990 etwa
gleichbleiben wird, stehen wir noch vor der
Sowijetunion und der BRD an erster Stelle in
der Welt. Diese Produktion konnten wir bei
einem nutzbaren  Gesamtvorrat  von
25000 Mill.t noch etwa hundert Jahre auf-
rechterhalten.

Im Vergleich zur DDR sind die Vorréte der
anderen Braunkohlenlander (USA, UdSSR,
BRD, Kanada) kaum angegriffen. Das giltnoch
ausgepragter auch fur die Ausnutzung des
Torfes, von dem allein die UdSSR mit un-

gefahr 160 Mrd.t Gber 60% der Weltvorréte

verfugt.

Wie dem auch sei, auf die Dauer jedenfalls
werden die fossilen Brennstoffe den wachsen-
den Energie- und Chemierohstoffbedarf der
Menschheit nicht decken kénnen, denn diese
Reserven sind endlich und gehen irgendwann
mit Sicherheit zu Ende. Deshalb wird es gut
sein, durch einen Ausbau der kernenerge-
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tischen Basis die organischen Brennstoffvor-
rate zu entlasten. Auf diese Weise wird die
Chemie ein betrachtliches Rohstoffpolster an
Kohle, Ol und Gas gewinnen, so daR die
Epoche der Petrol- und Kohlechemie noch
einige hundert Jahre anhalten kann.

Aber was kommt nach dem Kohle- und
Erd6lboom? Vielleicht eine Karbonatchemie,
die uns firimmer von allen Kohlenstoffsorgen
befreien wiirde? Das ware moglich und wohl
schon im 21.Jahrhundert auch energetisch
praktikabel, zumal es Wege gibt, den erfor-
derlichen Energieaufwand fiir derartige Um-
setzungen noch spiirbar zu verringern. So |4t
sich Kohlendioxid aus der Luft nach einem in
der Sowijetunion entwickelten Verfahren kata-
lytisch zu einfachen organischen Verbindun-
gen verarbeiten, ohne daR dazu wie bisher
hohe Temperaturen und Driicke erforderlich
wiéren. Besonders dringend ist aber die Ent-
wicklung der Karbonatchemie fir die ber-
schaubare Zukunft nicht, zumal wir bisher
noch 2 Billionen t Kohlenstoff, die im Bereich
der Biosphére gespeichert sind, vollig auBer
acht gelassen haben.

Fiir die Energieerzeugung steht diese Koh-



lenstoffreserve  schon  seit 100 Jahren
auBerhalb jeder ernsthaften Betrachtung, die
Chemie aber hat sie im Grunde noch gar nicht
entdeckt! Dabei werden jedes Jahr von der
Pflanzendecke  unseres Planeten rund
270 Mrd.t CO, (also taglich etwa 200 Mill.t
Kohlenstoff) aufgenommen und mit Wasser
zu 155 Mrd.t organischer Trockensubstanz,
insbesondere in Form von Zellulose, Lignin,
Starke, Eiwei und Fett, umgewandelt. Auf die
Wilder unserer Erde entfallen davon 65, auf
das Kulturland 9 und auf die Ozeane 55 Mrd. t.
Die Fotosynthese ist damit wohl der wichtig-
ste chemische Vorgang auf dem Erdball tiber-
haupt. Unsere Walder sind (ebenso wie land-
wirtschaftliche Kulturen) sozusagen vollkon-
tinuierlich laufende Fabriken, die von der
Sonne gespeist werden. lhre Produkte stehen
der Menschheit bei verniinftiger Bewirtschaf-
tung in jeder beliebig nahen oder fernen Zu-
kunft immer in der gleichen Form zur Ver-
fligung, wobei sie sich miteinem Bruchteil des
flr ~andere  Werkstoffe erforderlichen
Energieaufwandes gewinnen lassen. Das
macht ihre Sonderstellung aus.

Gegenwartig rangiert das Holz nach Kohle
und Erdél in der Rohstoffliste der Welt an
dritter Stelle. Die Holzvorrate unseres Plane-
ten werden auf etwa 400 Mrd. m® geschitzt.
Der jahrliche Holzeinschlag betrug Mme der
70er Jahre ungefahr 2,5Mrd.m> Davon
entfiel die reichliche Halfte auf lndustrieholz,
der Rest auf Brennmaterial. Bis zum Jahre
2000 wird der Einschlag voraussichtlich auf
140—180% ansteigen.

Gegenwartig nutzt die Menschheit zur
Deckung ihres Holzbedarfs nur etwa ein Drittel
der Waldflachen unserer Erde. Auf diesem
Territorium betrégt der jahrliche Zuwachs
knapp 3 Mrd.m®, das entsprlcht etwas Uber
2m’/ha gegenuber 6m®ha in der DDR. Der
Holzbedarf in unserer Republik lag 1975 bei
17 Mill. m Rohholzaquivalenten. Reichlich
8 Mill. m kamen aus eigenem Aufkommen,
1 Mill. m* wurden als Rohholz, der Rest in
Form von Holzhalbzeugen (insbesondere Zell-
stoff und Schnittholz) importiert. Bis 1990 wird
sich unser Verbrauch auf etwa 25 Mill.m?®
Holzaquivalente erhohen. Das entspricht
einem Bedarfsanstieg auf nahezu 150%,
wahrend die Rohholzbereitstellung in der DDR
nur auf etwa 140% anwachsen wird.

Die Nettoproduktion aller Walder unseres
Planeten bringt jahrlich etwa 33 Mrd.t Koh-
lenstoff. Sie ist damit 370mal so groR wie der
Chemiebedarf an Erdélkohlenstoff (rund
90 Mill.t). Der Holzeinschlag im Jahre 1974
entsprach indes nur 625Mill.t Kohlenstoff,
aber auch das war noch 7mal mehr, als die
Chemie verbrauchte. Daraus geht hervor, da®
zumindest ein Teil des von der chemischen
Industrie  benotigten Kohlenstoffs erfor-
derlichenfalls auch durch die Biomassenpro-
duktion unserer Walder abgedeckt werden
konnte. Unterstellt man jedoch fiir die Che-
mieindustrie entsprechend dem Erddlzu-
wachs eine Wachstumsrate von etwa 7%,
dann wiirde man in 50 Jahren 2,65Mrd.t
Kohlenstoff benotigen. Das waren immerhin
schon 1/12 der gesamten Primarproduktion
unserer Walder, die sich allerdings ebenfalls
noch erheblich steigern lieRe.

Andere Pflanzenmassen auler Holz (z.B.
Bagasse — ein Verarbeitungsriickstand von
Zuckerrohr sowie Bambus, Schilf, Stroh) spie-
len als Rohstoffe bisher noch eine ganz unter-
geordnete Rolle. Im WeltmaRstab decken sie
etwa 1% des Bedarfs an Fasermaterialien, im
Fernen Osten aber schon die Halfte. Ebenso
hat sich der Einsatz dieser Biomassen in La-
teinamerika sowie in Afrika und im Mittleren
Osten stark erweitert. Neuerdings iiberlegen
sogar Industrieldinder (darunter die DDR),
unter welchen technologischen und ékono-
mischen Bedingungen sie aus derartigen Roh-
stoffen z. B. Zellstoff gewinnen konnten, denn
immer mehr und Uberall setzt sich die Auf-
fassung durch:

Auch scheinbar »Wertloses«
muB verwertet werden!

Die mit den heutigen Mitteln wirtschaftlich
nutzbaren Rohstoffreserven der Erde werden
immer kleiner. Gleichzeitig sind die »Exkre-
mente der Produktions- und Konsumtions-
prozesse«, wie Karl Marx sagte, (berall
schnell im Wachsen begriffen. Zu diesen »Ex-
krementen« gehoren feste, flissige und gas-
férmige Abfallprodukte aller Industriezweige
sowie Mill jeder Art. Angesichts der schwie-
rigen Rohstoffsituation einerseits und der
stetig groBer werdenden Umweltgefahrdung
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durch alle méglichen Abprodukte anderer-
seits, kann mit groBer Sicherheit vorausge-
sagt werden, daB die immer vollkommenere
und effektivere Ausnutzung derartiger Ab-
produkte fur eine zukunftsorientierte Material-
wirtschaft charakteristisch werden wird. Mit
ihrer Wiedereinschleusung in den wirtschaft-
lichen Kreislauf erschlieBen wir Rohstoff-
quellen, die, solange es uberhaupt eine Indu-
strie gibt, nicht versiegen werden. Noch im
Jahre 1973 wurden allein in der DDR Altstoffe
im Werte von 700 Mill. M in den Mdll ge-
worfen. 10% des Altpapiers, 20% der Alt-
textilien, 60% des Altkautschuks, 50% der
Thermoplastabfalle und 30% der Glasbehél-
ter gingen auf diese Weise verloren. Unsere
Chemieindustrie produziert jahrlich mehrere
Millionen Tonnen Abfallprodukte, von denen
gegenwartig noch keine 10% genutzt werden,
obwohl ein Verwertungsgrad von mindestens
25% flr moglich gehalten wird.

Bei den Metallen liegt die Rickfihrungs-
quote schon relativ hoch. Etwa die Halfte
der Weltstahlproduktion und 20 bis 60% des
Bedarfs an wichtigen Nichtmetallen basieren
auf Schrott.

Von der in den Waldern potentiell gewinn-
baren Fasermasse wird bisher nur wenig
mehr als die Halfte genutzt. Der »Rest«
verbleibt in Gestalt von Rinden, Wurzeln,
Asten und Kronen im Walde, oder er fillt in
Form von Sage- und Hobelspanen die Ab-
raumhalden der Holzindustrie. In der Zell-
stoffproduktion gehen nicht weniger als 50 %
der eingesetzten Holzsubstanz (entsprechend
55% des Kohlenstoffs) verloren, so daR sich
am Ende nur ein Viertel der gesamten Baum-
biomasse im Zielprodukt wiederfindet. Das
bedeutet bei einer Weltjahresproduktion von
ungefahr 100 Mill. t Zellstoff einen Verlust von
55 Mill. t Kohlenstoff. Davon sind 19,5 Mill. tin
aromatischen Verbindungen fixiert, aber die
Chemie klagt weltweit (iber eine Aromaten-
liicke! Angesichts derartiger Verluste und
unter dem Druck einer zunehmenden Holz-
verknappung, bemiiht man sich in allen Holz-
landern verstiarkt darum, die gesamte pro-
duzierte Biomasse zu verarbeiten, besonders
um daraus Platten, Hochausbeutefaserstoffe,
Aktivkohle, EiweiR und »Waldchemikalien«
verschiedener Artzu erzeugen. Aus denselben
Griinden ist auch die Wiederverwendung des
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Altpapiers sehr wichtig, denn immerhin er-
sparen 50000t dieses oft noch miBachteten
Materials etwa 120000 Schichtfestmeter Holz
und damit den Einschlag von rund 500 ha
Wald!

Alttextilien enthalten neben Zellulose in
zunehmendem MaRe Synthesefasern. Sie
lassen sich dadurch schwerer aufbereiten,
und es bedarf neuer Losungen, um diese
Materialien méglichst vollstandig in den Stoff-
kreislauf zurickfuhren zu konnen.

Ein beachtliches Potential stellen die in der
DDR bei der Kohleverbrennung entstehenden
20 Mill.t Aschen und Schlacken dar. Sie
werden bisher zu weniger als 20% genutzt.
Ilhre Beseitigung aber kostet uns jéhrlich
mindestens 100 Mill. Mark. Einen Teil dieser
Aschen kann man als Zuschlagstoffe fiir Ze-
ment und fiir andere Zwecke verwenden. So
ersetzen 1,3t Braunkohlenfilterasche, die aus
dem Rauchgasstrom abgeschieden werden,
1t Zement. Bei der Suche nach neuen Ver-
wertungsrichtungen solite man beachten, daB
Braunkohlenasche 5 bis 30% Eisenoxide ent-
halt. Blast man durch die auf etwa 1000°C
erhitzte Asche Chlorwasserstoffgas, so ver-
flichtigen sich die gebildeten Eisenchloride.
Beim Abkuhlen auf etwa 500 °C scheiden sich
wieder Eisenoxide ab, wahrend das frei-
gesetzte HCl-Gas erneut verwendet werden
kann. So lassen sich verhittungsfahige
Eisenkonzentrate gewinnen. Kénnte man die
Lausitzer Kraftwerksaschen auf diese Weise
nutzen, wére es méglich, auf den Import von
200kt Eisenerz zu verzichten. Braunkoh-
lenaschen enthalten aber auch noch etwa
30 % Kalk und betrachtliche Mengen verkokter
Restkohle. Da Eisenerz, Kalk und Koks die
Hauptrohstoffe fiir die Eisenmetallurgie sind,
ware es sinnvoll, sich verstarkt um die Ent-
wicklung von kombinierten Verfahren zur
Erzeugung von Roheisen und silikatischen
Baustoffen aus diesen Sekundarmaterialien
zu bemihen.

Lohnende Einsatzgebiete missen in der
Zukunft auch fir die groRen Mengen an Kalk-
und Gipsschlammen sowie fiir das nicht voll-
standig inkohlte Holz unserer Braunkoh-
lentagebaue erschlossen werden.

Die Magnesiumchloridlaugen aus der Kali-
industrie bilden ein ernstes Problem fiir die
Abwasserwirtschaft. Versuche, unsere Stra-



Maégliche Erhéhung der
Holznutzung,  dargestellt
am Beispiel Finnlands. Die
Nutzbarkeit der ausgewie-
senen Holzreste fur die

Zellstoff-, Platten-, Verkoh- 159
lungs- und die Verzucke-
rungsindustrie ist bereits
mehrfach  nachgewiesen
worden. 10

1970 1980

RBen damit im Winter eisfrei zu halten, fihrten
zu jahrlichen Korrosionsschaden in Hohe von
700 Mill. Mark. Demgegeniiber bietet sich an,
aus diesen Lésungen Magnesium zu gewin-
nen, das in anderen Landern sogar aus Meer-
wasser mit einem wesentlich geringeren
Metallgehalt erzeugt wird.

Von den verbrauchten Altdlen wurde 1974
in der DDR nur ein Viertel in den Wirtschafts-
kreislauf zuriickgefiihrt, obwohl 36% als
méglich eingeschatzt worden sind. Unsere
Zielstellung ist, jedes Jahr 105 bis 110 kt Altole
an die chemische Industrie zuriickzugeben.
Daraus werden sich insgesamt etwa 75kt
hochwertiger Schmierélkomponenten her-
stellen lassen, die man ansonsten aus 700 kt
Erdol erzeugen mifRte.

Ein ebenso schwieriges wie dringliches
Kapitel ist die bisher nur teilweise geloste
Wiederverwendung von Kunststoffen. In der
DDR wird angestrebt, bis 1980 alle industriel-
len Plastabfélle restlos zu erfassen, wahrend
die Rickfihrung der in den Haushalten an-
fallenden Mengen problematisch bleibt.
Thermoplaste wie Polystyrol und Poly-
vinylchlorid sollen vorrangig in den Anfall-
betrieben wieder eingesetzt werden. Sie las-
sen sich bereits vielseitig nutzen (z.B. als
FuBbodenbelage, Kabelkanalrohre usw.).
Komplizierter ist die Verarbeitung von
Duroplastabfallen z.B. aus Polyurethanen

Baumstimpfe

6 Mill. m?
Forst-
abfélle
Abholzungsabfalle

Rinde
agespane

Sége- u.
Sperrholzschnitzel

5 Mill. m

abfélle

6 Mill. m3
Brennholz
aller Art

Brennholz

1990 2000

oder verschiedenen Kurstharzen, An der Lo-
sung dieses Problems wird deshalb in vielen
Industrielandern intensiv gearbeitet.

Als eine wichtige Aufgabe fir Chemiker und
Biologen ist schlieRlich auch die Entwicklung
neuer Methoden zur Verwertung der in gro-
Ben Mengen anfallenden Abprodukte aus den
Betrieben der industriellen Tierproduktion zu
erwahnen. Allein in der DDR rechnet man im
Jahre 1990 schon mit ungeféhr 60 Mill. t Giille
bei einem Trockengehalt von 8%.

Natirlich erfordert die Erfassung und Ver-
arbeitung von Altmaterialien und Abfallen
betrachtliche Investitionen. Aber die Wieder-
verwendung ist auf die Dauer trotzdem billiger
als der Einsatz von Priméarrohstoffen. Alt-
materialien erneut zu verwenden ist deshalb
kein Zeichen einer »Armeleutewirtschafte,
sondern ein Gebot der wirtschaftlichen Ver-
nunft. Das gilt besonders fiir hochindu-
strialisierte kleine Lander wie die DDR. Zwar
liegt unsere Republik mit einer jéhrlichen
Rohstoffextraktion von ungefahr 3000t/km?
mit an der Spitze aller bergbautreibenden
Lander, aber im Hinblick auf das Rohstoffauf-
kommen aus eigenen Vorraten stehen wir erst
an 90. Stelle in der Weltrangliste.

Pro Kopf und Jahr verbrauchen wir Roh-
stoffe im Werte von etwa 1000 M. Der Anteil
des Materials an den Gesamtkosten unserer
Produktion liegt im Durchschnitt bei 50 bis
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Alttextilien

Schrott Altpapier

Verwertungsgrad wichtiger Sekundarrohstoffe
1975 und 1980 sowie Anteil ausgewahiter Se-
kundarrohstoffe am jahrlichen Rohstoffverbrauch
der entsprechenden Industriezweige Mitte der
70er Jahre in der DDR.

Altglas

60%, in manchen Betrieben sogar zwischen
80 und 90%! Unsere Warenproduktion
wichst jahrlich etwa um 6%, das Rohstoffauf-
kommen aber nur um 3%. Daraus folgt, daR
der planméaBige Produktionszuwachs nur
gesichert werden kann, wenn mindestens die
Halfte des Bedarfsanstieges bei Rohstoffen
durch  materialokonomische  Aktivitéten

Tabelle 3. Hauptwege des 6konomischen Material-
einsatzes

Materialsubstitution

Standardisierung

materialsparendes
Konstruieren und Bauen

materialsparende
Technologien und
Verfahren

rationelle Energieanwendung

Nutzung einheimischer
und sekundarer Rohstoffe

verbesserter
Korrosionsschutz

Reduzierung von
Abféllen und Verlusten
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erbracht wird. Deshalb gilt es, unter Bertick-
sichtigung gesamtokonomischer Kriterien
uberall einen moglichst hohen Anteil der ver-
fiigbaren Rohstoffe zu nutzen. Beispielsweise
kann man aus Kupferschiefererzen nicht nur
Kupfer, sondern auch Blei, Zink, Selen und
andere Elemente gewinnen. Die wirtschaft-
liche Ausnutzung unserer praktisch un-
erschopflichen Karnallitvorrate wird (ber-
haupt erst mit einer Stoffwirtschaft moglich
werden, die alle verwertbaren Komponenten
erfat. Letzten Endes kommt es darauf an,
materialsparende Stoffkreislaufe zu entwik-
keln, bei denen es nur Haupt- und Neben-
produkte, aber (fast) keine Abfalle mehr
gibt.

SchlieBlich mul® der Materialaufwand pro
Einheit der industriellen Warenproduktion
mit der Zielvorgabe 2 bis 3% im Jahr auch
durch materialsparende Konstruktionen ge-
senkt werden. Um dieses Ziel zu erreichen,
wird es sich nicht umgehen lassen, moglichst
viele unserer Erzeugnisse einer griindlichen
Abmagerungskur zu unterwerfen. Ebenso ist
auch die Erhdhung von Lebensdauer und
Qualitat unserer Produkte ein- wirksames
Mittel, um den Rohstoff- (und Energie-) bedarf
zu senken.

Natirlich werden wir alle Anstrengungen
unternehmen, um unser einheimisches Po-
tential bestméglich zu nutzen. Trotzdem wird
fir die DDR auch immer der Import eine gro3e
Rolle spielen. Deshalb ist es von entscheiden-
der Bedeutung, daB unsere Wirtschaft durch
die enge Kooperation mit den RGW-Landern
konstant und stabil mit Rohstoffen versorgt
wird. Das schlieBt selbstverstandlich auch die
Energietrager mit ein, denn ohne jede Ab-
striche gilt der Satz:

Keine Chemie ohne Energie!

Die Entwicklung der chemischen Produktion
ist auf das engste mit den Fortschritten der
Energieerzeugung verknupft, denn jeder
chemische ProzeR ist untrennbar mit energe-
tischen Umsetzungen — teils mit Energiever-
brauch, teils mit Energiefreisetzung —verbun-
den. Chemischer ProzeR und energetische
Wandlung bilden sozusagen eine Einheit. So
wird der weitaus groRte Teil der von der



Menschheit produzierten Energie mit Hilfe
eines chemischen Prozesses, namlich durch
die Verbrennung von Erdél, Erdgas und Kohle,
gewonnen. Dariiber hinaus sind viele aktuelle
Probleme der Umwandlung von Licht- und
Warmeenergie in Elektrizitat nur mit Hilfe der
Chemie zu losen. Moderne Energieerzeu-
gungsanlagen sind ohne hochwertige tem-
peraturbestandige Werkstoffe yndenkbar.
Aus diesem Grund erwachst dem Werkstoff-
chemiker fir den weiteren Fortschritt der
Energiewirtschaft eine groRe Verantwor-
tung.

Die Bereitstellung reichlicher Mengen billi-
ger Energie ist also nicht nur eine Vorausset-
zung fir die Entwicklung der Chemie, sondern
zugleich auch eines ihrer Téatigkeitsfelder.
Deshalb gilt mit vollem Recht auch die Um-
kehrung unserer Kapiteliberschrift, namlich:
Keine Energie ohne Chemie!

Die erste Dampfmaschine baute James
Watt in England. Das war in der zweiten Halfte
des 18.Jahrhunderts. Aber im Wettstreit mit
den Dampfungetiimen der Anfange blieb das
Wasserrad noch lange tiberlegen. Erst in der
Epoche des vormonopolistischen Kapitalis-
mus wurde die Dampfmaschine zum be-
stimmenden Energieerzeuger. Den ent-
scheidenden Fortschritt brachte jedoch die
Elektroenergie. Zunachst kamen galvanische
Elemente mit geringer Leistung in Gebrauch.
Auf der Suche nach besseren Stromquellen
fur Telegrafenleitungen entdeckte Werner
Siemens 1866 das dynamoelektrische Prinzip.
Damit war das Tor zu technischen Entwick-
lungen aufgestofen, von denen man frither
nicht einmal zu traumen wagte.

Der jingere Watt nahm schon in der Mitte
des 19.Jahrhunderts zahlreiche Patente zur
Gewinnung chemischer Erzeugnisse mit Hilfe
des elektrischen Stromes. Aber kein Wirt-
schaftler konnte auch nur im entferntesten
daran denken, chemische Produkte mit Hilfe
von Elektrizitat zu gewinnen. Diese Energieart
war dafiir noch viel zu teuer und obendrein nur
in geringen Mengen verfugbar. So kosteten
diein Bunsen in der Mitte des vorigen Jahr-
hunderts auf elektrochemischem Wege
erzeugten Metalle Aluminium und Magne-
sium mehr als Gold und Platin! Erst die Dy-
namomaschine brachte hier einen Wandel.
Ihre praktische Bewahrung in der chemischen

Elektronik

Energieverbrauch in Joule je Mark Warenproduk-
tion in verschiedenen Industri igen der DDR
(Stand 1974/1975).

Industrie ermoglichte nicht nur eine erweiterte
Produktion, sie fiihrte auch zu einer raschen
Verbesserung der Maschine selbst. Der da-
durch billiger erzeugte elektrische Strom -
wiederum verschaffte der Chemie einen ge-
waltigen Auftrieb.

Der Siegeszug der Elektrizitat durch die
Chemiefabriken fiihrte dazu, dal3 die schon
bekannte Spaltung von chemischen Verbin-
dungen durch den elektrischen Strom nun-
mehr im groen MaRstab realisiert werden
konnte. Die Umwandlung der Elektrizitat in
Warme erschlof3 den bis dahin nicht zugéng-
lichen Temperaturbereich zwischen 1500 und
3500°C. Dies aber war die Voraussetzung, um
zahlreiche Metalloxide mit Kohle zu Metallen
reduzieren zu kénnen, so dal damitviele neue
metallische Werkstoffe zuganglich wurden.
Dabei fand man auch urspriinglich auf der
Erde nicht vorkommende Metall-Kohlenstoff-
Verbindungen, namlich die Karbide. Von hier
aus eroffneten sich ganz neue Horizonte, die
Uber das Azetylen unter anderem auch in das
weite Feld der Kunststoffe fihrten.

Heute ist die chemische Industrie zu einem
der energieintensivsten Industriezweige Gber-
haupt geworden. So werden beispielsweise
zur Herstellung einer Tonne Kalziumkarbid
oder Chlor nicht weniger als 3500 kWh ver-
braucht. Die Karbidproduktion der DDR
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1,7 Synthesekautschuk
Polyvinylchlorid
Azetylen
Kupfer
1,0 Polyathylen

Stahl

Benzol
Ammoniak
Athylen
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0,02 Schwefelséure
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Energieaufwand bei der Erzeugung verschiedener
Stoffe, ausgedriickt in Tonnen Rohdl je Tonne Pro-
dukt (Umrechnung furOlaquivalente: 42 Gigajoule/
kg OI).

schluckt 6 bis 7% unserer gesamten Elektro-
energie. Der Energieverbrauch bei der Alu-
minium- und Magnesiumherstellung betrégt
sogar 14000 bis 18000 kWh/t. Danach ist es
kein Wunder, daB die Energie an den Gesamt-
kosten stoffwirtschaftlicher Verfahren im
Durchschnitt mit 18 bis 25% beteiligtist. Beim
Kalziumkarbid entféllt fast die Halfte der
Selbstkosten auf die Energie, bei Poly-
vinylchlorid (PVC) und Polyathylen sind es 35
bis 50% und beim Azetaldehyd sogar 45 bis
70%! Mit jeder Tonne Dingemittelstickstoff
werden etwa 14000 kWh (!) in den Boden hin-
eingesteckt. Allein fiir die Stickstoffdiingung
unserer Republik muB deshalb eine
Energiemenge erzeugt werden, die dem
Aquivalent von 3 bis 4 Mill.t Braunkohle ent-
spricht. Der Elektroenergieverbrauch je
1000 Mark industrieller Warenproduktion liegt
fur Chemikalien 2- bis 10mal héher als bei
Produkten aus anderen Industriezweigen. Die
Chemie beansprucht nicht weniger als ein
Drittel des Elektroenergieverbrauchs unserer
Industrie bzw. ein Viertel der gesamten Lan-
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desproduktion. Der Grundfondsanteil der
Energieerzeugung in der chemischen Indu-
strie liegt bei 30%, und 5 bis 10% aller Be-
schéftigten in einem Chemiekombinat arbei-
ten im Bereich der Energiebereitstellung!
Aus alledem folgt die gewaltige Bedeutung
der Energiewirtschaft fir die Chemie. Die ra-
sche Entwicklung der stoffwandelnden Indu-
strie erfordert somit ein entsprechendes
Wachstum der Energieproduktion, zugleich
aber auch einen zunehmend rationelleren
Energieeinsatz. Dieser jedoch fangt an beim

Kampf um Wirkungsgrade und Verluste

Zur Zeit werden noch immer rund 95% des
Gesamtenergiebedarfs der Weltaus derin den
fossilen Brennstoffen (Erddl, Erdgas und
Kohle) gespeicherten chemischen Energie mit
Hilfe der Verbrennung gewonnen. Die Ver-
besserung des Wirkungsgrades dieser
Energieumwandlung (also eine glnstigere
Gestaltung des Verhaltnisses von Nutzlei-
stung zu aufgewandter Leistung) ist deshalb
sehr wichtig. Mit UrgroRvaters Dampf-
maschinen wurden Wirkungsgrade von 2 bis
5% erreicht. GroRvater schaffte um die Jahr-
hundertwende schon 10%. Und wir? Wir lie-
gen mit den meisten GroRkraftwerken wenig
héher als 30%. Mit anderen Worten: Von jeder
Tonne Kohle, Ol oder Gas, die wir in unseren
Kraftwerken einsetzen, verwenden wir noch
immer 700kg, um Wasser, Luft und
Apparateteile aufzuheizen! Daraus folgt, da
man den klassischen Formen der Energiege-
winnung auch in der Zukunft noch groRe
Aufmerksamkeit widmen muf3.

In den letzten Jahren ist es gelungen, den
Wirkungsgrad der besten Anlagen bis auf
Werte um 40% zu erhéhen. Die noch vor-
handenen Reserven erschopfen sich jedochin
einigen technologischen Verbesserun-
gen und in der systematischen Optimierung
aller leistungsbestimmenden Kraftwerkspara-
meter mit Hilfe der modernen Rechentechnik.
Das Ergebnis dieser Bemiihungen wird mé&ger
sein. Aus thermodynamischen Grinden ist
mit einem Anstieg des Wirkungsgrades auf
nicht viel mehr als etwa 44% zu rechnen.

Einen wesentlich hoheren Wirkungsgrad
(namlich etwa 65%) verspricht man sich von



Karbid aus Kalk und Kohle ist in der DDR nach wie
vor ein wichtiges Ausgangsprodukt fir die Kunst-
stoffchemie. Vor dem Karbidofen.

einigen in der Entwicklung befindlichen Ver-
fahren zur Direktumwandlung der Warme in
Elektrizitat, vor allem vom magnetohydrody-
namischen (MHD-) System. Dabei stromt ein
ionisiertes Gas von 3000°C durch ein Magnet-
feld. Die freien lonen werden von Elektroden
»aufgenommenc, so da ein StromfluB zu-
stande kommt. Das Gas hat beim Verlassen
des Magnetfeldes noch 1000°C. Es wird zur
weiteren Elektrizitatserzeugung Uber eine
Gasturbine geleitet. Mit einer grof3tech-
nischen Nutzung des MHD-Verfahrens kann
wahrscheinlich schon in der zweiten Halfte der
80er Jahre gerechnet werden.

Aus der Sicht des Chemikers ist interessant,
daR bei der Muskeltdtigkeit in lebenden Or-
ganismen chemische Energie direkt in me-
chanische Energie umgewandelt wird. Ver-
suche zur Nachahmung dieses Naturprinzips
im Labor waren erfolgreich. So ist es gelun-

gen, Plastefolien zu entwickeln, die sich bei
der Einwirkung von Laugen auf die doppelte
Lange und das 8fache Volumen ausdehnen
und unter dem EinfluB von Salzséure wieder
zusammenziehen. Sie vermdgen dabei eine
Lastzu heben und zu senken. Fiir das Auslésen
einer wechselweisen Kontraktion und Ent-
spannung eignen sich besonders auch Kol-
lageneiweiBfasern zusammen mit Salzlésun-
gen unterschiedlicher Konzentration. Sie
wurden im Labor bereits fir die Konstruktion
von Modellmaschinen verwendet. Eine tech-
nische Realisierung, noch dazu etwa mitsolch
extrem billigen Treibmitteln wie SuR- und
Salzwasser, ist aber in diesem Jahrhundert
nicht mehr zu erwarten.

Demgegentiber viel weiter fortgeschritten
sind die Bemiihungen, chemische Energie
direkt in Elektrizitit umzuwandeln, Gber die im
Kapitel »Neue Verfahren — neue Produkte«
noch berichtet wird.

GroRe Verluste entstehen aber nicht nur bei
der Energiegewinnung, sondern auch bei der
Energielibertragung. Mit der Bereitstellung
geeigneter supraleitender Materialien kann
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die Chemie wesentlich dazu beitragen, diese
Ausfalle zu reduzieren. Supraleiter sind spe-
zielle (zumeist metallische) Stoffe, in denen
der Strom bei der Temperatur des flissigen
Heliums (- 253°C) sozusagen »tiefgekiihlt«
fast ohne Widerstand geleitet werden kann.
Selbst unterBeriicksichtigung des erheblichen
Energieaufwandes fiir die Kiihlung lage ihr
Wirkungsgrad noch bei 99,5 %. Vielleicht wird
man aber eines Tages auch Supraleiter finden,
die noch bei Zimmertemperatur wirksam sind.
So oder so kénnten sie die groRen Umspann-
anlagen iberflissig machen und die Uber-
tragung von Leistungen in Hohe wvon
20000 MW ermaglichen.

SchlieRlich und vor allem ist die Anwen-
dung der Energie mit groBen Verlusten ver-
bunden. Das gilt besonders fiir chemische
Prozesse, deren energetischer Wirkungsgrad
oft noch sehr gering ist. Bei der Ammoniak-
synthese z.B. liegt er in Abhangigkeit vom
Ausgangsmaterial fiir die Wasserstoffgewin-
nung noch immer nur zwischen 25 bis 42%,
obwohl der Energiebedarf in den letzten 60
Jahren auf weniger als 50% des urspringli-
chen Wertes gesenkt worden ist! Bei der Gb-
lichen Vinylchloridherstellung betragt er 12 %
und bei der NO-Synthese gar nur 5 bis 6,5%.
Hochtemperaturprozesse (>400°C), auf die
1970 in der DDR 27,6% der gesamten Ge-
brauchsenergie entfielen, arbeiten im Durch-
schnitt mit 68 % Energieverlusten!

Diese Tatbestande haben nicht nur objek-
tive Ursachen. TraditionsgemaR befassen sich
namlich die Chemiker viel starker mit der
Stoffwandlung als mit Problemen der
Energiebilanz. Im Ergebnis sind die energe-
tischen Wirkungsgrade zahlreicher Verfahren
meist viel schlechter als die Rohstoffausbeu-
ten, die nicht selten zwischen 80 und 95%
liegen. Vielleicht ist das EnergiebewuBtsein
vieler Chemiker (und nicht nur vieler Chemi-
ker) bei uns doch noch verbesserungsbediirf-
tig? Dies konnte zumindest teilweise auch
erklaren, warum der spezifische Energieauf-
wand in der chemischen Produktion unseres
Landes Anfang der 70er Jahre noch 20% tber
dem anderer fortgeschrittener Industrielander
lag. Dieser Zustand kann nicht befriedigen,
denn mehr Energie zu verbrauchen, als un-
bedingt bendtigt wird, ist Verschwendung.
Und die kdnnen wir uns nicht leisten!
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Uber zwei Drittel der in der chemischen
Industrie verbrauchten Energiemengen wer-
den in Form von Warme eingesetzt. Das spielt
vor allem bei alteren Anlagen eine Rolle. Man
bedenke, daR schon ein einziges, wahrend
eines Jahres nicht warmegeschitztes Ventil
bei einer Temperatur von 300°C Warmever-
luste verursacht, die ausreichen wirden, um
eine Wohnung einen ganzen Winter lang voll
durchzuheizen!

In den nachsten Jahren miissen die energe-
tischen Wirkungsgrade von Prozessen und
Apparaten systematisch erhéht werden. Dazu
gehort eine verbesserte Reaktionsfiihrung
(z. B. durch Einfihrung kontinuierlicher Tech-
nologien, durch eine Reduzierung der Pro-
zeRstufenzahl, durch Verlegen der Reaktions-
bedingungen in die Nahe von Umgebungs-
druck und -temperatur sowie durch stufen-
weisen Abbau von Potentialdifferenzen zwi-
schen Anfangs- und Endzustdnden nach dem
Vorbild biochemischer Prozesse), aber auch
die Anwendung neuer Wirkprinzipien. So
denkt man nur selten daran, daR das technisch
hochentwickelte Rektifikationsverfahren' zur
Trennung von Flissigkeitsgemischen einen
miserablen energetischen Wirkungsgrad von
6 bis 15% hat. Trennprozesse auf der Basis
von Membranen (Permeation), Selektivab-
sorption und Adduktbildungsverfahren kénn-
ten hier zu wesentlichen Fortschritten fiihren.
Auch die energieaufwendigen Eindampfpro-
zesse zum Aufkonzentrieren von Lésungen
lassen sich mit Hilfe von Permeation oder
Thermoosmose zukinftig vielleicht effektiver
gestalten.

Die iiblicherweise in der Chemie verwende-
ten indirekten Warmeibertrager aus Metall
sind energetisch ebenfalls stark verbesse-
rungswiirdig. Deshalb ist zu erwarten, daf’ der
Einsatz groBer Kolonnen zur direkten »War-
meextraktion« im System fliissig-flissig

1 Rektifikation: Wiederholte Destillation (Gegen-
stromdestillation) von Flissigkeitsgemischen mit
geringen Siedepunktsdifferenzen, um hohe Rein-
heit zu erreichen, wie das z.B. bei der Spiritus-
herstellung erforderlich ist.

2 Adduktbildungsverfahren: Beruhen auf der
Bildung von Additionsverbindungen durch Zusam-

I ung von Neutralr oder Anlage-
rung von lonen an neutrale Molekle. Der Vorgang
ist reversibel.




groRere Bedeutung erlangen wird, denn dabei
ist die spezifische Warmeubertragung 8mal
groBer. So lieBe sich beispielsweise die
Warmeenergie eines Frischwasserkondensa-
tes mit Ol extrahieren und in einem zweiten
Kreislauf verlustarm auf ein anderes Medium
(z.B. Meerwasser, das zwecks Entsalzung
verdampft werden soll) Gbertragen.

Ausgesprochene Energiefresser im Che-
miebetrieb sind Geblase, Kompressoren, Zer-
kleinerungsanlagen und andere mechanisch
wirkende Maschinen. Die energiegerechtere
Konstruktion derartiger Aggregate kann des-
halb die Gesamtenergiebilanz chemischer
Prozesse wesentlich verbessern.

Zuden energieckonomischen Bemuhungen
im weiteren Sinne zahlt schlieBlich auch die
Suche nach Mitteln und Wegen, die in den
Rohstoffen vorgebildeten Strukturen besser
auszunutzen. Beispielsweise werden bei der
Gblichen Methode der chemischen Erdolver-
arbeitung die Ausgangsmolekiile zunachst
durch Hitze zerschlagen. Dann isoliert man die
Spaltprodukte in reiner Form. SchlieBlich
werden sie zum gewtinschten Produkt zusam-
mengebaut. Es isteinleuchtend, da es besser
ware, moglichst viele der vorgebildeten
Strukturen unmittelbar zu verwenden. Ein
Beispiel dafiir bietet das in der DDR entwik-
kelte Parex-Verfahren, bei dem Normalparaf-
fine (Cyo bis Cy,) fiir die Produktion von biolo-
gisch abbaubaren Waschmitteln, Emulgato-
ren und Proteinkonzentraten (anstatt auf dem
Umweg Uber das Athylen) direkt aus dem
Erdol mittels Adsorption an synthetischen
Zeolithen (Molekularsieben) gewonnen wer-
den.

Neben der energetischen Rationalisierung
der chemischen Produktionsverfahren selbst
hat die chemische Industrie in den néchsten
Jahren groRRe Aufgaben bei der Rekonstruk-
tion der Kraft- und Heizwerke zu losen, von
denen in der DDR mehr als die Halfte ein Alter
von uber 25 Jahren besitzt. Dabei sollte nicht
tbersehenwerden, da® der Investaufwand zur
Installation eines Kilowatts (oder der aquiva-
lenten Warmeleistung) in einem Kraftwerk
doppelt so hoch ist wie zur Freisetzung dieser
Leistung durch Rationalisierung des Ver-
brauchs!

Aus alledem folgt, da® die Beschrankung
der energetischen Bilanzierung auf den che-

mischen ProzeR allein zu miBweisenden Er-
gebnissen fihren kann. Um volkswirtschaft-
lich richtige SchluBfolgerungen zu ermagli-
chen, muB man den insgesamt erforderlichen
Energieaufwand von der Rohstoffgewinnung
bis zum Endprodukt untersuchen. Daraus ist
die Forderung abzuleiten, zukiinftig in stéarke-
rem MaRe stoff- und energiewirtschaftlich ge-
schlossene Technologien mit optimierten
Material- und Energieverbrauchsnormen zu
entwickeln.

Natirlich konnen wir mit unseren Be-
muihungen nicht erst auf neue Anlagen und
Verfahren warten. Schon heute mu® in allen
Betrieben der Energieaufwand durch eine
optimale Prozefiihrung, durch Nutzung der
Abwarme, durch bessere Isolierungen, durch
gute Dampf- und Kondensatwirtschaft sowie
andere geeignete Mafinahmen kontinuierlich
reduziert werden, denn die zielstrebige Mo-
bilisierung energiewirtschaftlicher Reserven
ist zu einer vordringlichen Aufgabe fur alle
Bereiche der stoffwandelnden Industrie ge-
worden.

Energieformen im Wettiauf

Das Energieaufkommen ist bei fortwahren-
dem Wachstum einem standigen Wandel
unterworfen. Eine besonders starke Um-
schichtung kann man in der zweiten Halfte
unseres Jahrhunderts beobachten. Sie ist
charakterisiert durch die Erhohung des
Anteiles an flissigen und gasformigen Brenn-
stoffen auf Kosten der Kohle. Die chemische
Energie der fossilen Brennstoffe wird sich
jedoch als Hauptquelle zur Befriedigung un-
seres Energiebedarfs mit Sicherheit auch
noch um die Jahrtausendwende behaupten.
Wasser bleibt ohne wesentlichen EinfluR
auf die Weltenergiebilanz. Trotzdem ist die
billige Wasserkraft fiir die groRen Energiefres-
ser der stoffwandelnden Industrien, wie Alu-
minium, Stahl, Karbid, Natronlauge, seltene
Metalle usw., ein idealer Partner. Schon heute
sprechen fir die Effektivitat dieser Kombina-
tion eine ganze Reihe interessanter Beispiele
insbesondere aus den USA, Kanada und aus
der Sowijetunion. In der Zukunft wird die
Tendenz zur engen Kombination insbeson-
dere von elektrochemischer Industrie und
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Absolute und relative Strukturverdnderungen im
Primarenergieaufkommen der Welt und der DDR.
Ein durchgangiger Entwicklungstrend besteht
darin, daR das Aufkommen an Elektroenergie
schneller ansteigt als der Bedarf an Primarener-
gie.

Wasserkraft an den grofien FluRgebieten der
Erde immer deutlicher hervortreten.

Der eigentliche Ursprung aller auf der Erde
nutzbaren Energie (mit Ausnahme der Kern-
energie) istdie Sonne. In jeder Sekunde strahlt
sie 2,86- 10°kW in das Weltall. Nur zwei
Millionstel Promilie (0,000002%0) erhalt die
Erde von diesem Uberschu, und trotzdem
reicht das aus, um unseren Himmelskorper zu
einem lebenserfiillten Planeten zu machen. In
drei Tagen bekommt die Erde von der Sonne
soviel Energie, wie man durch die Verbren-
nung aller unserer Vorrate an Kohle, Gas, Ol
und Holz erhalten wirde. Danach ist klar, daf®
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die Sonne alle Energiewunsche der Mensch-
heit erfullen und ubererfiillen konnte, wenn
man nur wiBte, wie das zu bewerkstelligen
ware!

Die bisher entwickelten Sonnenenergiean-
lagen gehoren allesamt nochin das Gebiet der
»Kleinenergetik«. Fir den Chemiker und
Physiker ist interessant, dal® manche Sonnen-
ofen dazu benutzt werden, das Verhalten ver-
schiedener Werkstoffe bei Temperaturen bis
3800°C zu studieren. Dies bietet gegenlber
anderen Warmequellen den Vorteil, daRR die
heiRe Zone eine groRere Ausdehnung hatund
Schmelzen von hochster chemischer Reinheit
hergestellt werden kdénnen. Die technische
Nutzung der Sonnenenergie fiir chemische
Zwecke ist aber noch lange nicht praktikabel.
Dazu sind die erreichten Leistungen viel zu
gering. AuRerdem ist eine Umwandlung der
Sonnenenergie in die universell anwendbare
und leicht transportable Elektrizitét erforder-
lich, denn ein Sonnenkraftwerk wird man
schon allein aus Standortsgriinden nur in den
seltensten Fallen mit einem industriellen
GroRRverbraucher koppeln konnen. Man
braucht also geeignete Energiewandler. Fir
diesen Zweck haben sich Halbleiterfotoele-
mente aus Siliziumplattchen bewahrt, die auf
Grund des lichtelektrischen Effektes Sonnen-
energie in elektrische Energie umwandeln
konnen. Ihr Wirkungsgrad liegtzur Zeiterstbei
etwa 15%. Man hofft ihn jedoch auf 30 bis
40% erhohen zu konnen. Die Investkosten pro
Kilowatt sind aber gegenwartig noch etwa
1000mal hoher als bei konventionellen Kraft-
werken.

Eine weitergehende und auf lange Sicht
vielleicht sogar die billigste Moglichkeit zur
Ausnutzung der Sonnenenergie bietet die
Nachahmung der Fotosynthese. Die Pri-
marphase dieses Prozesses, namlich das fo-
tochemische Zerlegen des Wassers in seine
Elemente, ist bereits auBerhalb der Pflanzen-
zelle im Labor nachvollzogen worden. Der
dabei entstehende Wasserstoff wird als aus-
sichtsreicher Energietrager beurteilt. Mit
33kWh/kg hat er von allen Stoffen die hochste
Energiedichte, die beim Kohlenstoff ver-
gleichsweise nur 9,1kWh/kg betragt, und er
kann in Brennstoffzellen (vgl. S.115) ohne
Umwege in Elektroenergie umgewandelt
werden. Man erortert deshalb bereits um-



fangreiche Projekte zum Aufbau von Was-
serstoffpipelines als zukunftstrachtige Va-
riante des Energietransports.

Die Warmevorrate der Erdrinde bis 10 km
Tiefe Ubertreffen zwar den Heizwert aller
Brennstoffe unseres Planeten um das 5000fa-
che, aber ihr Beitrag zum Weltenergieauf-
kommen wird bis zur Jahrtausendwende
minimal bleiben. Immerhin ist aus Island und
der UdSSR bekannt geworden, daR® Erdwarme
nicht mehr nur wie bisher zur Warmeversor-
gung von Hausern, sondern auch zur Elektro-
energieproduktion und versuchsweise sogar
fur die Versorgung chemischer Anlagen ge-
nutzt werden soll.

Die Grundtendenz der gegenwartigen
Strukturwandlung in der Energiebereitstel-
lung ist jedoch ohne Zweifel das weitere Vor-
dringen der Kernenergie, denn 1kg Uran-235
liefert bei seiner Spaltung 24 Mill. kWh, was
nahezu dem Energieinhalt von 3000t Stein-
kohleneinheiten entspricht. Damit ist die
Energieausbeute fast dreimillionenmal so
groR wie bei einem Kilogramm Steinkohle
und zirka siebenmillionenmal so groR wie bei
einem Kilogramm Braunkohle. Schon ab 1980
werden Kernbrennstoffe den entscheidenden
Beitrag des Bedarfszuwachses vor allem an
Elektroenergie leisten. Um die Jahrtausend-
wende soll dann die Halfte der gesamten
Elektroenergie in Kernkraftwerken erzeugt
werden. Langfristig dirfte ihr Beitrag zur
Stromerzeugung auf iber 90% ansteigen.

Die weitere ErschlieBung der Kernenergie
wird der Chemieproduktion einen groBen
Auftrieb geben. Bereits in den 80er Jahren
konnte die elektroenergieintensive Gewin-
nung von Primarchemikalien mit preisglinsti-
gem Strom aus Kernkraftwerken erfolgen.
Dadurch werden sich besonders die Aus-
sichten vieler Elektrolyseprozesse verbessern.
Aus Kernenergie kann aber auch ProzeR-
warme erzeugt werden, fir die sich schon
heute eine groBe Zahl technisch interessanter

chemischer. Verfahren als Verbraucher an-
bietet.

Im Gegensatz zu den kohlenstoffhaltigen
Energietragern, die auch als Rohstoffe fir die
chemische Industrie von zentraler Bedeutung
sind, ist das Uran fast nur fur die Energieer-
zeugung wichtig. Die in konventionellen Kern-
reaktoren allein verwertbaren, leicht zugang-
lichen Festlandsvorkommen an spaltbarem
Uran-235 werden bei einer weltweiten An-
wendung voraussichtlich schon nach hundert
Jahren zur Neige gehen. Mit dem fiir die Mitte
der 80er Jahre erwarteten Durchbruch der
»Schnellen Brutreaktoren« wird man jedoch
auch die haufigeren stabilen Elemente
Uran-238 und Thorium-232 fiir die Kernspal-
tung erschlieBen kdnnen, weil sie im Brutreak-
tor bei gleichzeitiger Energieproduktion in
spaltbares Plutonium-239 bzw. Uran-233
umgewandelt werden. Die in der Zeiteinheit
»erbriitete« Spaltstoffmenge ist dabei groBer
als die verbrauchte. Es ergibt sich also die
interessante Perspektive einer erweiterten
Brennstoffreproduktion. Dadurch werden sich
die nutzbaren Spaltstoffvorrate auch ohne das
Meerwasseruran noch einmal um das 100- bis
200fache erhohen, so daR die Energieversor-
gung der Menschheit mit Hilfe der Kern-
energie noch einige Jahrtausende gesichert
werden kann.

Trotzdem sollte man im Interesse einer
verantwortungsbewulten  Energie- und
Brennstoffpolitik in den nachsten Jahrzehnten
jede Einseitigkeit bei der ErschlieBung von
Energieressourcen  vermeiden. Dement-
sprechend bemiihen sich die sozialistischen
Lander um eine rationelle Ausbeutung aller
verfuigbaren Energietrager. Dadurch wird es
moglich sein, dis fir die Entwicklung der stoff-
wandelnden Industrie so auBerordentlich
bedeutsame Stabilitat und Effektivitat der
Energiebereitstellung nicht nur in der fernen
Zukunft, sondern auch in den unmittelbar vor
uns liegenden Jahren zu sichern.



Wie schaffen
weniger Chemiker
mehr?

Erst die Produktion macht uns reich!

Das Ansehen, das die Chemie heute mit vol-
lem Recht in allen Bevdlkerungsschichten
genieBt, griindet sich auf die Uberragenden
Erfolge der chemischen Produktion. Man
Uberlege: Was wiren all die phantastischen
Leistungen der Chemie, wenn man sie nur in
grazilen Glasapparaturen realisieren kdnnte?
Erst die massenhafte Erzeugung der in den
Laboratorien entwickelten Produkte zu mbg-
lichst niedrigen Preisen macht die Chemie zur
Wohltéterin der Menschheit. Die chemische
Produktion ist deshalb so etwas wie die Kré-
nung aller Bemiithungen der Chemiker, zumal
sie nicht nur das Zusammenwirken all-
gemeiner und spezieller Fachrichtungen der
Chemie, sondern dariiber hinaus auch zahl-
reicher anderer Disziplinen erfordert.
Solange der Chemiker einen ProzeR im
Labor untersucht, behandelt er die eigentliche
Reaktion, die dazugehorige Apparatur sowie
die Analyse der Ausgangs-, Zwischen- und
Endprodukte nach Menge und Qualitat als ein
untrennbares Ganzes. Auf dem Weg von der
Entdeckung des Wirkprinzips Uber die nutz-
bare Erfindung bis zur produktionsbereiten
Fabrik verselbstandigen sich jedoch die ein-
zelnen Teile des einheitlichen Verfahrens, um
sich erst ganz am Ende des komplizierten
Prozesses wieder miteinander zu verbinden.
Ein produzierender Chemiebetrieb stellt sich
deshalb auch durchweg als Einheit von wis-
senschaftlichen Grundlagen, Apparatebau,
Technologie und Okonomie dar. Im Verlaufe
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der historischen Entwicklung wurde die zeit-
weise erforderliche, relative Selbstandigkeit
der Teile allméahlich verabsolutiert, so daR die
Trennung der Chemiker von den Technolo-
gen, Konstrukteuren und Okonomen manch-
mal beinahe zur Norm geworden ist. Danach
verwundert es nicht, wenn die ungeniigende
Beherrschung der Nahtstellen zwischen Ver-
fahrensentwicklung, Produktionserfordernis-
sen und Investitionsprozel? im Bereich der
chemischen Industrie zu den Hauptursachen
fiir unvertretbar lange Uberleitungszeiten von
wissenschaftlichen Arbeitsergebnissen in die
Praxis gehort. Der flieBenden Erkennt-
nisumsetzung und dem ErfahrungsriickfluR
ist deshalb immer wieder besondere Auf-
merksamkeit zu widmen. Die Arbeit von
Chemikern, Verfahrenstechnikern, Mathema-
tikern, BMSR-Technikern und Apparate-
bauern muB zu einer wirklichen Einheit von
Erzeugnis-, Verfahrens- und Anlagenentwick-
lung verdichtet werden. Auf diese Weise wird
man nicht nur die Entstehung von Tisch-
kastenprojekten vermeiden, sondern auch
reale Uberleitungszeiten sichern kdnnen.
Offenbar hatte es wenig Sinn, mit groBen
Anstrengungen stindig neue Produkte und
Verfahren zu entwickeln, wenn sie danach in
der  Anwendungstechnik  liegenblieben.
Ebenso fehlerhaft ware es jedoch, wenn man
auf die Erkundung neuer Losungswege ver-
zichten und sich in unendlichen Verbesserun-
gen althergebrachter Technologien verlieren
wollte. Systematisches Ausschépfen be-
wahrter Verfahren auf der einen und Suche
nach neuen Wirkprinzipien auf der anderen
Seite muissen deshalb immer wieder in ein
ausgewogenes Verhaltnis zueinander gesetzt
werden. Dabei ist zu beachten, daf die rich-
tigen materiellen und kaderméaBigen Propor-
tionen zwischen den einzelnen Forschungs-
stadien hergestellt werden. Gegenwartig je-
denfalls sind zu geringe Kapazitaten im Mu-
sterbau sowie im Versuchs- und Prifanlagen-
bau oft noch das Haupthindernis, um wis-
senschaftliche Ideen schneller in die Praxis
umsetzen zu konnen. Besonders die Tech-
nologen brauchen dieses zwar nicht eben
billige, aber nichtsdestoweniger unentbehr-
liche Handwerkszeug, das sie allein in die
Lage versetzt, die in der Vergangenheit zeit-
weilig aufgetretenen Tendenzen einer Unter-



schatzung der chemischen Technologie ein
fiir allemal in Vergessenheit geraten zu lassen.
Sind doch gerade die Leistungen der Tech-
nologen mitbestimmend dafiir, in welchem
MaRe die chemische Forschung produktions-
wirksam wird! Auch deswegen ist es erfor-
derlich, die standig wachsenden Aufgaben fir
die Forschung und Entwicklung so zu lenken,
daB der Ausriistungsgrad rascherzunimmtals
die Mitarbeiterzahlen. Nur so kann die Arbeits-
produktivitdt der Wissenschaftler schneller
steigen als der Mittelaufwand. Andererseits
darf aber auch die Grundlagenforschung nicht
vernachldssigt werden. Immerhin gingen
beispielsweise in den USA von 40 bedeuten-
den Chemieentwicklungen der letzten
20 Jahre 67% aus der Grundlagenforschung
hervor. Im pharmazeutischen Bereich waren
es sogar 87 %!

Bis Anfang der 60er Jahre war eine stufen-
weise Einflihrung neuer Verfahren in die
GroRproduktion in MaBstiben zwischen 1:3
und 1:50 Gblich. Heute geht es darum, weitere
Zwischenstufen einzusparen, um die lange
Periode der halbindustriellen Experimente
noch mehr zu verkirzen. MaRstabstibertra-
gungen von Gber 1:10000 sind deshalb schon
keine Seltenheit mehr. Ein spezielles Verfah-
ren zur Herstellung hochwertiger Disen-
treibstoffe wurde in der DDR sogar mit einem
Ubertragungsverhaltnis von nicht weniger als
1:200000 in die groBtechnische Praxis tber-
fihrt, wobei der Zeitbedarf gegenuber der
herkdmmlichen Arbeitsweise auf ein Drittel
bis ein Finftel reduziert werden konnte. Bei
der Komplexitdt und Dynamik chemischer
Vorgange erfordern derartige Spriinge ein
zuverldssiges theoretisches Durchdringen
und ein HochstmalR an Informationen Giber die
prozeBbestimmenden Parameter. Neben der
eigentlichen Verfahrensentwicklung, die sich
zunehmend auf Einsichten in die Natur der
Mikroprozesse stitzt, werden dabei beson-
ders auch Forschungsarbeiten zur Anlagen-
projektierung und Produktionsgestaltung an
Bedeutung gewinnen. Die Entwicklung eines
chemischen Verfahrens vom LabormaRstab
bis zur Produktionsreife erfordert heute auch
unter giinstigen Bedingungen ungeféhr 3 bis
4 Jahre. Danach kann es im Durchschnitt nur
etwa 10Jahre den Weltstand mitbestim-
men.

Zeit Grundtendenz

der Entwicklung

GroBproduktion Zeit nimmt ab
Riickgang u.
neue Verfahren
Zeit nimmt ab
Sattigung
Zeit nimmt ab
albtechn. Produktion Zeit nimmt ab
Zeit nimmt zu

Experimentierphase

Vorplanung Zeit nimmt zu

Verlust Gewinn

Das ist der Lebensweg eines chemischen Produk-
tionsverfahrens.

Das derzeitige Verhaltnis von Forschungs-
zu Uberleitungsaufwendungen in der Chemie
wird international mit 1:4 (Chemiekonzern Du
Pont, USA) bis 1:10 (sowjetische Angaben)
eingeschétzt. Im Durchschnitt der DDR-
Chemieindustrie hat sich dieses Verhltnis
von 1:6,9 im Jahre 1965 auf 1:4,6 1971/72
verbessert. Die Vorbereitungsaufwendungen
liegen sogar unter dem internationalen
Schnitt. Aber leider geht der anfinglich
erzielte Kostengewinn im weiteren Verlauf der
Realisierung sehr oft wieder verloren. Die
nichterne Auswertung internationaler Erfah-
rungen, die enge Zusammenarbeit der so-
zialistischen Lander und ein spitzer Bleistiftim
eigenen Haus werden uns auf diesem Gebiet
rasch weiter voranbringen. Dann kénnen auch
die beim Bau chemischer Anlagen in der
Vergangenheit haufig aufgetretenen Kosten-
Uberschreitungen, die manchmal das 2- bis
3fache des geplanten Wertumfangs aus-
machten, zukinftig vermieden oder doch
wenigstens in vertretbaren Grenzen gehalten
werden.

Um die Verfahrensentwicklung radikal zu
verbessern, missen Wissenschaft und Praxis
sehr eng miteinander verbunden werden. Das
ist eine schwierige Optimierungsaufgabe,
weil die Wissenschaft dabei weder zu einem
Tummelplatz fiir weltfremde Gelehrte nochzu
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einer produktionseigenen Hausfeuerwehr
nentwickelt« werden darf. Die Durchsetzung
des Gedankens, jeder Forschungsaufgabe
einen gesellschaftlichen Auftraggeber zu-
zuordnen, dem die Ergebnisse nutzen, hat im
Laufe der Jahre die Beziehungen zwischen
Wissenschaft und Praxis wesentlich vertieft,
ohne daR® damit aber schon alle Probleme
gelost worden waéren. So kann bei der
ublicherweise bestehenden Selbstandigkeit
und verschiedenen Unterstellung der Institu-
tionen fir Forschung, Entwicklung und Pro-
duktion die Organisation und Koordinierung
manchmal fast ebensoviel Zeit beanspruchen
wie die Forschungsarbeit selbst!

Auf der Suche nach neuen Organisations-
formen zur besseren Beherrschung dieser
Probleme wurden in der USSR etwa seit 1969
sogenannte Wissenschafts-Produktions-Ver-
einigungen (WPV) gegriindet. In der Praxis
haben sich mehrere Typen herausgebildet,
denen 2.T. auch Einrichtungen in der DDR
entsprechen wie beispielsweise die Gene-
ralauftragnehmerbetriebe von der Art des
Chemie- und Montagekombinats Leipzig. Im
engeren Sinne aber sind die WPV Institutio-
nen, die auf ihrem Gebiet den gesamten
Forschungs-, Entwicklungs- und Realisie-
rungsproze leiter. Deshalb gehdren zu
einem solchen Kombinat neben dem wis-
senschaftlichen Leitinstitut auch Konstruk-
tions- und Projektierungsbiiros, Einrichtun-
gen fiir Montage und Versuchsproduktion
sowie Industriebetriebe mit zweigspezifischer
Serienproduktion und Weiterbildungszentren.
Das Forschungs- und Entwicklungsergebnis
wird hier nicht in Form einer Dokumentation
abgeschlossen, sondern mit einem Erzeugnis,
z.B. miteiner neuen Chemieanlage. Die bisher
gewonnenen Erfahrungen werden sehr giin-
stig beurteilt. So hat z. B. die Leningrader WPV
»Plastpolimer« innerhalb von 8 Monaten eine
komplizierte Versuchsanlage projektiert, fer-
tiggestelit und in Betrieb genommen, wofiir
man unter den bisher lblichen Bedingungen
4 Jahre benétigt hatte. Dieses Beispiel zeigt,
daR die sozialistische Gesellschaft fiir das
Zusammenspiel verschiedener Betriebe und
Institutionen im Interesse volkswirtschaftlich
effektiver Gesamtlosungen die denkbar
glinstigsten Voraussetzungen bietet. Diesen
Vorteil gilt es mit niichterner Konsequenz und
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gesellschaftlichem Engagement in augenfal-
lige Wirtschaftseffekte umzusetzen. Sogar fir
den absoluten Laien steht dabei fest, was
merkwiirdigerweise selbst einige Chemiker
noch immer nicht vollstandig verarbeitet
haben:

Ohne Technik geht es nicht!

Die in der chemischen Industrie verwendeten
Apparate sind so vielgestaltig wie die Pro-
duktionsprozesse selbst. Da gibt es
kreischende Zerkleinerungsmaschinen, dick-
bauchige Riihrkessel, schlanke Reaktoren,
massige Kuhltirme und elegante oder
plumpe Filter in Dutzenden von Ausfiihrungen
fur jeden Bedarf und fir jeden ProzeR. Dem
AuBenstehenden erscheint das Labyrinth von
Rohren und Apparaten in einem groRen
Chemiebetrieb als ein ganz und gar unentwirr-
bares Durcheinander. In dieser Auffassung
wird er bestdtigt, wenn ihm einige
Apparatebauer nicht ohne Stolz versichern,
daB in der Regel jede Chemieanlage in ihren
Elementen neu berechnet, projektiert und
konstruiert werden muB. Jeder ProzeR sei
anders, und deshalb erfordere er auch eine
besondere apparative Bearbeitung. Wohl nur
ein volliger Ignorant kénne dazu eine andere
Meinung haben!

In der Tat war der Chemieanlagenbau noch
bis vor wenigen Jahren auf eine solche in-
dividuelle Bedienung eingestellt. Aber die Zeit
blieb nicht stehen, und inzwischen darf man
sagen, daR die ehemaligen Ignoranten recht
behalten werden.

Jeder Chemiefacharbeiter lernt heute schon
im ersten Lehrjahr, dal bei fast allen che-
mischen Prozessen gewisse Grundoperatio-
nen durchgefiihrt werden miissen, denen man
jeweils funktionell gleichartige Apparatetypen
zuordnen kann. Dazu gehdren z.B. Stoffver-
einigungsverfahren sowie Destillieren, Filtrie-
ren, Zentrifugieren, Eindampfen und Trock-
nen. Man darf behaupten, daR sich jedes
chemische Verfahren zu etwa 60 bis 80% aus
solchen immer wiederkehrenden Teilstufen
zusammensetzt. Deshalb wird es méglich, die
historisch bedingte Vielfalt der Apparate zu
reduzieren, indem man sie konsequent ver-
einheitlicht und standardisiert.



Bei der Montage komplizierter Chemieanlagen
‘werden sogar Hubschrauber eingesetzt.

Die etwa seit 1965 bei uns betriebene
Spezialisierung und Standardisierung von
chemischen Grundausristungen nach dem
Erzeugnisgruppensystem wird im Laufe der
Zeit den gesamten Chemieapparatebau sy-
stematisieren. Dabei kann man sich auch in
den wichtigsten Zulieferindustrien auf paR-
gerechte Baukastensysteme stiitzen. Von
welcher Bedeutung das ist, wird sofort klar,
wenn man weif3, daR der wertmaRige Anteil
des eigentlichen Anlagenbaus an den Che-
mieausrustungen bei noch immer schwach
fallender Tendenz nur 25 bis 30% betragt. In
die verbleibenden 70 bis 75 % teilen sich MeR-
und Regeltechnik, Elektrotechnik/Elektronik,
Rohrleitungsbau, Pumpen- und Verdichter-
industrie sowie das Bauwesen zu wechseln-
den Anteilen. Insgesamt kooperiert der Che-
mieanlagenbau mit iber 40 Industriezwei-

en!

g Wenn man zugibt, da 60 bis 80% einer

Chemieanlage standardisierungsfahig sind,
so mul man logischerweise auch einrdumen,
dal dieser Anteil einer rationelleren Projek-
tierung und Konstruktion mit Hilfe der EDV
zugéanglich ist. Beispielsweise konnen Rohr-
leitungs- und Elektroprojekte heute schon bis
zu einem Anteil von 90% automatisch her-
gestellt werden. Entsprechende Maschinen,
mit denen sich etwa 40 % der Kosten und 60 %
der Arbeitszeit einsparen lassen, sind bereits
im internationalen Angebot.

Aber an die Leistungsfahigkeit moderner
Chemieanlagen werden immer groRere An-
forderungen gestellt. Neben dem stationaren
soll auch ihr dynamisches (Zeit-) Verhalten
beherrscht werden. Dies verlangt eine weit-
gehende Modellierung der Zusammenhange
sowie Vorausberechnung und Simulation
mittels EDV schon im Projektierungsstadium.
Dabei kommt es darauf an, die fir den Ge-
samtvorgang wesentlichen Eigenschaften des
technischen Systems darzustellen und un-
wichtige wegzulassen. Nur so erhélt man
praktisch anwendbare Modelle, mit denen
sich die Arbeitsproduktivitat im Anlagenbau
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Vormontierte Rohrleitungsbaugruppen ermogli-
chen eine rationellere Montage von Chemieanla-
gen. Das ist von groBer Bedeutung, denn der Rohr-
leitungsanteil am Ausriistungswert einer Chemie-
anlage liegt zwischen 15 und 30%.

steigern und die Entwicklung automatisie-
rungsfreundlicher Chemieanlagen fordern
1&Bt. Die Anwendung mathematischer Metho-
den und der elektronischen Rechentechnik in
der Chemieanlagenprojektierung wird des-
halb rasch weiter anwachsen. Im Verlaufe die-
ser Entwicklung soll die konstruktive und tech-
nologische Vorbereitung der Produktion zu
drei Vierteln mit Hilfe von Modellen und Pro-
grammen automatisiert durchgefiihrt werden.
Die herkdbmmliche Zeichenmaschine wird
schon Anfang der 80er Jahre immer mehr
durch Geréte der aktiven Displaytechnik (Bild-
schirmeinheiten mit Lichtschreiber) ersetzt
werden, die mit einer GrofRrechenanlage im
Rahmen territorialer Nutzersysteme gekop-
pelt sind. Charakteristisch wird dann nicht

48

mehr die Entwicklung z. B. einer bestimmten
Kolonne sein, sondern die Projektierung eines
Kolonnensystems, das die gewiinschte Ko-
lonne als Spezialfall enthalt.

Bis vor kurzem (und das giltz.T. auch heute
noch) wurden Chemieanlagen aus Tausenden
von Einzelteilen und Materialien sozusagen
vor Ort nach der Devise »ein Blech —ein Rohr«
zusammengebaut. Diese »Handwerkelei« in
unzulanglichen, improvisierten Werkstatten
wird vollstandig verschwinden. Statt dessen
geht es darum, auf den Chemiebaustellen
mehr Technik und weniger Monteure ein-
zusetzen. Dazu ist es notwendig, schrittweise
die mechanisierte, automatisierte und zen-
tralisierte Fertigung der Aggregate auf hoch-
effektiven ProduktionsstraBen einzufiihren.
Die hier entstandenen Teile werden noch in
der Werkhalle zu transportfahigen Blocken mit
MeRtechnik und samtlichen Rohranschltssen
sowie dazugehoriger Isolierung und/oder
Farbanstrich vormontiert. Dieser Trend vom
einfachen Baustein zum industriell vorgefer-
tigten Bauelement ist im Bauwesen schon seit
Jahren fir jedermann offenkundig. Mit der
Vorfertigung von Rohrleitungsbauteilen und
-gruppen sowie mit der Blockfertigung und
-montage z.B. von Luftzerlegungs- und Erd-
gastrocknungsanlagen hat auch der Chemie-
anlagenbau der DDR bereits eindeutige
Schritte in dieser Richtung getan.

Auf den GroBbaustellen werden die vor-
gefertigten Blocke und Rohrleitungsbaugrup-
pen mit Hilfe von hocheffektiven Technolo-
gien zu kompletten Chemieanlagen zusam-
mengesetzt. Die Montagezeiten lassen sich
dabei um ein Viertel verringern, und die Ge-
samtzeiten fur den Aufbau von Chemieobjek-
ten konnen sogar bis auf die Halfte verkirzt
werden.

Zu beachten ist, daf3 langfristig auch der
Trend zur Montage von Chemieanlagen in
Freibauweise anhalt. Er wird gestutzt durch
den Einsatz korrosionsbestéandiger Werkstoffe
und die zunehmende Automatisierung wich-
tiger Verfahrensstufen. Es geniigt unter die-
sen Umstanden vollkommen, wenn nur die
empfindlichsten Teile des Betriebes, im we-
sentlichen also die zugleich als standiger Ar-
beitsplatz des Anlagenfiihrers dienenden
Steuerzentralen, in geschlossenen Raumen
untergebracht werden.



Der enge Zusammenhang zwischen chemi-
scher Industrie und Chemieanlagenbau bringt
es mitsich, daR dem allerorts prognostizierten
Wachstum der Chemie ein ebensolcher Fort-
schritt im Anlagenbau vorausgehen muR.
Immerhin sind 60 bis 70 % ihrer Produktions-
mittel typische Chemieanlagen wie Reakto-
ren, Kolonnen, Warmedbertrager und andere
Apparate. In den 60er Jahren betrug die jahr-
liche Wachstumsrate des Anlagenbaus in den
flhrenden westeuropaischen Chemielandern
(BRD, GroRbritannien, Frankreich, Italien) und
auch in der UdSSR im Mittel um etwa 11%.
Fir Chemieausriistungen im engeren Sinne
sowie bei Kiihlanlagen und Pumpen wurden
in der Sowjetunion zeitweise sogar
Wachstumsraten zwischen 44 und 67% er-
reicht! Das Produktionsvolumen des DDR-
Chemieanlagenbaus ist von 1970 bis 1975 mit
einem jahrlichen Zuwachs von lber 20%
ebenfalls sehr schnell gewachsen, und es
wird auch weiterhin rasch ansteigen.

Aus allen Einschatzungen ist zu entnehmen,
daR die Tendenz zur internationalen Verflech-
tung fir den Chemieanlagenbau besonders
charakteristisch ist. So werden beispielsweise
in der UdSSR und der DDR Armaturenbetriebe
nach gemeinsamen Planen rekonstruiert, und
Abkommen auf multilateraler Basis regeln die
Zusammenarbeit bei der Herstellung von
Ausrlistungen, mit denen Papier, Polymere
und anorganische Sauren produziert wer-
den.

Die wichtigsten Exportlander fiir Chemie-
anlagen sind im kapitalistischen Wirtschafts-
gebiet die USA, die BRD und GroRbritannien,
im RGW-Bereich die UdSSR und die DDR. In
den 60er Jahren entfielen zwei Drittel der
Weltexporte allein auf die USA, als deren
Hauptabnehmer Westeuropa, Kanada und die
lateinamerikanischen Lander (75% ihres Be-
darfs) auftraten. Dieser hohe Exportanteil der
USA wird sich nach und nach etwas zugunsten
der sozialistischen Lander sowie Japans und
Westeuropas verschieben. Besonders die
Nachfrage nach japanischen Chemieausri-
stungen weist eine steigende Tendenz auf,
wobei leistungsfahige Anlagen fir extreme
Temperaturen und Dricke (z.B. Ammoniak-
und Harnstoffanlagen sowie Reaktoren fir
Hydrokracken) im Vordergrund des Interesses
stehen.

Der Anlagenexport der Sowjetunion und
der DDR konzentriert sich zu Giber 90 % auf das
sozialistische Wirtschaftsgebiet, obwohl ins-
gesamt mehr als 60 Staaten Chemieausrii-
stungen aus der UdSSR beziehen und die DDR
zwischen 1970 und 1975 ihren Export ins ka-
pitalistische Wirtschaftsgebiet auf das 5fache
erhdhen konnte. Das ohnehin schon beacht-
liche Anlagengeschaft der DDR mit der So-
wjetunion verdoppelte sich im gleichen Zeit-
raum.

Entsprechend dem vorherrschenden inter-
nationalen Trend wird der Handel mit kom-
pletten Chemieanlagen weiter an Bedeutung
gewinnen. Die DDR trug dieser Entwicklung
Rechnung, indem sie zwischen 1970 und 1975
die Produktion von kompletten Chemiefabri-
ken gegeniiber dem vorangegangenen Jahr-
flnft verdoppelte.

Ein starker Auftrieb ist im internationalen
Handel mit Chemielizenzen zu erwarten, denn
wissenschaftlich-technische Erkenntnisse
werden als Exporterzeugnisse der hochent-
wickelten Lander immer mehr in den Vorder-
grund treten. Aber diese Entwicklung hat noch
keineswegs einen solchen Stand erreicht, daR
sie die Uberschrift rechtfertigen wiirde

Wie groB ist zu groR?

Diese Frage, die vor wenigen Jahren in einer
Chemikerzeitschrift gestellt wurde, galt nicht
dem immer groBer werdenden Handelsvolu-
men der chemischen Industrie, sondern dem
phantastischen GroRenwuchs der Chemie-
anlagen. Immerhin stieg in den letzten
15 Jahren die optimale AnlagengréRe in ei-
nigen Fallen um nicht weniger als das 5- bis
10fache, und bei verschiedenen Produktionen
(z.B. Athylen) haben die Spitzenreiter bereits
eine Kapazitat erreicht, die groRer ist als der
gesamte DDR-Bedarf! Wer aber hatte schon
Mitte der 50er Jahre, als die Jahreskapazitét
der groRten Athylenanlagen zirka 50000t er-
reicht hatte, den Mut gehabt, fiir die erste
Halfte der 70er Jahre als MindestgroRe einer
rentablen  Athylenproduktion  immerhin
200000t zu postulieren und dazu noch eine
Selbstkostensenkung um 40% vorauszusa-
gen? Heute sind jedoch selbst 500 000-t-Kapa-
zitaten nichts Ungewohnliches mehr, und
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Anlagen mit einer Jahresleistung von mehr
als 1Mill.t Athylen werden bereits dis-
kutiert.

Reaktoren fir Polymerisationsprozesse
hatten bis vor kurzem Volumina zwischen 4
und 40m®. Jetzt haben sich 200-m’-GroR-

reaktoren bewahrt, mit denen Produktions-

kapazititen von 50000 Jahrestonnen reali-
siert werden koénnen. Vor einigen Jahren
wurden noch Destillationskolonnen mit 3m
Durchmesser bestaunt. Heute setzen nicht
einmal mehr 10m dicke Kolonnen die Fach-
leute in Verwunderung. SOz-Kontaktofen far
die Schwefelsdureproduktion mit 5m Durch-
messer und bis zu 5000 Einzelrohren, Am-
moniakreaktoren mit Gber 2m Durchmesser
und mehr als 60m Hohe sowie neuerdings
auch kugelférmige Konverter bringen grofe
Effekte. Anlagen mit einer Tagesleistung von
1360t Ammoniak (z. B. in Piesteritz) erzeugen
im Vergleich zu 600-t-Apparaten pro Arbeits-
kraft 70% mehr Endprodukt, und die Selbst-
kosten sind 36 % niedriger. Aber schon liegen
sogar Projekte fur Kapazitdten von 2000 bis
3000 Tagestonnen auf den ReilBbrettern! Und
die 1000-t-Grenze fir eine Tagesproduktion ist
inzwischen auch bei Schwefelsaure, Sal-
petersdure, Ammonsalpeter und anderen
Massenprodukten tberschritten worden.
Hand in Hand mit dem GroRBenwuchs der
Chemieapparate ging ein rascher Anstieg der
Leistungen je Flachen- bzw. Volumeneinheit.
So erhohte sich z.B. die GroRe der Am-
moniakreaktoren in den letzten 50 Jahren um
den Faktor4, aber die Raum-Zeit-Ausbeute’
stieg auf das 10- bis 15fache! Dieser Trend zur
intensiveren Nutzung des verfiigbaren Reak-
tionsraums wird besonders bei den unter
Druck ablaufenden Reaktionen (wie Hydrie-
rungen, bestimmten Oxydationen und Poly-
merisationen) auch in der Zukunft bestehen
bleiben. Gleichzeitig halt langfristig die Ten-
denz an, die Zahl der Verfahrensstufen zu
reduzieren. Dies bedingt zwar einen erhéhten
Aufwand in der Reaktionsfiihrung, der aber

1 Raum-Zeit-Ausbeute: Die mit einem che-
mischen Produktionsverfahren erzielte Produkt-
menge, bezogen auf die Einheit der Zeit und des
Apparatevolumens (MaReinheit: kg/h-m?). Kenn-
ziffer fur die Ausnutzung des Reaktorvolumens und
fur den ProzeRablauf.
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Kapazitat

Zusammenhang zwischen Anlagenkapazitat und
Investitionskosten bei ausgewahiten Chemiepro-
dukten.

durch die geringeren Investitionskosten sowie
durch die leichtere Automatisierbarkeit der
Anlagen mit Gewinn aufgewogen wird.

Noch bis vor einigen Jahren wurden groBe
Kapazititen fast ausschlieBlich durch die
Parallelschaltung von Anlagen der bis dahin
gebréuchlichen GroRenordnung realisiert.
Dabei war der auf die Mengeneinheit Produkt
bezogene Investkostenaufwand vom Pro-
duktionsvolumen nahezu unabhéngig. Das
Profil moderner GroBanlagen fiir die Her-
stellung von Massenchemikalien aber ist
immer haufiger durch eine sogenannte
Einstrangauslegung gekennzeichnet. Die vor-
gesehene Kapazitat wird hier durch groRere
Einzelaggregate erreicht. In diesem Falle
wachsen die Investitionskosten langsamer als
die Produktionskapazitat, und die Kosten der
laufenden Produktion nehmen bis zu einem
bestimmten Grenzwert ab. Die dadurch erziel-
bare hohere Effektivitat ist die tiefere Ursache
fur den Riesenwuchs der Chemieapparate, der
selbstverstandlich auch durch den steigenden
Bedarf mitbestimmt wird.

Betrachtet man das Tempo der Anlagen-
vergroRerung in den letzten Jahren, so fragt
man sich unwillkirlich, wo eigentlich die
Grenzen dieser Entwicklung liegen mogen.
Allmahlich wachsen die Chemieapparate
namlich in eine GroRenordnung hinein, die
mancherlei Komplikationen erwarten lassen.
So ist es bei der Projektierung derartiger
GroBRanlagen nicht einfach damit getan, das
einzelne Aggregat in groBeren Dimensionen



Ein 65m hoher Ammoniakreaktor wird montiert,

auszulegen, denn in viel stirkerem MaRe als
friher mussen die Wechselwirkungen der
riesenhaften Teile im Gesamtsystem beachtet
werden. Die notwendige Einpassung der
Apparate in die hochautomatisierten FlieR-
verfahrensziige der Zukunft macht véllig neu-

£ <
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e

artige Konstruktionen erforderlich. Auch der
Transport der fertigen Aggregate auf dem
Landwege wird immer mehr zu einem Pro-
blem und bald wohl schon véllig unméglich
werden. Als entscheidender Begrenzungs-
faktor kann aber dieser Umstand angesichts
der mutigen Prognosen im Lufttransport-
wesen (Lastenhubschrauber und Delphin-
luftschiffe) noch nicht gewertet werden.
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Projekte 10 %

75
)

Bedienung 22 %

Niederschlage
u. Verzunderungen

y IL

Ausristungen 50 %

Ausfallursachen in GroRanlagen der Chemieindu-
strie, zusammengestellt nach Angaben aus der DDR
und der UdSSR.

Auf dem Bauplatz zwingen die riesigen
Aggregate zu kostspieligen Endmontagen und
neuen Aufstellungstechnologien. Aber schon
gibt es Hebeverfahren, mit denen 60 m hohe
Anlagenblécke (wie Destillationskolonnen
und Reaktoren) innerhalb von nur 2 bis 3 Stun-
den aufgerichtet werden kénnen.

Die anhaltende VergroRerung der Produk-
tionseinheiten bringt schlieflich auch zahl-
reiche Betriebsprobleme mit sich, die von der
Lagerwirtschaft iiber die Reaktionsfiihrung bis
hin zur Reparaturorganisation und Betriebs-
sicherheit reichen. Erfahrungen der letzten
Jahre haben jedenfalls gezeigt, dal3 groRe
Einstranganlagen sehr storanfallig sind, wenn
die erhohte Bedeutung einer sorgfaltigen
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Material- und Gerateauswahl inklusive der
exakten Montage unterschatzt wird. Dies
flihrte beispielsweise in der petrolchemischen
Industrie zu Produktionsausféllen, die im er-
sten Betriebsjahr durchschnittlich 25 bis 40 %,
im zweiten 10 bis 20% der geplanten Pro-
duktion betrugen. Nimmt man dazu noch den
Ausfall in den betroffenen Verarbeitungs-
anlagen sowie die erheblichen Produktveriu-
ste beim Abstellen und Wiederanfahren, so
konnen Schaden in der GroRenordnung von
1 Mill. Mark pro Tag eintreten. Unter be-
stimmten Bedingungen sind sogar Schadens-
falle denkbar, die die Wirtschaft eines ganzen
Landes durcheinanderbringen kéonnen. Wer
also mit solchen Superanlagen nicht in die
»roten Zahlen« kommen will, der muRR die
Aggregate bei einem jahrlichen Reparaturauf-
wand von 2,5 bis 3% der Investkosten min-
destens 10 Jahre lang mit jeweils 8000 Be-
triebsstunden auf Vollast fahren. So jedenfalls
lehren es die internationalen Erfahrungen.
SchlieBlich darf auch nicht ibersehen werden,
dal} derartige Anlagen bei einer Weiterent-
wicklung des Verfahrens nur mit grofRem
Aufwand umgestellt oder angepal®t werden
koénnen.

Im Produktionsproze® des klassischen
Chemiebetriebes standen relativ selbstandige
Einzelanlagen mit unterschiedlichen Lei-
stungsparametern sowie eigenen MeRwarten
und Zwischenlagern mehr oder weniger selb-
sténdig nebeneinander. Sie entwickelten sich
fast unabhéngig voneinander und ohne Ruick-
sicht auf ihre Wechselbeziehungen in der
Produktion. Heute sind solche Einzelanlagen
lber zentrale MeRwarten verbunden, doch
das ist nur ein Zwischenstadium der Entwick-
lung. Der langfristige Trend geht zu integrier-
ten Produktionskomplexen, in denen jede
Einzelanlage nicht nur in sich selbst, sondern
vor allem auch nach den Bediirfnissen einer
hocheffektiven Gesamtlésung optimiert ist.
Die enge Verflechtung spezialisierter GroR-
objekte wird aber das Produktionsrisiko der-
artig erhdhen, dall es nur getragen werden
kann, wenn menschliches Versagen in Form
von Bedienungsfehlern und Fehlentscheidun-
gen ausgeschlossen wird. Der Einsatz von
Rechenautomaten ist deshalb bei solchen
Anlagen nicht nur wiinschenswert, sondern
notwendig. Die Bemiihungen um eine sy-



Der Transport der immer gréRer werdenden Che-
mieanlagen macht zunehmende Schwierigkeiten.
Mit diesem Harnstoffreaktor aus der CSSR muRten
700km auf der StraRe zuriickgelegt werden.

chen einer bestimmten prozeRspezifischen
GréRenordnung nicht mehr weiter verbessern
lassen werden. Es ist deshalb nicht zu er-
warten, daR das GréRenwachstum der An-
lagen in dem bisherigen Tempo noch zwei bis
drei Jahrzehnte durchgehalten werden kann.

Ander ist die OptimalgroRe der Be-

stematische Erhdhung der Zuverlassigkeit
von Chemieanlagen wird man deshalb in den
néchsten Jahren forcieren miussen. Bisher
gibt es zu diesem Problemkreis Uberwiegend
nur empirische Aussagen. Wenn wir aber die
Zuverlassigkeit nicht einfach mit einer mehr
oder weniger zufallig stérungsfreien Laufzeit,
sondern mit einem planbar zuverldssigen
Betrieb gleichsetzen wollen, dann erfordert
das eine tiefgehende Quantifizierung der Pro-
zesse mit Hilfe mathematischer, kyberneti-
scher und rechentechnischer Mittel.

Nach den bisherigen Erfahrungen kann man
annehmen, daR sich die 6konomischen Para-
meter der Chemieanlagen unabhangig von
den technischen Méoglichkeiten beim Errei-

triebseinheiten bisher wohl nur bei den we-
nigsten Produktionsprozessen erreicht, so
daR insgesamt die Tendenz zur Anlagenver-
gréBerung anhalten wird. Fiir kleinere Volks-
wirtschaften ergibt sich daraus ein kraftiger
Zwang zur internationalen Kooperation. Wer
trotzdem noch seinen »eigenen Brei« kochen
will, wird in der Zukunft teuer dafiir bezahlen
miissen.

Neben dem Trend zum Riesenwuchs der
Chemieapparate und deren zunehmende In-
tegration in automatisierten Produktionslinien
zeichnet sich innerhalb der nationalen Wirt-
schaftsbereiche fast Gberall auch eine Ten-
denz ab, unterschiedliche, wenn auch meist
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artverwandte Betriebseinheiten unter einer
gemeinsamen Leitung zu vereinigen. Diese
Entwicklung ist besonders sinnvoll, wenn sich
dadurch Rohstoffe abfallfrei verwerten lassen
und vielleicht sogar eine ortliche Konzentra-
tion realisiert werden kann. Dagegen fihrt die
Zusammenfassung verschiedener, womdg-
lich noch ortlich getrennter Betriebe wohl
zur Einsparung von Verwaltungsarbeit, ein
echter Kombinationseffekt im Produktions-
bereich ist damit jedoch nicht zu erreichen.

In der chemischen GroRindustrie entwik-
kelten sich schon friihzeitig gut funktionie-
rende Kombinate, in denen Tausende ver-
schiedener Produkte hergestellt und jahrlich
Hunderttausende von Einzelauftragen be-
arbeitet werden. Der Vorteil solch groRer Ein-
heiten mit vielen heterogenen Produktionen
liegt in den Moglichkeiten der Verbundwirt-
schaft. Anfallende ProzeRBwarme |aBt sich an
Ort und Stelle ausnutzen, Nebenprodukte
bieten sich als Rohstoffe fir neue Produk-
tionsrichtungen an, die mdglicherweise fiir
sich allein vielleicht gar nicht wirtschaftlich
waren. SchlieBlich sind derartige Kombinate
unter kapitalistischen Bedingungen auch wi-
derstandsfahiger gegeniiber den Konjunktur-
schwankungen des Marktes. Dennoch wird
nach sowijetischen Analysen zukiinftig der
Trend zum Aufbau von enger profilierten
GroBbetrieben iiberwiegen, weil sie die Mog-
lichkeit einer beschleunigten Produktionsauf-
nahme mit einem schnelleren Riicklauf der
investierten Mittel verbinden. Auch kann nicht
ubersehen werden, da die Leitung solcher
Werke viel einfacher ist als die von komplizier-
ten Superkombinaten.

Natirlich wird sich der Fortschritt in der
chemischen Industrie auch in den kommen-
den Jahrzehnten nicht nur in hochauto-
matisierten Riesenbetrieben, sondern auch
durch die stetige Verbesserung schon be-
stehender Anlagen »normaler« Dimension
manifestieren. Dies gibt AnlaR zu der provoka-
torischen Frage

Rati oder

Jeder wei3, daR® die Chemie in bezug auf
Menge und Qualitat der technischen Aus-
ristungen (berall zu den fortgeschrittenen
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Industriezweigen gehort. Die intensive Nut-
zung und eine stéandige Verbesserung der
Produktionswirksamkeit dieses Potentials
entsprechen den Notwendigkeiten der soziali-
stischen Okonomie. Anstelle einer quantitati-
ven Ausweitung wird demnach immer mehr
eine Erhdéhung der Effektivitdit gefordert,
damitdie Produktionsmenge schneller wéchst
als die materiellen Fonds und das gesell-
schaftliche Arbeitsvermogen.

Der eigentliche Kern des Intensivierungs-
gedankens besteht in der Steigerung der Ar-
beitsproduktivitit mit Hilfe einer durch-
greifenden Rationalisierung der vorhandenen
Einrichtungen bei gleichzeitig unterproportio-
nalem Grundfondswachstum. Die Intensivie-
rung beginnt mit der vollen Ausnutzung von
Zeit und Anlagen, z. B. durch eine energische
Reduzierung von Ausfallzeiten aller Art. In den
letzten Jahren aber lag in unserer Republik die
Zahl der durch Investitionen neugeschaffenen
Arbeitsplitze in der chemischen Industrie
noch immer deutlich Gber der Anzahl einge-
sparter Platze. Die vorhandenen Diskrepanzen
wurden dadurch noch verschérft. Mit Hilfe der
Intensivierung missen sie wieder abgebaut
werden.

Nun bedeutet aber Intensivieren keines-
wegs nur, die vorhandenen Anlagen besser
auszulasten und dafiir technisch etwa auf der
Stelle zu treten. Intensiv erweiterte Reproduk-
tion schlieBt vielmehr auch die qualitative
Weiterentwicklung der Produktion bis hin zur
Automatisierung mit ein.

Angesichts des hohen Ausriistungsstandes
zahlreicher Chemiebetrieh»e mit Steuer-, MeR-
und Regeltechnik glauben jedoch manche
Chemiker, daR entscheidende Produktivitats-
erhohungen nur noch durch den Aufbau voll-
automatischer Anlagen erreicht werden kénn-
ten. Die Vertreter dieser Auffassung verges-
sen, dald eine komplexe Automatisierung von
Produktionsprozessen sehr viel Geld kostet.
Diese Mitte! miissen aber erwirtschaftet
werden, und dazu verfiigen wir Uber keine
anderen Einrichtungen als die heute schon
arbeitenden Fabriken mitsamt ihren Méngeln
und Schwachen. Eine groBere Effektivitat
dieser Werke 1Rt sich nurdurch die komplexe
sozialistische Rationalisierung erreichen,
worunter die zielgerichtete und systematische
Erhohung der Leistungsfahigkeit vorhandener



Anlagen zu verstehen ist. Daraus werden die
Mittel flieRen, die notwendig sind, um auch
die langfristige Tendenz zur Automatisierung
ganzer Produktionsprozesse nicht nur auf
geduldigem Papier, sondern in praxi realisie-
ren zu konnen. Die Palette der anzuwenden-
den Methoden muR dabei von der einfachen
SparmaRnahme bis zur Automatisierung
einzelner ProzeRstufen reichen. Aber in keiner
Minute sollten wir vergessen, daB ein schlich-
ter Einfall die Kostenkurve ebenso nach unten
driicken kanr wie eine dicke Maschine!
Andererseits muB zugegeben werden, dafd
bei dem heutigen Entwicklungsniveau Inten-
sivierungskonzeptionen, die lediglich aus
sporadischen Einzelverbesserungen zusam-
mengebastelt sind, einfach nicht mehr aus-
reichen, um chemische Anlagen, Verfahren
und Produkte komplex weiterzuentwickeln.
Die Rationalisierung chemischer Prozesse
sollte man deshalb planmaRig und mit mo-
dernen Methoden betreiben. So muB u.a.
starker von der Gebrauchswert-Kosten-
Analyse (GKA) Gebrauch gemachtwerden.Im
VEB Leunawerke und in einigen anderen
Chemiekombinaten der DDR gewonnene Er-
fahrungen zeigen, daR die allgemeinen Prin-
zipien dieses Verfahrens auch in der Chemie
gliltig sind. Schon die Ausgangsfragestellung
»Welches ist der niedrigste Aufwand, der zur
Erfillung der betreffenden Aufgabe gerade
noch ausreicht?« lenkt die Aufmerksamkeit
auf das Wesentliche. Im Verlauf der Analyse
wird sodann fiir jeden einzelnen Kostenfaktor
untersucht, wie er sich verringern lakt, um
eine optimale Relation zwischen dem Ge-
brauchswert und den zu seiner Realisierung
notwendigen Kosten herbeizufiihren.
Naturlich ist es notwendig, die bis vor we-
nigen Jahren fast nur in der Metallverarbei-
tung angewandte, erzeugnisbezogene GKA
den Besonderheiten chemischer Prozesse
anzupassen. Dies |duft angesichts des relativ
konstanten Gebrauchswertes der primaren
Chemieprodukte im wesentlichen auf eine
Minimierung der Verfahrens- und Anla-
genkosten hinaus. Dadurch wird die Fonds-
rentabilitat' giinstig beeinfluBt, wobei fir die

1 Fondsrentabilitat: Verhaltnis des erwirtschafte-
ten Gewinns zum eingesetzten Produktions-
fonds, Ausdruck fiir den Nutzeffekt der Fonds.

Betriebe ein zusatzlicher Nutzen aus der
Einsparung von Produktionsfondsabgaben
resultiert. SchlieBlich ist die Methode auch zur
Auffindung und Entwicklung glinstiger tech-
nischer Lésungsvarianten geeignet. Kurzum,
mit Hilfe der GKA kann ein wissenschaftlicher
Rahmenfiir die Rationalisierung des Betriebes
geschaffen werden, der es dem Leiter er-
maoglicht, alle verfiigbaren Krafte dort ein-
zusetzen, wo sie den groRten Nutzen bringen
kénnen.

Von besonderer Bedeutung ist die immer
bessere Einbeziehung der Werktatigen in den
RationalisierungsprozeR. Schon im Jahre
1972 beteiligte sich ein Viertel aller Mitarbeiter
unserer Chemieindustrie an der Neuererbe-
wegung. Dabei wurden rund 450 Mill. Mark
zusatzlich erwirtschaftet. Dies entsprach ge-
geniiber 1970 einer Steigerung auf 124%. Es
wird jedoch angestrebt, die Teilnahme an der
Neuererbewegung auf iiber ein Drittel der
Gesamtbeschaftigten zu erhohen und daraus
einen jahrlichen Nutzen von mehr als einer
halben Milliarde Mark zu ziehen. Beispiele
beweisen, daR dieses Ziel realisierbar ist.

Aus naheliegenden Griinden verdient die
Mitarbeit unserer Jugendlichen bei der Lo-
sung von Intensivierungsaufgaben besondere
Aufmerksamkeit. 1965 beteiligten sich etwa
6% der jugendlichen Mitarbeiter unserer
Chemieindustrie an der MMM-Bewegung.
1970 waren es 16 % und 1972 bereits 42%. In
manchen Kombinaten nehmen sogar bis zu
75% aller Jugendlichen an der MMM-Arbeit
teil. Solche Resultate missen anerkannt
werden, aber sie entbinden uns nicht von der
Verpflichtung, die unerschopflichen Potenzen
der Werktatigen durch eine auf hohem Niveau
stehende Leitungstatigkeit noch starker zu
mobilisieren. Dabei zéhlen nicht respektein-
floRende Statistiken, sondern echte Resultate.
Diese werden vorbereitet, indem man wirt-
schaftliches Denken und funktionsorientierte
Betrachtungsweisen bei den Mitarbeitern
systematisch entwickelt und die Gedanken der
Rationalisatoren starker auf die Aufgaben der
Kostenreduzierung lenkt. SchlieBlich ver-
spricht auch eine energische Erhohung der
Nachnutzungsrate der wertvollen Vorschlage,
die in der Chemie bisher erst bei wenigen
Prozenten liegt, fiir die Zukunft noch groRen
Gewinn.
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Rationalisiert werden kann alles, iiberall
und vor allem auch zu jeder Zeit, denn Ra-
tionalisierung ist eigentlich keine MaBnahme,
sondern ein ProzeR. Um die Rationalisierung
effektiv zu machen, mussen aber Schwer-
punkte gesetzt werden, und das ist nach wie
vor eine Aufgabe der Leitung, die oft selbst
rationalisierungsbediirftig ist. Die Auswahl
der Schwerpunkte ist betriebsabhingig.
Trotzdem soll hier als besonders dringliches
Problem die Beseitigung der Niveauun-
terschiede zwischen den chemischen Haupt-
prozessen und den Hilfs- und Nebenprozessen
herausgestellit werden.

Zur Zeit sind allein im Bereich unseres Mini-
steriums fir chemische Industrie rund
50000 Produktionsarbeiter (das sind etwa
16% aller Beschéftigten) mit Transport-,
Umschlag- und Lagerarbeiten befal3t. |hre
Arbeitsproduktivitat ist bislang wesentlich
niedriger als die ihrer Kollegen inder unmittel-
baren Produktion. Durch Rationalisierungs-
maRknahmen wird man aus diesem Bereich bis
1985 etwa 6000 Arbeitskréfte fir andere Auf-
gaben freisetzen konnen.

Auf zwei Mitarbeiter in der chemischen
Produktion kommt auBBerdem noch ein Werk-
tatiger in der Instandhaltung. Der Arbeitszeit-
fonds dieser Reparaturarbeiter wurde Anfang
der 70er Jahre nur zu 70 bis 75% ausgenutzt.
Bei einer Verbesserung um 10 % kénnten nicht
weniger als 1000 Arbeitskrafte fir andere
Zwecke freigesetzt werden. Der Grundfonds-
bestand unserer Chemieindustrie wird bis
zum Jahre 1980 auf etwa 250%, die Zahl der
Instandhaltungsarbeiter aber nur auf 110 bis
116% des Wertes von 1967 ansteigen. Da-
durch wird der Anteil der instandzuhaltenden
Grundmittel je Arbeitskraft von 450 000 Mark
auf den internationalen Spitzenwert von iiber
1 Mill. Mark anwachsen. Das erfordert eine
beschleunigte Einflhrung der industrie-
méRigen Instandhaltung und die Schaffung
groBer Spezialwerkstatten, die vielleicht auch
eine - Uberbetriebliche Spezialisierung er-
moglichen werden. Daraus wiederum er-
geben sich Méglichkeiten fiir eine schrittweise
Orientierung der Instandhaltung auf den Aus-
tausch von standardisierten Baugruppen im
Schadensfall und die anschlieBende zentrale
Reparatur der ausgetauschten Arbeitsmittel.
Die (berbetriebliche Spezialisierung muR
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Tendenzielle Entwicklung einiger Beschaftigten-
gruppen in der stoffwandelnden Industrie bei zu-
nehmender Automatisierung.

derzeit vor allem fiur die Instandhaltung
von Pumpen, elektrischen Maschinen, Trans-
portgeraten, Hebezeugen, Armaturen und
Einzelausriistungen entwickelt werden. Durch
den Austausch von Kapazitaten wird auch die
internationale Zusammenarbeit auf diesem
Gebiet wirksam geférdert. Sozusagen als
Muster wurde 1975 von den interessierten
RGW-Landern ein zentralgeleiteter Reparatur-
dienst fir Erddlverarbeitungsanlagen ge-
grindet, der spater auch auf andere Objekte
ausgedehnt werden soll. Damit hofft man die
geplanten Stillstandszeiten groBer Chemie-
anlagen noch wesentlich unterbieten zu
konnen.

Nach alledem ist es einleuchtend, wenn die
in Hilfsprozessen angelegten Investitionen
nach sowjetischen Angaben einen 5- bis 6mal
hoheren Effekt bringen sollen als in der
Grunderzeugung. Die Rationalisierung der
Produktionsvorbereitung ist deshalb eine
beachtliche Reserve der Chemiekombinate,
um Arbeitskréfte einzusparen und eine hohere
Fondseffektivitat zu erzielen.

Fast immer kann im Chemiebetrieb die
Rationalisierung technischer Ausriistungen
von der Rationalisierung der Betriebsorgani-
sation unterschieden werden. Die Verbesse-
rung von Verfahren und Anlagen erfordert
stets einen erheblichen Mittelaufwand. So
kostet die Einfiihrung einer technologischen
Neuerung ungefahr 10mal soviel wie die dafiir
erforderliche Forschung, aber zur Erzeugung
eines neuen Produktes in einer neuen Anlage
braucht man sogar 100mal soviel Geld. Dage-
gen ist die Organisation ein sogenannter



»Nichtinvestitionsfaktor«, und schon allein
deshalb solite ihr zukiinftig gréRere Auf-
merksamkeit gewidmet werden. Eine gute
Organisation in Verwaltung und Produktion
vermag ohne groRRen Mehraufwand die Wirk-
samkeit der Einzelelemente des Systems zu
vervielfachen. Deshalb ist ihr EinfluR auf die
okonomische Entwicklung in der Zukunft mit
allen Mitteln zu erhohen. Die komplexe, aber
ganz trocken pragmatische Organisation der
Planung, Finanzierung, Rechnungsfiihrung,
Materialversorgung, Kontrolle usw. erschlief3t
in vielen Betrieben bedeutsame Méglichkei-
ten zur Weiterentwicklung des Produktions-
prozesses. Welch groRer Nachholebedarf auf
diesem Gebiet besteht, erhellt daraus, daR in
den letzten 100 Jahren die Arbeitsproduktivi-
tat im Bereich der materiellen Produktion um
ein Mehrfaches schneller als in der Leitung,
Planung und Verwaltung angestiegen ist. Fiir
die ehrenamtlichen und hauptberuflichen
Gruppen zur Durchsetzung einer wissen-
schaftlichen Arbeitsorganisation gibt es hier
noch ein weites Téatigkeitsfeld.

Objektiver MaRstab fiir alle organisato-
rischen Aufgaben kann nur die Unentbehrlich-
keit fr die produktiven Bereiche des Betriebes
sein. Der bei uns gelegentlich noch praktizierte
Papierkrieg mit Berichten in ... zigfacher Aus-
fertigung, Streit um Zustandigkeiten und
nervtétender Hektik statt schopferischer Un-
ruhe halt die Menschen von der produktiven
Arbeit ab und muB deswegen bekampft
werden. Ubersehen wir bei unseren Be-
mihungen vielleicht zu oft noch die einfache
Wahrheit, daR ein Arbeitsgang, der vollig ein-
gespartwird, auch nicht mehr rationalisiert zu
werden braucht?

Organisieren steht im Zusammenhang mit
Leiten. Die Leitungsarbeit verringert und ver-
bessert sich um so mehr, je vollkommener die
gesamte Betriebsorganisation der gestellten
Aufgabe angepallt wird. Dies aber muR so-
wohl durch »einfache« Rationalisierung wie
auch durch schrittweises Einfiihren auto-
matisierter Produktions- und Leitungsab-
schnitte verwirklicht werden. Die Automati-
sierung von Teilabschnitten der Produktion
und Leitung muR sozusagen als die hochste
Stufe der Rationalisierung angesehen wer-
den. Sie vollzieht sich im wesentlichen auf der
Basis der herkémmlichen Verfahren an den

qualitdts- und kostenbestimmenden Stellen
des Betriebsablaufs. Die Automatisierung
ganzer Systeme dagegen bedeutet einen
qualitativen Umschlag mit weittragenden
Auswirkungen auf Verfahren, Technik und
Menschen. Sie wird nur dann die erwarteten
Resultate bringen, wenn die gesamte Tech-
nologie des Prozesses einschlieBlich der
apparativen Ausrlstung palRgerecht auf die
Vollautomatisierung zugeschnitten ist. Sy-
stemautomatisierungen wird man deshalb —
und das ist auch die internationale Praxis —
vorzugsweise bei der Neueinrichtung aus-
gewahlter Anlagen vorsehen. Andernfalls
besteht die Gefahr, da® der ganze kostenauf-
wendige Automatisierungsapparat einem
dafiir vollig ungeeigneten System kiinstlich
aufgepfropft wird. Dies ware nicht nur un-
zweckmalig, sondern auch auRerst risiko-
reich, denn es sollte nie vergessen werden,
daB der Nutzen einer komplexen Automati-
sierung spektakular sein kann, aber noch
beeindruckender kénnen die Verluste wer-
den!

Wie beherrscht man
moderne Chemieanlagen?

Seien wir ehrlich: So beeindruckend die Viel-
falt der Rohre, Schalter, Ventile und Reak-
tionsapparate auch ist, eines fehlt den groRen
Chemiefabriken vollstandig — das ist die Fas-
zination der bewegten Hebel und Rader. (Da
hat man doch zu einer alten Dampflokomotive
gleich einen ganz anderen Kontakt!) Aber viel-
leicht fragt sich der Laie gerade deshalb mit
respektvoller Andacht, wie das wohl alles
beherrscht werden mag, denn Menschen sind
in modernen Chemieanlagen nur wenige zu
sehen. Die Antwort ist ebenso einfach wie
inhaltsschwer. Sie lautet: durch Messen (M),
Steuern (S), Regeln (R) und in zunehmendem
MaRe auch durch Automatisieren.

Die heute in den modernen Industriestaaten
groftechnisch praktizierten chemischen Pro-
zesse unterscheiden sich auBRerordentlich
stark voneinander, aber fir die Regelungs-
techniker haben sie gliicklicherweise sehr
viele Merkmale gemeinsam. Mit den gleichen
Regelungsgrundsétzen kdnnen deshalb ganz
unterschiedliche Produktionsprozesse regiert
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werden. Dies ist der Ausgangspunkt fiir die
massenhafte Ausstattung der Chemiebetriebe
mit MSR-Technik.

Regelungstechnisch von Belang ist die
Frage, ob der chemische ProzeR diskon-
tinuierlich oder kontinuierlich (oder vielleicht
auch kombiniert) betrieben wird. Die kon-
tinuierliche Fahrweise hat sich besonders dort
bewahrt, wo groBe Produktmengen als
Gase oder Flissigkeiten durchgesetzt werden.
Im Vergleich zum unstetigen Betrieb ist die
Auslastung der Gerdte, die Raum-Zeit-
Ausbeute sowie die Material-und Energieaus-
nutzung hoher, der Arbeitskraftebedarf aber
geringer. Der kontinuierlichen Produktion
gehort deshalb in den meisten Zweigen der
stoffwandelnden Industrie die Zukunft. Zu-
mindest aber wird ein quasikontinuierlicher
Betrieb angestrebt, wobei mehrere diskon-
tinuierliche Prozesse in einem solchen
Rhythmus geschaltet werden, dal3 ein dem
kontinuierlichen Verfahren analoger Arbeits-
ablauf resultiert. Die kontinuierliche Fahr-
weise ist jedoch keineswegs in jedem Falle das
Optimum. So ergeben z.B. diskontinuierlich
gefiihrte Destillationskolonnen viel hohere
Durchsatzleistungen als stetig betriebene.

Bei diskontinuierlicher Reaktion werden die
Ausgangsprodukte nach ihrer Vereinigung im
Reaktor meist auf eine bestimmte ProzefR-
temperatur gebracht, die sodann durch Zu-
oder Abfiihrung von Energie konstant gehal-
ten werden muB. Nach Beendigung der
Reaktion werden die Endprodukte abgezogen,
und die nachste Charge wird in der gleichen
Weise bearbeitet. Die wichtigsten Regelgro-
Ren sind also Druck und Temperatur. Durch-
fluBmenge und Fillstand spielen im Gegen-
satz zum kontinuierlichen Betrieb keine Rolle.
Trotzdem ist die Regelung des diskontinuier-
lichen Verfahrens besonders in bezug auf die
Temperatur schwieriger, weil bei groReren
Reaktoren Zeitverzogerungen in der Tem-
peratureinstellung auftreten konnen.

Der Anteil von MeR-, Kontroll- und Auto-
matisierungsmitteln an den Ausgaben fir
Chemiemaschinen und -gerate betragt heute
durchschnittlich 10 bis 15%, nicht selten
werden sogar 25 bis 40% erreicht. Fir die
Wartung dieser Technik sind jahrlich etwa
15% der Anschaffungskosten bei einem Per-
sonalbedarf in Hohe von 2 bis 5 % der Gesamt-
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belegschaft anzusetzen. Die zunehmende
Kompliziertheit der Anlagen, die obendrein in
wachsendem MaBe automatisch gefahren
werden sollen, erfordert eine weitere Er-
héhung der MSR-Anteile. Aus diesem Grunde
wird die Chemie nach allgemein vertretener
Auffassung in allen fortgeschrittenen Landern
zum Hauptkonsumenten von Automatisie-
rungstechnik und Elektronik werden.

Die MSR-Technik hat schon heute einen
Entwicklungsstand erreicht, der die Losung so
gut wie aller auftretenden Probleme im Che-
miebetrieb gestattet. In den MeRwarten wird
sich in den nachsten Jahren als Haupttendenz
der Entwicklung eine groRere Informations-
dichte und eine hohere Zuverlassigkeit mit
einfacheren und kleineren Geraten durchset-
zen. Echte Neuentwicklungen erwarten
die Fachleute eigentlich nur beim Messen und
Regeln kleiner und kleinster Stoffstrome fur
Testanlagen und spezielle Produktionen. In
gewisser Hinsicht sind wir hier fast schon
auf einer Endstation angekommen.

Regeln, steuern und automatisieren kann
man natirlich nur, wenn die Proze3parameter
bekannt sind. Um diese zu erfassen, wird die
chemische Produktion zunehmend mit hoch-
entwickelter MeBtechnik ausgestattet. Die zu
ermittelnden Parameter sind im wesentlichen
thermodynamische ZustandsgroRen wie
Druck und Temperatur, die den Ablauf der
Reaktion bestimmen, auRerdem DurchfluR-
und Fullstandsziffern sowie Analysenwerte,
die die Qualitat der Zwischen- und Endpro-
dukte charakterisieren (z. B. Dichte, Leitfahig-
keit, pH-Wert und andere Kennzahlen). Auf-
fallig ist dabei der Trend zur digitalen (zif-
fernmaBigen) Meftechnik. Sie dringt mehr
und mehr auch in Gebiete ein, die bisher den
analog, d. h. stetig registrierenden Anzeigege-
raten, vorbehalten waren. Dennoch werden
sich Apparate mit digitalem Ausgang nach
internationalen Einschatzungen im Betrieb
wahrscheinlich nur bei Messungen mit Ge-
nauigkeitsanforderungen tber 0,1% durch-
setzen.

Bei den MeRinstrumenten fir warmetech-
nische GréBen (Druck von 10 *bis 10* barund
Temperatur bis zirka 3500°C) sind abgesehen
von einer weiteren Erh6hung der Genauigkeit
und Zuverlassigkeit fur die nachsten Jahre
keine prinzipiellen Neuheiten zu erwarten.



Steuerzentrale fir eine moderne Zementanlage.

Dagegen wird damit gerechnet, da3 der ra-
sche Fortschritt bei der Messung von Mengen-
und QualitatsgroRen anhélt. Wegen der stan-
dig wachsenden Genauigkeitsanspriche
werden Mengenmel3gerate (vor allem Oval-
radzahler' und Turbinenzahler®) das Wirk-
druckverfahren weiter verdrangen, bei dem
die DurchfluBmengen auf der Basis der Stro-
mungsgesetze bestimmt werden. Bei aggres-
siven und zdhen Medien wird neben dem
Wirkdruckverfahren die induktive Durchflu-

1 Ovalradzéhler: Kontinuierlich arbeitendes
MengenmeRgerit, bei dem die Druckenergie des
stromenden Mediums zwei mit einem Zahler ver-
bundene ovale Rader antreibt, die bei jeder Um-
drehung ein definiertes Volumen freigeben.

2 Turbinenzahler: Kontinuierlich arbeitendes
MengenmeRgerét, bei dem das strémende Medium
ein Turbinenrad (Fliigelrad) antreibt, dessen Dreh-
zahl proportional der in der Zeiteinheit durch-
flieRenden Menge ist.

messung (MefRprinzip auf Basis Induktions-
gesetz) groBere Bedeutung erlangen.

Mehr und mehr dehnt die MSR-Technik ihr
Arbeitsfeld auch auf die Bestimmung cha-
rakteristischer Qualitatsparameter aus, mit
deren Hilfe der chemische Reaktionsablauf
verfolgt wird, so dal’ der Anlagenfahrer recht-
zeitig korrigierend eingreifen kann. Auto-
matische Betriebsanalysengeréte sind jedoch
gegenwartig noch relativ wenig verbreitet. Die
fortschreitende Entwicklung kontinuierlich
arbeitender Apparate (z. B. Infrarotfotometer,
Dichtemesser,  Betriebschromatographen)
wird den Ausbau der chemischen ProzeR-
analyse beschleunigen, zumal flieBend ge-
lieferte MeRBwerte fir Regelungszwecke bes-
ser als diskontinuierliche geeignet sind. Der
okonomische Effekt mu dabei vor allem
durch die verbesserte Okonomie des Pro-
duktionsprozesses realisiert werden und
nicht, wie mitunter noch angenommen wird,
durch wesentliche Arbeitskrafteeinsparungen
im Labor.

In der MSR-Technik gibt es eine langfristige
Tendenzzur Verdrangung von pneumatischen
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1970 1980 1985

Verschiebung der Relation Elektrik/Pneumatik bei
Stelleinrichtungen und BMSR-Anlagen im Bereich
der chemischen Industrie nach Kostenanteilen bis
1985 (nach Britall 1972).

1976

durch elektrische Gerate. Gleichzeitig ver-
lagert sich die Hauptanwendung der pneu-
matischen Verfahren von der MeRBwerterfas-
sung auf Regelaufgaben und Stellglieder.
Die MeRfihler der Geréate liefern im all-
gemeinen nur Signale von geringer Leistung.
Um sie den Anzeigegeraten, Reglern und
Rechnern uber groBere Entfernungen zuleiten
zu konnen, missen sie gegebenenfalls um-
geformt und verstarkt werden. Gegenwartig
benutzt man dazu in der Chemie noch immer
vorzugsweise das pneumatische Prinzip. Es
gibt auch gewichtige Griinde, die dafiir spre-
chen, daR sich pneumatische Regler beson-
ders in mittleren und kleinen Anlagen, die
nicht ganz so hohe Anspriche an die Rege-
lung stellen, noch eine gute Weile halten
werden. Da ist zunachst das ebenso schlichte
wie (berzeugende Kostenargument: Pneu-
matische Regler sind billiger als elektrische
und hydraulische Apparate, und sie sind ohne
besonderen Aufwand explosionssicher. Beim
Ausfall der Hilfsenergie konnen sie uiberdies
noch etwa eine Stunde weiterarbeiten, weil in
den Rohrleitungen etwa das Doppelte des
stindlichen Luftverbrauchs gespeichert ist.
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Wie in der elektronischen Steuerungstechnik
geht auch der Pneumatiktrend zur komplexen
Funktionsgruppe. Es existiert bereits das
Analogon zur gedruckten Leiterplatte und zum
integrierten Schaltkreis!

Andererseits arbeiten elektrische Regler
bedeutend schneller, und gerade darauf
kommt es an, wenn die Produktion auto-
matisch gesteuert werden soll. AuRRerdem
kann man die Regelalgorithmen leicht &ndern
und verschiedene Regelkreise auf einfache
Weise miteinander verknipfen und ver-
maschen. Der langfristige Trend zur Regulie-
rung der Sollwerte der Reaktionsparameter
durch Elektronenrechner wird deshalb all-
mahlich auch dem elektrischen Regler die
Bahn fiir einen breiteren Einsatz in der che-
mischen Industrie frei machen, zumal damit
gerechnet werden kann, daR® sich das be-
stehende Kostengefalle von der Elektronik zur
Pneumatik nach und nach verringern wird.

Der aus den unterschiedlichen Verfahren
der Chemie erwachsende Bedarf an MeR3- und
Regelgeraten fiihrte in der Vergangenheit in
einer auf viele Betriebe zersplitterten Industrie
zur Entwicklung zahlreicher funktionsanalo-
ger Apparatetypen. Heute und in Zukunft hat
aber nur noch die Kombination weitgehend
standardisierter Gerate nach dem Baukasten-
prinzip eine Perspektive. Etwa ab 1960 wurde
deshalb im RGW-Rahmen das universelle
Regelungs- und Steuerungssystem URS
konzipiert, dessen nationale Variante in der
DDR unter der Bezeichnung »Ursamat« be-
kannt geworden ist. Im Frihjahr 1973 wurde
der Ubergang zur zweiten Gerategeneration
abgeschlossen. Die mit Steckverbindungen
ausgeristeten MeB- und Regelgerate brau-
chen jetzt in der MeBwarte nur noch in vor-
gefertigte und bereits verdrahtete Gestelle
eingeschoben zu werden. Damit verfigen wir
fir die Losung von MSR-Aufgaben aller
Schwierigkeitsgrade auch in der chemischen
Produktion Uber ein ausbaufahiges Geratesy-
stem, dessen Einsatz nicht zuletzt wegen der
Kombinationsmoglichkeiten mit Apparaten
aus anderen RGW-Landern die fortschrei-
tende Automatisierung der stoffumwandeln-
den Prozesse wirksam fordern wird.



Revolution der Computer

Der eigentliche Schlissel zur Automation in
Betrieb, Labor und Verwaltung ist jedoch der
Computer. Obwohl die einfachsten Exemplare
dieser Maschinengattung heute schon die
Schaufenster unserer Spielzeugladen zieren,
betrachten wir die »erwachsenen« Apparate
noch immer mit einem unbehaglichen Mil3-
trauen. Computer — schon allein der Name
jagt einem die Gansehaut den Ricken hinun-
terl Und dann erst die Gerate selbst! Un-
nahbar und steril, mit (iberheblich blinkenden
Lampchen, zierlichen Schaltern und steifen
Hebeln stehen sie in sauberen Raumen und
wollen so gar nicht zu der rauhen Chemie-
landschaft passen, die sie dirigieren sollen.
Aber schaut sie euch doch genauer an! Blech-
késten sind es, die nicht einmal dazu taugen,
dem winzigsten Uberdruck standzuhalten.
Und im Innern? Statt Wunder sehen wir —
verdrahtete Mathematik! Und die ist zu be-
herrschen, wenn auch vielleicht mit Miihe.
Kein Grund zur Aufregung also. Die einfache
deutsche Ubersetzung sagt es ohnehin: Rech-
ner sind es und sonst nichts.

Der »elektronische Normalverbraucher«
wird diesen Argumenten moglicherweise mit
einem erleichterten Aufatmen gefolgt sein,
und das ist gut so, denn nichts trubt das klare
Denken mehr als ibermaBig groRer Respekt
vor unbekannten Dingen. Es liegt deshalb
keineswegs in der Absicht des Verfassers,
dem Leser nun doch noch das Gruseln bei-
zubringen, wenn jetzt der Vollstandigkeit
halber hinzugefiigt werden muB, daR die
Schaltung mancher Rechner so verzwickt
geworden ist, daR man sie nur noch mit
Computern—wollte sagen Rechnern —zusam-
menbringen kann. Die Apparate berechnen
sozusagen ihren eigenen Nachwuchs!

Rechenautomaten verarbeiten Informatio-
nen: Eingangsinformationen werden nach
einem vorgegebenen Programm in Aus-
gangsinformationen umgeformt. Beim
Analogrechner sind die RechengroRen stetig
veranderlich (analog), und ihre Verknipfung
erfolgt unmittelbar nach physikalischen Ge-
setzen. Dieses Prinzip liegt dem Rechenschie-
ber zugrunde. Beim Digitalautomaten sind die
RechengroBen nicht stetig, sondern diskret
ziffernmaBig (digital) dargestellt. Es handelt

sich also um das Prinzip, nach dem die ein-
fachen mechanischen und elektrischen Re-
chenmaschinen arbeiten. In der chemischen
Industrie werden am haufigsten Digitalrech-
ner eingesetzt.

Ein Computer kann alles berechnen, was
sich durch ein System von Rechenregeln

* beschreiben 1aBt. Der verstarkte Einsatz von

Rechenautomaten in der Chemie fihrt des-
halb auch auf diesem Gebiet zu einer Eskala-
tion der Mathematik, und er setzt sie sogar
voraus.

Ein anschauliches MaR fur die rasante Ent-
wicklung der Computertechnik bieten die Re-
chengeschwindigkeiten, die in den letzten
20 Jahren um nicht weniger als 10 Zehner-
potenzen angewachsen sind. Das wurde vor
allem durch die Miniaturisierung und Mikro-
miniaturisierung der herkommlichen Bauteile
und ihrer raumlichen Anordnung moglich,
wofir die Chemie durch die Bereitstellung
geeigneter Werkstoffe eine wichtige Vorarbeit
geleistet hat. Gegenwartig liegen die maxi-
malen Rechengeschwindigkeiten bei einigen
10’ Operationen pro Sekunde. Fiir das letzte
Jahrzehnt unseres Jahrhunderts werden Re-
chengeschwindigkeiten von Gber einer Mil-
liarde Operationen pro Sekunde vorausge-
sagt. Externe Speicher vom Magnettrommel-
typ' sollen eine Kapazitat von 10'* bit? errei-
chen, was ungefahr dem Fassungsvermogen
einer Bibliothek mit 100 Millionen Banden
entsprechen wiirde. Die Leistungen, die mit
solchen Automaten vollbracht werden kon-
nen, lassen sich in ihrem wahren Umfang
noch gar nicht abschatzen!

In der Zukunft werden sich Computer zu
weit verbreiteten Werkzeugen entwickeln.
Deshalb mussen sie nicht nur von Speziali-
sten, sondern z.B. auch von Chemikern und
Anlagenfahrern bedienbar sein. Das setzt die
immer bessere Ausstattung mit geeigneten

1 Externe Speicher vom Magnettrommeltyp:
AuBerhalb eines Computers befindliche Trommel,
die mit einer Magnetschicht versehen ist und zum
Speichern von Daten dient.

2 Bit: Abgeleitet vom engl. »binary digit«. Einheit
der Information, die in einer Bindrentscheidung
enthalten sein kann. Zur Bindrentscheidung fiihrt
jede Frage, die nur mit ja oder nein zu beantworten
ist,
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1976

Entwicklung des Einsatzes von ProzeRrechnern in
der Chemie ohne Mikrocomputer, deren zukiinftige
Anwendung auch der Automatisierung chemischer
Prozesse mit Sicherheit einen starken Auftrieb
geben wird.

1980

1968

1972

Kommunikationsmitteln und Operatorhilfen
voraus (z.B. automatischer MeBwerteingabe
und fotoelektrischer Ergebnisausgabe). Als
flexibelste Methode zur Informationsanzeige
wird sich die Anwendung von groRflachigen
Bildschirmsichtgeraten durchsetzen. In zu-
nehmendem MaRe werden anwenderge-
rechte Automatensysteme auf den Markt
kommen, die u.a. auch unmittelbar auf die
Chemie zugeschnitten sind, denn

ProzeRrechentechnik und Chemie
gehen zusammen

Rechenautomaten, die zur Uberwachung,
Steuerung und Regelung der Produktion ein-
gesetzt werden, heiBen ProzeRrechner (PR).
lhr Breiteneinsatz begann erst Mitte der
60er Jahre. Heute sind mit allen Raffinessen
ausgestattete Geratetypen im internationalen
Angebot.

1970 waren in der Welt zirka 2000 Geréte in
Betrieb, 1973 aber schon 22000 (Europa:
6600). Der jahrliche Zuwachsfaktor seit 1965
betrug etwa 1,5. Man kann also damitrechnen,
daR um die Jahrtausendwende ein groRRer Teil
aller industriellen Prozesse von Rechenauto-
maten gesteuert werden wird.

Die automatisierungsfreundlichen che-
mischen Verfahren gehorten von Anfang anzu
den »Paradepferden« der Produktionsauto-
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matisierung. Besonders weit fortgeschritten
ist in dieser Hinsicht die Erddlindustrie
(Rohdldestillation, Reforminganlagen, Pyro-
lyseprozesse, Gastrenneinrichtungen usw.).
Der Automatisierungsgrad von Ammoniak-
groBanlagen mit Kapazitaten von mehr als
1000 Tagestonnen liegt heute schon bei (iber
90%. Nachdem zunachst Plastverarbeitungs-
anlagen mit Erfolg prozeBautomatisiert wor-
den sind, stattet man in zunehmendem MaRe
auch Betriebe zur Polymerenproduktion mit
PR-Technik aus. So ist z.B. im VEB Chemie-
faserwerk Premnitz schon seit 1971 eine Grof3-
anlage zur kontinuierlichen Herstellung der
Polyakrylnitrilfaser Wolpryla in Betrieb. Mit
Hilfe von zwei Robotron 2000 wurden nicht
nur der chemische und fasertechnische Teil,
sondern auch die Rohstofflagerung, die Lose-
mittelriickgewinnung, die Luft- und Klimaan-
lagen sowie die Nebenanlagen automatisiert.
Durch den PR-Einsatz in Produktionsanlagen
zur Enzymgewinnung konnte 1971 in der DDR
ein weiteres Gebiet fir die Automatisierung
erschlossen werden. Auch fir die Herbizid-
und Farbstoffproduktion, die Chlor- und
Fluorkohlenwasserstoffgewinnung, sowie die
Schwefelsaure- und Harnstoffproduktion, die
Papier- und Zementindustrie, die Methanol-
synthese, die Phthalsdureanhydridherstel-
lung, die Athylenoxidgewinnung und die
Oxosynthese sind im Weltmalstab Auto-
matisierungssysteme entwickelt worden. In-
ternationale Einschatzungen besagen, daRR
gegenwirtig fir ungeféhr 25% aller Chemie-
anlagen bzw. fir 40% der Erd6l- und pe-
trolchemischen Anlagen ein PR-Einsatz wirt-
schaftlich ist. Der Anteil automatisierungs-
wirdiger Objekte wird aber in der Zukunft
rasch weiter zunehmen.

Jeder chemische Produktionsprozel be-
steht aus einer mehr oder weniger groRRen
Anzahl aufeinanderfolgender Arbeitsstufen
oder Takte. Die Steuerung des vorgeschriebe-
nen Taktablaufes, die sogenannte Sequenz-
steuerung, ist schon mit gew6hnlichen Takt-
steuergeraten zu bewaltigen. Diese Apparate
sind viel billiger als PR, und sie lassen sich
auch einfacher bedienen. Aber der Computer
ist dem Taktsteuergeréat trotzdem (iberlegen,
weil er Informationen iber den Zustand und
Verlauf des Produktionsvorgangs unmittelbar
2u prozeRbeeinflussenden Anweisungen ver-
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arbeiten kann. In Windeseile berechnet er die
gunstigsten Verfahrensparameter, mit deren
Hilfe er nach dem Riickkopplungsprinzip den
Betrieb zu steuern vermag. Die Realisierung
von Pre 1 mit extremen Druck- und
Temperaturbedingungen wird iberhaupt erst
durch den Rechnereinsatz méglich. Auch ka-
talytisch gesteuerte Synthesen, die in Se-
kundenschnelle ablaufen, sind am besten mit
Hilfe von Computern kontrollierbar. Nicht
genug damit kann ein PR sogar mehrere ver-
schiedenartige Verfahrensablaufe gleichzeitig
steuern.

Zur Uberwachung, Steuerung und Rege-
lung chemischer Prozesse werden im all-
gemeinen Digitalautomaten im sogenannten
On-line-Betrieb eingesetzt. Dabei gibt es eine
direkte Verbindung zwischen Rechenautoma-
ten und ProzeB, die beim Off-line-Betrieb
durch Zwischenschalten der menschlichen
Arbeitskraft unterbrochen ist. Die Erfassung
von Dricken, Substanzkonzentrationen,
pH-Werten, Temperaturen und Analysen-
werten in einer chemischen Anlage erfolgt

also beim On-line-Betrieb direkt durch ge-

eignete MeRglieder. Stetig veranderliche
GroRen werden durch Analog/Digital-Um-
setzer in Ziffernfolgen umgewandelt, die der
Rechner nach einem vorgegebenen Pro-
gramm zu Steuerbefehlen verarbeitet. Sind
die zur Programmformulierung gehérenden
komplizierten  ProzeRgleichungen  nicht
genau bekannt, so kénnen sie unter bestimm-
ten Voraussetzungen auf Grund von Erfah-
rungswerten nach und nach vom Rechner
selbst konkretisiert werden. Die errech-
neten Befehle werden den Steuereinrichtun-
gen entweder direkt (Betriebsart DDC = Direct
Digital Control) oder nach Umwandlung in
analog dargestellte Informationen zugefiihrt.
Die Steuereinrichtungen vermitteln sodann
den Eingriff in den ProzeR, z. B. das Regulieren
der Driicke und Temperaturen, die Korrektur
des pH-Wertes oder das Einstellen von Ven-
tilen. Bei der Betriebsart DDC Gbernimmt der
Rechner die Funktionen einer Vielzahl von
konventionellen Reglern, und er greift un-
mittelbar ber die Stellglieder in den Proze
ein. DDC gilt deshalb als die hochste Form der
ProzeRfiihrung. |hre Anwendung empfiehlt
sich besonders bei neuen Anlagen.
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Im Gegensatz zu gewohnlichen Rechen-
operationen kann die Reihenfolge der Arbei-
ten bei der ProzeRsteuerung von vornherein
nicht immer genau festgelegt werden. So
schwankt bekanntlich die Qualitat der Aus-
gangsmaterialien in den Chemiebetrieben oft
in weiten Grenzen, und die Produktionsbedin-
gungen sind nicht immer konstant. Beispiels-
weise kann die Wirksamkeit der Katalysatoren
abnehmen, oder in den Warmeaustauschern
kénnen sich nach und nach stérende Ab-
lagerungen bilden. Dies bedeutet, daf3 sich die
Steueraufgaben in einer chemischen Anlage
standig andern. Andererseits missen aber die
Steuerfunktionen eines PR gegeniiber dem
ProzeR ohne jeden Verzug einsetzen. Die Er-
fassungs- und Verarbeitungsgeschwindigkeit
muf also so hoch liegen, dal® ein relativ
gleichzeitiges Messen und Regeln gewahr-
leistet ist. Ein guter PR besitzt deshalb eine
groRe, moglichst erweiterungsfahige Anzahl
von Kanalen zur MeRBwerterfassung und eine
hohe interne Rechengeschwindigkeit. Um alle
Anforderungen erfiillen zu konnen, sollte die
Speicherkapazitat fir eine mittlere chemische
Anlage etwa bei 32 K Worten (K = 2'%) und die
Rechengeschwindigkeit bei 10° bis 10° Opera-
tionen/Sekunde liegen. Die Bedingungen der
ProzeRsteuerung erfordern auBerdem, daRR
die Rechnung erforderlichenfalls zugunsten
einer anfallenden MeRwertaufnahme unter-
brochen werden kann. PR sind deshalb mit
einer Vorrangsteuerung ausgerustet, d. h., die
Maschine unterbricht auf ein Signal vom
Prozel3 her ihre laufende Arbeit und gibt die
Steuerung an ein Programm, nach dem zu-
nachst die dringlichere Aufgabe abgearbeitet
wird.

Allein mit der technischen Ausristung (mit
der Hardware, wie die Fachleute sagen) kann
auch der teuerste PR seine Aufgaben nicht
erfillen. Man benétigt dazu noch Modelle und
Programme (die sogenannte Software), auf
deren Grundlage der Rechner alle die Opera-
tionen ausfiihrt, die letztlich zu dem vom
Menschen angestrebten Ergebris fiihren.

Um einen chemischen Prozel optimal pro-
grammieren zu kdnnen, mufl man ihn mathe-
matisch modellieren. Das macht Schwierig-
keiten, weil viele chemische Reaktionen noch
ungentigend formalisiert sind und weil die
Verknipfung der Einzelvorgange in modernen
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Betrieben immer vielféltiger und komplizierter
wird. So erfordert beispielsweise die ma-
thematische Beschreibung einer Mineraldl-
aufbereitung 100 bis 300 ProzeBgleichungen
mit nicht weniger als 250 bis 500 Unbekann-
ten. Genaue Modelle konnten deshalb bisher
nur fir sehr begrenzte Systeme ausgearbeitet
werden. Die fortschreitende Mathematisie-
rung der chemischen Reaktionen wird aber in
der Zukunft auch eine befriedigende Model-
lierung komplizierter Systeme ermdglichen.
Bei einfacheren Prozessen wird man schon
gegen Ende unseres Jahrhunderts immer
mehr auf Typenmodelle zurickgreifen kon-
nen, wobei man die entsprechenden »Stan-
dardsoftware-Pakete«  ebenso wie die
Hardware in Baukastenform verwenden
kann. Die Entwicklung von Fehlersuchpro-
grammen und Inspektionssystemen konnte
dazu fihren, daR die Computer eines Tages
sogar Reparaturprogramme fur die Produk-
tionsanlage ausdrucken!

Wir stehen demnach auf dem Gebiet der
Modellierung, Simulation und optimalen
Steuerung von chemischen Systemen am
Anfang einer vielversprechenden Entwick-
lung. Zur Zeit gibt es aber noch eine zu groRe
Diskrepanz zwischen dem Erkenntnisstand
der Theorie und ihrer Anwendung in der
Praxis. Die Theoretiker sitzen »iiber den
Wolken«, und die Praktiker sind oft nichtinder
Lage, dievorhandenen theoretischen Erkennt-
nisse auf ihre Prozesse anzuwenden. Es ist
deshalb notwendig, daR alle Beteiligten in der
Zukunft wesentlich enger als bisher zusam-
menarbeiten.

Die Anwendung der PR-Rechentechnik
fihrte in den letzten Jahren zu einer Zentrali-
sation der Automatik in groRen Steuerzentra-
len. Um die Daten von den zahlreichen Auf-
nahmepunkten aus verschiedenen Be-
triebsteilen an die Steuerzentrale weiterleiten
zu kénnen, mul man jeden MeRfiihler Gber
abgesicherte Kupferdrahte direkt mit der
Zentrale verbinden. Die fortschreitende Zen-
tralisierung macht derartige Systeme immer
komplizierter, was fiir die Chemieindustrie
sicherheitstechnisch und auch aus anderen
Griinden unglinstig ist. Fiir die Zukunft haben
deshalb betriebsnahe Automatikstationen, die
die ortlichen MeRwerte erfassen, uber-
wachen, steuern und regeln, in der Chemie
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Blick auf die Anlagen des VEB Mineralélverbund-
leitung Schwedt-Heinersdorf. Hier endet eine der
Hauptschlagadern im Wirtschaftsleben der RGW-
Lander, die in der Baschkirischen ASSR begin-
nende, iiber 3000 km lange Erdolleitung »Freund-
schafte.
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Anlage zur Gewinnung von Aromaten aus Erdol.

Parexanlagen ermdglichen eine unmittelbare Nut-
zung der im Erdol vorgebildeten Normalparaffine
u. a. zur Erzeugung von Grundstoffen fur die Wasch-
mittelproduktion. Blick auf die Anlage in Schwedt,
in der gerade ein defekter Warmeaustauscher aus-
gewechselt wird.

Das ist ein nach dem Baukastensystem aufgebauter
Zweikanallaborautomat, der z. B. fiir Enzymbestim-
mungen zur Fritherkennung von Lebererkrankun-
gen geeignet ist. Die Anzahl der insgesamt durch-
gefiihrten klinischen Laboranalysen verdoppeltsich
gegenwartig etwa alle 45 Jahre.



T

4\... ?He.u&.!

: = 4“/.”” ‘vb'.l‘ _:
4A N /vv,. =

A

ADS

<A
-
-3




Labormébelproduktion im VEB
Labortechnik Dresden. Von den
Laboreinrichtungen der Zukunft
werden groRe Arbeitsflaichen und
hoéhere Flexibilitat gefordert.

Die Gelchromatographie ist eine
moderne Methode zur Bestim-
mung von Molekulargewichts-
verteilungen in hochpolymeren
Stoffen.

Rechte Seite

Moderne Spektralanalysengeréte
gehoren zu den unentbehrlichen
Ausrilistungen moderner analyti-
scher Laboratorien.

Destillationskolonnenbau im VEB
Germania, Karl-Marx-Stadt.






In diesem 50t schweren Behalter
kann nur 1 Gramm Kalifor-
nium-252 transportiert werden.
Die Verpackung wiegt 50millio-
nenmal mehr als der Inhalt!

Synthetische Edelsteine: Korunde
und Spinelle.

Isotopenproduktion in  einem
Forschungsreaktor des Zentral-
instituts fur Kernphysik, Ros-
sendorf bei Dresden. Hier werden
iiber 400 verschiedene Radioiso-
tope erzeugt. Jede Woche verlas-
sen 300 Isotopensendungen das
Institut.

Rechte Seite

Produktionsanlage zur Herstel-
lung von Kaprolaktam fiir die De-
deronerzeugung. In der DDR wur-
den 1975 iber 41000t Kaprolak-
tam produziert. Aus einer Tonne
konnen beispielsweise 25000 Paar
Damenstrimpfe hergestellt wer-
den.






Herstellung neuentwickelter ~Sandwichbauele-
mente aus Polyurethan und plastbeschichteten
Stahldeckenelementen fiir Kihlhauser und GroR-
viehanlagen auf einer iiber 100m langen auto-
matisierten Produktionsstrecke in einem Leipziger
Werk.
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eine groBere Perspektive. Diese Stationen
wird man uber einzelne Datenkanéle mitdem
Hauptcomputer verbinden, so daR der Aus-
tausch von Kontrollinformationen und Steuer-
anweisungen gesichert ist. Die uber den Be-
trieb verteilten Mini- und (in zunehmendem
Mafe) Mikrocomputer werden sozusagen als
Satelliten oder Dienstboten der (ibergeord-
neten EDV-Zentrale fungieren. Dadurch wird
die Gesamtanlage nicht nur flexibler, sondern
auch billiger. Fur ein auf Kleinrechnern ba-
sierendes Bausteinsystem spricht ferner die
vereinfachte Suche und Beseitigung von
Storungen sowie die hohe Anpassungs- und
Ausbaufahigkeit. Nach internationalen Er-
fahrungen lernt namlich der Anwender die
Maoglichkeiten seines PR-Systems erst wah-
rend der Arbeitsphase wirklich kennen. Die
Folge ist, dal’ er zuerst da und dann dort noch
einige Regelkreise und Mef3stellen eingebaut
haben mochte. Deshalb mul3 ein etappen-
weiser Ausbau des Computersystems mog-
lich sein, wobei jede Stufe eine voll arbeits-
fahige Anlage darstellen soll. Zusatzausrii-
stungen mussendie Anpassungder Anlage an
jede mogliche ProzeBvariante zulassen.

Es versteht sich beinahe von selbst, da die
Vorteile einer ProzeBsteuerung mit On-line-
Automaten nur dann zur Geltung kommen
konnen, wenn die Gerate mit hoher Zuverlas-
sigkeit arbeiten. Den Ausfall eines normalen
Reglers kann man zur Not manuell ausglei-
chen, aber beim Defekt eines DDC-betriebe-
nen Rechners besteht die Gefahr, dal der
gesamte ProzelR zusammenbricht. Deshalb ist
es verstandlich, wenn bei Umfragenin einigen
100 Industriebetrieben die Zuverlassigkeit der
PR noch vor dem Wartungsaufwand und Preis
als Hauptkriterium fiir die Beurteilung der
Gebrauchswert-Kosten-Relationen  ermittelt
wurde. Die mittlere ausfallfreie Zeit fiir einen
PR liegt heute in der internationalen Spitze bei
tiber 10000 Stunden. Die durchschnittliche
Laufzeit zwischen zwei Stérungen wird mit
etwa 50 Tagen bei einer Verfligbarkeit von
tber 99,6% angegeben. Bei kritischen che-
mischen Prozessen kommt es jedoch prak-
tisch auf eine 100 %ige Sicherheit an. In gro-
Beren Anlagen a8t man deshalb gelegentlich
einen zweiten Rechner »leer« mitlaufen, auf
den dann im Havariefall umgeschaltet wird.

Wer sich einen Rechenautomaten kauft,

erwartet natirlich Rationalisierungseffekte.
Obwohl aber ein ordentlicher Computer ganze
Berge von Zahlenauszuspucken vermag, kann
er ausgerechnet seine eigene Effektivitat
meist nicht mit der wiinschenswerten Klarheit
ziffernmaRig belegen. Die immer wieder ins
Feld gefiihrte Einsparung von Arbeitskraften
fallt in den mit klassischer MSR-Technik gut
ausgeristeten modernen Chemiebetrieben
oft weniger stark ins Gewicht, als ein
AuBenstehender annehmen konnte. An-
dererseits wurden z. B. in einem sowijetischen
Erdélwerk im Jahre 1968 durch eine Vollauto-
matisierung von urspringlich 800 Arbeits-
kraften nicht weniger als 788 (!) freigesetzt.
Bei ausgereiften Produktionsunterlagen kann
man im allgemeinen eine Gewinnsteigerung
von etwa 2 bis 6% einkalkulieren. Nach an-
deren Schatzungen lassen sich unter den
gegenwartigen Bedingungen etwa 15% der
fur die Wartung der verfahrenstechnischen
Anlagen erforderlichen Kosten einsparen, fir
die man in der Chemie etwa 6% des Umsatzes
veranschlagt.

Bedeutende wirtschaftliche Effekte kénnen
bei der Inbetriebnahme komplexer Anlagen
erzielt werden. So sind Falle bekannt gewor-
den, in denen sich groe PR-Systeme schon
allein dadurch bezahlt gemacht haben, daRR
die unproduktive Anfahrzeit einer neuen
GroRanlage entscheidend verkiirzt werden
konnte. Abgesehen davon garantiert der PR
selbstverstandlich eine gleichmaRigere Pro-
duktion. Neben der Erfiillung seiner Haupt-
funktionen Sequenzsteuerung und DDC gibt
er jederzeit ausfiihrliche Informationen Gber
den Ablauf des Prozesses, z.B. teilt er dem
Operator mit, wann ein neuer Takt eingeleitet
wird und wann er beendet ist. Er ilberwacht
die Analogsignale daraufhin, ob sie innerhalb
der vorgegebenen Alarmgrenzen liegen. In
Abhangigkeit vom Rechenkomfort wird eine
auftretende Storung entweder nur gemeldet,
oder es wird Alarm ausgelost und ein Ab-
schaltprogramm angefahren. Ebenso werden
die digitalen Signale tiberwachtund damitz. B.
uberprift, ob Ventile offen oder geschlossen
sind. Die MeBwerte werden angezeigt und
registriert. .

Dariiber hinaus lassen sich mit einem PR
auch andere Aufgaben |6sen. So kann er z.B.
regelmaRig den Lagerbestand ausdrucken,
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Auftragstermine annehmen, betriebswirt-
schaftlich und verfahrenstechnisch wichtige
Daten automatisch protokollieren, auswerten
und archivieren oder die Lohnabrechnung
durchfiihren. Das ist wichtig, weil die Aus-
lastung der wertvollen Apparate Vorbedin-
gung fir eine befriedigende Rentabilitét ist.
Durchschnittswerte um 50% (UdSSR) und
65% (DDR), wie sie Anfang der 70er Jahre
angegeben wurden, sind dafiir einfach noch
2u gering.

Die Frage, ob ProzeRrechner wirtschaft-
licher sind als konventionelle Steuerungs-
einrichtungen, wird auch von Fachleuten oft
nur mit einem »Jein« beantwortet. In der
amerikanischen Fachliteratur hat man als
Effektivitdtskriterium einen sogenannten
»break even point« definiert. Das istdie Anzahl
der Regelkreise, bei der die Kosten beider
Systeme gleich gro® werden und oberhalb
derer ein Computersystem billiger wird. Ein
mittlerer ProzeRrechner mit allem Drum und
Dran (z.B. eine Robotron 4000) kostet fast
2 Mill. Mark, ein einfacher Regler aber nur
1000 bis 2000 M. Der »break even point« lage
hier bei mehr als 1000 Regelkreisen. Diese
Zahl wird auch in groBen Chemiefabriken nur
selten erreicht. Deshalb liegen die Invest-
kosten eines Computersystems vorlaufig
meist hoher als bei konventionellen Steue-
rungseinrichtungen. Auch die fir die Inbe-
triebnahme und Einpassung in den FluR der
Material- und Informationsstréme zu
erbringenden Vorleistungen sind nicht zu
unterschatzen. So miissen heute bei der Ein-
satzvorbereitung einer mittleren PR-Anlage in
der Chemie im Durchschnitt 50 Fachleute ein
ganzes Jahr lang arbeiten. In der chemischen
Industrie der DDR sind gegenwartigimmerhin
fast 1% der Gesamtbeschéftigten mitder Ein-
satzvorbereitung von Rechentechnik beschaf-
tigt. Damit dieser Aufwand kleiner wird, soll-
ten wir kiinftig der Nachnutzung vorhandener
Programme sowie der Gemeinschaftsarbeit
von EDV-Spezialisten und Anwendern gro-
Rere Aufmerksamkeit schenken.

Aus diesen Grinden kann man einen PR
nicht in blinder Nachahmung irgendwelcher
Modetrends anschaffen, sondern ausschlieB-
lich nach griindlichen Analysen und Uber-
legungen. Erfahrungen aus der Mineralol-
wirtschaft besagen, daR® die ProzeRrech-
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Entwicklung der Kosten fiir groRe Automatisie-
rungsanlagen der Chemieindustrie von 1970 bis
1990 (nach Britall 1972).

nerkosten nicht mehr als 2% des Gesamt-
investitionswerts ausmachen sollen: Unter
nordamerikanischen Verhaltnissen wurde
1966 als niedrigste Kapazitatsgrenze fir eine
Rechnerausriistung bei der Produktion von
Athylen und Ammoniak 300t/Tag, bei Vi-
nylchlorid 200t und bei Styrol-Butadien-
Kautschuk sowie Athylenoxid 100t/Tag an-
gegeben. Mit dem zu erwartenden Riickgang
der Computerpreise durch Rationalisierung
der Fertigungsprozesse und mit der fort-
schreitenden Entwicklung kleinerer Einheiten
als Bestandteile von Baukastensystemen wird
es jedoch in der Zukunft zu einer massenhaf-
ten Ausstattung der chemischen Produktion
mit PR-Technik kommen.

Aber der Computer unterstiitzt die Chemiker
nicht nur bei der Rationalisierung von Haupt-
und Hilfsprozessen der Produktion. Auch
manch andere Aufgabe kann damit schneller,
besser und billiger gelést werden. So hat z. B.
der US-Chemiekonzern Dupont de Nemours
seine Rechenautomaten unter anderem dazu
verwendet, um 153 000 zwei- und dreisilbige
Phantasieworter zur Benennung der in
wachsender Zahl von der Firma produzierten
Erzeugnisse herauszufinden. Vor allem aber
kann die Arbeit mit der Literatur rationalisiert
werden. Das ist auch dringend notwendig,
denn



Der Zeitfonds bleibt,
aber die Informationsflut wachst!

Bisin die erste Hélfte des 19. Jahrhunderts war
die in einer Fachzeitschrift niedergelegte
Originalmitteilung, abgesehen vom miind-
lichen Erfahrungsaustausch, die einzige In-
formationsquelle fir den Chemiker. Aber
schon damals gaben die Mangel dieser lang-
wierigen Informationsvermittiung AnlaR zur
Kritik. Im Jahre 1830 brachte man deshalb eine
Zeitschrift heraus, in der nicht die Originalauf-
satze der Autoren selbst, sondern nur kurze
Inhaltsangaben, sogenannte Referate, ver-
offentlicht wurden. Diese Zeitschrift hieR
»Pharmazeutisches Centralblatt«. Sie min-
dete spater in das weltbekannt gewordene
»Chemische Zentralblatt«, dessen erster Jahr-
gang (1897) insgesamt 2832 Referate enthielt.
1969, als es zum letzten Mal erschien, wurden
jede Woche Uber 3000 Referate auf
320 Druckseiten publiziert, obwohl damit
noch nicht einmal die Halfte der chemischen
Weltliteratur erfaRt worden war. Gegenwartig

Anteil verschiedener Sprachen an der chemischen
Zeitschriftenliteratur mit Prognoseversuch sowie
Rangfolge der Lander nach MaRgabe ihres Bei-
trags zur Chemieliteratur 1975 mit Entwicklungsten-
denz (Pfeile).

Anteil der Sprachen in %

1961 1965 1930 1975

B
1980 1885

sind die wichtigsten referierenden Informa-
tionsquellen des Chemikers die »Chemical
Abstracts« (USA, seit 1907) und das »Re-
ferativnyj Zurnal Chimija« (UdSSR, seit 1953),
in dem besonders schnell und ausfiihrlich
auch die chinesische Fachliteratur erfaRt wird.
Daneben kommen in Japan noch die »Com-
plete Abstracts of Japanese Chemical Litera-
tures« sowie in Frankreich (seit 1940) die
chemischen Serien des »Bulletin signaleti-
que« heraus.

Mitte des 19.Jahrhunderts erschienen auf
unserem Erdball jahrlich etwa 10 Zeitschrif-
ten, die sich mit Chemie befallten. Im Jahre
1922 waren es bereits 2000, und jetzt findet
man Publikationen mit chemischer Thematik
in nicht weniger als 12000 Journalen! Die
Halfte aller Chemieartikel wird jedoch von nur
325 Zeitschriften produziert, so daR die Zahl
der fiir die Chemie im engeren Sinne wichti-
gen Publikationsorgane mit etwa 1000 hoch
genug beziffert ist.

Alllein im Dezennium der 60er Jahre hatsich
die chemische Fachliteratur mit jéhrlichen
Zuwachsraten von etwa 8% verdoppelt. Dazu
kommen heute noch ungefahr 3000 Biicher,
1000 Dissertationen und  (1975)  zirka
70000 Patentschriften. Gegenwartig erscheint
in jeder Minute eine relevante Chemiever-
offentlichung! Von 1950 bis Ende 1975 wurden

3. Japan =
4.GroBbrit. =
5.BRD i
6. Frankreich +

7. Indien
8. Kanada
9. ltalien
10. Polen
11.CSSR
12.DDR
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in den »Chemical Abstracts« mehrals 5,3 Mill.
Publikationen registriert! Schon der bloBe
Gedanke, daraus einige ganz bestimmte Ar-
beiten heraussuchen zu missen, jagt einem
die Génsehaut den Riicken hinunter. Wird die
Chemie zerplatzen, oder handelt es sich blof3
um eine Art »Umweltverschmutzung« mit
Daten?

Was immer man darauf auch zu antworten
geneigt ist, feststeht, daR das Informations-
angebot im letzten Jahrzehnt eine véllig neue
Qualitat erreicht hat. Aber fir die Praxis der
Informationsauswertung ist in vielen Chemie-
laboratorien noch immer die individuelle Ar-
beitsweise unserer Vorfahren charakteri-
stisch: Wer sich Gber Darstellung und Eigen-
schaften einer bestimmten Verbindung in-
formieren mochte, der gehtbrav in die nachst-
gelegene Fachbibliothek und durchsucht ge-
duldig die Register von Handbiichern und
Referatezeitschriften, bis er einen Hinweis fin-
det. Dazu kommt das routinemalRige Li-
teraturstudium der Fachzeitschriften. Diese
miihsame Tatigkeit kann mehr als die Halfte
der Arbeitszeit eines Chemikers verschlingen,
ganz abgesehen davon, dal3 es wohl nur sehr
wenige Orte auf der Welt geben wird, an
denen die Informationen eines Spezialgebiets
wirklich hundertprozentig zur Verfligung ste-
hen. Aber was hilfe dies auch angesichts der
Tatsache, daB beispielsweise ein Elektroche-
miker 66 Zeitschriften durchsehen miiRte, um
90% aller neuen Veroffentlichungen Uber-
haupt nur zur Kenntnis nehmen zu kénnen.
Wenn er 32 Zeitschriften erfa3t, so macht er
sich mit etwa dreiviertel der neuen Arbeiten
bekannt; und um zur Halfte auf dem laufenden
zu sein, muR er immerhin noch 11 Zeitschrif-
ten regelmaRig durcharbeiten. Selbst der Laie
spiirt bei diesen Schwierigkeiten: Das Pro-
blem schreit geradezu nach Dokumentation
und Automation!

Ein wichtiges Mittel zur Rationalisierung der
Information ist schon die Anwendung des
Mikrofilms, mitdem eine beliebige Anzahl von
Mitarbeitern eines Betriebes oder eines Insti-
tutes den interessierenden Artikel erfor-
derlichenfalls noch am Tage des Eintreffens
auf den Tisch bekommen kann. Diese post-
kartengroRen Planfilme oder Mikrofiches, auf
denen nicht weniger als 60 normale Ma-
nuskriptseiten Platz finden, bieten auch eine
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Maoglichkeit, die von den herkdmmlichen
Fachzeitschriften wahrgenommenen Funktio-
nen der Informationsverbreitung und -auf-
bewahrung zu trennen. Dazu veréffentlicht
man von den Originalarbeiten nur noch aus-
sagekraftige (jedoch Uber die herkémmlichen
Referate hinausgehende) Zusammenfassun-
gen, mit denen viele sehr schnell (ber vieles
informiert werden kénnen. Die ausfihrlichen
Texte stehen auf platzsparenden Mikrofiches
fuir das detailliertere Studium durch die we-
nigen Spezialisten bereit. Seit Anfang 1977
wird dieses zukunftstrachtige Prinzip in der
gemeinsam von den chemischen Gesellschaf-
ten Englands, Frankreichs und der BRD her-
ausgegebenen neuen Zeitschrift »Journal of
Chemical Reserarch« zum ersten Mal konse-
quent verwirklicht.

In einen gewdhnlichen Karteikasten von
19cm Lange passen ungefahr 600 Mikrofi-
ches, die immerhin 36 000 Seiten zu fassen
vermogen. Auf diese Weise kann man selbst
die groBte Arbeitsbibliothek noch im Schreib-
tisch unterbringen! Ein Mikrofilmarchiv spart
gegenuber der Originalsammlung nicht nur
(iber 90% Platz, sondern verkurzt auch die
Suchzeit um 75%. Es ermoglicht, klassische
Recherchehilfsmittel anzuwenden und die
EDV zu nutzen.

Wenn »nur« einige tausend Belege zu
speichern sind, leistet auch die Lochkarte noch
gute Dienste. Darliber hinaus aber kann blo
der Rechner helfen. Besonders geeignet ist
der Computer fur alle Probleme, die sich mit
Hilfe chemischer Strukturen oder Strukturfol-
gen beschreiben lassen. Die Frage nach Par-
tialstrukturen' und Reaktionen kann sinnvoll
uberhaupt nur beim Einsatz von Computern
beantwortet werden.

Brauchbarkeit und Nutzen eines Do-
kumentationssystems werden schon mit der
Auswahl der Verschliisselungsmerkmale vor-
bestimmt. Dabei erweist es sich als vorteilhaft,
daB die Chemie eine einheitliche Formelspra-
che besitzt. Vornehmlich aus diesem Grunde
gehoren die chemischen Informationsdienste
zu den am weitesten fortgeschrittenen in der

1 Partialstrukturen: Gemeinsame Merkmale von
Verbindungsklassen bzw. von deren allgemein
gehaltenen Strukturformeln (Typ Markush-For-
meln). Beispiel: Alkyl-NH, bzw. R—NH,.



Tabelle 4. Verschliisselung von Chemieformeln fir die EDV

Athanolamin in
Wiswesser-Notation mit

HN—CH,—~CH,—OH

Orientierung auf Anzahl e zZ2Q ——
der C-Atome u. Art der |
funktionellen Gruppen fir NH, fir Anzahl der C-Atome fur OH
in der Kette
Propylamin CH3—CH,—CH;—NH;
nach
Gremas-Code mit — B A A————— ]
Orientierung auf Art u. |
Bindung der funktionellen fir C-Atom fir N-Atom fur C-Atom
Gruppen das die funkt. Gr. tragt als Teil einer Kette
Teilstruktur in Atom Bindung Bindung Bindung
topologischer Verschlisselung Struktur
mit Orientierung At Nr, mit  Art mit  Art mit  Art
auf Bindungsart der Atome
(Die alteren Codes H-N'-H N 1 2 1
werden bei topol. Verschliisselung |
zur Vorauswahl beibehalten) H-C>-H ¢ 2 1 1 3 1
|
C3*-H Cc 3 2 1 4 2
Il
(ll‘—H Cc 4 3 2 5 1
(|25=O’ [o] 5 4 1 6 1 7 2
-Co- C 6 5 1
o 7 5 2

Bindungsart: 1

4 einfach, 2 2 doppelt

Welt. Chemische Formeln werden heute noch
iberwiegend mit Hilfe der Wiswesser-Li-
nearnotation verschlisselt. Abgesehen von
den Schwierigkeiten beim eindeutigen Be-
zeichnen von Teilstrukturen bestehtihr Haupt-
nachteil darin, da® sie keine befriedigende
Erfassung von Markushformeln ermaglicht.
(Markushformeln sind Strukturformeln, in
denen bestimmte Details, z.B. die Art und
Stellung einer funktionellen Gruppe, nicht
genau fixiert worden sind. Man verwendet sie
deshalb besonders gern in der Patentlitera-
tur.) Diese Probleme umgeht das in der BRD
(Farbwerke Hoechst) . entwickelte System
»Gremas«. Mit diesem Code wird die Art des
zu einer funktionellen Gruppe gehdrenden
Kohlenstoffatoms gekennzeichnet, wobei
Ausdriicke verwendet werden, die jeweils aus
drei Buchstaben bestehen (Dreierterme). Das

System eignet sich auch fur die Suche nach
Teilstrukturen. Bei Computerrecherchen fin-
det sich unter zehn nachgewiesenen Ver-
offentlichungen im Durchschnitt nur eine, die
das Problem nicht beriihrt. Eine weitere Ver-
feinerung erlaubt die topologische Verschliis-
selung. Man gibt hier nur an, welche Atome
vorkommen und wie sie miteinander verbun-
den sind. Damit ist jede Struktur eindeutig zu
beschreiben. Die topologische Recherche ist
aber ziemlich teuer, weil sie viel Computerzeit
kostet. Deshalb wendet man sie meist nur auf
einen vorausgewahlten Teil des Speichers
an.

Nach diesen Erlauterungen wird mancher
vielleicht sagen, da sich die Chemie zum
Gliick nicht bloR in Formeln erschopft. Das
mag sein, aber leider notigt das dem Do-
kumentalisten eine zweite Verschliisselungs-
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technik ab, die bedauerlicherweise noch mehr
Schwierigkeiten macht, weil selbst die Spra-
che der Wissenschaftler nicht absolut ein-
deutig ist. Von den Fachleuten erfahren wir,
daR man Sachverhalte entweder mit einem
genormten oder mit freiem Vokabular ein-
ordnen kann. Bei dem idealsten, wenn auch
teuersten Verfahren werden freie Stichworter
angewendet und nachtraglich miteinander
verknupft. Ein derartig hierarchisch geord-
netes Vokabular heiRt Thesaurus. Esistwegen
der fortschreitenden Wissenschaft nie kom-
plett, aber auf die Dauer wird wohl keine wis-
senschaftliche Disziplin (und erst recht nicht
die Chemie) ohne Thesaurus auskommen
konnen.

Das Angebot der Chemiedokumentations-
dienste ist in den letzten Jahren standig ge-
wachsen (Ende 1972 standen beispielsweise
in der DDR nicht weniger als 71 chemische
Informationsmittel zur Verfugung). Gleich-
zeitig war eine zunehmende Spezialisierung
zu beobachten. Die Bedirfnisse der Nutzer
haben aber in der Chemiedokumentation auch
zu einer starken Zentralisierung und zu einer
verstarkten internationalen Zusammenarbeit
gefiihrt, wobei den Maoglichkeiten zur An-
wendung zeitsparender Computerrecherchen
besondere Aufmerksamkeit gewidmetwird.

Vom Chemical Abstracts Service der
Amerikanischen Chemischen Gesellschaft ist
bereits Anfang 1975 die dreimillionste che-
mische Verbindung in den Computer des 1965
gegrindeten »Chemical Registry Systems«
eingegeben worden. Dieses System enthalt
die Strukturformeln und Namen der ent-
sprechenden Stoffe nebst einigen Millionen
dazugehériger Literaturstellen. Mit seiner
Hilfe lassen sich beliebige Teilstrukturen re-
cherchieren sowie Verbindungsbezeichnun-
gen in Strukturformeln umwandeln und um-
gekehrt.

Auch die Internationale Dokumentations-
gesellschaft fiir Chemie (IDC) in Frankfurt/
Main und die Informations- und Dokumenta-
tionsabteilung der Gesellschaft deutscher
Chemiker (GDCh) in Westberlin Gbernehmen
Computerrecherchen in der chemischen Li-
teratur. Beliebige Verbindungen und Par-
tialstrukturen konnen ebenso abgefragt wer-
den wie Reaktionen und Reaktionstypen
sowie Kombinationen zwischen beiden.

78

Die anorganische Chemie wird von den
Dokumentationsdiensten bisher noch etwas
stiefmtterlich behandelt, obwohl auch hier
die anschwellende Informationslawine so
grol® geworden ist, daB sie mit herkdmm-
lichen Mitteln kaum mehrzu bewaltigen ist. So
umfal3t das weltbekannte »Gmelinsche Hand-
buch der anorganischen Chemie« bereits
262 Bande mit 86 000 Seiten (1974) bei einem
jahrlichen Zuwachs von zwolf bis fanfzehn
Banden mit insgesamt 6000 Seiten. Ein von
der GDCh-Abteilung in Westberlin angebote-
nes Magnetband speichert jahrlich
18000 Veroffentlichungen aus zirka 400 Zeit-
schriften der anorganischen und physika-
lischen Chemie. Einen ahnlichen Magnet-
banddienst gibt es auch fur die chemische
Verfahrenstechnik.

Die als Chemical Abstracts (CA)-Condensa-
tes bezeichneten Magnetbander des Chemical
Abstracts Service gestatten die Computerre-
cherche aller Referate, die in den Chemical
Abstracts erscheinen, und das waren alleinim
Jahre 1975 immerhin rund 450 000 Stiick, von
denen etwa 40% anorganische Probleme
betrafen. Die Ca-Condensates entsprechen in
Aufbau und Inhalt den gedruckten Chemical
Abstracts. Die Referate sind lediglich auf
Bandern zu »Condensates« verdichtet. Des-
halb 1aBt sich auch nur nach Woértern und
Wortfragmenten recherchieren. Eine wichtige
Ergdnzung dazu bietet das Magnetband
Chemical Abstracts Subject Index Alert
(CASIA), das auch nach Formeln abgefragt
werden kann.

Der Chemical Abstracts Service gibt auller-
dem wochentlich noch einen Informations-
dienst »Chemical Industry Notes« (CIN) in
gedruckter und maschinenlesbarer Form her-
aus, der Uber 70 Industrie- und Handelszeit-
schriften aus aller Welt im Hinblick auf che-
miewirtschaftliche Aspekte erfallt. Fur die
Belange der RGW-Lander auf diesem Gebiet
wird gegenwartig in Prag ein automatisiertes
Speicher- und Suchsystem erarbeitet.

Ubrigens werden jetzt auch die Register
eines solch bekannten Dokumentationswerks
wie »Fresenius’ Zeitschrift flr analytische
Chemie, in dem seit 1862 alle aktuellen Er-
eignisse auf dem Gebiet der anorganischen,
organischen und biochemischen Analytik
gesammelt werden, mit Computerhilfe an-
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gefertigt, wodurch sie andererseits auch der
Computerrecherche zuganglich geworden
sind. Zur Zeit werden hier jahrlich etwa
6000 Arbeiten referiert. Es gibt sogar Uber-
legungen, fur alle wichtigen Chemiehand-
biicher (wie Gmelin fir die anorganische,
Beilstein fiir die organische Chemie sowie
einige angrenzende Werke, wie das Landolt-
Bornsteinsche Tabellenbuch) ein General-
register aufzustellen, um nach magnetischer
Speicherung den schnelleren maschinellen
Zugriff zu sichern.

Die sozialistischen Lander haben 1971/72
mit dem Aufbau eines komplexen Informa-
tionssystems der Chemie (INFORCHIM) be-
gonnen, das den steigenden Anforderungen
der nachsten Jahrzehnte gerechtwerden soll.
Gegenwartig besteht es aus 5 miteinander
verbundenen Teilsystemen.

Eine zentrale Stellung kommt dabei dem
automatisierten Teilsystem »Chemie und
chemische Technologie« zu, das auf der
Grundlage gemeinsamer Arbeiten des Zen-
tralinstituts fur Information und Dokumenta-
tion der DDR (ZIID) sowie des Unionsinstituts
fir wissenschaftlich-technische -Information
und Dokumentation der UdSSR (VINITI) auf-
gebaut wird. So entstand zunachst die Si-
gnal(Titel)information Chemie, mit der heute
in 39 Serien binnen 30 Tagen Publikationen
aus Uber 12000 Zeitschriften erfa3t werden.
Als Grundlage fir die Dokumentenrecherche
wurde ein zweisprachiger Chemiethesaurus
ausgearbeitet. Die Entwicklung des auto-
matisierten  Informationsrecherchesystems
SPRESI (Speicherung und Recherche
strukturchemischer Informationen) ermog-
licht die Bereitstellung von Unterlagen lber
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Eigenschaften, Reaktionen und Verwen-
dungsmdglichkeiten chemischer Verbindun-
gen und Industrieerzeugnisse. In den Speicher
des Systems sollen taglich rund 1600 Doku-
mente mit Angaben und — soweit erforder-
lich —topologisch verschliisselten Strukturfor-
meln zu etwa 2000 Verbindungen eingegeben
werden. Programme und Magnetbanddienste
fur die selektive Informationsverbreitung und
die riickschauende Recherche sind in Vor-
bereitung. Fir das Referativnyj Zurnal Chimija
und den Informationsdienst Organische Che-
mie der DDR werden ab 1976 die Register
nach dem SPRESI-Verfahren automatisch auf-
bereitet und auf diese Weise auch umgekehrt
fir die maschinelle Recherche zugénglich ge-
macht.

Uber das Teilsystem »Austausch von Stu-
dien« konnen die INFORCHIM-Nutzer mit
Unterlagen zu aktuellen Chemieproblemen
sowie mit Studien zur Entwicklung der Chmie-
industrie in den RGW-Landern versorgt wer-
den. Die Teilsysteme »Verbreitung gedruck-
ter Informationsmittel« und »Informations-
versorgung auf Basis einmaliger Anforderun-
gen« dienen dem Austausch schwer zugéng-
licher Materialien bzw. der Bereitstellung von
Dokumenten Uber Spezialprobleme. Aus dem
automatisierten Teilsystem »Handelsokono-
mische Informationen« werden besonders die
Chemiewirtschaftler Nutzen ziehen.

Der beharrliche Ausbau des Systems IN-
FORCHIM setzt fiir die internationale Chemie-
dokumentation ganz neue MalRstabe. Es
schafft die Moglichkeit, alle Chemieveroffent-
lichungen bei voller Ausnutzung der Vorteile
einer sozialistischen Wirtschaftsfihrung mit
geringstem Aufwand arbeitsteilig auszuwer-
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ten und die Dokumentationsarbeit zentral
durchzufiihren. Angaben uber chemische
Verbindungen und sonstige Chemieprobleme
werden nur noch an einer Stelle gespeichert.
Den ohnehin ber Rechentechnik verfiigen-
den Interessentengruppen wird man lediglich
die Speicherduplikate zur Auswertung lber-
geben.

Wie sich jedoch die Dinge auch entwickeln
mogen, der Notwendigkeit einer grindlichen
Arbeit mit der Fachliteratur kann sich heute
niemand mehr entziehen. Wohl aber findet
man uberall und jederzeit Chemiker, die lieber
experimentieren, und andere, denen es mehr
liegt zu rechnen. Die Frage, welche von beiden
wohl die besseren Chemiker sein mogen, wird
man heute noch in den meisten Fallen mitdem
verwunderten Hinweis auf die zuerst ge-
nannten abtun. Chemie ist eine experi-
mentelle Wissenschaft, das lernen schon die
Oberschiler. Aber die unbestreitbare Tatsa-
che, dal das in der Vergangenheit so war und
wohl auch heute noch stimmt, bedeutet nicht,
daR es in dieser AusschlieBlichkeit fiir alle
Zeiten so bleiben wird. Mathematik und
Computer breiten sich auch in der chemischen
Forschung aus, und immer o6fter erklingt der
fir die Ohren eines braven Chemikers ziemlich
ketzerische Ruf:

Rechnen statt experimentieren!

In einer Zeit, in der man fir die rechnerische
Auswertung des Experimentes mit Re-
chenschieber und Logarithmentafel gegen-
Uber dem vorangegangenen Versuch das Viel-
fache an Zeitaufwand benétigte, konnten
solche Aufforderungen freilich nur dem Ge-
hirn wirklichkeitsfremder Liebhaber fur das
Spiel mit unibersichtlichen Zahlenkolonnen
entspringen. Inzwischen hatsich das Bild nicht
nur aus dem Grunde gewandelt, weil die
Mathematisierung der Chemie groRe Fort-
schritte gemacht hat, sondern vor allem
deshalb, weil es der Einsatz von Computern
gestattet, das Verhaltnis des fur Experiment
und Rechnung erforderlichen Zeitaufwandes
diametral umzukehren. Manche behaupten
sogar, daR allein der Fortschritt der Com-
putertechnik das Entwicklungsniveau der
Theorie in der Chemie bestimme. Das ist zwar

80

etwas ubertrieben, aber die Meinung er-
scheint keineswegs abwegig, wennmanweil3,
daR allein die quantenchemische Berechnung
des einfachen Stickstoffmolekils N, in einer
sogenannten »Minimalbasis-SCF-N&herung«
drei Chemiker mit elektromechanischen
Tischrechenmaschinen ein ganzes Jahr lang
beschéftigte. Ein Computer der ersten Ge-
neration macht dieselbe Arbeit in wenig mehr
als einer halben Stunde — und das noch ga-
rantiert fehlerfrei. Moderne Computer brau-
chen dafiir kaum zwei Minuten. Schon daraus
kann man erkennen, daR die Quantenchemie
zu den aussichtsreichsten Anwendungsgebie-
ten der Rechner in der Forschungschemie
Uberhaupt gehort.

Die Quantenchemie hat in den letzten bei-
den Jahrzehnten wichtige Ergebnisse zu all-
gemeinen Fragen der chemischen Bindung
und der chemischen Reaktionsmechanismen
geliefert. Wahrheitsgem3aB mussen wir aber
sagen, daB sie nicht nur dem Computer,
sondern vor allem auch der Einflihrung
neuartiger Konzeptionen und Methoden zu
verdanken waren. Trotzdem eignen sich auch
die gegenwartig gebrauchlichen Verfahren
noch nicht zur genauen Berechnung von
komplizierten Molekilen oder gar von Ele-
mentarprozessen. Die noch zu I6sende Haupt-
aufgabe liegt deshalb in der Entwicklung von
leistungsfahigen Methoden, die der Spezifik
chemischer Systeme genugend angepalit
sind.

Die praktische Anwendung der Quanten-
chemie, z.B. ihr EinfluB auf die Rationalisie-
rung der experimentellen Chemie durch die
Vorausberechnung von Molekiildaten und
Reaktionen, hangt von der Weiterentwicklung
und dem Breiteneinsatz der Rechentechnik ab.
Mit den Computern der ersten Generation
konnten in den 50er Jahren zun&chst nur
Teilprobleme gelost werden. Fiir die Compu-
ter der zweiten Generation wurden Pro-
grammsysteme aufgestellt, die eine auto-
matische Berechnung einfacher Molekiile
nach einem vorgegebenen quantenche-
mischen Naherungsverfahren ermdoglichten.
Auch die ersten rein theoretischen Berech-
nungen, bei denen im Gegensatz zu den so-
genannten halbempirischen Methoden samt-
liche Elektronen des betreffenden Atoms oder
Molekiils erfaBt werden, fiihrte man auf



Computern der zweiten Generation durch.
Derartige Allelektronenrechnungen (ab-initio-
Berechnungen sagen die Fachleute dazu)
benétigen jedoch sehr lange Rechenzeiten.

Computer der dritten Generation entspre-
chen diesen Erfordernissen wesentlich bes-
ser, aber kostspielig sind quantitative ab-in-
itio-Berechnungen auch heute noch. Trotz-
dem konnen sie schon praktische Bedeutung
beim Ermitteln der Eigenschaften kleiner Sy-
steme (zweiatomiger Molekiille mit bis zu
50 Elektronen oder mehratomiger mit bis zu
20 Elektronen) bekommen, die experimentell
gar nicht oder nur mit groRem Aufwand
zugéanglich sind. Derartige Systeme haben
z.B. fiir die Plasmachemie Bedeutung.

Mit Hilfe von Computern der dritten Ge-
neration sollte es in naher Zukunft moglich
sein, fur mittelgroRe Systeme (mehratomige
Molekile mit bis zu etwa 100 Elektronen) re-
lativ kostenglinstig halbempirische Nahe-
rungsberechnungen durchzufihren. Die Re-
sultate werden Aussagen uber spektroskopi-
sche, reaktive, strukturelle und andere Eigen-
schaften gestatten. Quantenmechanisch be-
rechnete Dipol- und Quadrupolmomente von
zweiatomigen Molekilen stimmen auf 5 bis
10% (!) mit den experimentellen Werten tber-
ein. Eine befriedigende Annéherung ist auch
bei den lonisierungsenergien gefunden wor-
den. Uberhaupt kann man alle lonisierungs-
energien berechnen, die aufgewendet werden
mussen, um ein einzelnes Elektron zu ent-
fernen. Aber bei den Bindungs-(Dissozia-
tions-) Energien, die den Chemiker aus na-
heliegenden Griinden besonders interessie-
ren, ist die Ubereinstimmung zwischen Theo-
rie und Praxis leider noch ziemlich schlecht.
Oft sind die berechneten Dissoziationsener-
gien nur halb so grof3, wie sie sein muf3ten,
und gelegentlich werden sogar negative
Werte berechnet.

Obgleich also viele Ergebnisse, insbeson-
ders bei komplizierteren Systemen, noch
ziemlich ungenau sind, kann daraus manch-
mal schon jetzt ein praktischer Nutzen bei der
Planung und Auswertung von Experimenten
gezogen werden. Wahrscheinlich wird man
bereits Anfang der 80er Jahre freie Molekile
von einer GroRe, wie sie die Chemie inter-
essieren, mit einer fur die Praxis ausreichen-
den Genauigkeit berechnen konnen.

Im Zusammenhang mit dieser Entwicklung
wird sich das Schwergewichtimmer mehrvon
einer Behandlung der Eigenschaften moleku-
larer Systeme auf das Studium der Dynamik
von Elementarprozessen verlagern, wobei im
zunehmenden MaRe auch biochemische Sy-
steme in die Betrachtung einbezogen werden.
Schon ist ein Computerprogramm entwickelt
worden, mit dem die Losung experimen-
teller Probleme durch theoretische Rech-
nungen im Automaten moglich sein soll.
Anstatt aufwendige Experimente durchzufiih-
ren, wird man die entsprechenden Fragen
einer solch famosen Zukunftsmaschine
stellen. Daraufhin wird das Gerat eine
Allelektronenrechnung fir das betreffende
System durchfiihren, die Ergebnisse ziel-
gerichtet auswerten und in Ubersichtlicher
Reinschrift die Antwort servieren. Um der
Wahrheit die Ehre zu geben, mu? man aber
sagen, daR® die Leistungsfahigkeit des Pro-
gramms zur Zeit noch ziemlich beschrankt ist.
Mehr als kleine zweiatomige Systeme lassen
sich auf diese Weise nicht behandeln. An die
Berechnung von groRen Molekilen und Ele-
mentarprozessen ist vorerst noch nicht zu
denken. Die Chemie wird deshalb auch bis auf
weiteres eine vorwiegend experimentell
orientierte Wissenschaft bleiben.

Trotzdem darf man voraussagen, daB sich
der EinfluB der theoretischen Chemie auf die
Losung praktischer Aufgaben in der Zukunft
wesentlich verstarken wird, denn — so meint
der amerikanische Nobelpreistrager Mullikan
vielleicht etwas zu optimistisch — »ndie Ara der
Computerchemie, in der Hunderte oder Tau-
sende von Chemikern nicht ins Laboratorium,
sondern zur Rechenmaschine gehen werden,
ist bereits angebrochen.«

Mehr Elektronik,
aber weniger Laborantinnen ...

...das ist auch die Perspektive der Chemie-
laboratorien. Vielleicht wird das mancher
Chemiker bedauern, dem trockenen Argu-
ment, daR elektronische Apparate zwar nicht
so hibsch, dafiir aber auf die Dauer wesent-
lich effektiver als Laborantinnen sind, wird er
sich letztlich doch nicht entziehen kénnen.
Die Aufgaben des analytisch arbeitenden
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Gerate zur pH-Messung und -regulierung werden in
vielen Industriezweigen eingesetzt. Die modernsten
Apparate sind durch Digitalanzeige und MeR-
genauigkeiten von +0,001 pH, automatische Tem-
peraturkompensation sowie durch Anschlisse fir
die externe MeRwertverarbeitung ausgezeichnet.

Chemikers sind so vielgestaltig wie die Natur
selbst. Sie reichen von der Gesteinsanalyse
bis zur Erdoluntersuchung, von der Blutzuk-
kerbestimmung bis zur Getreideanalyse und
von der wissenschaftlichen Einzelpriufung bis
zur laufenden Betriebskontrolle. Die Analytik
ist Grundlage jeder ernsthaften Forschung auf
dem Gebiet der Stoffwandlung, und sie ist
auch fur das Kontrollieren und Steuern von
technischen Prozessen unentbehrlich, bei
denen Konzentrationsédnderungen eine Rolle
spielen. lhre Leistungsfahigkeit ist heute so
stark angewachsen, daR selbst noch wenige
Molekiile eines bestimmten Stoffes und sogar
extrem kurzlebige Zwischenprodukte einer
Reaktion erfal3t werden konnen. Deshalb ver-
wundert es nicht, wenn sich die Zahl der
chemischen und physikalischen MeBmetho-
den nebst ihren vielerlei verfahrensmaRigen
und apparativen Formen seit den Anfangen
der Chemie zu einer wahren Sintflut ausge-
wachsen hat, die noch jeden Tag weiter an-
schwillt. Zugleich klettern in vielen Laborato-
rien die Probenzahlen auf geradezu schwin-
delnde Hohen!
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Das waren die Ausgangspunkte fiir eine
zielgerichtete Rationalisierung und Auto-
matisierung der Laborarbeit. Damit kann die
Arbeitsproduktivitat gegeniiber der manuel-
len Arbeitsweise um 300 bis 1000 % gesteigert
werden, denn es gibt bereits Automaten, die
stindlich mehr als 100 Einzelproben analysie-
ren. Dosieren, Chemikalienzufiihrung, Reak-
tion, Messung und Ausdrucken der Ergeb-
nisse bendtigen also im Durchschnitt kaum
eine halbe Minute!

Die Entwicklung spezieller Automatensy-
steme fiir jede einzelne analytische Aufgabe
wéare von vornherein ein aussichtsloses
Unternehmen. Art und Umfang der La-
borgerateproduktion werden namlich nicht
nur von den haufig tiberbetonten Bedirfnis-
sen des Anwenders, sondern auch vom Her-
stellerinteresse bestimmt. Dieses Interesse
lauft auf eine hohe Stiickzahl hinaus. Dadurch
werden die Gerate billiger, wodurch auch fir
den Anwender ein Nutzen erwachst.

Bei der Mehrzahl aller in Produktion und
Forschung durchgefiihrten chemischen Ana-
lysen werden Konzentrationen wvon Ein-
zelbestandteilen in mehr oder weniger kom-
plizierten Stoffgemischen bestimmt. Ein
GroRteil dieser Anforderungen kann mit Hilfe
von wenigen — noch dazu automatisierungs-
freundlichen — analytischen Grundverfahren,
namlich mit fotometrischen, spektrosko-
pischen, titrimetrischen, elektrochemischen
und radiochemischen Methoden befriedigt
werden.

Das erste Problem bei der automatischen
Analyse einer groen Anzahl von Proben ist
deren Identifikation. Bei einfachen Systemen
wird sie durch den Vergleich der Reihenfolge
von eingegebenen Proben und ausgegebenen
MeRwerten gesichert. Dariiber hinaus zeich-
net sich folgende Entwicklung ab: Der Probe
wird beim Eingang ins Automatenlabor eine
Ziffernfolge zugeordnet, die man ihr entweder
auf einer Lochkarte im Klartext und in ma-
schinenlesbarer Form beigibt oder aber in
geeigneter Weise direkt auf die Oberflache des
ProbengefalBes aufpragt. Nach beendeter
Analyse druckt der Automat das Ergebnis
zusammen mit der Probenidentifikation aus,
so daR sowohl die Verwechslungsgefahr als
auch die zeitaufwendige Schreibarbeit mini-
miert wird.
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Prinzipschema eines modernen Analysenautoma-
ten.

Der automatisierte AnalysenprozeR selbst
erfordert Kontinuitat, was nicht ausschlieRt,
daB der stetige FIuB in kleine, separat zu be-
arbeitende Teilschritte zerhackt wird. So
mussen in Industriebetrieben oft kontinuier-
liche Stoffstrome kontrolliert werden, in der
klinischen Chemie dagegen untersucht man
Einzelproben. Das Problem der Probentren-
nung istin beiden Fallen durch die periodische
Zufihrung von Luft gelést worden. So kénnen
sich die aufeinanderfolgenden Messungen
nicht gegenseitig beeinflussen.

Den meisten Analysenmethoden ist ge-
meinsam, daR zur Probe zunachst bestimmte
Chemikalien zudosiert und danach mit ihr
vermischt werden. Diese Reagenzien wird
man in wachsendem Umfange fir jede ein-
zelne Bestimmung anwendergerecht abge-
packt bereitstellen. Vielleicht werden auch
immer mehr Reaktionsbehalter fir einmaligen
Gebrauch Anwendung finden, so daR die
Reinigung entfallt.

In den 60er Jahren ist besonders die Auto-
matisierung der Analysengerate im engeren
Sinne vorangetrieben worden. Die MeRBwert-
erfassung und -verarbeitung dagegenwurden
etwas vernachlassigt. Dies flhrte zwar zu

Rechnung
u

analoge

Luftab- Doku-

scheidung

Inkubation

Rechnung
und digitale
Dokumentation

einem hohen AnalysenausstoB, zugleich aber
vergroRerte sich auch der Anteil der Schreib-
arbeiten am Gesamtarbeitsaufwand im Labor.
Deshalb war es notwendig, die moderne La-
bortechnik durch Einrichtungen zur auto-
matischen Erfassung und Verarbeitung der
MeBwerte zu erganzen, wobei die Gas-
chromatographie in dieser Richtung mit am
weitesten fortgeschritten ist. Als zweck-
méaBige Losung zeichnet sich ab, die Aus-
gange der Analysengerate so zu gestalten,
daB die MeBwerte direkt von einem elektro-
nischen Rechner iibernommen werden kon-
nen. Aus 6konomischen Griinden muf dabei
angestrebt werden, dem aufwendigen Rech-
nersystem jeweils mehrere Analysenautoma-
ten zuzuordnen.

Die Dokumentation der MeRergebnisse er-
folgt bei den zur Zeit betriebenen Geraten
sowohl analog als auch digital. Bei der analo-
gen Dokumentation wird die MeRgroRBe in der
Regel in Abhangigkeit von der Zeit registriert
und sodann mit Hilfe eines Auswertegerétes
die Anderung der MeBgroRe pro Zeiteinheit
dargestellt. Es ist jedoch unverkennbar, daR
der Trend dahin geht, die MeRergebnisse
digital auszudriicken, also unmittelbarin Form
von Ziffern. Aus der Sicht des Anwenders ist
uberdies zu fordern, da® die Datenausgabe in
einer fir den Fachmann auf den ersten Blick
nutzbaren Form und Anordnung erfolgt. Zu-
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satzliche Schreibarbeit muB in der Zukunft
vollig uberflissig werden.

Obwohl bereits viele ausgereifte Analysen-
gerate angeboten werden, stehen wir doch
erst am Anfang einer Entwicklung, die ohne
Zweifel zur vollstandigen Automatisierung
aller Massenanalysen fuhren wird. Die Haupt-
linie des weiteren Fortschritts ist dabei durch
den Aufbau kompletter Analysenkanale mit
groBer Genauigkeit, hohem Bedienungs-
komfort und AnschluBmaéglichkeiten fir EDV
bei relativ niedrigen Preisen gekennzeichnet.
Die Einzelgerate werden als gebrauchstich-
tige Einheiten angeboten, die sich ent-
sprechend der Vielzahl unterschiedlicher Auf-
gaben nach dem Baukastenprinzip zu paR-
gerechten Geratesystemen zusammenset-
zen lassen. Dasselbe MeRsystem wird mit
einfachem Ausdrucken der Ergebnisse, mit
On-line-MeRwerterfassung oder mit Off-line-
MeRwertverarbeitung mit und ohne selbst-
tatige Steuerung des Analysenprozesses be-
trieben werden konnen.

Der zentralisierte Einsatz von Laborautoma-
ten hat sich als besonders effektiv erwiesen.
Erforderlichenfalls muR die Auslastung der
teuren Aggregate durch eine Umstellung der
Labororganisation {etwa durch den Zusam-
menschlu mehrerer kleiner Laboratorien zu
einem Zentrallabor oder auch durch die Bil-
dung eines Benutzerrings) gesichert werden.
So ist beispielsweise in der DDR ein Fall be-
kannt geworden, in dem ein Automatenlabor
fur klinisch-chemische Untersuchungen 39
angeschlossene medizinische Einrichtungen
per Fernschreiber laufend mit den gemesse-
nen Analysenwerten versorgt.

Die Entwicklung der Analysenverfahren lait
erkennen, daf3 die rein chemischen Methoden
in schnellem Tempo durch chemisch-physika-
lische und physikalische MeRverfahren ver-
dréngt werden, weil in dieser Reihenfolge der
Zeitaufwand fiir die Analyse absinkt und die
Genauigkeit steigt. Es wére aber unfair, wenn
man verschweigen wollte, daB gleichzeitig
auch die Kosten anwachsen. Wéhrend Robert
Bunsen (1811 bis 1899) noch erfolgreich in
einem Labor experimentierte, dessen Ein-
richtung auf einen Wert von etwa 1000.— Mark
veranschlagt wird, kostet heute ein hoch-
modernes Speziallabor mit physikalischer
Analysentechnik bis zu einigen Millionen
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Mark. Die Laboreinrichtungen der Zukunft
werden zwar nicht unbedingt teurer, auf jeden
Fall aber noch komplizierter und leistungs-
fahiger sein. Damit wird die Epoche der
»handwerkelnden« Analysenchemiker end-
giiltig von einer Ara der »industriellen«
Analytiker abgelost werden. Kein Mensch
denkt heute mehr daran, den chemischen
Trennungsgang zu machen. In einigen Jahr-
zehnten aber wird man die Arbeitstechniken
der Analytiker aus der Mitte des 20.Jahr-
hunderts bestaunen wie die Fertigkeiten der
Alten beim Umgang mit Steinschleudern. Die
Analytiker der Zukunft werden zur Halfte
Chemiker, zu einem Viertel Spezialisten fir
Analysenautomaten und zu einem weiteren
Viertel Fachleute fiir mathematische Statistik
sein. lhre Hauptaufgabe wird weder in der
Messung noch in der zahlenmaBigen Be-
arbeitung von Analysenwerten bestehen,
sondern in der Beschéaftigung mit noch
effektiveren analytischen Methoden ein-
schlieBlich ihrer automatengerechten Ge-
staltung. Sie werden die Versuchskonzeptio-
nen wissenschaftlich durchdringen und die

Tabelle 5. Auflésungsvermogen moderner Analy-
sen- und Trennmethoden (nach Blumer 1975)

Methode Anzahl der getrennten

Verbindungen

Spektroskopie roher
Gemische:

Ultraviolett-Spektroskopie 2—5
Infrarot-Spektroskopie 2-5
Fluoreszenz- 2-5
Spektroskopie
Massenspektrometrie 10-100
Trennungen:
Gegenstromverteilung 5-10
Dinnschicht- 5-10

chromatographie
Destillation
Séulenchromatographie
Hochleistungsfliissigkeits-
chromatographie
Gaschromatographie mit
gepackten Saulen
Gaschromatographie mit
Kapillarsaulen
Kombinierte Methoden
im |dealfall

10 und mehr

20 und mehr

20 und mehr

100 (5 pro C-Zahl)
1000 (5 pro C-Zahl)

Produkt der Einzel-
auflésungen




Hochauflosende Massenspektrometer dienen zur
Strukturaufklarung organischer Stoffe sowie zur
qualitativen und quantitativen Analyse geringster
Substanzmengen. In  Kombination mit Gas-
chromatographen zur Stofftrennung und Elektro-
nenrechnern zur Auswertung wird die Mas-
senspektrometrie z.B. zur Identifizierung und
Strukturaufklarung von Arzneimitteln und miR-
brauchlich benutzten Drogen (Dopingkontrolle im
Sport) eingesetzt.

vom Rechner aufbereiteten Analysenergeb-
nisse interpretieren.

Im Vergleich zur Analytik haben sich die
Methoden im Bereich der Synthese bisher nur
wenig fortentwickelt, so daR® der Arbeitsauf-
wand nach wie vor sehr hoch ist. Friher war
der Zeitbedarf fur die Analyse im Vergleich zur
Synthese auRerordentlich groB, jetzt liegen
die Verhéltnisse in den meisten Féllen um-
gekehrt. Der Computereinsatz eroffnet nun-
mehr die Maglichkeit, auch Synthesewege im
Labor sowohl systematisch zu planen als auch

zuverlassig zu regeln. So ist es denkbar, daR
ein Rechner zusammen mit analytischen Sy-
stemen (z.B. Chromatographen, Spektrome-
tern usw.) unmittelbar mit dem Reaktor ver-
bunden wird und die Reaktionsparameter
nach dem Prinzip der Riickkopplung steuert.
Damit kdnnte zukinftig auch die Arbeits-
methodik der Synthesechemiker eine neue
Qualitat erreichen. Das Auffinden neuer, ra-
tioneller Wege fir die Produktion schon be-
kannter Substanzen unter Beriicksichtigung
der verfligbaren Rohstoff- und Energieres-
sourcen wird dabei gleichberechtigt neben
der Synthese neuer Stoffe stehen.

Immer diese Entscheidungen!

Aber welches Spezialgebiet wir auch betrach-
ten, die Frage, ob und in welchem Tempo
weniger Chemiker und Chemiearbeiter in der
Zukunft mehr schaffen werder, héangt nicht
nur von ihren Maschinen, sondern mehr noch
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vielleicht von der Treffsicherheit ihrer Ent-
scheidungen ab. Die Zahl der Entscheidungen
jedenfalls, die vor dem schonungslosen G-
tekontrolleur namens Praxis nur ungentigend
oder auch gar nicht bestehen, ist im Wirt-
schaftsleben noch viel zu groB. Manches
Chemieprodukt erscheint viel zu friih auf dem
internationalen Markt, und viele andere Er-
zeugnisse werden angeboten, wenn sie schon
niemand mehr haben will. Die Erfahrungen
der internationalen Chemiewirtschaft sagen
jedoch aus, daB der groRte Teil derartiger
Fehlgriffe auf zu spate Entscheidungen zu-
ruckgeht.

Das Problem beginnt beider Frage, wie man
denn eigentlich zu richtigen Entscheidungen
kommt. Hier aber fangt das Dilemma an.
Nehmen wir z.B einen modernen Chemie-
betrieb. Er besteht aus verschiedenen An-
lagen, deren EinfluB auf die vorgegebene
Zielfunktion ebenso wie ihr Verflechtungsgrad
sehr unterschiedlich ist. Auf Grund dieser
mannigfaltigen Zusammenhange und wegen
des groBen Informationsumfangs ist der
Mensch heute nur noch bedingt in der Lage,
aus der Vielzahl der Moglichkeiten in der
zugebilligten (meist sehr kurzen) Zeit die op-
timale Variante auszuwéhlen. Selbst der ehe-
dem so erfolgreiche amerikanische »Big
Boss«, der mit den FiRen auf dem Schreib-
tisch und einer Flasche Kognak als einziger,
aber unentbehrlicher Entscheidungshilfe die
dollartrachtigsten Entschlusse faf3te, vermag
das nicht mehr zu schaffen. Richtige Ent-
scheidungen konnen heute keinesfalls mehr
nach »Fingerspitzengefuhl« getroffen werden,
sondern nur auf der Basis von zuverlassigen
Informationen. Fur deren Speicherung und
Verarbeitung stand bis vor einigen Jahren nur
das Gedachtnis und eine mehr oder weniger
ausgebildete Kombinations- und Urteilsfahig-
keit zur Verfiigung. Zur optimalen Steuerung
eines modernen Werks oder einer komplizier-
ten Forschungsaufgabe sind jedoch eine
schnellere und exaktere Informationserfas-
sung und -verarbeitung notwendig. Hier kann
ein (hoffentlich richtig programmierter)
Computer helfen. Er vermag Informationen
nicht nur bergeweise zu speichern, sondern
auch in Blitzesschnelle die gewiinschten
Merkmale richtig herauszusuchen. Er kann
alle méglichen Querverbindungen zwischen
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den gespeicherten Fakten herstellen und sie
entsprechend ordnen — und zwar mit einer
beneidenswerten und auBerst vorteilhaften
Gleichglltigkeit gegeniiber dem Material
selbst. Wer aber diese Vorteile nutzen will,
mufl mit dem Rechner kommunizieren kon-
nen. Das jedoch ist das Wesentliche! Bei den
rihrenden Versuchen der EDV-Spezialisten,
die Leiter mit den Grundbegriffen vertraut zu
machen, bleibt oft genug auBer acht, daB die
gewil nicht dummen, wohl aber mit chroni-
schem Zeitmangel kampfenden Schiler nicht
wissen wollen, wie die Uhr funktioniert,
sondern wie spat es ist! Andererseits miissen
auch die EDV-Kader starker als bisher zum
Verstandnis der technischen und organisato-
rischen Betriebsablaufe befahigt werden, um
eine Isolierung von der Praxis zu vermeiden.

Aber gaukeln wir uns nichts vor! Ein
Computer in der Direktion macht noch lange
keine gute Leitung. Was wir fir die Zukunft
brauchen, sind komplexe wissenschaftliche
Leitungssysteme mit vereinheitlichten Infor-
mations- und Abrechnungsprozessen nebst
integrierter Rechentechnik. Auf dem Gebiet
der Entwicklung von automatischen Syste-
men zur Planung und Leitung der Anlagen,
Betriebe und Industriezweige hat sich die
Sowijetunion eine fihrende Position erkampft.
1975 verfugte in der UdSSR schon jeder funfte
GroRbetrieb iber ein ASU, wie man nach
einer allgemein angewendeten russischen
Abkiirzung derartige automatisierte Leitungs-
systeme bezeichnet. Insgesamt waren
2700 ASU eingefihrt, darunter etwa 700 auto-
matisierte Systeme zur Steuerung technolo-
gischer Prozesse (ASUTP). In der Chemie und
Petrolchemie wurden bis Anfang 1975 etwa
160 ASUTP in Betrieb genommen. Die durch-
schnittlichen Kosten betrugen 1 bis 3 Mill.
Rubel bei einer RiickfluBdauer von drei Jah-
ren. Typisierte ASUTP befinden sich in der
Entwicklung.

Zur Zeit befalRt man sich auch mit der
schrittweisen Erprobung und Einfiihrung
eines »ASU-Chim« fir die Planung und Lei-
tung der gesamten chemischen Industrie. Der
Kern dieses Systems besteht in einer aus-
gekliigelten Methodik zur rationellen Informa-
tionserfassung und -verarbeitung. Das zen-
trale Rechensystem ist mit den wichtigsten
Betrieben des Ministeriums unmittelbar tber



Moderne Gaschromatographen sind fiir zahireiche
analytische Zwecke unentbehrlich. Sie werden in
zunehmendem MaRe mit Computern gekoppelt und
zur ProzeRanalyse im Betrieb verwendet.

Telex verbunden und empfangt von ihnen auf

rungsperspektive der Leitung erscheint es
keineswegs uberflissig, darauf hinzuweisen,
daR zur sozialistischen Methode der Wirt-
schaftsfiihrung auch noch an der Jahrtau-
sendwende die breite Einbeziehung der Werk-
tétigen in den Leitungsprozef3 gehoren wird.
Es gilt deswegen immer wieder, neuartige und

der Basis eines vereinheitlichten g
Informationen Uber standardisierte Daten-
trager. Dies ermdglicht eine auf hohem
Niveau stehende operative Leitung. Tenden-
zen zur Nichtplanerfiillung kénnen bereits
im  Anfangsstadium aufgedeckt werden.
Nicht hoch genug sind auch auch die Méglich-
keiten einzuschitzen, nach Variantenrech-
nungen wissenschaftlich begriindete Plidne
vorzubereiten.

In den Chemiekombinaten der DDR kann
man zumindest von Anfangen der ASU spre-
chen. Die nachsten Jahre werden auf diesem
Gebiet schnell weitere Fortschritte bringen.
Mit der Ausarbeitung eines ASU fir den In-
dustriezweig wird man jedoch bestenfalls
beginnen konnen.

Angesichts einer so starken Technisie-

wirk Methoden zu finden, um die in
diesem Leitungsprinzip liegenden Méglich-
keiten maximal auszunutzen.

Vielleicht wird die Zahl der unsicheren
Leiterentscheidungen in der Zukunft auch
absinken, wenn namlich eines Tages alle
haufiger wiederkehrenden Problemsituatio-
nen programmiert vorliegen und damit das
Ergebnis der Entscheidungsfindung in vielen
Féllen sozusagen auf Abruf bereitsteht. Aber
wie immer sich die Automatisierung und
Verwissenschaftlichung der Leitungsprozesse
auch entwickeln mogen, die Verantwortung
der Leiter wird bleiben. Mehr noch, viele Ent-
scheidungen werden in der Zukunft sicherlich
immer gewichtiger — und das werden dann
auch die Fehler!
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Neue Verfahren -
neue Produkte

Wo endet das Periodensy der El ?

Der materielle Rahmen, in dem sich die Arbeit
aller Naturwissenschaftler und Techniker, ins-
besondere aber der Chemiker und Physiker
vollzieht, wird durch das Periodensystem der
Elemente abgesteckt. Bis Anfang der
30er Jahre unseres Jahrhunderts verzeich-
nete man im Periodensystem 88 Grundstoffe.
Mit Ausnahme der Positionen 43 (Tech-
netium), 61 (Promethium), 85 (Astat) und 87
(Frankium) waren 92 Platze besetzt. Das Ele-
ment mit der Ordnungszahl 92 ist das Uran.
Nach theoretischen Uberlegungen konnte
aber vermutet werden, daB auf der Erde ur-
springlich auch Elemente mit Ordnungszah-
len bis 106 (entsprechend Massenzahlen bis
etwa 270) entstanden sein muBten. Diese
Transurane haben jedoch im Vergleich zum
Erdalter nur eine sehr kurze Lebensdauer.
Deshalb war anzunehmen, daB sie inzwischen
zerfallen sind. Das Plutonium-244 ist mit
82,2 Mill. Jahren Halbwertszeit das langlebig-
ste Element dieser Gruppe. Wenn tberhaupt,
dann sollte amn ehesten die Suche nach die-
sem Element sinnvoll sein. Tatsachlich konn-
ten 1971 aus dem kalifornischen Mineral Bast-
nasit 10 bis 20 Millionen Atome Pluto-
nium-244 isoliert und mit Hilfe der Mas-
senspektrometrie sicher identifiziert werden.
Damit hat das Uran den in sémtlichen Lehr-
biichern verbreiteten Ruhm als das schwerste
aller natiirlich vorkommenden Elemente ein-
gebifRt.

Vor 40 Jahren begann oberhalb des Urans
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fur die Chemiker und Physiker ein regelrechtes
»Niemandsland«, vondem nur gesagtwerden
konnte, dal die in diesem Bereich zu erwar-
tenden Elemente radioaktiv und im Vergleich
zum Erdalter relativ kurzlebig sein wiirden. Die
Herstellung des ersten Transuranelements
(Neptunium) im Jahre 1940 erregte deshalb
ebenso wie drei Jahre vorher die Entdeckung
des ersten kiinstlichen Elements iberhaupt
(Technetium) berechtigtes Aufsehen. In-
zwischen sind nicht nur die eingangs ge-
nannten 4 Elemente diesseits des Urans im
Labor erzeugt worden, sondern dariiber hin-
aus auch insgesamt 15 Transuranelemente
mit den Ordnungszahlen 93 bis 107.

Zur Gewinnung der Transurane nimmt man
das schwerste, in ausreichender Menge auf
der Erde vorkommende Element (das ist das
Uran-238) und versucht, die Atomkerne dieses
Elementes durch Zufuhr von Neutronen wei-
ter »aufzubauen«. Derartige Vorgénge finden
in jedem Kernreaktor statt, in dem als
Spaltstoff das natirliche Uranisotopenge-
misch’ verwendet wird, das im wesentlichen
aus Uran-238 mit0,7 bis 3% Uran-235 besteht.
Aus dem Uran-238 entsteht dabei das nachst-
hohere Element durch Aufnahme eines Neu-
trons und darauffolgende Abgabe eines Elek-
trons entsprechend dem auf Seite 83 dar-
gestellten Schema. Analog kann man bis zur
Ordnungszahl 100 bzw. zur relativen Atom-
masse 257 (ein langlebiges Fermiumisotop)
hinaufklettern. Oberhalb der Ordnungszahl
100 bricht die Treppe unvermittelt ab, weil
das als nachstes gebildete Fermiumisotop
Fm-258 mit groRerer Geschwindigkeit zerfallt,
als es weiter aufgebaut werden kann.

Prinzipiell in der gleichen Weise entstehen
Transurane auch bei thermonuklearen Ex-
plosionen. Diese Entdeckung ist einem Zufall
zu verdanken. Bekanntlich wurde im Novem-
ber 1952 von den Amerikanern auf dem Bikini-
Atoll im Sudpazifik die erste Wasserstoff-
bombe geziindet. Nach der Explosion schickte
man ferngesteuerte Flugzeuge durch den
»Atompilz«, um Proben von dem radioaktiven
Staub zu sammeln. Bei der Analyse dieses
Materials fand man véllig unerwartet die

1 Isotope: Atomarten (Nuklide), deren Kerne
gleichviele Protonen, aber unterschiedlich viele
Neutronen und damitverschiedene Masse haben.



In dieser Maschine entstanden die Elemente 102 bis
107. Das Zyklotron U 300 des »Vereinigten Institutes
fur Kemforschung« in Dubna ist einer der welt-

ionenbeschleuniger. Im Tandem-
betneb mit einem zweiten Gerét entsteht eine
lonenschleuder, mit der man Xenonionen bis auf
eine Energie von 825 MeV beschleunigen kann.

Elemente 99 und 100, die spater auch aus dem
in der Nahe der Explosionsstelle gesammel-
ten Korallengestein isoliert werden konnten.
Inzwischen sind auf der Erde zahlreiche unter-
irdische Kernexplosionen durchgefiihrt wor-
den, so daR aus den Gesteinen der Explo-
sionszonen wégbare Mengen verschiedener
Atomarten (Nuklide) bis hinauf zum Fer-
mium-257 gewonnen werden konnten. Bei
dem als »Hutch-Test« in die Literatur ein-
gegangenen Kernwaffenversuch der Ameri-
kaner im Juli 1969, 600m unter der Wiiste
Nevada (Sprengkraft 200kt Trinitrotoluol),
entstanden unter anderem 40mg Curium-250
und 0,25mg Fermium-257, die auf etwa
150000t Gestein verteilt waren und sich
deshalb nur zum kleinsten Teil isolieren lie-

Ren. Trotzdem wurden mit einer separierten
Menge von 5 10'2 Atomen Curium-250 und
10" Atomen Fermium-257 mehr von diesen
Elementen gewonnen, als bis dahin ins-
gesamt isoliert werden konnten. Curium-250,
das wegen seiner hohen Neutronenzahl ein
wertvolles Ausgangsprodukt fiir den Aufbau
noch schwererer Elemente ist, kann auf an-
dere Weise als durch Kernexplosionen iiber-
haupt nichtin nennenswerten Mengen erzeugt
werden.

Thermonukleare Explosionen liefern auch
wagbare Mengen des technisch und medizi-
nisch sehr zukunftsreichen Kalifornium-252.
Deshalb wird die Moglichkeit erortert, durch
spezielle unterirdische Kernexplosionen bis
zu 10 g davon zu gewinnen. Aber leider kostet
ein Atomsprengsatz mit einer Explosivkraft
von 20kt Trinitrotoluol — diese Stirke hatte
z.B. die auf Hiroshima abgeworfene Atom-
bombe — nach Angaben der amerikanischen
Atomenergiebehérde 380000 Dollar. Ent-
sprechend katastrophal erscheint der fiir das
Kalifornium-252 angegebene Preis, der Ende
1970 in den USA von einer Milliarde auf die
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immer noch gigantisch anmutende Summe
von 10Mill. Dollar pro Gramm herab-
gesetzt wurde. Wenn man die Kernexplosion
gleichzeitig fir andere nitzliche Zwecke
ausnutzen konnte, etwa um einen Gasspei-
cherraum zu schaffen oder um eine Erz-
lagerstatte zu erschlieRen, so wiére eine
Preisreduzierung auf schitzungsweise 1 bis
2 Mill. Dollar méglich.

Anfang der 70er Jahre wurde der »Welt-
vorrat« an Transuranen mit Ordnungszahlen
bis 100 von westlicher Seite auf 25 bis 30t
Reaktorplutonium sowie mehrere Kilogramm
Plutonium-238,  Neptunium-237, Ameri-
zium-243 und Curium-244 geschatzt. Die
Kalifornium-252-Menge betrug etwa 1g.
Vom Berkelium-249 und Kalifornium-249
waren 1 bis 10mg vorhanden, vom Einstei-
nium-253 weniger als 1mg und vom Fer-
mium-257 ungefahr 10° Atome.

Fermium-257 ist heute der schwerste Atom-
kern, den man tber Neutroneneinfangreaktio-
nen mittels Kernreaktoren und Kernexplosio-
nen in wigbaren Mengen gewinnen kann. Alle
Elemente mit Ordnungszahlen Gber 100 und
mit Massenzahlen uber 257 lassen sich —
wenn auch niemals in wagbaren Mengen —

Stabilititsinseln der chemischen Elemente im
»Ozean der Instabilitit« nach Seaborg. Man sieht,
daR stabile Atomkerne (mit einer kompletten Pro-
tonen- und Neutronenbesetzung) u.a. auch bei den
Elementen 114 (Eka-Blei, relative Atommasse 298)
und 164 (Dwi-Blei, relative Atommasse 482) zu er-
warten sind. -
Magischer Riicken

Meer der Instabilitét

VD . -
rm ol 3

Stabilitat

e I —— T

28 50 82 1268 184198 318
Neutronenzahl
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bei thermo- 100| Fermium Fm | 1952
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97 | Berkelium Bk | 1949
96 | Curium Cm | 1944
95 | Amerizium Am | 1944
= |94 | Plutonium Pu | 1940
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% 92 | Uran U |[1789

o

Méglichkeiten fiir den Aufbau von Transuranele-
menten in Kernreaktoren, bei thermonuklearen
Explosionen und in Schwerionenreaktoren nach
Keller 1972.

nur mit Hilfe von Beschleunigern herstellen.
Dazu werden schwere Atomkerne (so-
genannte Targets) mit schweren lonen be-
schossen, also mit kompakten Kernen. Target-
kern und Geschof verschmelzen unter Neu-
tronenemission zu Elementen, deren Ord-
nungszahl sich additiv aus den Komponenten
ergibt. Auf diese Weise entstehen Kerne mit
einem Neutronenunterschu und demzufolge
mit geringer Stabilitat. Sie sind also sehr kurz-
lebig. Auch die Ausbeuten im Schwerionen-
reaktor sind mehr als bescheiden. So erhielten
z.B. die sowjetischen Forscher im Vereinigten
Kernforschungsinstitut der RGW-Lander in
Dubna bei der Erstentdeckung der Elemente
104 (1964), 105 (1970), 106 (1974) und 107
(1976) nur wenige Atome in mehreren Stun-
den bzw. pro Tag. Durch Kombination neu-
tronenreicher Targets und Geschosse gelang
es, von allen bisher synthetisierten kiinst-
lichen Elementen oberhalb der Ordnungs-
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zahl 100 (beivorldufiger Ausnahme des zuletzt
entdeckten) Isotope mit Halbwertszeiten von
tber einer Minute herzustellen. Eine solche
Mindestlebensdauer ist Ubrigens auch die
Voraussetzung, um die chemischen Eigen-
schaften des Elementes sicher bestimmen zu
kénnen.

Zur Gewinnung der superschweren Trans-
urane wird der Beschuf3 von Uran mit Xenon-,
Gadolinium-, Samarium-, Hafnium- oder
Uranionen fir besonders aussichtsreich ge-
halten. Dabei entstehen extrem schwere
Zwischenkerne, deren Zerfall zum gewdinsch-
ten Element fihrt. Das Studium derartiger
Reaktionen ist erst seit 1971/72 méglich, weil
die Leistungen der Schwerionenbeschleuni-
ger bis dahin zu niedrig waren. In Dubna hat
man 1971 mit zwei gekoppelten Beschleuni-
gern 28fach positiv geladene Xenonionen
schon bis auf 925MeV beschleunigt. Damit
sind die Voraussetzungen geschaffen, um das
Element 114 (Ekablei) Uber die Spaltung eines
Zwischenkerns mit der Ordnungszahl 146
herzustellen. Die Realisierung der
U + U-Reaktionen durfte dagegen noch in
etwas weiterer Ferne liegen, denn dazu

miBten die Uranionen auf 1700MeV (das
entsprache etwa einem Zwolftel der Licht-
geschwindigkeit) beschleunigt werden. Trotz-
dem ist damit zu rechnen, daR das Peri-
odensystem in den 80er Jahren und erst recht
bis zur Jahrtausendwende noch um ein gutes
Stiick wachsen wird.

In den stabilen Atomkernen stehen die
Kernbausteine, also die positiv geladenen
Protonen und die neutralen Neutronen, in
einem bestimmten ausgewogenen Verhaltnis
zueinander. Je stérker sich diese Proportionen
verschieben, um so instabiler wird das Ge-
bilde. Mit umfangreichen Rechenarbeiten
verbundene theoretische Uberlegungen ver-
setzen uns heute indie Lage, die Bestandigkeit
der superschweren Elemente sowie deren
chemische und physikalische Eigenschaften
innerhalb gewisser Wahrscheinlichkeitsgren-
zen vorauszuberechnen. Dabei konnte man
Gebiete mit einer unerwartet hohen Stabilitat
im Bereich der Ordnungszahlen 114 und 164
ausweisen. Auf diesen Stabilitatsinseln wer-
den Atomarten mit Halbwertszeiten bis zu
10® Jahren erwartet. Fiir die Eigenschaften der
Elemente mit 112 bis 118 Elektronen wird eine
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Analogie zu den Elementen der Reihe
Quecksilber bis Radon vorausgesagt. Die
obere Stabilitatsgrenze soll sich nach dem
gegenwirtigen Erkenntnisstand etwa bei
einer Ordnungszahl von 174 befinden. Da aber
nicht alle Effekte rechnerisch sicher zu erfas-
sen sind, kann diese Grenze moglicherweise
sogar noch etwas hoéher liegen. Die Leistungs-
grenze spezieller Varianten der Schwerionen-
methode, die fir die Synthese derartiger
Elefhente auf weite Sicht allein in Frage
kommt, wird jedenfalls erst etwa beim Ele-
ment 200 (entsprechend einer Massenzahl um
500!) erreicht werden.

Natdirlich beansprucht die Erforschung der
Grenzbezirke unserer materiellen Welt in er-
ster Linie theoretisches Interesse. Aber sie hat
auch ihre praktischen Aspekte, weil die zu-
kiinftige Anwendung der Transuranisotope
durch diese Arbeiten einen starken Auftrieb
erfahren wird.

T: d Worte Isotopench

Noch im Jahre 1960 war die Anwendung von
Isotopen im wesentlichen eine Angelegenheit
der Spezialisten. Heute gehort sie zum
routinemaRigen Arbeitsrepertoire zahlireicher
Forschungs- und Industriebetriebe. 1955 er-
hielt die DDR ihre ersten radioaktiven Pra-
parate aus der Sowjetunion. Seit dieser Zeit
hat sie aus dem Einsatz isotopentechnischer
Methoden einen Nutzen von iiber 1 Mrd. Mark
gezogen.

In den fihrenden Industrielandern werden
jahrlich einige tausend (allein in der UdSSR
etwa 4000) neue kerntechnische Geréte instal-
liert. Sie dienen besonders zur Ermittlung aller
mdoglichen Materialparameter (wie Dichte,
Feuchte, chemische Zusammensetzung).
Aber ihr Einsatz eroffnet auch neue Mog-
lichkeiten des Messens, Steuerns und Regelns
von chemischen Reaktionen bei extremen
Driicken und Temperaturen.

Mit Hilfe radioaktiver oder stabiler Isotope
1aRt sich der Weg eines chemischen Stoffes
bei physikalischen, technischen, biologischen
oder chemischen Prozessen verfolgen. Dazu
dienen sogenannte » Tracer«, Stoffe, die durch
den Einbau stabiler oder aktiver lIsotope
markiert worden sind und so dem Beobachter
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ihre Anwesenheit verraten. Mit Hilfe geeigne-
ter Tracer konnen die Reaktionsmechanismen
bei der Umwandlung chemischer Substanzen
selbst unter den kempliziertesten Bedingun-
gen (2.B. im Hochofen oder im Am-
moniakreaktor) untersucht werden. Es gelang
auch, markierte Verbindungen mit Erfolg bei
Stoffwechseluntersuchungen ar.  Pflanzen,
Tieren und Menschen einzusetzen. So wird die
biologische Fixierung des Luftstickstoffs
durch die Schmetterlingsblitler, zu denen so
bekannte Pflanzen wie Erbse, Bohne, Lupine,
Klee und Robinie gehoren, mit Hilfe von sta-
bilem Stickstoff-15 untersucht, und das Sauer-
stoffisotop 18 hilft, die Aimungsprozesse bei
Tier und Pflanze aufzuklaren. In der Medizin
werden strahlende Atome (z.B. das
Jodisotop 125) mit Hilfe besonders praparier-
ter Arzneimittel in den Kérper gebracht, der sie
mehr oder weniger stark in verschiedenen
Organen speichert. Durch Messung der
Strahlung kann man sie lokalisieren und Riick-
schliisse ber den Gesundheitszustand des
Patienten ableiten.

Um das VerschleiRverhalten neuentwickel-
ter Motoren bei laufendem Betrieb unter-
suchen zu konnen, setzt man isotopen-
markiertes Schmierdl ein. Aus dem lIso-
topengehalt des metallischen Abriebs, der
Auspuffgase und des verbrauchten Ols lassen
sich wichtige Riickschliisse auf das Betriebs-

Tabelle 6. Einsatzmdglichkeiten fir Tracerunter-
suchungen zur Lésung héufig auftretender Pro-
bleme an Chemieanlagen

Anlagenteile Probleme Experimente
Behilt Entwicklung Ver it
Reaktoren und Rationa- Homogenitats-
lisierung messung
Betriebsinhalte
Trenn- Uberwachung Lecksuche
apparate und Korrosionsmessung
Warme- Betreuung VerschleiBmessung
ubertrager Ablagerungen
Mischer
Pumpen Regelung DurchfluRmengen-
Rohr- und messung
leitungen Steuerung Fiillstandsmessung

Verlustbestimmung




verhalten des Motors ziehen. Markierte Gase
werden zur Bestimmung von Molekilparame-
tern, zur Bearbeitung von Korrosionsproble-
men und fir viele andere Zwecke benutzt.

AuBerst erfolgreich war die Isotopenan-
wendung in der chemischen Analytik. Heute
pragen stationare und transportable Ront-
genfluoreszensanalysatoren mit Isotopen-
quellen zur Aktivierung der Probesubstanzen
das Niveau der kerntechnischen Stoffanalyse.
Zahlreiche mittelschwere Metalle vom Kal-
zium bis zum Zinn sind nach diesem Verfahren
mit Nachweisgrenzen zwischen 10 ° bis
10 "% in kiirzerer Zeit (0,5 bis 10 min) als bei
konventionellen chemischen Methoden ver-
gleichbarer Genauigkeit zu bestimmen. In
Einzelfallen lassen sich weniger als 10 g
eines Elementes unabhangig von der che-
mischen Bindung zerstorungsfrei nachwei-
sen. Zu den besten Strahlenquellen fiir diese
Zwecke gehoren Amerizium-241 und Kalifor-
nium-262. Mit ihnen kann die Analyse im
tiefsten Bohrloch ebenso sicher durchgefiihrt
werden wie auf der Mondoberflache. Auch die
Aktivierung mit Neutronengeneratoren ist
moglich. Das Verfahren gewinnt durch die
Entwicklung leicht austauschbarer Beschleu-
nigersysteme fir die kontinuierliche Produk-
tionskontrolle in der chemischen und metall-
urgischen Industrie standig an Bedeutung.

Radionuklide beanspruchen dariiber hinaus
als Energiequellen Interesse. Fur therapeuti-
sche Zwecke sind die Betastrahler zur lokalen
Bekampfung bosartiger Geschwiilste wichtig
geworden. Das Einfiihren radioaktiven Mate-
rials in Korperhohlen, das Auflegen auf Haut-
oberflachen und das »Spicken« von Tumoren
mit Kérnchen oder Nadeln radioaktiver Stoffe
sind weit entwickelt. Die Auslésung von Muta-
tionen durch Radionuklide wird bei verschie-
denen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zur
Verbesserung ihrer Eigenschaften ange-
strebt.

Von den Transuranen sind vor allem Kalifor-
nium-252 und Amerizium-241 eine nutzliche
Ergénzung der bisherigen Strahlenquellen.
Das Kalifornium-252 wird zunehmend als in-
tensive, wenn auch vorlaufig noch sehr teure
Neutronenquelle angewandt, wobei in den
meisten Fallen schon Milligramm-Mengen
genugen. Eine solche Ministrahlenquelle
konnte man als Mikroreaktor zur Erzeugung

von kurzlebigen Radionukliden (z.B. Jod-128
oder Chlor-38) einsetzen. Mit derartigen
Nukliden lieRe sich in der Medizin die Strah-
lenbelastung des Organismus erheblich ver-
ringern, denn das fiur Schilddriisenunter-
suchungen heute verwendete Jod-131 hat
eine Halbwertszeit von acht Tagen, Jod-128
aber nur von finfundzwanzig Minuten. Es
leuchtet ein, dal unter diesen Umstanden
zumindest jedes groRere Krankenhaus seinen
eigenen Reaktor brauchen wiirde, und gerade
das ware mit Kalifornium-252 vielleicht eines
Tages moglich, zumal es in den 80er Jahren
schon im Kilogramm-MaRstab produziert
werden soll.

Fir Isotopenbatterien sind alphastrahlende
Nuklide wie Plutonium-238, Curium-244,
Amerizium-241 oder Aktinium-227 besonders
geeignet, weil die Strahlenbelastung der
Umgebung niedrig bleibt. Am wichtigsten ist
heute das Plutonium-238, von dem Anfang der
80er Jahre 100-kg-Mengen erwartet werden.
Die Leistungsabnahme einer fiir »irdische«
Zwecke oft noch bevorzugten Strontiumbatte-
rie betragt nach funf Jahren zirka 11%, bei
einer Plutoniumbatterie aber nur 5%. Deshalb
eignen sich derartige »Kernkraftwerke im
Westentaschenformat« fiir die Energieversor-
gung von Forschungsgeraten in unzugangli-
chen Gebieten unserer Erde ebenso wie fiir die
Weltraumforschung. Sie werden zunehmend
die wirtschaftliche Nutzung von Kernenergie
fir kleine und kieinste Leistungen vom Kilo-
watt- bis zum Milliwattbereich erméglichen.
Dazu gehort auch der Antrieb von Herzschritt-
machern zur Stabilisierung eines unregelma-
Rigen Herzschlags. Im April 1970 wurde in
Paris einer 58jahrigen Patientin der erste
»atomgetriebene« Schrittmacher eingesetzt.
Fir solche Gerate werden Leistungen von 200
bis 300 uW benétigt. Dazu geniigen 150 bis
200 mg Plutonium-238, womit eine Betriebs-
dauer von mindestens zehn Jahren garantiert
werden kann. Die bisher gebrauchlichen
elektrochemischen Herzschrittmacher mit
Quecksilberoxidbatterien miissen demgegen-
Uber aller vier Jahre ausgewechselt werden.
Allerdings soll bald schon eine leistungs-
fahigere elektrochemische Energiequelle,
die sogenannte Lithiumzelle, mit einer Le-
bensdauer von etwa acht Jahren zur Ver-
flgung stehen. In der DDR lebten 1975 bereits
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4800 Menschen mit Herzschrittmachern. Die
westlichen Industriestaaten rechnen Ende der
70er Jahre mit insgesamt 30000 bis
40000 Implantationen pro Jahr.

Ubrigens ist Plutonium-238 auch fiir den
direkten Antrieb von kinstlichen Herzen ge-
eignet. Ein Versuchstier lebte mit einer sol-
chen Blutpumpe mehr als zwei Jahre.

Das Anwendungsfeld der Radionuklidbatte-
rie wird sich in der Zukunft stark erweitern und
bei einer mit Sicherheit zu erwartenden Ko-
stensenkung auch auf Dinge des taglichen
Bedarfs ausdehnen. Als Beispiel dieser Art
mag die elektronische Armbanduhr angefihrt
werden, die durch promethium-147-haltige
Leuchtziffern mit einem weiteren attraktiven
Isotopendetail ausgestattet werden kann.

Das urspriinglich nur zum Bau von Atom-
bomben eingesetzte Plutonium-239 ist ein
ausgezeichneter Kernbrennstoff fir Schnelle
Briiter. Plutonium-241 verwendet man zur
Herstellung taktischer (also relativ kleinkali-
briger) Atomwaffen, die dadurch zwar keines-
wegs harmloser werden, deren Anhaufung
und potentieller MiBbrauch durch imperiali-
stische Kreise die friedliebende Welt aber zu
besonderer Aufmerksamkeit herausfordert!

Fir den Betrieb kleiner Kernreaktoren, wie
man sie z.B. in der Raumfahrt benatigt, kénn-
ten die Transurane Amerizium-242, Cu-
rium-245 und Kalifornium-251 Bedeutung
gewinnen. Obund inwelchem MaRe zukiinftig
auch die heute noch nichtzugéanglichen super-
schweren Elemente eine praktische Anwen-
dung finden, ist noch nicht abzusehen.

Strahlenchemie —
Moglichkeiten und Perspektiven

Zu einem hoffnungsvollen Spezialgebiet hat
sich in den letzten 20 Jahren die Anwendung
radioaktiver Strahlung zum Auslosen von
chemischen Reaktionen entwickelt. Nach
einer relativ kurzen Periode der Grund-
lagenforschung begann man (abgesehen von
der schon vorher praktizierten strahlenche-
mischen Polyathylenveredlung) in den 60er
Jahren mit den ersten Anwendungen.
Heute werden im WeltmaRstab schon etwa
40 strahlenchemische Verfahren industriell
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betrieben, die in der Mehrzahl allerdings erst
wenige Jahre alt sind, denn Strahlenprozesse
setzen sich in der groRtechnischen Praxis ver-
haltnismaRig zogernd durch, weil die Ener-
giequellen noch ziemlich teuer sind.

Bei der Ausldsung von chemischen Reak-
tionen mit ionisierenden Strahlen werden
zunachst hochreaktive Priméarprodukte gebil-
det, die aber gerade, weil sie so hochreaktiv
sind, nicht nur in der gewlinschten Richtung,
sondern auf alle mogliche Art und Weise
weiterreagieren. Die Strahlung wirktalso ganz
und gar unspezifisch. Sie greift primar jedes
beliebige Molekil an, und deshalb erzeugt sie
Uber zahlreiche Zwischenreaktionen leider
meist viele verschiedene Endprodukte neben-
einander. Andererseits konnen strahlenche-
mische Prozesse bei niedrigen Temperatu-
ren und Dricken sowie ohne Katalysatoren
und unabhangig vom Aggregatzustand
durchgefiuihrt werden. Das hohe Durchdrin-
gungsvermogen energiereicher Gamma-
strahlen bietet elegante Moglichkeiten zur
Durchfiihrung von chemischen Reaktionen
mit und in festen Korpern. Daraus konnte sich
eine Reihe von perspektivreichen Anwendun-
gen ableiten. Die Energie der Gamma- und
Betastrahlen Ubertrifft die Bindungsenergie
der Molekiile um das 100000fache, aber
nur ein geringer Teil wird effektiv zur Spal-
tung oder Herstellung molekularer Bindun-
gen genutzt, Aus diesem Grunde ist die Strah-
lenchemie von boshaften Kritikern gelegent-
lich mit einem Dampfhammer verglichen wor-
den, der zum Antrieb eines Uhrwerks einge-
setzt wird. Die Erfindung einer Anlage zum
»Umformen« der Energie wirde deshalb
einen spektakularen Wendepunktin der Strah-
lenchemie bedeuten. Aber auch ohne eine sol-
che Wunschmaschine sind die vorliegenden
Beispiele fur eine technische Nutzung strah-
lenchemischer Prozesse sehr vielverspre-
chend.

L&Rt man z. B. auf 1 g Polyathylen 420 Joule
(100 cal) Warmeenergie einwirken, so passiert
chemisch gar nichts. Wird aber dieselbe
Energiemenge als energiereiche Strahlung
zugefuhrt, dann kommt es zur Vernetzung des
Polyathylens. Das Material wird hart, sprode
und warmebestandiger. Die strahlenche-
mische Modifizierung von Polymeren (be-
sonders von Polyathylen und Polyvinyichlo-



Variante 1

Bestrahlung
vor der Im-
pragnierung

Variante 2

Bestrahlung
nach der Im-
pragnierung

Trockenanlage

Impragnierung Auswaschung
mit der der nicht
monomeren Substanz umgesetzten Substanz

Schema einer Anlage zur strahlenchemischen Poly-
merisation monomerer Substanzen in textilen
Flachengebilden.

rid) fuhrte in einigen Landern bereits zur in-
dustriellen GroRproduktion. Durch den Ein-
satz von strahlungsvernetztem Polyathylen
anstelle des teuren Teflons zur Isolierung von
Hochfrequenzkabeln konnten in der UdSSR
etwa 200 Rubel je Kabelkilometer eingespart
werden. Polyathylenvernetzungen sollen ge-
genwartig rund 90% aller strahlenche-
mischen Anwendungen ausmachen.

Durch eine Gammastrahlenbehandlung von
gewohnlichem Beton, der vorher mit einem
Monomer getrankt wurde, erhalt man den
sogenannten Polymerbeton. Im Vergleich
zum gewdhnlichen Beton besitzt er die vier-
fache Druck- und Zugfestigkeit. Er ist was-
serundurchlassig und auBerordentlich be-
standig gegeniber Gefrieren, Auftauen und
Korrosion.

Zur Herstellung hervoriagender Holzkom-
binationswerkstoffe werden die Poren des
Holzes zunachst mit flissigen Monomeren
gefiillt. Danach wird strahlenchemisch (oder
auch thermochemisch) ausgehértet. Das ent-
standene Polymerholz fault beinahe eben-
sowenig wie Plast. Es istwasserbestandig und
hat ein schones Aussehen. Billige Massen-
holzarten lassen sich auf diese Weise den
teuersten Edelholzern angleichen. Im indu-
striellen MaRstab werden Sportgerate,
Schiffsplanken, Parkett und dekorative Holz-
tafelungen aus Polymerholz hergestellt. Zur

Zeit durfte jedoch die Weltproduktion ins-
gesamt nur wenig tber 1000t liegen.

Auch die strahlenchemische Lackhartung
auf Holz- und Metalloberflachen besitzt eine
grof3e Perspektive.

Als eine wirksame Methode zur Erhohung
der Warmeverschleil3festigkeit von Gummi
hat sich die schwefelfreie Strahlungsvulkani-
sation erwiesen. Der so erzeugte Gummi halt
iiber 300°C aus. Es ist klar, daf die Lebens-
dauer von Autoreifen aus diesem Material
sehr hoch sein mul3.

Durch die Bestrahlurg von Katalysatoren
werden aktive Zentren regeneriert, woraus
eine langere Lebensdauer des Kontaktes und
eine hohere Aktivitat resultieren. Strahlenche-
mische Verfahren zur Synthese spezieller
organischer Sauren (z.B. der Chloressigsédu-
ren) befinden sich in der industriellen Erpro-
bung.

In der lundwirtschaftlichen Forschung wird
mit ionisierenden Strahlen u.a. versucht,
bei Kartoffeln und Zwiebeln den Keimwuchs
zu hemmen, die Reife von Sudfriichten zu
verzdgern sowie Nahrungsmittel zu sterilisie-
ren und ihre Haltbarkeit zu verlangern. Mit
Gammastrahlen behandelte Tierhaute wer-
den dehnungsfester, auBerdem weitet sich die
Haut noch etwas aus. Dadurch halten Le-
dersohlen nicht nur um 50% langer, sondern
obendrein wiirde der Flachengewinn von 3%
allein in der UdSSR die Mehrproduktion von
20 Mill. Paar Schuhen bei gleichem Tierbe-
stand ermoglichen!

Neben den spezifischen Wirkungen, die sich
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hemisch Gewirk aus Poly-
amidseide im Vergleich zu unbehandeltem Material
nach vergleichbarer Beanspruchung in einem
Scheuerversuch. Das bestrahlte Material (oben) ist
wesentlich haltbarer.

mit energiereichen Strahlen erzielen lassen,
beruhen die Zukunftsaussichten der Strahlen-
chemie vor allem auf den giinstigen Per-
spektiven fir die Bereitstellung billiger Ener-
gie. Aus dem Abbrand von Kernkraftwerken
kann man langlebige Beta- und Gamma-
Strahler isolieren. Wahrend Kobalt-60 schon
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seit Jahren gewonnen wird, 14Rt man die Iso-
tope des Strontiums und Zasiums in verkap-
selter Form meist an einem sicheren Ort ab-
klingen. Dadurch gehen heute noch groRe
Mengen an Strahlenenergie verloren. 1980
sollen im WeltmaBstab etwa 300 Megacurie
Zasium und 250 Megacurie Strontium zur
Verfiigung stehen. Man rechnet damit, daR zu
diesem Zeitpunkt etwa 40 bis 50 Megacurie
Kobalt-60 oder das entsprechende Zasium-
dquivalent industriell genutzt werden. AuRer-
dem eignen sich als strahlenchemische
Energiequellen auch die ausgebrannten
Brennelemente von Kernreaktoren. Ein Trans-
port dieser Elemente ist allerdings unékono-
misch, so daR die strahlenchemische Anlage
mit der Reaktorstation gekoppelt werden
muRte.

Sehr glinstig wird der kinftige Einsatz von
Elektronenbeschleunigern beurteilt. Die Ge-
rate erzeugen einen bleistiftstarken Elektro-
nenstrahl, der im Bedarfsfall magnetisch bis
auf 2m Breite aufgefachert werden kann.
Gegenwirtig sollen auf der Erde etwa
120 Beschleuniger fiir strahlenchemische Pro-
zesse in Betrieb sein.

Schon seit langerer Zeit wird erwogen, zur
Durchfiihrung strahlenchemischer Synthesen
spezielle Kernreaktoren zu errichten. Als po-
tentielle Anwendungsméglichkeiten solcher
»Chemiereaktoren« werden am haufigsten die
strahlenchemische Synthese von NO, (und
damit von Salpetersaure) aus der Luft, die
Gewinnung von Hydrazin aus Ammoniak, von
Athylenglykol aus Methanol und von Phenol
aus Benzol diskutiert. Die Maoglichkeiten
und Grenzen derartiger Anlagen ergeben
sich daraus, daR etwa 85% der frei werden-
den Kernspaltungsenergie in den positiv gela-
denen Kernbruchstiicken (Alphastrahlen) kon-
zentriert sind. Der Rest geht in die kinetische
Energie der Neutronen sowie in die Beta- und
Gamma-Strahlungen. In gewisser Hinsichtam
einfachsten ware es, nur die Energie der
Neutronen und der Gammastrahlen zu nutzen,
deren viel groBeres Durchdringungsverma-
gen sozusagen einen Beschul aus der Ferne
erlaubt. Die Konstruktion dafir geeigneter
Chemiereaktoren lehnt sich an diejenige von
Normalreaktoren an und ist daher nicht be-
sonders schwierig. Leider besteht die Gefahr,
daR bei solchen Reaktionen auch die Atome



Mdoglichkeit zur  chemi-
schen Nutzung von Kern-
wérme. Im Chemiereak-
tor A wird mit Hilfe der
Reaktionsmittler X (z.B.
Eisenoxid, Schwefeldioxid
und Eisensulfat) unter dem
EinfluB von Kernwirme
Wasser thermochemisch zu
Wasserstoff reduziert. Im
Chemiereaktor B werden
die oxydierten Reaktions-
mittler regeneriert. Wasser-
stoff wird als universell ver-
wendbarer Rohstoff und
Sekundarenergietrager ab-
getrennt.

Hochtemperatur-
kernreaktor

der reagierenden Verbindung radioaktiv
werden. Vielleicht konnte dieses Problem mit
Apparaten nach Art der in der Sowjetunion
entwickelten »Strahlungsschleifen« gel6st
werden. Hier zirkulieren in einem Robhrlei-
tungssystem bei Raumtemperatur flissige
Indium-Gallium-Verbindungen, die in der ak-
tiven Zone des Reaktors durch Neutronen-
beschuR in radioaktive Isotope der ent-
sprechenden Metalle Ubergehen. Diese Iso-
tope zerfallen unter Aussendung energierei-
cher Strahlen, die wiederum in der auRerhalb
des Reaktors liegenden Synthesezone die
chemischen Reaktionen auslésen. Auf diese
Weise vermeidet man, daB die Reaktionspart-
ner unmittelbar der Neutronenstrahlung aus-
gesetzt sind, wodurch z.B. die Folie oder
der Autoreifen selbst stark radioaktiv werden
wirde. Wenn man in einem Kernkraftwerk mit
einer Durchschnittsleistung von 1 GW mit
dieser Methode nur 0,05% der Strahlung
verwerten wirde, so erhielte man eine
Energiequelle in der GréRenordnung aller
heute auf der Welt genutzten Isotopenan-
lagen!

Sehr naheliegend erscheint der Gedanke,
auch die in den Kernreaktoren frei werdende
kinetische Energie der positiven Spaltpro-
dukte (Alphastrahlen-Heliumkerne) an Ort und
Stelle fur chemische Reaktionen zu nutzen.
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Dazu muls man sie in engen Kontakt mit den
Reaktionspartnern bringen, denn ihre Reich-
weite ist minimal. Dies 188t sich dadurch er-
reichen, daR die Spaltprodukte staubférmig
im gasférmigen oder flissigen Reaktions-
medium verteilt werden, wobei aber die Ak-
tivierung des Endprodukts noch viele Pro-
bleme aufwirft. Attraktiv wirkt der Vorschlag,
feinste spaltstoffhaltige Glasfasergewebe (mit
etwa 1 pm Faserdurchmesser) zu verwenden,
die vom Synthesegas durchstromt werden.
Bis zur groBtechnischen Realisierung der-
artiger oder ahnlicher Projekte bedarf es aber
noch erheblicher Anstrengungen. Sowijeti-
sche Wissenschaftler vertreten trotzdem die
Auffassung, daB die Kernkraftwerke der Zu-
kunft zugleich auch Chemiebetriebe sein
werden. Es wird als méglich angesehen, die
spezifischen Kosten der strahlenchemischen
Produktion in solchen Kombinaten bis auf ein
Finftel oder ein Sechstel der Werte bei sepa-
rater Erzeugung zu senken.

Solange die Preise fiir Strahlungsquellen
noch hoch sind, haben Verfahren, die mit
niedrigen Strahlendosen auskommen (z.B.
Kettenreaktionen wie Athylchloridherstel-
lung, Sulfochlorierung, Polymerisationen und
Vernetzungen), die besten technischen Ent-
wicklungsaussichten. Andere Reaktionen sind
wahrscheinlich erst dann 6konomisch zu ge-
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stalten, wenn chemischer ProzeR und
Energiegewinnung im Kernreaktor miteinan-
der gekoppelt werden kénnen.

Dank intensiver Bemiihungen geht heute
auch die

Fotochemie auf neuen Wegen

Chemische Wirkungen des Lichts im Spektral-
bereich zwischen 200 und 800nm, also vom
Ultraviolett bis zum kurzwelligen Infrarot, sind
schon seit 100 Jahren bekannt. Trotzdem
beginnt man in das Wesen dieser Prozesse
erst seit einigen Jahren tiefer einzudringen.
Das gilt auch fiir die Fotografie, die von An-
fang an als eine Losung fir die Praxis gesucht
und gefunden wurde. Trotzdem oder gerade
deswegen stellt unser gebrauchliches fo-
tografisches Verfahren heute beinahe schon
eine ldeallésung dar. Stirmische Entwick-
lungen sind deshalb in der nachsten Zeit wohl
kaum noch zu erwarten. Die weiteren Arbeiten
konnen nur das Ziel haben, das System Sil-
berhalogenid/Gelatine durch eine zdhe Klein-
arbeit bis an seine theoretische Leistungs-
grenze heranzufiihren. Dabei ist die Empfind-
lichkeit das entscheidende Kettenglied. Sie
kann nur erhoht werden um den Preis einer
Kornvergroberung, die sich jedoch bekannt-
lich in einer geringeren Scharfe niederschlagt.
Aber dieser Weg erwies sich dennoch als
gangbar, denn es gelang, die absinkende
Scharfe durch verschiedene andere MaB-
nahmen zu kompensieren. Auf diese Weise
konnte z. B. bei dem bekannten Wolfener Film
NP 15 im Vergleich zum friiheren NP 10 die
Empfindlichkeit auf das 4fache erhéht und
dazu noch die Scharfe verbessert werden.
Man erwartet, daR sich die Empfindlichkeit bis
zur Jahrtausendwende gegentiber dem Stand
Anfang der 60er Jahre noch einmal um den
Faktor 10 steigern laRt.

Obwohl nur die Silberhalogenidkérnchen
lichtempfindlich sind, kommt auch der Ge-
latine groRe Bedeutung zu. Sie ist unter an-
derem fiir die Entstehung von Storstellen in
den Halogenidkristallen verantwortlich, wor-
aus (berhaupt erst eine nutzbare irreversible
Lichtempfindlichkeit resultiert. Die reprodu-
zierbare Herstellung solcher Gelatinen aus
Tierhauten und Knochen ist sehr schwierig.
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ver-
dampfte.
Wolfram- ||&%g
atome

Filigas-
atome (Jod)

etwa 1200°C
Wolframdraht etwa 2 600 °C

Intensiveres Licht durch chemische Kreisprozesse in
Halogenlampen. Hierbei erzielt man eine erhebliche
Steigerung der Lichtintensitat, weil die Verdamp-
fung des glihenden Wolframdrahts (und damit
auch die allmahliche Schwarzung des Glaskolbens)
sehr stark zuriickgedréangt wird. AuBerdem erhoht
sich dadurch die Lebensdauer der Lampen, die im
Vergleich zu ihrer Leistung noch gering ist.

Kunstharze auf Polyiminbasis konnten hier
neue Moglichkeiten eroffnen.

Rasch arbeitende Entwickler und Fixier-
bader sowie dinne gehartete Schichten, die
hohere Verarbeitungstemperaturen vertra-
gen, sollen zukiinftig auch zu einer Verkur-
zung der Zugriffszeit (das ist die Zeit, die
von der Aufnahme bis zur Verfiigbarkeit des
Bildes verstreicht) fihren. Ein besonders
wirkungsvoller Weg wurde mit dem Polaroid-
verfahren gefunden, das 1947 zum ersten Mal
in den USA realisiert worden ist. Dabei wird
die belichtete Negativschicht direkt im Foto-
apparat mit thiosulfathaltigem Entwickler
angefeuchtet und 10 bis 30s mit einer Emp-
fangsschicht in Kontakt gebracht. Das be-
lichtete Ag" diffundiert gleichzeitig mit dem
Entwickler in diese Empfangsschicht hinliber,
wo es katalytisch entwickelt wird. Nach dem
Abziehen von der Aufnahmeschicht ist das
Positiv schon so gut wie trocken. Die Polaroid-
kameras wurden inzwischen stark verbes-
sert.

Das normale Silberhalogenid/Gelatine-
System ist auch die Grundlage der 1936 in
Wolfen geborenen Colorfotografie, die aus
diesem Grunde von der Optimierung des
Silberhalogenidsystems mit profitieren wird.



Seit 1958 kann man ebenfalls nach einem
Wolfener Verfahren bunte Fotokopien direkt
vom Diapositiv erhalten, vorher muBten dazu
stets erst Negative angefertigt werden. Mit
der zu erwartenden Vervollkommnung und
Verbilligung wird die Colorfotografie gegen-
Uber dem Schwarz-WeiR-Verfahren auf lange
Sicht die Oberhand gewinnen.

Neben unserer althergebrachten fotogra-
fischen Methode gibt es nahezu ein Dutzend
silberhalogenidfreie  Bildaufzeichnungsver-
fahren, die dem normalen Proze® zumindest
in der Zugriffszeit fast alle iberlegen sind.
Bisher schneiden sie aber in wesentlichen
anderen Punkten noch schlechter ab. Deshalb
kann man heute mit ausreichender Sicherheit
sagen, dal bis zur Jahrtausendwende weder
die Xerographie' noch das Magnetbildverfah-
ren?, weder der VesicularprozeR® noch die
thermoplastischen Verfahren®, weder Fo-
topolymerisation® noch Diazotypie®,
Chromotypie’ oder Thermographie® in der
Lage sein werden, die klassische Fotografie zu
ersetzen. Am ehesten konnte man eine Ex-
pansion in begrenzten Spezialgebieten er-

1 Xerographie: Elektrofotografisches Verfahren,
das auf der lichtelektrischen Leitfahigkeit von Selen,
Anthrazen u. a. Halbleitern beruht.

2 Magnetbildverfahren:  Elektromagnetisches
Aufzeichnungsverfahren, das die Bildpunkte in
magnetische Impulse verwandelt und wie Tonauf-
nahmen auf einem Magnetband speichert.

3 Vesicularfotografie (Blaschenbildverfahren):
Nutzt die Abspaltung von Stickstoff aus Diazo-
niumsalzen nach Belichten mit UV-Strahlen flr die
Bildaufzeichnung. Bisher nur fiir Kopierzwecke.

4 Thermoplastische Fotoverfahren: Das Bild wird
ahnlich wie beim Magnetbildverfahren in elektri-
sche Signale zerlegt, die auf einem Spezialfilm mit
Thermoplastschicht fixiert werden.

5 Fotopolymerisation: Ein Prozef3, bei dem durch
fotochemische Auslésung Polymerisationen in
Gang gesetzt werden.

6 Diazotypie: Lichtpausverfahren, das auf der
Lichtempfindlichkeit von Diazoverbindungen be-
ruht.

7 Chromotypie: Bildaufzeichnungsverfahren,
das auf der Chromgerbung von Gelatineschichten
unter Lichteinflu beruht.

8 Thermographie: Verfahren, das die von Kor-
pern und Gegenstanden ausgehende Warmestrah-
lung fotografisch mittels Infrarotmaterial aufzeich-
net.

warten, namlich dort, wo die hohe Empfind-
lichkeit keine grundsatzliche Voraussetzung
zur Bildspeicherung ist, z.B. in der Kontakt-
kopiertechnik. So gelang ein beschréankter
kommerzieller Erfolg auf den Gebieten der
Diazotypie, der Visicularfotografie und der
Fotopolymerisation. Letztere ist aus vielen
Anwendungsgebieten, wie der Herstellung
von mikroelektronischen Gegenstanden und
Druckplatten, ohnehin nicht mehr wegzuden-
ken. Die Amateurfotografie aber, die gegen-
wartig die Halfte aller Fotomaterialien ver-
braucht, wird davon nicht betroffen werden.

Diese Aussage stitzt der hohe Entwick-
lungsstand konventioneller fotochemischer
Prozesse, deren Effektivitit sich durch
wachsende internationale Kooperation rasch
erhéhen wird. So wurde Mitte 1973 die ge-
meinsame Wirtschaftsorganisation »Asso-
foto« zwischen der DDR (Fotochemisches
Kombinat Wolfen) und der UdSSR (Unions-
vereinigung Sojuschimfoto) gegriindet, in der
durch einheitliche Planung und Leitung so-
wohl in Forschung und Entwicklung als auch
in Produktion und Absatz Maximalergebnisse
erreicht werden sollen. Die Vereinigung »As-
sofoto« ist heute das groRte européaische
Unternehmen auf dem Gebiet der Filme, Fo-
topapiere und Magnetbander.

Ein fir das Leben auf unserer Erde unent-
behrlicher ProzeR ist die mit Hilfe der Sonne
bewirkte Fotosynthese. Nicht nur die meisten
Grundnahrungsmittel entstehen auf diese
Weise, auch der groRte Teil der von uns ver-
brauchten Energie hat darin seinen Ursprung.
Die fotochemische Syntheseleistung ist nicht
anders als gigantisch zu bezeichnen, denn
jeder Quadratmeter Blattfliche produziert
stindlich etwa 1g Zucker! Dabei wird der
durchschnittliche Wirkungsgrad fiir die Aus-
nutzung der eingestrahlten Sonnenenergie
auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen der
Erde mit nur 0,5% angegeben! Es gibt Mei-
nungen, wonach die verfiigbare Sonnenener-
gie unter optimalen Bedingungen eine Foto-
syntheseleistung erbringen konnte, die
die Hektarertrage unserer Landwirtschaft
um das Mehrfache tibertrifft. Das Endziel aller
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet ist
deshalb die vollige Aufklarung des Prozesses,
um daraus praktikable Methoden zur Ver-
besserung der Fotosyntheseproduktivitat ab-
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zuleiten. Maoglicherweise werden wir eines
Tages im 21.Jahrhundert sogar in der Lage
sein, die Fotosynthesereaktion zur Erzeugung
von Nahrungsmitteln und anderen orga-
nischen Produkten industriell nutzen zu kén-
nen.

In diesem Zusammenhang ist die Frage
nach den Aussichten technischer Fotosynthe-
sen von Interesse. Heute noch werden rund
95% aller wichtigen chemischen Prozesse
durch Warmeenergie initiiert. Das ist die ein-
fachste und oft auch die unkomplizierteste
Form der Reaktionsauslosung. Aber die Ab-
sorption eines UV-Lichtquants von 253,7 um
Wellenlange erhoht die innermolekulare
Energie immerhin auf einen Wert, der einer
mittleren Warmebewegung von zirka 40 000 K
entspricht! Die Zahl der potentiell moglichen
fotochemischen Reaktionen ist deshalb sehr
groB.

Kurz vor dem zweiten Weltkrieg wurde in
Leuna als erster fotochemischer ProzeR die
Sulfochlorierung im groBtechnischen MaRk-
stab eingefiihrt. Dabei werden kettenférmige
Kohlenwasserstoffe mit Chlor und Schwefel-
dioxid (SO,) unter der Einwirkung von Licht
bei Zimmertemperatur in Sulfochloride
(RSO.Cl, Mersole) ubergefiihrt, die man
sodann in einfacher Reaktion zu synthetischen
Waschmitteln (Mersolaten), Textilhilfsmitteln
(Sulfamiden) und Lésungsmitteln fiir Kunst-
stoffe (Sulfonsaureestern) umwandelt. Auch
die fotochemische Chlorierung des Benzols zu
dem bekannten Insektizid Hexachlorzyklohe-
xan wird in der DDR schon seit langerer Zeit
praktiziert. Als bekannteste fotochemische
Zyklisierung sei die Umwandlung von Er-
gosterin (aus Hefe) in das antirachitische
Vitamin D, mit UV-Licht erwahnt. In Japan
wurde eine erste technische Anlage zur fo-
tochemischen Produktion von Kaprolaktam
aus Zyklohexan und Nitrosylchlorid auf-
gebaut. Fotochemische Polymerisationen
werden bisher nur in der Lichtdrucktechnik
ausgenutzt. Relativ glnstige Zukunftsaus-
sichten wird der fotochemischen Synthese
von organischen Verbindungen mit ausgefal-
lenen Strukturen und hohem Energieinhalt
beigemessen, die anderweitig nicht oder
schwieriger zugénglich sind.

Einen betrachtlichen Bedeutungszuwachs
kénnten fotochemische Prozesse gewinnen,
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Quecksilberdampflampe

Vitamin Dz u.

nicht umge-
setztes Ergosterin
u. Losungsmittel

Ergosterin u.

org.
Lésungsmittel

GrofRtechnisch praktizierte fotochemische Um-
lagerung von Ergosterin (aus Hefe) in das anti-
rachitische Vitamin D,. Endprodukt der Reaktion ist
eine Mischung von Vitamin D, und nicht um-
gesetztem Ergosterin, die durch Kristallisation ge-
trennt wird.

wenn es gelange, die Fotosensibilisation in
der Technik nutzbar zu machen. Eine breitere
Anwendung findet diese Fotokatalyse vor-
laufig aber nur in der Fotografie. Bekanntlich
wird dabei aus den Bromidionen durch auf-
treffende Photonen je ein Elektron abgespal-
ten, das die Silberkationen zum elementaren
Silber reduziert. Silberbromid (AgBr) absor-
biert jedoch nur blaues Licht bestimmter
Wellenlangen. Um die Fotografie wire es aber
schlecht bestellt, wenn nicht auch griines oder
rotes Licht wirksam gemacht werden kdnnte.
Das 1aBt sich erreichen, wenn man der Fo-
toemulsion als Sensibilisatoren Zyaninfarb-
stoffe zusetzt. Sie fangen auch solche Photo-
nen ein, auf die das AgBr nicht anspricht.
Danach ubertragen sie die so gewonnene
Anregungsenergie strahlungslos auf das
AgBr.

Leider sind Ausbeute und Selektivitat fo-
tochemischer Reaktionen fiir groRtechnische
Zwecke meist noch zu gering und die Kosten
zu hoch. Trotzdem wird allerorts eingeschatzt,
daR derartige Prozesse in der Zukunft indu-
striell starker genutzt werden. Fotochemisch
wirksame Strahlung ist in ausreichender
Menge im Sonnenlicht enthalten. Deshalb
vertreten manche Autoren die Auffassung,
daR man die Wistengebiete der Erde als
Bestrahlungsflachen fiir groBchemische An-
lagen nutzen sollte. Andererseits kénnen



dafir nur wenige Territorien in Frage kom-
men, wenn man die industrielle Produktion
nicht den Schwankungen der Wetterlage aus-
setzen will. Technologisch glinstiger ist des-
halb die Verwendung kunstlicher Lichtquel-
len. In diesem Zusammenhang wird der
Entwicklung selektiver Syntheseverfahren,
die mit Licht ganz bestimmter Wellenlange
arbeiten und dazu auch den Laser als lei-
stungsfahiges Werkzeug verwenden, groRere
Aussichten beigemessen. Es bleibt abzuwar-
ten, wie weit der dazu erforderliche
Energieaufwand die Rentabilitat der Fotoche-
mie begrenzen wird.

Chemiel und Laserchemi

Zu den Wunderkindern der modernen Natur-
wissenschaft und Technik gehért ohne Zweifel
der Laser. Bald schon, nachdem das geheim-
nisvolle Licht 1960 etwa gleichzeitig in einem
sowjetischen und in einem amerikanischen
Physiklaboratorium zum ersten Male auf-
geblitzt war, ging eine Welle phantastischer
Nachrichten und Spekulationen um die Welt.
Die Moglichkeit, Entfernungen mit einer bis
dahin unbekannten Genauigkeit (Abweichun-
gen von hochstens 1cm auf 10km) zu ver-
messen, eroffnete dem Zauberstrah! von der
Landvermessung uber die garantiert lotrechte
Errichtung von Fernsehtiirmen (Ostankino!),
Kdhltirmen und Wohnungsbauten bis zur
Orientierung im Weltraum eine grofRe Palette
wichtiger Anwendungsmaoglichkeiten. Die
unblutige Laserchirurgie (z.B. fur Augen-
operationen), das Lasertelefon, Computer mit
laserbetriebenen Hologrammspeichern, das
Schneiden von Polyestergewirken, Wirt-
schaftsglas, Kunstleder und Blechen, beson-
ders auch in komplizierten Formen, die Aus-
l6sung der Kernfusion: Das alles sind reale
und potentielle Einsatzgebiete dieses Wunder-
strahls.

Der Name Laser bedeutet: Light Amplifika-
tion by Stimulated Emission of Radiation, d. h.
Lichtverstarkung durch stimulierte Emission
von Strahlung. Mit dem Laser wird das tbliche
Durcheinander der Schwingungen beseitigt
und kohéarentes, monochromatisches Licht
(sozusagen Photonen im Gleichschritt) mit
einer hohen Energiedichte erzeugt. Es handelt

sich also um einen physikalischen Effekt. Das
gilt auch fir die meisten Anwendungsmog-
lichkeiten. Aber auch die Chemie greift in das
Spiel um den Laserstrahl ein. Dabei ergeben
sich zwei ganz verschiedene Aspekte. Der eine
liegt im Bereich der Lasererzeugung, der an-
dere auf dem Gebiet der Laseranwendung.

Die entscheidenden Effekte, auf Grund derer
das Laserlicht zustande kommt, sind an Stoffe
mit bestimmten Eigenschaften gebunden. Bei
der Entwicklung und Synthese derartiger
»laseraktiver« Substanzen hat die mit der
Festkdrperphysik verbiindete Chemie Her-
vorragendes geleistet. So wird der Prototyp
aller Festkorperlaser (der Rubinlaser) heute
mit synthetischen Rubinen betrieben, die etwa
0,035% Chrom enthalten. Auch mit Neo-
dymionen gezielt »verunreinigte« Kristalle
und Gléaser haben sich fir diese Zwecke be-
wahrt. Eine Abart der Festkorper-Lichtver-
starker ist der Halbleiterlaser, der z.B. mit
Galliumarsenidkristallen bis zu einigen 100 W
Leistung erreicht. Der bekannteste Gaslaser
arbeitet mit einem Helium-Neon-Gemisch, in
dem durch Hochfrequenz oder Gleichstrom
eine Gasentladung erzeugt wird. Mit der
neuesten Gaslaservariante, dem gasdyna-
mischen Laser, konnen Dauerleistungen bis zu
100 kW erreicht werden.

Ausgesprochen zukunftstrachtige Moglich-
keiten bietet die Entwicklung der Flissigkeits-
laser. Mit ihnen 1aBt sich das sogenannte
»Laserklavier« realisieren. Darunter versteht
man einen Lichtverstarker zur Erzeugung von
Laserstrahlen mit stufenlos veranderlicher
Wellenldnge. Als aktives Medium haben sich
geloste Chelate (z.B. Europiumchelat) und
Neodymtrifluorazetat in Phosphoroxitrichlo-
rid bewahrt. Noch wirksamer erwiesen sich die
seit Anfang der 70er Jahre schon praktisch
eingesetzten Farbstofflaser, bei denen die
Veranderung der Wellenlange zwischen 340
und 1200 nm durch Variieren von Konzentra-
tion, Temperatur und Schichtdicke einer Farb-
stofflésung erreicht werden kann. Ein seit dem
Jahre 1970 in Serie produziertes sowjetisches
Farbstoff-Laserklavier arbeitet wie ein Trom-
melrevolver. Das Magazin des Gerates ist mit
verschiedenen Farbstofflésungen gefiillt, die
in Abhéngigkeit von der gewiinschten Wellen-
lange des Laserlichtes wahlweise in den Ak-
tivierungsraum eingedreht werden. Der ent-
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sprechende Laserstrahl verlat das Gerat
durch den Revolverlauf. Die eingesetzten or-
ganischen Farbstoffe sind weitverbreitete
Substanzen (z.B. gewohnliche Textilfarb-
stoffe), die natirlich viel preiswerter beschafft
werden kénnen als teure Rubine oder Salze
von Seltenen Erden.

Zu den jungsten Kindern der Laserfamilie
gehoren die chemischen Laser, die in Ab-
weichung von den Gepflogenheiten der
Spezialisten ihren Namen nicht vom aktiven
Medium erhalten haben, sondern nachder Art
der bei gewissen chemischen Reaktionen frei-
gesetzten »Pumpenergie«, mit der die bei der
Umsetzung entstehenden Molekile oder
Atome sozusagen mit Energie aufgepumpt
werden. Der auf diese Weise gespeicherte
Energievorrat wird in Form der Laserstrahlung
wieder abgegeben.

Chemische Laser beruhen auf exothermen
Gasphasenreaktionen, die als Kettenreaktio-
nen ablaufen kdnnen. Unter anderen kommen
folyende Pumpsysteme bzw. emittierende
Teilchen in Frage: H, + Cl,/HCI, Cl, + HJ/HCI,
CS, +0,/CO, H, + F,/HF CO+ 0,/CO,, NOCI/
NO sowie CH,J/J. Als Funktionsbeispiel sei
das H,+F,/HF-System beschrieben: Zu-
nachst wird das leicht zu handhabende In-
ertgas SFg in einen hocherhitzten Stick-
stoffstrom (etwa 1000°C) eingespritzt, wobei
es dissoziiert. Dann mischt man Wasser-
stoff (H,) zu, der mit Fluor (F,) zu angeregtem
Fluorwasserstoff (HF) reagiert. Die angeregten
HF passieren mit Uberschallgeschwindigkeit
ein optisches System. Zwischen zwei gold-
beschichteten konkaven Beryllium-Kupfer-
Spiegeln dieses Systems entsteht der La-
serstrahl durch Energieabgabe der HF mit
einer Wellenlénge von 2,6 bis 2,9 pm. Leider
wird der groBte Teil der Anregungsenergie
des HF als Warme abgegeben. Deshalb istdas
abgestrahite Gas sehr heil, so daB Kiihlungs-
probleme auftreten. Bei Verwendung eines
Lichtbogens als Energiequelle zur SFe-Dis-
soziation wurden bereits Leistungen von 1 kW
erzielt.

Die Energieausbeute chemischer Laser
kann (ohne die Gasaufheizung) mehrals 12%
gegeniiber 2% bei normalen elektrischen
Lasern betragen. Derchemische Laser ist auch
potentiell billiger und sehr robust. Alswesent-
licher Vorteil wird auRerdem eine hohe kon-
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Abpumpen der Endprodukte

Spiegel Laserstrahl

aktives Medium
chem. Reaktion

komponenten,

z.B.Hz

Blitzlampe

Reaktionsrohr mit Reaktions-
komponenten

Chemische Laser. |hr Hauptvorteil ist die hohe
Energiekonzentration je Volumeneinheit, die auch
die Entwicklung von netzunabhangigen Hochlei-
stungslasern ermdglicht.

Oben: Mit selbstindig ablaufender Reaktion fiir
kontinuierlichen Betrieb. Unten: Mit anregungs-
bedirftiger chemischer Reaktion fur diskontinuier-
lichen Impulsbetrieb. Der schrage AbschluB des
Reaktionsrohres hilft Reflexionsverluste zu ver-
meiden.

tinuierliche Ausgangsleistung genannt. Be-
stimmte chemische Systeme werden kiinftig
als stromunabhéngige tragbare Lichtverstar-
ker zum Einsatz kommen.

Das chemisch erzeugte Laserlicht kann wie
jeder andere Laserstrahl verwendet werden.
Aber der chemische Laser ist dariiber hinaus
interessant, weil das emittierte Licht Riick-
schlisse auf den Reaktionsmechanismus zu-
|1aRt. So kann man z. B. aus den Laserlinien der
HF-Reaktion ableiten, daB sich die Reaktions-
energie zu 57 % auf Schwingungs-, zu 37 % auf
Translations- und zu 6% auf Rotationsfrei-
heitsgrade aufteilt. AuRerdem lassen sich
Reaktionsgeschwindigkeiten bestimmen.

Mit Hilfe der Lasertechnik erlebt auch die
Spektroskopie einen neuen Frihling. Spek-
tralanalysen, die vorher viel Arbeit erforder-
ten, lassen sich damit in 10™""s durchfiihren.
Mit einem solchen Hilfsmittel kann man sich
sogar die extrem kurzlebigen Zwischenpro-
dukte einer chemischen Reaktion genauer



ansehen. Laserlicht ermdglicht deswegen die
Untersuchung sehr schnell ablaufender Reak-
tionen. Vielleicht wird man solche Schnell-
messungen in der Zukunft bei der auto-
matischen Steuerung chemischer Prozesse
anwenden konrien. Mit Erfolg werden Laser
auch zur Luftanalyse eingesetzt, wobei die
elegante Moglichkeit einer Fernmessung auf-
wendige Probenahmen uberflissig macht.

Nach alledem kann damit gerechnet wer-
den, daB sich der Laserstrahl fiir den Chemiker
immer mehr zu einem interessanten analy-
tischen Hilfsmittel entwickeln wird.

Perspektivisch noch bedeutsamer erscheint
jedoch die Aussicht, den Laser als ein neuar-
tiges Instrument fir die Auslésung und Be-
einflussung von Dissoziations-, Synthese-und
Katalyseprozessen verwenden zu konnen.
Wenn man namlich die Schwingung der La-
serstrahlen in Resonanz mit der Schwin-
gungsfrequenz eines Molekils bringt, kann
man diese Schwingung bis zum Bruch der
entsprechenden Bindung »aufschaukeln« und
so chemisch aktive Molekiilbruchstiicke er-
zeugen. Diese Moglichkeit eroffnet dem La-
serstrahl in der Chemie beachtliche Perspek-
tiven, weil man damit —wenn auch vorerst nur
theoretisch und teilweise im Labor — chemi-
sche Bindungen nach Wahl zerreiBen und
danach gezielt neue Molekulstrukturen auf-
bauen kann. Um derartige Reaktionen zu
realisieren, muRR man wahrscheinlich die La-
serfrequenz kontinuierlich verandern knnen
oder einen Satz von Lasern mit verschiedenen
Frequenzen zur Verfigung haben.

Leider gibt es bis jetzt nur sehr sparliche
Hinweise auf praktisch nutzbare laseran-
geregte Prozesse. So wurde die Anwendung
eines chemischen Lasers als »selektiver
Bunsenbrenner« zur Isotopentrennung be-
schrieben, denn verschiedene Isotope haben
unterschiedliche Schwingungsfrequenzen im
Ausgangsmolekil. Dabei benutzte man einen
HF-Laser zum Aufheizen von Methanol in
einer 1:1-Mischung von CH;OH und CD;0OD
(D = Deuterium = schwerer Wasserstoff).
Methanol reagierte glatt mit beigemischtem
Brom, wahrend deuteriertes Methanol kalt
blieb und sich wesentlich langsamer um-
setzte. Es wurde bei 90 W Strahlungsleistung
in 60s auf 95% angereichert. Mit Laserlicht
konnte ferner eine Gasentladung angeregt

werden, die zur NO-Bildung fiihrt. AuRerdem
ist die Ausldsung von Kettenreaktionen sowie
die Azetylenbildung méglich.

Es steht heute auRer Zweifel, dal® der La-
serstrahl bis zur Jahrtausendwende zum
Trager vieler neuartiger Technologienwerden
wird, Die Auffassungen lber die Rolle des
Lasers speziell in der Chemie gehen aber noch
ziemlich weit auseinander. Einerseits kann
angenommen werden, dal die jetzt noch
bestehenden Schwierigkeiten im Laufe der
Zeitzu Gberwinden sind, andererseits muB auf
diesem Gebiet noch eine Menge Grundlagen-
arbeit geleistet werden, bevor an eine prakti-
sche Nutzung von laserangeregten Reaktio-
nen auch nur fir préparative Zwecke zu
denken ist. Ob jedoch mit Hilfe der Laserstrah-
len rationelle Methoden fir die Auslosung
chemischer Reaktionen im industriellen MaR-
stab erschlossen werden konnen, ist heute
noch sehr fraglich.

Prinzip eines Laser-Mikrospektral-Analysators.
Durch die Laserstrahleinwirkung verdampft das
Material. Der teilweise ionisierte und damit leit-
fahige Dampf 16st eine Funkenentladung zwischen
den Elektroden aus. Dadurch werden die Atome zur
Aussendung einer Strahlung angeregt. 10°° bis
10° Gramm geniigen fir den Nachweis von 60
chemischen Elementen!

Festkorperlaser

Mikroskop

verdampfendes

- .

Strahlung zur
spektrographischen
Untersuchung
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Chemie im vierten Aggregatzustand!

Immer und Gberall suchen die Chemiker nach
Methoden, um chemische Synthesen unter
neuartigen Bedingungen durchfihren zu
konnen. Schon gegen Ende des vorigen Jahr-
hunderts kamen sie dabei auf den Gedanken,
ihre Experimente auch im Lichtbogen ablau-
fen zu lassen (Moissan 1893). So weit liegt die
Geburtsstunde einer Experimentierrichtung
zurtick, die sich seit einigen Jahren unter der
publikumswirksamen Bezeichnung Plas-
machemie zu einem munteren SproRling der
unverwistlichen Mutter Chemie zu mausern
beginnt.

Plasma — das ist ein Begriff aus der Physik,
der far den merkwirdigen Zustand eines
Gases gepragt worden ist, in dem dessen
Teilchen nicht wie im Normalfall aus neutralen
Atomen oder Molekiilen bestehen, sondern zu
einem (von der Temperatur abhangigen)
mehr oder weniger groRen Teil aus lonen
nebst den dazugehorigen Elektronen. Da-
durch ist das Gas einerseits zwar als Ganzes
neutral, andererseits aber wird es elektrisch
leitend, und es zeigt ein charakteristisches
Verhalten im Magnetfeld. Wegen dieser und
anderer eigentumlicher Eigenschaften be-
zeichnet man das Plasma oft auch als den
vierten Aggregatzustand der Materie.

Jeder versteht, dal3 zur Spaltung von neu-
tralen Gasteilchen in lonen und Elektronen
betrachtliche Energiemengen notig sind. Je
hoher also die Temperatur eines Gases ist, um
so mehr lonen und Elektronen werden vor-
handen sein. Bei normalen Lichtbogentempe-
raturen um 3000 bis 6000K liegen Radikale,
lonen und angeregte Molekulbruchsticke
nebeneinander vor. Oberhalb von 5000 bis
6000 K (Sonnenoberflache etwa 6000 K) sind
alle Stoffe bei Normaldruck gasférmig. Sie
bestehen jetzt nur noch aus Atomen, lonen
und Elektronen. Bei Temperaturen uber
10000K ist das Plasma der einzig mogliche
Zustand der Materie Uberhaupt. Die meisten
Fixsterne einschlieflich unserer Sonne sind
demnach nichts anderes als gigantische Plas-
makugeln. Daraus folgt, daR der vierte Ag-
gregatzustand viel haufiger ist, als man auf
den ersten Blickannehmen mdchte. Etwa 99 %
des gesamten Weltalls befinden sich im Plas-
mazustand.
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Auf der Erde allerdings kann Plasma nur
kunstlich hergestellt werden. Dabei sto3t man
sofort auf die Frage, aus welchem Werkstoff
die dafir bendtigten Reaktionsapparate be-
stehen sollen. Feuerfeste Steine aus nahezu
reiner Tonerde vertragen jedenfalls »nur«
etwa 2200 K. Bis etwa 3300 K helfen manchmal
noch Graphit oder hochschmelzende Metalle
bzw. Metalloxi“e (z.B. Wolfram und Molyb-
déan oder Thoriumdioxid und Zirkonium-
dioxid), sofern sie nicht chemisch reagieren.
Dariiber hinaus ist in festen GefaRen keine
Reaktion mehr maglich. Lichtbogen lat man
deshalb inmitten von Raumen mit niedriger
Wandtemperatur brennen, oder man hangt
das Plasma in einem Magnetfeld auf. Durch
Anwendung von hohen Driicken und »Hoch-
stromkohleelektroden« sind in einem durch
solche Magnetfelder auf engem Raum zusam-
mengehaltenen Plasma bereits Temperaturen
bis zu 50000K erreicht worden.

Der vierte Aggregatzustand mit seiner
hohen Konzentration an reaktionsfahigen
Teilchen bietet die Moglichkeit, chemische
Reaktionen unter neuartigen Bedingungen zu
realisieren, wobei mit zunehmender Tempe-
ratur Radikalmechanismen die Oberhand
gewinnen. Aber das Plasma ist durchaus nicht
nur jenes brutale Instrument, wie es etwa in
Gestalt des Lichtbogens in Erscheinung tritt.
AuRer diesen heilRen Plasmen, in denen ein
thermisches Gleichgewicht besteht und die
spezifische Energie von Neutralteilchen, Elek-
tronen und lonen in der gleichen GroRenord-
nung liegt, kann man auch kalte Plasmen
(< 1000K) erzeugen. Dabei erreichen die
Elektronen eine wesentlich hohere Tempera-
tur als die Neutralteilchen und auch als die
lonen. Im kalten Plasma liegen also keine
thermischen Gleichgewichte vor. Ein typi-
sches Beispiel dafir ist die Glimmentladung'.
So herrscht in einer Neonréhre eine Elektro-
nentemperatur von 25000K, wéhrend die

1 Glimmentladung: Normalerweise selbstan-
dige Gasentladung, in der die Elektrodentempera-
turen so niedrig bleiben, dal} die Elektronennach-
lieferungen an der Katode nur durch Sekundar- und
Fotoemission, im Gas durch StoBionisation erfolgt.
Die Elektroden sind dabei mit einer Lichthaut
(Glimmhaut) Gberzogen. Es entsteht ein schwach
ionisiertes Plasma mit Elektronentemperaturen von
10° bis 10°K.



Neutralteilchen und lonen nahezu die Tempe-
ratur der Umgebung haben.

Der Lichtbogen ist besonders fiir solche
(endothermen) Reaktionen geeignet, die unter
normalen Bedingungen eine zu geringe Reak-
tionsgeschwindigkeit besitzen oder aus ther-
modynamischen Griinden gar nicht ablaufen
konnen. Durch Auswahl geeigneter Gas-
medien hat man es in der Hand, ganz be-
stimmte Umsetzungen durchzufiihren. So
kann man durch Plasmabrennen in Sauerstoff
die groBe Reaktionsfahigkeit des entstehen-
den Ozons nutzen. Im Stickstoffplasma lassen
sich exotische Verbindungen wie N,F,und TiN
darstellen. Wasserstoffplasma hat reduzie-
rende Wirkungen und wird deshalb z.B. in der
UdSSR zum AufschluR von Eisenerzen ver-
wendet. Die Herstellung von Azetylen und
technischem Wasserstoff aus Erdgas, von
ungesattigten Kohlenwasserstoffen aus Ben-
zin und Roherddl sowie die Gewinnung von
Synthesegas fir die Produktion von Vi-
nylchlorid sind bereits in kleinerem MaRstab
industriell realisiert worden. In Tubingen ge-
lang mit einer durch Hochfrequenz angereg-
ten Gasentladung die Erzeugung von Stick-
stoffoxid (NO) aus der Luft in einer Ausbeute
von 21 %, bezogen auf die bei 0,02 bar durch-
gesetzte Luft und 8 kW. Mit 1 kWh eingesetzter
Energie konnten 32g NO erzeugt werden. Die
Gewinnung von Ammoniak im Plasmastrahl
ist gegenwartig zwar noch nicht billiger, aber
fur die Zukunft erscheint sie technologisch
vorteilhafter als das Ubliche Verfahren.

GroRe Fortschritte wurden bei der Entwick-
lung von heiBen Plasmaprozessen zur Syn-
these von Oxiden, Boriden, Nitriden, Karbiden
gemacht, unter anderem um hitzebestandige
und gleichzeitig harte  Konstruktions-
werkstoffe fir neuartige Kraftwerke zu
schaffen. Urankarbid wird in der UdSSR aus
Kohlenstoff und Urandioxid bereits im
20-t-MalBstab hergestellt. Inzwischen ist auch
die Gewinnung von Titandioxidpigmenten
durch Verbrennen von Titantetrachlorid im
Sauerstoffplasma mit erheblichem Nutzen
industriell eingefihrt worden. In den USA
wird seit 1972 bei etwa 11000K ein neues
Verfahren zum Aufschlu® des Minerals Zirkon
erprobt, wobei man 99prozentiges ZrO, mit
einer sehr gleichmaRigen KristallitgroBe fir
Glasuren und hochfeuerfeste Steine erhalt.

Die Reaktionsdauer im Hochtemperatur-
plasma ist duRerst kurz. Bei 4800 bis 5300K
wird z.B. Methan in einer zehntausendstel
Sekunde zu 75 bis 80% in Azetylen um-
gewandelt. Dies bedeutet, daR man die Ap-
parate sehr kleinhalten kann. Ein Methan-
Plasmotron mit einer Leistung von
25000 Jahrestonnen Azetylen brauchte nur
eine Lange von 65 cm und einen Durchmesser
von 15cm zu haben. Die Zusammensetzung
der Rohstoffe darf in weiten Grenzen schwan-
ken. Allerdings besteht die Gefahr, daR die ge-
bildeten Molekiile weiterreagieren. Deshalbist
das sofortige »Einfrieren« der Gleichgewichte
fir den Erfolg sehr wichtig. Daraus erwachsen
technologisch und apparativ extrem hohe An-
forderungen, die vorlaufig noch nicht befrie-
digend gelost sind. Auch mu man zugeben,
daB bislang noch ziemlich aufwendige An-
lagen fur die Gastrennung erforderlich sind.

Fur Polymerisationen und Oberflachen-
reaktionen erscheinen Hybridplasmen mit
Temperaturen zwischen 400 und 1000K be-
sonders geeignet.

Vielfaltige Reaktionen ermoglichen die
eigentlichen kalten Plasmen bei Temperatu-
ren unter 400K. Ein interessantes Beispiel
bietet die Glimmnitrierung zur Hartung von
Stahloberflachen. Der Werkstoff wird dabei in
Ammoniakatmosphare einer Glimmentla-
dung ausgesetzt. Die entstehenden Eisenni-
tride bilden eine sehr widerstandsfahige
Oberflachenschicht. Auf diese Weise werden
heute im industriellen MaRstab z.B.
Walzwerkwellen und Schreibkugeln fir Kugel-
schreiber oberflachlich gehartet.

Die hohe Reaktionsbereitschaft vieler orga-
nischer Verbindungen mit atomaren Gasen
und anderen Stoffen ist mit kalten Plasmen
besonders gut zu realisieren. Einige hundert
organische Substanzen sind bereits unter-
sucht worden, wobei man fand, daR die
Palette der Reaktionsmoglichkeiten von Iso-
merisierungen’ Uber Eliminierungen? bis zu

1 Isomerisierung: Uberfiihrung einer Verbin-
dung in eine isomere Form. Isomere Verbindungen
haben gleiche Bruttoformeln und Molekiilmassen,
aber verschiedene Strukturformeln.

2 Eliminierungen: Austritt zweier Atome oder
Atomgruppen aus einem Molekdl unter Ausbildung
einer Doppelbindung.

Beispiel: CHs~CH;—Cl—>CH,=CH,+HCL
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bimolekularen Reaktionen’ reicht. In den Bay-
erwerken (BRD) konnten 1971 mit 1kWh
Energieaufwand etwa 20g Hydrazin gewon-
nen werden. Dieses Chemikal kénnte ein sehr
aussichtsreiches plasmachemisches Produkt
der Zukunft werden, denn es dientin Form von
Dimethylhydrazin als  Raketentreibstoff.
Ebenso wiére es geeignet, das gewdhnliche
Benzin zu ersetzen, wenn man es nur ge-
nigend billig gewinnen konnte. Auch zur
CS,-Darstellung wird zukiinftig wahrschein-
lich ein plasmachemisches Verfahren an Be-
deutung gewinnen. Der erforderliche In-
vestaufwand soll dabei nur 50 bis 70% der
ublichen katalytischen Methode betragen.

Die Plasmachemie ist eine Gasphasenche-
mie. lhre Wirtschaftlichkeit wird vom Mas-
sendurchsatz bestimmt. Hoher Durchsatz er-
fordert hdhere Driicke. Das fiihrt oft zu hohen
Gastemperaturen, wodurch die organischen
Verbindungen zerstort werden. Man hofft,
diese Schwierigkeiten in der Zukunft mit
pulsierenden Plasmen vermeiden zu kénnen,
weil dabei bis zu etwa 67 mbar die Uberhit-
zung im Rahmen bleiben soll.

Gegenwartig befindet sich die Plasmache-
mie noch ganz und gar in einem empirischen
Zustand. Die Theorie ist schwierig und des-
halb auch wenig entwickelt. Bei der groRtech-
nischen Realisierung von Laborexperimenten
gibt es viele Probleme, obwohl es sich meist
um leicht modellierbare und regelbare
Einstufenprozesse handelt. Die Plasmachemie
organischer Verbindungen wird deshalb vor-
erst zu einer praparativen Arbeitstechnik aus-
gebaut. Organisch-chemische Massenpro-
duktionen sind in der nachsten Zukunft noch
nicht zu erwarten. Aber auch die anorga-
nischen Reaktionen im heiBen Plasma sind
noch lange nicht ausreichend durchgearbei-
tet. In den kommenden Jahren muf® beson-
ders nach geeigneteren Gasentladungsbedin-
gungen und selektivititserhohenden Mal3-
nahmen gesucht werden. Auch der energeti-
sche Wirkungsgrad der Verfahren ist meist
noch zu gering. Die Entwicklung von tem-
peraturbestdndigeren Reaktoren (Plasmotro-
nen) einschlieRBlich geeigneter Abschreck-

1 Bimolekulare Reaktionen: Reaktionen, bei
denen zwei reaktionsfahige Teilchen (z. B. Molekiile)
an der Umsetzung teilnehmen.

106

vorrichtungen sowie das Auffinden brauch-
barer Verfahren zum Einbringen feindisperser
Feststoffe wird jedoch der Plasmachemie
ohne Zweifel weiter voranhelfen.

Reaktionen bei hohen Driicken

Nach und nach werden auch die entlegensten
Winkel des »Weltreichs der Chemie« urbar
gemacht. Ein solch schwer zugénglicher
Winkel ist die Hochdruckchemie. Sie behan-
delt Stoffumwandlungen bei Driicken iiber
100 bar. Oberhalb von 1000 bar spricht man
wohl auch von Hochstdruckchemie.

Mit der 1917 in Betrieb genommenen Am-
moniakanlage (300bar, 600°C) waren die
Leuna-Werke fiir lange Jahre der gréRte Hoch-
druckchemiebetrieb der Welt. Ebenso bahn-
brechend waren die Errichtung der Me-
thanolanlage (300 bar, 400°C) im Jahre 1923
und der Versuchsanlage fiir die Kohlehydrie-
rung (bis 700 bar) im Jahre 1926. Auch heute
noch werden in der chemischen GroRindu-
strie Driicke lber 350bar nur selten an-
gewandt. Dazu gehéren z. B. die bei 1500 bis
2500bar durchgefithrten Athylenhochdruck-
polymerisationen.

In den letzten 20 Jahren gingen starke Im-
pulse zur Entwicklung der Héchstdruckverfah-
ren vor allem von der Diamantsynthese und
von der Raketenforschung aus. Heute konnen
im halbtechnischen Dauerversuch maximal
schon etwa 5000bar erzeugt werden. Auf
100000 bar lassen sich vorlaufig nur sehr
kleine Volumina (um 1ml) bringen. Punkt-
férmige statische Driicke kann man bis etwa
600000 bar verwirklichen. Mit den bei Explo-
sionen auftretenden Schockwellen lassen sich
far Sekundenbruchteile (10~®s) sogar Driicke
bis zu einigen Millionen bar realisieren. Kern-
explosionen werden noch groRere Driicke
ermoglichen.

Hoher Druck wirkt sich aus naheliegenden
Griinden zuerst auf die Elektronenhillen der
Atome und Molekile aus. Die Elektronen-
hiillen sind aber der Sitz des chemischen
Reaktionsvermdgens. Daraus ergibt sich fur
den Chemiker nicht nur die Bestatigung dafur,
daR im Hochdruckgebiet eine chemische
Reaktivitat der Stoffe zu erwarten ist, sondern
zugleich auch der Hinweis, da® die Voraus-



setzung fiir das Verstandnis chemischer Hoch-
druckreaktionen die Kenntnis des Druck- und
Temperaturverhaltens der Stoffe ist. Hoher
Druck fiihrt bekanntlich zu einem nichtidealen
Verhalten der Gase. Die Gasloslichkeiten
steigen, der Raumbedarf wird reduziert, und
die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt zu.
Oberhalb 107 bis 10°bar verschwindet der
Unterschied zwischen Fliissigkeit und Gas und
bei 10° bis 10°bar auch der Unterschied zwi-
schen fester Phase und Gas. Die starke
Kompression der Atome deformiert die Elek-
tronenhiillen. Es kommt zu einer starken
Uberlappung der Elektronenorbitale’. Da-
durch wird die Beweglichkeit der Elektronen
derartig erhoht, daf sich ionogene Bindungen
in Richtung auf homé&opolare Bindungen ver-
andern. Diese wiederum gehen bei weiterem
Druckanstieg (etwa bei 1 Megabar) in die
metallische Bindung Uber. Wenn der Druck
noch mehr erhéht wird (etwa auf einige Me-
gabar), bleibt schlieBlich nur noch ein un-
geordnetes Konglomerat aus Elektronen und
Kernen Gbrig, das dem Plasmazustand der
Materie ahnelt.

Diese Veranderungen im molekularen und
atomaren Bereich finden ihren Niederschlag
in merkwiirdigen Eigenschaftsanderungen
der Stoffe. So zeigt z. B. Stahl bei 12 000 bar ein
zahflussiges schmiegsames Verhalten, und
bei 20000bar kann man sogar kautschuk-
elastische Metalle bewundern. Bei 400000 bar
wird aus dem Isolator Schwefel ein elektri-
scher Leiter. Gewohnliches Wasser, das
hohen Temperaturen und starkem Druck aus-
gesetzt ist, wird chemisch aktiviert und I16st
Salze drei- bis viermal so gut wie nicht be-
handeltes. Durch intensive Druckerhéhung
kann man jeden beliebigen Stoff in den me-
tallischen Zustand Uberflihren. Das gilt sogar
fir den gasformigen Wasserstoff, dessesn
Existenz in metallischer Form erstmals 1973
von einer sowijetischen Forschergruppe bei
einem explosiv erzeugten Druck von 2,8 Mill.
bar nachgewiesen wurde. Metallischer Was-
serstoff wird schon bei 100K supraleitend,
d. h., er ibertragt den elektrischen Strom ohne
Verluste. Mit den bisher bekannten Metall-

1 Elektronenorbitale: Bezeichnung fiir die Auf-
enthaltsraume der Elektronen in Atomen und Mo-
lekiilen.

legierungen wird Supraleitfahigkeit erst bei
etwa —252°C erreicht. Die Entdeckung kénnte
also der allererste Schritt einer Umwalzung in
der Energiewirtschaft sein. Fester Wasserstoff
waére auch ein ausgezeichneter Raketentreib-
stoff, denn die Nutzlast, die jetztetwa 10% der
Raketenmasse betragt, konnte dann auf bei-
nahe 60% gesteigert werden. Man hofft, das
eigenartige Material eines Tags auch bei
normalem Druck in einem quasistabilen Zu-
stand halten zu kénnen.

Die Konsequenzen, die sich aus derartigen
Veranderungen fir den Chemismus der Stoffe
ergeben, beherrschen wir theoretisch bislang
nicht. Noch gibt es keine »Hochstdruckther-
modynamik«, und die Experimentatoren
haben gegeniiber den Theoretikern ein klares
Ubergewicht. In den letzten zehn Jahren
konnten sie zeigen, da sich bei extremen
Driicken viele Reaktionen durchfiihren lassen,
die unter Normalbedingungen nicht realisiert
werden konnen. So reichen etwa 4500 bar und
800°C aus, um in Gegenwart von Kohlen-
monoxid und Schwefelwasserstoff Ammo-
niak aus den Elementen in 97prozentiger(!)
Ausbeute herstellen zu kénnen. Um die
bereits erwahnte Athylenpolymerisation zu
optimieren, wird ein auf 4000 bis 7000 bar ge-
steigerter Druck flir notwendig erachtet. Kal-
ziumnitrat ist bei 13000 bar und 800°C aus
N;, O, und CaO darstellbar. Das in Séauren
leicht I6sliche Zink wird bei Driicken oberhalb
von 8900 bar plétzlich gegen Schwefelsaure
bestandig. Bei 300°C und 35000bar bzw.
1200°C und 16000 bar entstehen metastabile
Si0,-Modifikationen, die im Gegensatz zum
gewohnlichen SiO; resistent gegen FluRsaure
sind. Unter dem EinfluR von StoRwellen
wurden Polymerisationen und Vernetzungs-
reaktionen nachgewiesen. Isomerisierungen
unter hohem Druck sind von Interesse, weil zu
erwarten ist, dal’ sich bei einer groRen Zahl
von Nebenreaktionen das Gleichgewicht stark
zugunsten der druckbegiinstigten Teilreaktion
verschiebt. Dadurch kénnte man zu relativ
einheitlichen Produkten kommen.

Natlrlich missen Druckbehalter fir che-
mische Hoch- und Hochstdruckreaktionen
maximalen Ansprichen geniigen. Der
Schwerpunkt der Hochdruckapparateferti-
gung liegt bis auf weiteres beiden Mehrlagen-
blechbehaltern, wobei das Aufziehen einer
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konzentrischen Wicklung auf ein Kernrohr als
die glnstigste Variante bezeichnet wird. Un-
sere besten Hartmetalle aus Wolframkarbid
und Kobalt widerstehen einer Kaltbeanspru-
chung bis zu etwa 150000 bar. Sie dienen zur
Herstellung der eingangs erwahnten Appa-
raturen, mit denen winzige Volumina bei
hohen Temperaturen und Driicken (z.B. bei
100000 bar und 2300K) schon stundenlang
beeinflul3t werden konnen. In der Zukunft wird
man solche Apparate fiir noch héhere Driicke
und vor allem fiir groBere Volumina bauen.
Dazu mussen standig auch neue Werkstoffe
getestet werden, wobei die aus der Raum-
fahrtentwicklung hervorgegangenen Spe-
zialstahle besonders aussichtsreich sind.
Wegen der hohen Anforderungen an die
Korrosionsbestandigkeit werden herkémm-
liche Auskleidungswerkstoffe wie Aluminium
und Kupfer mehr und mehr durch Tantal,
Silber, hochlegierte Stahle und andere wert-
volle Metalle ersetzt. Dichtungsprobleme las-
sen sich mit Speckstein oder speziellen Kunst-
harzen beherrschen.

Dessenungeachtet |duft die allgemeine
Tendenz der Reaktionsfiihrung bei che-
mischen Massenproduktionen aus energe-
tischen und technologischen Griinden eher
auf eine Reduzierung der hohen Driicke hin-
aus. Trotzdem kann damit gerechnet werden,
dal’ auch die Theorie der Hochstdruckchemie
ebenso wie die zugehdrige experimentelle
und industrielle Technik beachtliche Fort-
schritte machen wird. Damit bekamen die
Chemiker eine weitere Moglichkeit zur Er-
zeugung neuartiger Produkte (darunter auch
von Werkstoffen mit extremen Eigenschaften)
in die Hand, deren Anwendung aber aus
okonomischen Griinden stets auf spezielle
Gebiete beschrankt bleiben wird.

Immer mehr Edelsteine aus der Retorte

Als ein Musterbeispiel der Hochdruckfor-
schung kann die Diamantsynthese gelten, die
1954 nach 50jahriger Entwicklungsarbeit fast
gleichzeitig in den USA und in Schweden bei
2000°C und tiber 50 000 bar gelang. Die ersten
kinstlichen Diamanten waren 30mal teurer als
die Natursteine. Aber schon zu Beginn der
60er Jahre wurden sie konkurrenzfahig. 1970
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lag die Weltproduktion bei etwa 1000kg.
Heute werden jahrlich bereits mehrere Ton-
nen synthetischer Diamanten erzeugt, die
ohne verfeinerte physikalische Messungen
von natirlichen Steinen nicht mehr zu unter-
scheiden sind. Ihr Anteil am Industriediaman-
tenmarkt der Welt liegt bei iber 70%.

Nach sowjetischen Einschatzungen werden
in einem industriell hochentwickelten Land
gegenwartig etwa 2000 Karat (1 Karat=0,2 g)
Diamanten je 1 Mill.t verarbeiteten Stahls
gebraucht. In bezug auf die Produktion und
Anwendung von Synthesediamanten (in bis-
her lber 8000 Betrieben) nimmt die UdSSR
unter allen Landern den ersten Platz ein. Die
sowjetische Industrie erzeugt mehr als
2500 Typen von Diamantwerkzeugen, und
zwar von der winzigen Drahtziehvorrichtung
fir nur 1 um Durchmesser bis zu machtigen
Schneidscheiben fur groformatige Gesteins-
bldcke. Die Herstellung und Anwendung von
Synthesediamanten in der UdSSR wachst
jahrlich um etwa 40% gegeniiber etwa 10 bis
12% in den kapitalistischen Industrielan-
dern.

Die industriell betriebene Diamantsyn-
these beruht auf der Umwandlung von Gra-
phit. Als Katalysatoren dienen metallisches
Nickel, komplizierte Mischungen von Eisen,
Nickel und Chrom sowie Fe;C-Graphit-
Mischungen. Meist I16st man den Graphit im
Katalysator auf und |aRt bei Driicken von
50000 bis 60000 bar und Temperaturen von
1400 bis 1600 °C rekristallisieren.

Seit den 60er Jahren versucht man auch, die
im vorigen Abschnitt erwahnte Schockwellen-
methode zur Diamantenproduktion auszunut-
zen. Mit Hilfe einer Detonation wird eine
Metallplatte flach auf einen 3% Graphit ent-
haltenden GuReisenklotz geschossen und
dabei kurzzeitig ein Druck zwischen 400 000
und 700000bar erzeugt. Wahrend dieser
Reaktion entsteht ein reines Diamantpulver.
Das Verfahren ist deswegen interessant, weil
man keine teuren Druckpressen wie bei der
klassischen Synthese bendtigt.

Alle diese Technologien liefern sehr kleine
Kristalle, die je nach der Verfahrensweise nur
wenige Zehntel bis glinstigstenfalls etwa
1mm groR sind. Solche Steine eignen sich
zwar fir die Industrie, aber nicht fiur Schmuck-
zwecke. Neuerdings gelang es jedoch, Dia-



Hochdruckkammer
Speckstein

Dichte 2,2 g/cm? B =

Harte 1 9/ Weicheisen
oder Kupfer

-Prinzip der H llung von Synth iten aus

Fe;C und Graphit in einem Hochdruckreaktor.

mantkristalle mit Durchmessern bis zu 6 mm
wachsen zu lassen. Man geht dabei von klei-
nen Diamanten aus, die zunachst im ge-
schmolzenen Katalysator aufgelost werden.
An einer etwas kélteren Stelle der Schmelze
wird ein winziger Diamantkristall als Keim
angebracht, der im Verlauf einiger Tage bei
55000 bis 60000 bar und 1400 bis 1500 °C zu
einem Einkristall hoher Giite heranwéchst.
Etwas kleinere Steine kann man auf dhnliche
Weise neuerdings sogar bei Normaldruck
erzeugen, indem man aus Methan mit Hilfe
einer starken Xenonlampe abgespaltene
Kohlenstoffatome auf einem Kristallkeim
niederschlagt. Aber die Synthese von Dia-
manten, die sich zu gréBeren Brillanten ver-
arbeiten lassen, ist so kompliziert und kost-
spielig, daR® derartige Steine in der nachsten
Zeit noch nicht mit den natirlichen konkurrie-
ren kénnen. Ein Kristall von 50 bis 60 g (250 bis
300 Karat) kostet soviel wie eine Tonne
Gold!

Synthesediamanten werden demnach bis
heute fast ausschlieBlich fir industrielle
Zwecke verwendet. Diamantpulver und
-pasten sowie Schneid- und Bohrwerkzeuge
mit Diamantenbesatz sind fur die Bearbeitung
moderner Stahle und anderer Werkstoffe
unentbehrlich geworden. Die Arbeitsproduk-
tivitat steigt dabei durchschnittlich um 30 bis
50% und oft sogar um 100%. In der BRD wur-

Heizstab

Bornitrid-
isolation

Diamant

Dichte  3,51g/cm?
Harte 10

Ringkanal
Reaktionsraum

den bei der Reparatur einer Wasserleitung
3,4 m dicke Betonrohre miteiner Diamantsage
in mehrere Teile zerlegt. Fiir jeden der rund
9,5m langen Schnitte wurden nur zehn Minu-
ten bendtigt. Auch als Lagersteine fir Uhren
und Prazisionsinstrumente, als Schneidsteine
fir Werkzeuge der Metall- und Glasverarbei-
tung sowie in Ziehdisen zur Herstellung
dinner Drahte werden Diamanten verwendet.
Ubrigens soll die schwarze Form des Dia-
manten, der Carbonado, harter als alle ande-
ren in der Natur gefundenen Diamanten sein.
Deshalb ist er als Bohrkronenbesatz und auch
fiir die Diamantbearbeitung selbst besonders
geeignet. Die Herstellung von Carbonados ist
1971 in den USA durch Zusammensinternvon
gewohnlichem Diamantpulver bei Driicken
von 30000 bis 80000 bar und 1000°C gelun-
gen.

Das gebrauchliche Hartmetall (eigentlich
eine gesinterte Mischung verschiedener Me-
tallkarbide) wird trotz steigender Diamant-
produktion seine Bedeutung behalten, denn
Hartmetall ist zwar nicht so hart, aber dafir
temperaturbestandiger als der Diamant.

Inzwischen kann man auch Stoffe herstel-
len, die noch harter sind als der Diamant. Als
Rohstoff dient das Bornitrid, woraus bei tiber
100000 bar und 2000°C das Borazon entsteht.
Es eignet sich als Bohr- und Schleifmittel fur
auBerst harte Stoffe bei sehr hohen Tempe-
raturen. In Japan soll auch aus Magnesiumsi-
likat eine Substanz gewonnen worden sein,
die harter als der Diamant ist.

Neben dem Diamanten erfullen besonders
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Hier werden synthetische Edelsteine h Iit.

Verneuil-Anlagen in den Bunawerken.

die Korunde (z.B. rote Rubine und blaue Sa-
phire) in vollkommener Weise alle Anforde-
rungen, die man an einen Edelstein stellt. In
der Harte werden sie ebenso wie die Spinelle
nur vom Diamanten (ibertroffen. Obwohl die
Versuche zur Korundherstellung bis auf den
Beginn des vorigen Jahrhunderts zuriick-
gehen, gelang erst um die Jahrhundertwende
fast gleichzeitig in Frankreich und in Deut-
schland eine praktikable technische Syn-
these (Verneuilverfahren), nach der auch
heute noch die meisten kinstlichen Edel-
steine  hergestellt werden: Hochreines
Tonerdepulver (Al,03) wird in einer Knall-
gasflamme geschmolzen. Die Schmelze tropft
auf einen Schamottetrdger, wo sich ein Kri-
stallkeim bildet, der im Laufe von Stunden zu
einem 80 mm langen und 10 bis 30 mm dicken
Einkristall heranwachst. Die besonders in der
Uhren- und Gerateindustrie eingesetzten Ko-
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runde sind heute ebenso wie die als Re-
sonatormaterial und fir rauscharme Verstéar-
ker unentbehrlichen, superhomogenen Ru-
bine ausschlieBlich Synthesesteine. Die Welt-
produktion liegt bei einigen 100t pro Jahr.

Nach dem Verneuilverfahren kénnen auch
andere Stoffe mit hohen Schmelzpunkten,
z.B. Titandioxid, Kalziumwolframat und
Schwermetalloxide, als Einkristalle geziichtet
werden. Die seit 1910 bekannte Methode zur
Herstellung von Quarzkristallen bei Tempera-
turen von 300 bis 400°C und Driicken von 1000
bis 2000 bar ist heute so weit fortgeschritten,
daR Einkristalle von mehreren Kilogramm
Gewicht erzeugt werden konnen. Man
verwendet sie in der Hochfrequenztechnik, um
Schwingungen zu stabilisieren sowie Sender
und Prézisionsuhren zu steuern. Der Synthe-
sequarzanteil am Weltverbrauch betragt etwa
65%. AbschlieBend sei erwahnt, dall schon
seit 1930 auch synthetische Smaragde her-
gestellt werden konnen, die man fast aus-
schlieBlich in der Schmuckindustrie verarbei-
tet.



Metallatomsynthese, Tribochemie,
Hochfeldchemie

Auch das sind Namen, die von den unablas-
sigen Bemiuhungen der Chemiker zeugen,
chemische Reaktionen durch neue Prozesse
auszulosen und zu gestalten. Die drei Arbeits-
gebiete, die sie bezeichnen, haben nur eines
gemeinsam — das ist die mehr oder weniger
groRe Unsicherheit, die ihre zukinftige Be-
deutung fir die praktische Chemie betrifft.

Zu den bemerkenswerten Agenzien der
chemischen Synthese gehoren im Augenblick
die Metallatome. Man kann sie auf einfache
Weise durch Verdampfung der Metalle im
Hochvakuum erzeugen. Diese Technologie ist
relativ weit entwickelt, da das Beschichten von
Werkstoffen mit diinnen Metallfilmen zur
Oberflachenvergitung bereits industriell an-
gewendet wird. Das isolierte Metallatom ist
energiereicher, und auBerdem ist es voll-
kommen »nackt«. (Einer der Pioniere dieser
Arbeitsrichtung mulBte sich im Scherz sagen
lassen, er habe mit dem nackten Nickel den
»Sex« in die Chemie eingefuhrt.) Diese beiden
Faktoren haben eine erhebliche Reaktivitats-
steigerung zur Folge. Tatsachlich reagieren
Metalle in atomarer Form mit einer Vielzahl
von Substraten schon bei der Temperatur des
flussigen Stickstoffs! Sie verbinden sich leicht
mit Aromaten, Olefinen, Kohlenmonoxid,
Phosphorverbindungen, fluorierten Kohlen-
wasserstoffen und anderen Substanzen. Viel-
versprechend erscheint die Methode beson-
ders in der metallorganischen Chemie. Metall-
atome vermaogen Hydrierungen, Dehydrierun-
gen und Dispropt:\rtionierungen1 auszulosen.
In manchen Fallen werden Grammengen von
Metallderivaten in niedrigen Wertigkeitsstu-
fen sowie reaktive Komplexe mit katalytischen
Eigenschaften erhalten, die sich auf kon-
ventionelle Weise Uberhaupt nicht herstellen
lassen. Diese vielfaltigen Anwendungsmog-
lichkeiten machen chemische Synthesen mit
Metallatomen zu einem entwicklungsfahigen
Arbeitsgebiet, dessen Nutzanwendung freilich
noch auf sich warten lassen wird.

1 Disproportionierung: Reaktion zwischen den
Molekilen einer Verbindung mittlerer Oxydations-
stufe, wobei ein Teil der Verbindung in eine héhere,
ein anderer in eine niedrigere Oxydationsstufe
tibergeht.

Die Auslosung chemischer Reaktionen
durch mechanische Energie (Mahlaggregate,
Kugelmiihlen) wird demgegeniiber schon seit
etwa 20 Jahren systematisch behandelt,
wobei das Prinzip sogar noch langer bekannt
ist. Es besteht darin, daR sich die Reaktivitat
einer Festkorperphase bei mechanischer Be-
arbeitung oftum GréRenordnungen erhoht. In
der letzten Zeit konnten wesentliche all-
gemeine GesetzmaRigkeiten der Mechano-
oder Tribochemie herausgearbeitet werden.
Danach sind die tribochemischen Effekte un-
mittelbar von den mechanischen Parametern
abhangig.

Anwendungen sind besonders aus der
Sowijetunion bekannt geworden, z.B. bei der
Produktion von Baustoffen, beim Aufschlul®
von Rohphosphaten und Bauxit sowie in der
Kalkstickstoffsynthese. Auch die Erzeugung
von Polymerschichten auf reibungsbean-
spruchten Oberflachen wird giinstig beurteilt.
Trotzdem steckt die industrielle Verwertung
mechanischer Effekte zum Auslosen chemi-
scher Reaktionen noch in den Kinderschuhen.
Der energetische Wirkungsgrad ist meist sehr
gering, und auch die neuartigen Anforderun-
gen an den Chemieanlagenbau bei der Her-
stellung groRRdimensionierter Apparate zur
mechanochemischen  Aktivierung  diirfen
nicht unterschatzt werden. Deshalb wird die
Umsetzung der vorhandenen Grundlagener-
kenntnisse in die Praxis bis zur Jahrtausend-
wende im groBen und ganzen wohl nur lang-
sam voranschreiten.

Eine ganz andere Moglichkeit zur Anregung
chemischer Reaktionen bietet die bislang
noch recht zaghaft in Erscheinung tretende
Arbeitsrichtung der Hochfeldchemie. Aus-
gangspunkt war die Beobachtung, daf3 unter
dem EinfluB sehr starker elektrischer Felder
neuartige chemische Reaktionen auftreten.
Die Experimente werden in einer Vakuum-
kammer durchgefiihrt, in der ein elektrisches
Feld mit einer Starke von 10 bis 5 - 10°V/cm
erzeugt wird. Bei diesen Feldstarken werden
alle unter einem Druck von 1,33 - 10 ®bar in
den Reaktor eingebrachten organischen Sub-
stanzen im gasférmigen Zustand ionisiert.
Dadurch sind chemische Folgereaktionen
moglich, z. B. Polymerisationen, katalytische
Oberflachenreaktionen sowie verschiedenar-
tige Dissoziations- und Assoziationsprozesse.
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Bisher konnten allerdings im Hochfeldreaktor
nur minimale (unwagbare) Stoffmengen
umgesetzt werden. Dennoch halten die Spe-
zialisten eine spatere praktische Anwendung
der bei solchen Reaktionen gewonnenen Er-
kenntnisse besonders in der heterogenen
Katalyse flir moglich. Tatsachlich sind aber die
praktischen und theoretischen Auswirkungen
der Hochfeldchemie vorlaufig weder qualita-
tiv noch quantitativ mit einiger Sicherheit zu
beurteilen. Die nachsten Jahrzehnte werden
zeigen, ob sich das neue Arbeitsgebiet als
entdeckungstrachtiger Kontinent oder aber
nur als eine kleine Insel im groRen Ozean der
wissenschaftlichen Erkenntnis entpuppen
wird.

Hat die Elektrosynthese eine Zukunft?

Elektrochemie, so wird vielleicht mancher
sagen, das ist zwar ein sehr passabler, aberim
ganzen eben doch ein ziemlich alter Hut. Vor
unserem geistigen Auge tauchen die im-
posanten Produktionsanlagen oder vielleicht
auch bloB die mehr oder weniger trockenen
Lehrbuchabschnitte der Chloralkalielektrolyse
oder Aluminiumproduktion auf. Niemand
wird bestreiten wollen, daB es sich dabei um
auBerst zukunftstrachtige Produktionsberei-
che der Chemieindustrie handelt.

Ein Arbeitsgebiet, das zwar ebenso alt ist
wie die klassische (anorganische) Elektroche-
mie, bisher aber nur in ganzwenigen Fabriken
»in Betrieb« bewundert werden kann, ist die
organische Elektrosynthese. Obwohl die Vater
dieser Arbeitsrichtung die bertihmten Namen
Faraday und Kolbe tragen und schon seit den
80er Jahren des vorigen Jahrhunderts Pa-
tente dazu erteilt werden, gibt es auch heute
noch Chemiebeflissene, die einigermaen
erstaunt daruber sind, daR man mit den welt-
weit als Nichtleiter anerkannten organischen
Substanzen in Lésung elektrochemische
Reaktionen durchfiihren kann. Das istinsofern
entschuldbar, als das Gebiet etwa bis Mitte der
60er Jahre nichts wesentlich anderes zu bie-
4en hatte als eine Schar bienenfleiBiger Che-
miker, die sich unverdrossen bemiihte, dem
scheinbar hoffnungslos verstimmten Instru-
ment der Elektroorganik einige heller klin-
gende Tone zu entlocken. Die waren dann
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endlich — nach 130jahriger Arbeit — in der
Mitte der 60er Jahre zu horen:

1964 groBtechnische elektrochemische
Synthese von Tetraalkylblei (Antiklopfmittel
fur Benzin) aus Alkylmagnesiumhalogeniden
durch die US-amerikanische Nalco (Kapazitat
18000t/Jahr), 1965 elektrochemische Syn-
these von Adipinsaurenitril aus AkryInitril fir
Polyamidfasern (Nylon-6,6) durch die
US-amerikanische  Monsanto  (Kapazitat
20000t/Jahr). Wenig spater schon lieBen sich
organische Fluorverbindungen industriell er-
zeugen sowie Zyanamid aus Blausdure und
Ammoniak fur die Melaminharzproduktion
herstellen. Das reichte sogar fir taube Ohren;
und heute fragt man sich allerorts interessiert,
was wohl dran sein mag an dieser ominosen
Elektroorganik.

Wir wissen, da8 im Prinzip jede organische
Substanz elektrochemisch oxydiert und redu-
ziert werden kann. Dazu wird sie in einem
geeigneten Losungsmittel gelost und mit
einem sogenannten Leitsalz versetzt, dessen
lonen den Stromtransport in der Losung ver-
mitteln. Zwar flieBt in einem mittleren Po-
tentialgebiet kein Strom (d. h., die Verbindun-
gen verhalten sich in diesem Bereich tatsach-
lich elektrochemisch inert), aber im hoheren
oder niedrigeren Potentialbereich kommt es
doch zu Elektrodenreaktionen. Die dabei
wahrscheinlich entstehenden Radikalionen
werden (brigens als die letzten noch un-
erforschten Zwischenprodukte der orga-
nischen Chemie bezeichnet.

Heute stellt sich die Elektroorganik als ein
Gebiet dar, dessen reaktionstechnische Viel-
falt schon bis ins Unibersichtliche hinein-
reicht. Fast alle Substanzklassen sind be-
arbeitet worden, wobei sich zeigte, daR jede
einzelne Verbindung in Abhangigkeit von den
Versuchsbedingungen zu einer Reihe ganz
verschiedener Reaktionen befdhigt ist. Die
Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse in
praparative oder gar technische MaRstébe
ging lange Zeit nur schleppend voran, weil
damit viele technologische Probleme verbun-
den waren, die erst gelst werden konnten,
nachdem in den 50er Jahren die allgemeine
verfahrenstechnische Entwicklung einen Vor-
sprung gewonnen hatte. Inzwischen sind die
ersten elektrosynthetischen Prozesse in die
groBtechnische Praxis uberfuhrt worden. Eine



Die Chloralkalielektrolyse zur Produktion von Chlor
und Natronlauge wird noch lange modern bleiben.
Blick in den Bad | mit Elektrol llen.

groBere Anzahl befindet sich in der halbtech-
nischen Erprobung. Dazu gehdren bestimmte
Reduktionen, die Oxydation von Kohlenwas-
serstoffen, die Gewinnung metallorganischer
Verbindungen unter Beteiligung der Elektro-
denmetalle, anodische Fluoridierungen, die
Herstellung von Dimethylsebazat und Propy-
lenoxid fur die Plast- und Kunstfaserproduk-
tion sowie elektrochemisch initiierte Poly-
merisationen. Letztere schlie3en die fur den
Korrosionsschutz interessante Maoglichkeit
ein, polymere Verbindungen direkt auf Me-
talloberflachen erzeugen zu kénnen.

Die Grinde, weshalb man heute, nach
einem Jahrzehnt beachtlicher Fortschritte, der
organischen Elektrosynthese vielerorts eine
groRBe Zukunft voraussagt, sind recht hand-
greiflicher Art, denn Elektrodenpotential und
Synthesestrom als prozebestimmende Para-
meter konnen leicht reguliert werden, so daf3

die Verfahren ausgesprochen automatisie-
rungsfreundlich sind. Die Reaktionen werden
bei normalen Druck- und Temperaturbedin-
gungen durchgefiihrt, wodurch Erleichterun-
gen in der ProzeRflihrung auftreten und als
Baumaterial Kunststoffe mitverwendet wer-
den konnen. Viele Reaktionen sind aus-
gesprochen selektiv, und es gibt wenig Ver-
fahrensstufen. SchlieBlich verlaufen die Elek-
trolysen mit einer hohen Energieausbeute. So
ist die Elektrosynthese von Adipinsaure durch
98% Stromausbeute und einen energetischen
Wirkungsgrad von 60% charakterisiert. Der
Stromkostenanteil liegt bei 5% der Herstel-
lungskosten. In der BRD ist berechnet worden,
daf® eine Umstellung der gesamten Synthe-
sefaserproduktion des Jahres 1970 auf
Nylon-6,6 iber elektrolytisch erzeugtes Ad-
ipinsaurenitril nicht mehr als 1,4% des Ge-
samtstromverbrauchs der chemischen Indu-
strie benotigt hatte.

Trotzdem muR bei vielen Prozessen das
Verhaltnis von Elektroenergieaufwand und
Ausbeute erst noch giinstiger gestaltet wer-
den, bevor eine groBtechnische Anwendung
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moglich ist. Fir den weiteren Ausbau dieser
Entwicklungsrichtung wird es erforderlich
sein, die elektrochemische Reaktionsflache,
etwa durch porose oder disperse Elektro-
densysteme mit katalytisch wirkender Ober-
flache, noch wesentlich zu vergroRern und
den Zellwiderstand zu verringern. Dazu
kénnte auch die Elektrotechnik beitragen,
indem sie z.B. wirtschaftlich arbeitende
Gleichrichter fir niedrige Spannungen bereit-
stellt. Das Endziel sind kontinuierlich ar-
beitende Hochleistungselektrolysezellen mit
einer hohen Raum-Zeit-Ausbeute, wobei zu
beachten ist, da der geringe spezifische
Energieverbrauch der eigentlichen Elektro-
synthese nicht durch aufwendige Vor- und
Nachbereitungsoperationen wieder aufge-
fressen wird.

Zwar kann man heute noch nicht genau
abschatzen, wie sich das Gleichgewicht der
industriellen organischen Syntheseverfahren
verschieben wird, aber ein weiteres Vordrin-
gen elektrosynthetischer Prozesse in der
GroRchemie ist nur eine Frage der Zeit. Unter
diesem Gesichtspunkt beantwortet sich die
eingangs gestellte Frage von selbst.

Eine chemische Sage

Sicherlich ist auch ein ProzeR wie die elektro-
lytische Kupferraffination, bei dem man un-
reines Kupfer, das in einem Gleichstromkreis
als Anode geschaltet wird, in Losung bringt
und an der Katode in reinster Form wieder
abscheidet, nicht gerade von sensationeller
Neuheit. Trotzdem birgt das einfache Prinzip
der anodischen Metallauflésung noch eine
Uberraschende Fiille nutzbringender Anwen-
dungsmoglichkeiten in sich. Die elektroche-
mische Metallbearbeitung (ECM) mit der
Elektrode bietet ein Musterbeispiel dafiir, wie
mit vorhandenen, im Laufe von Jahrzehnten
angehauften Grundlagenkenntnissen hoch-
effektive technologische Losungen realisiert
werden konnen. Die Substitution solch klas-
sischer Arbeitsgange der Metallbearbeitung
wie Schneiden, Drehen, Polieren, Schleifen
usw. durch elektrochemische Prozesse kann
nach sowijetischen Angaben die Arbeitspro-
duktivitat um 300 bis 900% erhohen! Nicht
weniger als 50 bis 75% der Arbeitskrafte und
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bis zu 98 % der Aufwendungen fiir Werkzeuge
konnen eingespart werden! 1969 betrug der
Nutzen durch Anwendung derartiger »Ely-
sier«techniken in der metallverarbeitenden
Industrie der DDR bereits 20 Mill. Mark. Bis
dahin war jedoch erst ein Bruchteil der po-
tentiellen Einsatzmdglichkeiten des ECM-
Prinzips ausgeschopft.

ECM-Anlagen sind leicht automatisierbar
und paB¥fahig fur moderne FlieBstrecken. Sie
bendtigen weder hohe Driicke und Tempera-
turen noch Werkzeuge aus Spezialstdhlen,
und ganz nebenbei entfdllt gegentiber der
herkdmmlichen Metallbearbeitung auch der
morderische Larm. Trotzdem lassen sich be-
sonders vorteilhaft superharte und schwer
zerspanbare Werkstoffe wie Wolfram und
Chrom-Nickel-Legierungen bearbeiten. Die
Anwendung von Siliziumkarbid und Diamant-
schleifmitteln ist dabei viel zeit- und ko-
stenaufwendiger. Deshalb entwickelte ein
Kollektiv der Technischen Hochschule Karl-
Marx-Stadt eine neuartige Elysiertrenn-
maschine, die wie eine Sage arbeitet. Die Rolle
des Sageblatts Gbernimmt ein als Katode
geschaltetes, ungezahntes, 0,6 mm dickes
Metallband, das wie bei einer Bandsédge mit
hoher Geschwindigkeit an dem als Anode
fungierenden Werkstiick vorbeilauft. Als Elek-
trolyt dient bei normalen Stahlsorten eine
Kochsalzlosung, die man im scharfen Strahl
in den schmalen Arbeitsspalt zwischen
beide Elektroden hineinspriht, wodurch die
an der Anode entstehende Passivschicht be-
seitigt und der elektrochemische ProzeR durch
einen mechanischen Abtrag unterstiitzt wird.
Das Ergebnis ist eine duBerst schnelle Trenn-
wirkung auch beim hartesten Material. Die
Schnittfuge ist nicht breiter als 1 mm.

Ein weiteres Resultat der Karl-Marx-Stadter
Wissenschaftler wurde im Januar 1973 der
Offentlichkeit vorgestellt. Es handelt sich
dabei um eine Maschine, in der eine ro-
tierende Stahlburste, die als Katode geschaltet
ist und kontinuierlich mit Elektrolytiésung
versorgt wird, auf das anodisch angeschlos-
sene Werkstiick einwirkt. Mit dieser elektro-
chemischen Birste kann man hocheffektiv
Metalle entgraten. Ganz egal, ob Fein-, Grob-,
Schmiedegrate oder Schweilnahte; die
EC-Birste schafft sie allesamt! Da sich die
Birstenform variieren 1aRt, ist es maoglich,



Modernes Verfahren der
Metallbearbeitung:  Eine
elektrochemische Blirste.

sogar kompliziert geformte Werksticke zu
bearbeiten. AuBerdem ist das Verfahren auch
generell zum Einebnen von Metalloberflachen
sowie zum Schleifen, Polieren und Erodieren
geeignet. Mit anderen Worten, das Ende von
Dreikantschaber und Feile istschon in Sicht!

Der mit der Metallbearbeitung weniger
Vertraute kommtleichtin die Versuchung, den
Kampf gegen die kleinen widerspenstigen
Grate mit einer geringschatzigen Bemerkung
abzutun. Er wird aber sehr schnell anders
denken, wenn er erfahrt, da® allein in der
Industrie der DDR einige zehntausend Arbeits-
krafte mehr oder weniger intensiv mit dem
Entgraten von Werkstiicken (einschlieBlich
dem Entfernen von SchweilRnahten, Putzen
von GuBstiicken und Einebnen von Me-
talloberflachen) zu tun haben! Die EC-Biirste
1aRt hier Steigerungen der Arbeitsproduktivi-
tat bis zu 3000% erwarten!

Naturlich wird die ECM auch in anderen
Landern vorangetrieben. In den neuesten
Geraten versucht man mehrere Wirkprinzi-
pien miteinander zu vereinigen. So wurden
zum Trennen schwer spanbarer Werkstoffe
Gerate entwickelt, die nach einem kombinier-
ten Funkenerosions- und elektrochemischen
Verfahren arbeiten. GroRRe Abtragleistungen
bei geringer Warmeentwicklung und sehr
kleine Schnittverluste sind fur diese neuen
Maschinen charakteristisch.

Die weitere Durchforschung des Arbeits-
gebietes wird in Verbindung mit dem auf-
kommenden Breiteneinsatz der elektroche-
mischen Bearbeitungsverfahren die Effektivi-
tét der Metallbearbeitung betrachtlich stei-
gern helfen.

| PVC-Wanne
 ERS—

Elektrolytbehéiter

Werkstiick (Anode)

Elektrochemische Prozesse offnen aber
auch  interessante = Mdoglichkeiten  der
Energieerzeugung. In diesen Problemkreis
féllt die Beantwortung der oft gestellten
Frage:

Wie geht es weiter mit der Brennstoffzelle?

Wenn man aus Kohle, Erdgas, Benzin oder
anderen geeigneten Energietragern unmittel-
bar elektrische Energie erzeugen kénnte, an-
statt wie bisher die klassischen Umwand-
lungsstufen (chemische Energie der Brenn-
stoffe —Warmeenergie — Bewegungsener-
gie — Elektroenergie) zu durchlaufen, so ware
das offenbar sehr effektiv.

Elektrochemische Elemente, in denen die
chemische Energie bestimmter Metalle direkt
in elektrische Energie uUberfuhrt wird, kennt
heute in Gestalt von Taschenlampenbatterien
und Akkumulatoren jedes Kind. lhr Wirkungs-
grad betragt fast 100%. In dhnlicher Weise
arbeiten auch Brennstoffelemente. Aber im
Unterschied zu den herkémmlichen Batterien
versucht man bei ihnen ngewohnliche Brenn-
stoffe« zu verwerten. Die Elektroden dienen
meist zugleich auch als Katalysatoren, bleiben
beim Betrieb unversehrt und begrenzen des-
halb die Lebensdauer der Zelle nicht. Die
Brennstoffe werden kontinuierlich zugefiihrt
und sozusagen per Fernleitung an der Anode
oxydiert, wahrend die Reduktion des ebenso
kontinuierlich zugegebenen Oxydationsmit-
tels — wofiir meist Sauerstoff eingesetzt wird
— an der Katode erfolgt. Dadurch entsteht eine
Spannungsdifferenz, mit deren Hilfe Arbeit
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geleistet werden kann. Unter Laborbedingun-
gen wurden mit derartigen Versuchsanord-
nungen bereits Wirkungsgrade von 80 bis
90 % erreicht!

In Abhangigkeit vom Arbeitsbereich unter-
scheidet man zwischen Niedertemperaturzel-
len (bis 150°C), Mitteltemperaturzellen
(170-350°C) und  Hochtemperaturzellen
(500—1100°C) bei Druicken der Betriebsstoffe
zwischen 1 und 100 bar. Als Elektrolyte kom-
men bei niederen Temperaturen saure und
alkalische Flissigkeiten oder lonenaustau-
schermembranen, bei mittleren Temperatu-
ren unter Druck stehende Flissigkeiten oder
Schmelzen bzw. Pasten, bei hohen Tempera-
turen Alkalikarbonatschmelzen oder ionen-
leitende Festkorper in Frage.

Da die unter Normalbedingungen meist
sehr unbefriedigende Reaktionsgeschwindig-
keit der Elektrodenoberflache proportional ist,
werden haufig porose Elektroden auf Kohle-
oder Sintermetallbasis eingesetzt, die man zur
weiteren Aktivierung mit katalytisch wirken-
den Edelmetallen, insbesondere mit Platin
und Palladium, imprégniert. Trotzdem ist das
Elektrodenproblem bisher eigentlich nur fir
die Wasserstoffoxydation einigermallen ge-
l6st, wahrend die technisch interessanteren
Gase (wie z.B. Kohlenmonoxid und Methan)
oder gar fester Kohlenstoff die Anwendung
hoher Temperaturen erfordern.

In den heute bereits arbeitenden Anlagen
wird deshalb meist Wasserstoff verbrannt.
Ihre breitere Anwendung setzt platinfreie
Elektroden voraus, deren Herstellung bisher
aber noch zu teuer ist. Die Zelle liefert Arbeits-
spannungen bis zu 0,9V. Das als Reaktions-
produkt entstehende Wasser ist trinkbar, so
dal sich »Knallgasaggregate« als Energie-
und Trinkwasserlieferanten fir Raumschiffe
und Unterseeboote anbieten.

Viele Untersuchungen wurden auch mit
dem System Methanol-Sauerstoff bzw. Me-
thanol-Luft angestellt. Die Reaktionshemmun-
gen an der Methanolelektrode sind aber trotz
Anwendung von Edelmetallkatalysatoren
betrachtlich, so dal® nur Zellspannungen um
0,5V erreicht werden.

Fur die Chemieindustrie ist die Natrium-
amalgamzelle interessant: Beim Herstellen
von Chlor und Natronlauge durch Elektrolyse
aus Natriumchlorid nach dem Quecksilberver-
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fahren bildet sich eine Legierung, die Natrium
und Quecksilber enthalt (Natriumamalgam).
Die Verarbeitung dieses Zwischenprodukts in
einer schon bei niedriger Temperatur wirksa-
men Brennstoffzelle konnte helfen, bis zu 30%
der fir die Elektrolyse benotigten Energie
einzusparen. Da die Chloralkaliindustrie ein
groBer »Stromfresser« ist, ware eine tech-
nologisch befriedigende Lésung dieses Prin-
zips recht bedeutungsvoll.

Beinahe ein Idealbrennstoff fir elektroche-
mische Zellen ist trotz seiner Giftigkeit das
flissige Hydrazin. Man kann es als Wasser-
stoffquelle fir eine Knallgaszelle nutzen oder
an der Anode unmittelbar zu Wasser und
Stickstoff oxydieren. Es ist wesentlich reak-
tionsfreudiger als Methanol, so daR sich die
preisintensiven  Edelmetalle als Elektro-
denkatalysatoren eriibrigen. Aber leider ist
das Hydrazin auch sehr teuer. Allein um in die
Nahe der Benzinpreise zu kommen, miften
die Hydrazinkosten um mehr als eine Zehner-
potenz gesenkt werden. Ob man das in den
nachsten 25 Jahren wird erreichen konnen,
erscheint fraglich.

Ein Kilowattstundenpreis in der GroRenord-
nung von Pfennigen konnte wohl am ehesten
mit den billigen und energiereichen Kohlen-
wasserstoffen herauskommen. Man denke
nur an die rohstoffglinstige Kombination Erd-
gas-Luft! Aber leider sind diese Stoffe ziemlich
reaktionstrage. Deshalb ist ein befriedigendes
Arbeiten von Kohlenwasserstoffzellen nur
beim Einsatz grofer Mengen Edelmetall-
katalysatoren oder bei hoheren Temperaturen
bzw. Betriebsdriicken zu erreichen. In Hoch-
temperaturzellen sind die Reaktionsge-
schwindigkeiten auch ohne Katalysatoren
grol® genug. Die dabei als Elektrolyte ver-
wendeten Alkalikarbonatschmelzen verursa-
chen jedoch erhebliche Korrosionsprobleme.
Mit Feststoffelektrolyten (z. B. auf Zirkonoxid-
basis) kénnen diese Schwierigkeiten zwar
umgangen werden, dafir treten Spannungs-
verluste auf, die den Wirkungsgrad bislang auf
etwa 40 % begrenzen. Aus der gegenwartigen
Sicht wird deshalb eine Abspaltung von Was-
serstoff und dessen Weiterverarbeitung in
einer Knallgaszelle als die aussichtsreichere
Variante der Kohlenwasserstoffnutzung an-
gesehen.

Die elektrochemische Oxydation der festen
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Prinzipschema einer Knallgas-Brennstoffzelle. Der
Brennstoff wird an der Anode unter Abgabe von
Elektronen oxydiert. Das Oxydationsmittel nimmt
an der Katode Elektronen auf und wird dadurch
reduziert. Zwischen Anode und Katode bildet sich
eine elektrische Spannungsdifferenz aus. Wahrend
der Reaktion flieBen im duBeren Stromkreis Elek-
tronen von der Anode zur Katode. Die Arbeits-
spannungen liegen zwischen 0,7 und 0,9V. Chemi-
sche Gesamtreaktion: H,+1I,O,—> H,0.

Kohle mit Sauerstoff ergibt erst bei Tempera-
turen um 1000°C eine Leerlaufspannung von
rund 1V. Aber die gewonnene Energie reicht
nicht einmal aus, um die Betriebstemperatur
halten zu konnen. AuBerdem treten zahlreiche
technologische Schwierigkeiten auf. Eine
befriedigende technische Losung der elektro-
chemischen Oxydation von Kohle oder von
reinem Kohlenstoff ist deshalb noch nicht
abzusehen. Sie wird von manchen Autoren
sogar grundsatzlich bezweifelt.

In den »Redoxzellen« versucht man ge-
schlossene Stoff- und Energiekreislaufe zu
realisieren, indem die im Brennstoffelement
entstandenen Reaktionsprodukte durch eine
»normale« chemische Reaktion wieder in den
Ausgangszustand zuriickgefiihrt werden.

Eine ganz andere Entwicklungsvariante der
Brennstoffzellen ist fir die Medizin inter-
essant. Die Energieversorgung von Herz-
schrittmachern ist namlich mit korperfremden
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elektronischen  oder elektrochemischen
Stromquellen nach wie vor sehr kompliziert.
Jetzt aber sind Moglichkeiten gefunden wor-
den, um mit Hilfe biogalvanischer Brennstoff-
zellen direkt im Organismus Strom zu erzeu-
gen. Die Reaktionspartner (Glukose und
Sauerstoff) werden dabei unmittelbar den
Korperflussigkeiten entnommen. Als Elektro-
den dienen Magnesium und feinstverteiltes
Platin. Die Zelle wird direkt im Muskel im-
plantiert. Deshalb steigt ihre Leistung mit der
Muskeltatigkeit und der Durchblutungsinten-
sitat, also geradeso, wie es fir die Anregung
-der Herztatigkeit erwinscht ist. Die Lebens-
dauer einer solchen Zelle wird auf 6 bis
16 Jahre geschatzt.

Die ersten technischen Anwendungen von
Brennstoffzellen liegen dort, wo kleine Lei-
stungen (etwa um 100W) iber eine langere
Zeit wartungsfrei benétigt werden und eine
Versorgung aus dem offentlichen Energienetz
unmaoglich oder 6konomisch zu aufwendig ist.
Solche Einsatzgebiete sind z.B. Fernsehum-
setzer, Weidezaunanlagen, meteorologische
Stationen, Relaiszentralen und andere Si-
gnalstationen sowie die Raumfahrt- und Ra-
ketentechnik.

Schon aber ist man dabei, sie auch fiir den
Antrieb von StralBenfahrzeugen zu erproben.
Abgesehen von energetischen Vorteilen und
geringeren Fahrgerdauschen besitzt eine sol-
che Losung vor allem deswegen Interesse,
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Katode/Anode/Elektrolyt

Na/S-NazSx/Glas, Keramik
1000

Li-Al/FeS2/LiCI-KCI

Reichweite in km

800
Zn/Cl2/ZnCl2
Zn/NiOOH/KOH 600
Pb/PbO2/HzS04 \
erbessert)
L N
Pb/PbO2/H2804

(konventionell)

Geschwindigkeit in km/h 20 40 60

weil Brennstoffelemente keinerlei giftige Gase
abgeben.

Aus 1kg Wasserstoff kann in einer Knall-
gaszelle mehr als 10mal soviel Energie ge-
wonnen werden wie beim Verbrennen von
1kg Benzin im Ottomotor. Wasserstoff durfte
also nicht mehr als 10mal so teuer sein wie
Benzin, um als Kraftstoff konkurrieren zu
konnen. Diese Bedingung wird in einigen
Landern bereits erfillt. Aber der Umgang mit
dem schwierig zu verflissigenden und bisher
(trotz origineller Vorschlage zur Wasserstoff-
speicherung mit geeigneten Metallhydriden)
nur in mehr oder weniger volumindsen und
schwergewichtigen Druckbehaltern zu hand-
habenden Wasserstoff ist recht problema-
tisch. Es ware deshalb ohne Zweifel angeneh-
mer, wenn man auch bei einem Brennstoff-
zellenantrieb flissige Kraftstoffe tanken
konnte. Dafiir kdmen z.B. Methanol- oder
Hydrazinzellen in Frage, deren Leistung (wie
auch die der Knallgaszelle) pro Masseneinheit
wesentlich giinstiger als beim Bleiakkumula-
tor ist. Aber vorlaufig bereiten hier Kosten-
fragen und technische Losung noch groRe
Sorgen. AuBerdem stehteiner breiten Anwen-
dung von Brennstoffzellen im Kraftfahrzeug-
bau noch das im Vergleich zum konven-
tionellen Antrieb sehr hohe Gewicht im
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Neue Batterien erhohen die
Reichweite und Geschwin-
digkeit von Kraftfahrzeu-
gen. Zu den herkdmmli-
chen Bleiakkus (deren
Energiespeicherkapazitit
man von derzeit 30Wh/kg
auf etwa 50 Wh/kg um 1980
erhéhen will) sind neue
Batterietypen hinzugekom-
men, die (wie die Natrium-
bzw. Lithium-Schwefel-
Systeme) bei Arbeitstem-
peraturen zwischen 300
und 500°C mehr als
180Wh/kg erreichen. lhre
Lebensdauer muB3 jedoch
von derzeit 200 auf minde-
stens 1000 Ladezyklen ge-
steigert werden, bevor man
Mitte der 80er Jahre an eine
technische Nutzung denken
kann,

Wege. So hatte beispielsweise ein Brennstoff-
zellenaggregat fir den PKW »Trabant« bei
einer mit dem herkémmlichen Zweitaktmotor
vergleichbaren Leistung etwa dieselbe Masse
wie das Fahrzeug selbst. Trotzdem rechnet
man international damit, da etwa ab 1980 mit
Brennstoffzellen ausgeriistete Elektrokarren
und Gabelstapler im Verkehr sein werden.
Fir den Chemiker sind die elektroche-
mischen Energiequellen nicht nur wegen der
energieliefernden Prozesse interessant, son-
dern auch deshalb, weil in den Brennstoff-
elementen Gleichstrom mit einer Spannung
von ungefahr 1V pro Zelle entsteht. Aus
diesem Grunde lieRe sich das Brennstoffele-
ment sehr einfach fir die jedes Jahr Milliarden
von Kilowattstunden verschlingende chemi-
sche Elektrolyse nutzen. Die Auffassung, daRR
auf diesem Gebiet die erste groRtechnische
Anwendung der neuen Energiequellen liegen
konnte, hat deshalb manches fiir sich.
Hochtemperaturbrennstoffzellen, die in
ihrer Effektivitat heute schon mit dem Diesel-
generator vergleichbar sind, konnte man auf
Baustellen zur wartungsfreien (keine beweg-
ten Teile!) und gerauschlosen Stromerzeu-
gung verwenden. Einige Autoren prophe-
zeien fir die Zeit nach 1990 sogar eine An-
wendung von Brennstoffzellen fir die



Energieversorgung (Heizwarme plus Elektri-
zitdt) ganzer Wohnblocks. Da man die Ag-
gregate unmittelbar beim Verbraucher auf-
stellen kann, ware das besonders fir Lander
mit wenig entwickelten Energieversorgungs-
netzen von Interesse. In den fortgeschrittenen
Industriestaaten konnte das Eingliedern der
Brennstoffelemente in ein Verbundnetz zur
Spitzendeckung oder als Reserveaggregat fir
Notfalle wichtig werden. So ware es denkbar,
dal® in der Zukunft kombinierte Elektroche-
mie-Kernkraftwerke auch extremen Belastun-
gen standhalten konnen, indem das Kraftwerk
bei geringem Energiebedarf der Verbraucher
durch Elektrolyse Wasserstoff erzeugt. Diesen
wiirde man speichern und in Spitzenbela-
stungszeiten den wparallel« installierten
Brennstoffzellen zufiihren. Auch kombinierte
Systeme mit Warmekraftwerken sind még-
lich. Durch Kopplung einer bei 500 bis 600°C
arbeitenden  Brennstoffzellenbatterie = mit
einem Dampfkreislauf wéren voraussichtlich
Gesamtwirkungsgrade um 65% zu errei-
chen.

Wenn man einen Atomreaktor im Wasser
schwimmen lieBe, konnte die frei werdende
Energie an Ort und Stelle zur Wasserelektro-
lyse verwendet werden. Den entstehenden
Wasserstoff wirde man zu Verteilerstationen
und von dort zu den Verbrauchern, Fabriken
und Haushalten, leiten, wo er in Brennstoff-
zellen wieder in Elektrizitat verwandelt werden
miiBte. Dabei entstinde Wasser, das bei dem
stark ansteigenden Energieverbrauch viel-
leicht sogar den Trinkwasserbedarf decken
konnte. Leider ist die Stromausbeute bei der
Wasserelektrolyse nur 50 bis 60%. Aber viel-
leicht wird die Wasserzerlegung im Rahmen
chemischer Kreisprozesse in der Zukunft eine
Alternative bilden. Vorlaufig liegen jedoch die
erhofften Ergebnisse noch nicht vor.

Fir die DDR und einige andere Lander istes
von Bedeutung, da® man bei der Energieer-
zeugung mit Brennstoffzellen die in kon-
ventionellen Batterien und Akkumulatoren
bendtigten Importrohstoffe (z.B. Blei und
Braunstein) durch billigere, im eigenen Land
vorhandene Materialien (wie Luftsauerstoff,
Methanol, Kohle usw.) ersetzen kann.

Aus technologischen Griinden vorldufig nur
fernprognostisch interessant ist schlieRlich
folgende Anwendung des Brennstoffzellen-

Brennstoffzellen fiir die Zwecke der Raumfahrttech-
nik sind bereits weit entwickelt. Hier eine Brenn-
stoffzellenanlage der Apollo-Raumschiffserie.

prinzips: Wenn man fur industriell genutzte,
freiwillig ablaufende Redoxprozesse (z.B.
Salz- oder Schwefelsaureherstellung) eine
elektrochemische Reaktionsfiihrung realisie-
ren wiirde, dann lieRen sich groRe Mengen
elektrischer Energie sozusagen als Neben-
produkt anstelle von Warme erzeugen. Allein
in der DDR kénnten damit wohl einige Milliar-
den Kilowattstunden Elektroenergie gewon-
nen werden!

Der wiederholte Einsatz von Brennstoffzel-
len in Raumflugkorpern zeigt, dal® in bezug auf
Betriebssicherheit und allgemeine technische
Reife bei einigen Zelltypen schon ein sehr
hohes Niveau erreicht wurde. Die Tatsache,
da® demgegeniiber die Anwendung in ande-
ren Bereichen der Technik kaum {iber das
Versuchsstadium hinausgekommen ist, hangt
mit der unbefriedigenden Okonomie zusam-
men. Noch immer sind die bei niedrigen
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Temperaturen ausreichend aktiven Brenn-
stoffe zu teuer, die Katalysatorkosten und der
Aufwand an Regel- und Apparatetechnik zu
hoch sowie die Lebensdauer der Zellen zu
gering.

An der Losung aller dieser Fragen wird in-
tensiv gearbeitet, so dal® zumindest fir spe-
zielle Anwendungen eine optimistische
Einschatzung gerechtfertigt scheint. Ob je-
doch die breitere Nutzung elektrochemi-
scher Energiequellen schon Anfang der
80er Jahre zu erwarten sein wird, mag die
Zukunft entscheiden. Die Entwicklung billiger
Katalysatoren konnte dabei — wie (ibrigens
auch bei vielen anderen chemischen Verfah-
ren — durchaus eine entscheidende Rolle
spielen, denn

Die Katalysatorchemie
ist noch lange nicht am Ende!

Jeder Chemielehrling kennt das potentiell
hochreaktive Gasgemisch aus Wasserstoff
und Sauerstoff. Laut Reaktionsgleichung
(2H, +0,— 2H,0) mulR Wasser entstehen,
zumal auch das Gleichgewicht eindeutig auf
der Seite des Wassers liegt und obendrein
Warme frei wird. Aber ohne die Ziindung mit
einer Flamme verlauft die Reaktion in einem
wahren Schneckentempo, und man kann das
Gemisch monatelang aufbewahren, ohne dal3
auch nur ein Tropfchen Reaktionswasser auf-
tritt. Es ist wie bei einem Skilaufer, der sich erst
mit einem Skilift den Berg hinaufziehen lassen
muf3, bevor er seine Talfahrt beginnen kann.
Auch der »Knallgasberg« kann offenbar nur
durch Energiezufuhr (Warme, Licht) Gber-
wunden werden. Aber die gleiche Wirkung hat
auch ein geeigneter Katalysator. Er verringert
die notwendige Aktivierungsenergie, indem
er den Energieberg »kleiner« macht. Es liegt
auf der Hand, daR dieser Vorgang, den die
Chemiker seit Berzelius (1835) Katalyse nen-
nen, von hochster Bedeutung ist.

Bei den in der Industrie durchgefiihrten
Reaktionen handelt es sich meist um Prozesse
in gasformiger Phase an festen Katalysatoren
(heterogene Katalyse). Demgegentiber haben
bei der homogenen Katalyse die Katalysato-
ren denselben Aggregatzustand wie die
Stoffe, deren Reaktion sie beeinflussen sollen

120

(wobei in praxi nur der flissige Zustand in
Frage kommt). Uber 80% aller technischen
Verfahren arbeiten heute mit Hilfe heteroge-
ner Katalyseprozesse, und nicht weniger als
20% aller Industrieprodukte werden auf ka-
talytischem Wege hergestellt. In der DDR setzt
man furindustrielle Zwecke gegenwartig etwa
65 verschiedene Katalysatoren ein.

Zu den ersten groftechnisch praktizierten
Katalysen gehorte die Ammoniaksynthese,
die in Leuna schon seit iiber 50 Jahren mit
einem aus feinverteiltem Eisen bestehenden
Katalysator, der auf Aluminiumoxid mit Ka-
liumoxidzusatzen niedergeschlagen worden
ist, betrieben wird. Mit diesem Katalysator,
der nach 20000 (!) Einzelversuchen aufgefun-
den wurde, kann die Reaktion bei 500°C
durchgefiihrt werden. Natiirlich ware die Ent-
deckung eines Katalysators, der die NHi-
Synthese bei noch niedrigerer Temperatur
ermaoglichen wirde, duRerst wiinschenswert.
Aber leider wurde ein solches Zaubermittel bis
jetzt noch nicht gefunden. Trotzdem war die
Katalysatorforschung bis in die letzten Jahre
hinein sehr erfolgreich. So gelang 1972 die
Herstellung von hochdichtem Polyéathylen in
der Gasphase bei etwa 20 bar und 90°C mit
chromhaltigen Katalysatoren, die so aktiv
sind, daR die in winzigsten Mengen an-
gewandten Stoffe im Endprodukt verbleiben
konnen. Auch das Flussigverfahren wurde
durch hochaktive Katalysatoren auf Tra-
gersubstanzen soweit verbessert, daR die
Katalysatoren aus den Polymeren nicht mehr
ausgewaschen werden miissen. Neue sowije-
tische Katalysatoren ermaoglichen die Metha-
nolsynthese bei nur 50 bar und 260 bis 290°C!
Akrylnitril muf3te bis vor einiger Zeitmiihevoll
uber mehrere Stufen gewonnen werden.
Dann wurde entdeckt, dal® es aus Propylen,
Ammoniak und Sauerstoff bei Anwendung
eines  Wismut-Molybdat-Katalysators mit
Ausbeuten um 70% herzustellen ist, und
neuerdings hat sich gezeigt, daf} ein Kataly-
sator auf Uran-Antimon-Basis sogar 90pro-
zentige Ausbeuten ergibt.

Schon seit 1938 werden in Bitterfeld Kunst-
harzionenaustauscher (Wofatite) als Katalysa-
toren fur saure- und basenkatalysierte Reak-
tionen (z.B. bei Veresterungen und Epoxid-
harzbildungen) eingesetzt, wenngleich sie
keine hohen Temperaturen vertragen. Neue



Wofatite mit Poren von einigen 10 pm Durch-
messer ermoglichen eine Erweiterung ihres
Anwendungsbereiches auf unpolare und
wasserfreie Medien. Die Entwicklung geht von
unspezifischen Universalkatalysatoren zu
malgeschneiderten Spezialharzen, die nurfiir
bestimmte Einsatzgebiete anwendbar sind.

In der UdSSR wurden Membrankatalysato-
ren (z.B. zum Hydrieren und Dehydrieren)
entdeckt, die fir eine der bei der Reaktion
gebildeten Komponenten durchlassig sind.
Die hindurchgehende Komponente kann
deshalb fiir eine zweite Reaktion in derselben
Apparatur genutzt werden.

Eine hervorragende Rolle spielen heute
auch die metallorganischen Katalysatoren.
Ihre Entwicklung begann 1953, als Karl Ziegler
in Miihlheim durch einen glicklichen Zufall
die bis dahin nur zwischen 1000 und 2000 bar
sowie Temperaturen um 200°C mdgliche
Athylenpolymerisation bei Zimmertempera-
tur in Gegenwart von Aluminiumtriathyl und
Titantetrachlorid entdeckte. In der Folgezeit
gab es eine stiirmische Entwicklung, ohne daR
die katalytische Wirkungsweise dieser eigen-
artigen Stoffe vollig aufgeklart werden konnte.
Nichtsdestoweniger werden Zieglerkatalysa-
toren heute mit bestem Erfolg fiir die wichti-
gen Polymerisationsreaktionen der Olefine
und Diolefine eingesetzt. Die Entdeckung von
Natta, daR Verbindungen dieses Typs auch
struktur- und stereospezifische Polymerisatio-
nen auslosen konnen, war u.a. der Aus-
gangspunkt fir die Synthese hochwertiger
neuer Kautschuksorten, z.B. fiir die seit 1963
(USA) betriebene groBtechnische Isopren-
synthese. AuRerdem wurden metallorgani-
sche Mischkatalysatoren fiir die Herstellung
ungeséttigter Ringverbindungen entwickelt,
aus denen sich neuartige Nylontypen ge-
winnen lassen.

Nur am Rande sei erwahnt, daR metallorga-
nische Verbindungen, insbesondere mit Alu-
minium, auch als vielseitig verwendbare
Zwischenprodukte fir die Herstellung von
Pflanzen- und Schadlingsbekampfungsmit-
teln sowie Farbstoffen und Pharmazeutika
eingesetzt werden. Gemische aus 20% Alu-
miniumtrimethyl bzw. -tridthyl mit 80% Pe-
troleum oder auch mit flissigem Propylen
sind als Treibstoffe fur Raketen und Da-
senflugzeuge von Interesse.

Katalytisch wirkende Elemente kommen
beinahe aus dem gesamten Periodensystem,
aber Platinmetalle spielen doch nach wie vor
die grofite Rolle. Neuerdings scheint aller-
dings auch eine »Ara« der Seltenen Erden
angebrochen zu sein, die oft hervorragende
katalytische Eigenschaften besitzen. Aber
auch der Tragerstoff wird jetzt starker beach-
tet. Kinstliche Zeolithe (Molekularsiebe)
sowie porenreiche keramische Korper, die
gute Stromungsverhaltnisse, kleines Gewicht
und mechanische Stabilitat in sich vereinigen,
scheinen hier besonders aussichtsreich zu
sein.

Da sich heterogene Katalysen an der Ka-
talysatoroberflache abspielen, ist man grund-
satzlich bemiht, Produkte mit einer grofen
Oberflache herzustellen, weil damit die Anzahl
der »aktiven Zentren« ansteigt. Die Oberfla-
chen der am haufigsten in der Technik an-
gewandten Katalysatoren liegen um 150 m?/g.
Manche Katalysatoren auf der Basis von Aktiv-
kohle oder Molekularsieben haben sogar
spezifische Oberflachen um 1000 m?/g.

Durch den Einsatz neuer oder verbesserter
Katalysatoren lassen sich in vorhandenen
Anlagen hohe Rationalisierungseffekte erzie-
len, weil dabei kaum zusatzliche Investitionen
erforderlich sind. So fiihrte die standige Ver-
besserung des Reformingkontakts in der DDR
seit 1955 zu einer Kapazititssteigerung der
Anlagen auf mehr als das Doppelte. Eine 1974
eingefiihrte Entwicklung erlaubte trotz eines
um 25% geringeren Katalysatoreinsatzes, die
Anlagenkapazitdt um 15% zu steigern. Die
Auffassung mancher Wissenschaftler, daR die
Blitezeit der heterogenen Katalyse vorbei sei,
mag deshalb noch ein bilRchen voreilig an-
muten.

Demgegeniiber werden in der koordina-
tionschemischen Katalyse von allen Fach-
leuten noch wesentliche Fortschritte erwartet.
Auf diesem Teilgebiet der homogenen Ka-
talyse arbeitet man mit Komplexkatalysato-
ren. Es ist eine der modernsten Arbeitsrich-
tungen der Katalyseforschung, obwohl die
erste koordinative Katalyse (katalytische Was-
serstoffperoxidzersetzung) schon 1912 auf-
geklart worden ist. Die durch einen Kobalt-
komplex katalysierte Hydroformylierung zur
Herstellung von Ausgangsstoffen fiir Kunst-
stoffweichmacher, Lésungs- und Waschmittel
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Teilansicht einer g n von der DDR und
UdSSR entwickelten Anlage zur Durchfiithrung von
Oxosynthesen (Anlagerung von Kohlenmonoxid
und ff an hi
serstoffe in Gegenwart von Katalysatoren) bei
Driicken bis 300 bar und Temperaturen bis 200°C.
Die primér entstehenden Aldehyde kénnen in viel-
faltiger Weise zu einer groen Zahl technisch wich-
tiger Stoffe (Beispiel: Fettalkoholsulfonate fiir
Waschmittel) weiterverarbeitet werden.

attigte K

war in den 40er Jahren die erste industriell
genutzte Reaktion dieser Art. Heute arbeitet
man z.B. an der koordinationskatalytischen
Herstellung von cis-Polybutadien, aus dem
dauerhafte Gummisorten mit groRer Elastizi-
tat zu gewinnen sind. Auch hofft man die
Ammoniakerzeugung mit Hilfe von Komplex-
katalysatoren eines Tages bei Normaltempe-
ratur durchfiihren zu kdnnen.

Trotz aller Fortschritte sind die bis jetzt
entwickelten Katalysatoren den in der Natur
vorkommenden Biokatalysatoren (den Fer-
menten oder Enzymen) in bezug auf die Aktivi-
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tat noch immer um den Faktor 10° bis 10 und
in bezug auf die Selektivitat um den Faktor 10
unterlegen. Diese Parameter miissen also bei
den technischen Produkten noch entschei-
dend verbessert werden.

Bei der Suche nach neuen Katalysatoren
gibt es jedoch bis heute nur sehr wenige
Anhaltspunkte, denn die Theorie hat gegen-
(iber der Praxis einen Riickstand. Meist wer-
den die zur Komposition des Katalysators in
Frage kommenden Elemente unter Verwen-
dung empirischer Regeln einfach systema-
tisch durchgetestet. Von vielen Katalysatoren
wissen wir eigentlich nur, daf sie funktionie-
ren, aber leider nicht wie und warum! Dabei
ist das experimentelle Material Uber die Be-
ziehungen zwischen Katalyseaktivitat und
chemischer Zusammensetzung sowie Mikro-
struktur heute schon fast uniibersehbar. Eine
der wichtigsten Zielstellungen fir die Zukunft
muR deshalb die Erarbeitung von Grundsét-
zen fiir eine Vorhersage der katalytischen
Wirksamkeit sein, um die Zahl der Versuche
und damitden Aufwand verringernzu kénnen.



Es scheint aber, als ob eine befriedigende
Vorausberechnung der Katalysatorwirksam-
keit in absehbarer Zeit noch nicht moglich sein
wird.

Der Katalyseforschung widmet manin allen
Chemielandern groRe Aufmerksamkeit. Welt-
weit sind etwa 50000 Wissenschaftler mit
dieser Aufgabe beschéftigt. Die Forschungs-
kosten werden auf 20% des Gesamtwerts der
Katalysatorproduktion geschatzt. In der DDR
ist die Entwicklung und Produktion von Tech-
nikkatalysatoren im Leunawerk konzentriert.
Anfang der 70er Jahre umfaRte das Liefer-
programm zirka 50 Produkte, wovon etwa
30% weniger als 5 Jahre alt waren. In den
Jahren von 1971 bis 1975 wurden Uber 20
neue und weiterentwickelte Katalysatoren fur
verschiedene Anwendungsgebiete in die Pro-
duktion Gberfihrt. Die Leunawerker arbeiten
eng mit dem 1971 gegrindeten »Internatio-
nalen Koordinationszentrum der RGW-Lander
fir industrielle Katalysatoren« in Nowosibirsk
zusammen. Es erfal8t und verallgemeinertalle
zuganglichen Informationen mit dem Ziel,
einen - gemeinsamen Katalysatorkatalog zu-
sammenzustellen und der Forschung neue
Impulse zu geben. Die Katalyse hat demnach
keinesfalls schon ihre Bliitezeit Giberschritten.
Viel eher steht sie erstam Anfang ihres Wegs,
denn ohne Zweifel kann man sie auch heute
noch als die Zukunft der technischen Chemie
bezeichnen!

Aber die Chemiker bringen der Menschheit
nicht nur iiber den Umweg der Technik einen
Nutzen.

Die Chemie rationalisiert sogar den Haushalt!

Zwar finden sich selbst unter den Mannern
nichtselten Vertreter, denen das Hantieren mit
Bratpfanne und Suppenléffel Freude macht,
aber da jemand am Saubermachen oder
Wischewaschen viel SpaR gefunden hatte,
davon hat wohl noch niemand gehért. Gerade
das jedoch macht nicht nur den unangenehm-
sten, sondern auch den groBten Teil der Haus-
arbeit aus. Tag fur Tag in Miniund jede Woche
in Maxi fihren wir einen verzweifelten Kampf
gegen den Schmutz, in dem wir doch immer
wieder die Verlierer sind. Aber wahrend sich
die Offentlichkeit in breiten Diskussionen tiber

die Last der Hausarbeit erging, kam abseits
von den HauptstraBen der Chemie eine lange
Zeit nur stockend wachsende Pflanze zur
Blite. Das war die moderne Waschmittel-
chemie, die in Verbindung mit hochwertigen
Wasch- und Spiilautomaten die Menschen in
einem MaRe von der Hausarbeit entlastet wie
kaum eine andere wissenschaftliche Dis-
ziplin.

Mit der guten alten Seife allein stinden
unsere Frauen heute noch am Waschtrog.
Deshalb waren die Chemiker schon rechtzeitig
auf Ausschau nach neuen Produkten gegan-

Tabelle 7. Zusammensetzung eines modernen Voll-
waschmittels

Komponente  Anteil in %  Wirkung

Tenside 10-15 Benetzung der
Fasern, Zerteilen
des Schmutzes

Seife 0-10 Schaum-
regulierung

Polyphosphate 20-50 binden die Harte-
bildner des Was-
sers, verstarken
die Wirkung der
Tenside

Natrium- 10-30 Bleichmittel ober-

perborat halb 80°C

Natrium- 5-10 Alkalipuffer,

karbonate und Korrosions-

-silikate bremser

Karboxy- 0,5-2 verhindert die

methyl- Wiederablagerung

zellulose des emulgierten
Schmutzes

Neutralsalze 5-20 Rieselfahigkeit

Parfimaéle 0-0,5 Geruchsbeein-
flussung

Stilben- und 0,1-0,3 optische Aufheller

Pyrazolen-

derivate

Wasser 3-12

Enzyme, von Fall zu verschiedene

Farbstoffe, Fall, in sehr

antimikrobielle kleinen

Mittel Mengen
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So wirken die waschaktiven

gen. Diese wurden gefunden in den Fett-
alkoholsulfaten (Fewa, 1930) und den Alkyl-
benzolsulfonaten, die in Deutschland wéh-
rend des zweiten Weltkrieges in Gebrauch
kamen. Die heutigen Waschmittel sind Stoff-
gemische aus Tensiden, Komplexbildnern,
optischen Aufhellern, Bleichsubstanzen und
verschiedenen Hilfsmitteln. Seife ist nur noch
in geringer Menge als »Schaumbremse« ent-
halten. Auch die Tenside bilden mengen-
maRig keine Hauptbestandteile, aber fiir den
WaschprozeR sind sie von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Sie erniedrigen die Grenz-
flachenspannung des Wassers, machen damit
die Textilien besser benetzbar und erhéhen
die Emulgierbarkeit der Schmutzstoffe.

Alle Tensidmolekiile bestehen aus einem
hydrophoben und einem hydrophilen Teil.
Nach der Ladung des wirksamen Molekiilteils
unterscheidet man anionische (z. B. Karboxy-
late, Sulfate und Sulfonate), kationische
(meist hochmolekulare s*ickstoffhaltige Ver-
bindungen) und nichtionische Tenside (meist
Athylenoxidaddukte). Die Modifizierung der
Bauteile, z.B. durch eine unterschiedliche
Anordnung der polaren Gruppen oder durch
eine Variation der Kettenlange, fiihrt zur Viel-
zahl der im internationalen Handel befind-
lichen Produkte.

Die meistverwendeten Tenside sind an-
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w,,d,; Tenﬂde Substanzen. (Kugelig dar-
ngende gestelite Endungen der
fmggg Schmmdlmht Tensidmolekiile sind nega-

tiv). Der Schmutzvertei-
lungseffekt kann dabei
durch Polyphosphate noch
wesentlich verstirkt wer-
den.

Tensidmolekiile lagern
sich mit ihren fettfreundl.
Kohl

an die Schmutzschicht
an u. brechen sie auf

verstirkte Tensidad-
sorption u. gegenseitige
AbstoRung d. Schmutz-
teilchen

Stabilisierung d.
abgeldsten Schmutz-
teilchen, gegenseitige
Abstoung, Abspiilen
durch Waschflissigkeit

ionenaktiv. Sie umgeben das fettige Schmutz-
partikel mit einer Art Palisade, wobei die ne-
gativen Enden der Molekile nach auf3en
weisen. Die so gebildeten Mizellen stoen sich
ab und werden dadurch in der Waschflis-
sigkeit verteilt. Als eines der ersten An-
ionentenside wurde das Tetrapropylen-
benzolsulfonat hergestellt. Mangel im bio-
logischen Abbauverhalten dieser Substanz
fuhrten in den 60er Jahren zum kettenférmig
aufgebauten Alkylbenzolsulfonat, wobei Mo-
lekile mit 10 bis 14 Kohlenstoffatomen die
guinstigsten Eigenschaften aufwiesen. Aus
diesem Grund sind derartige Stoffe heute in
allen bekannten Waschpulvern enthalten.
Auch in der Zukunft werden die An-
ionentenside in Reinigungsmitteln fiir Haus-
halt und Industrie das Ubergewicht behalten.
Dabei kann mit der Entwicklung von neuen
Typen gerechnet werden, z.B. solchen mit
endstandig blockierten Fettalkoholoxathyla-
ten. Vielleicht konnten sie die Vorlaufer einer
Waschmittelgeneration mit Builder-(Verstéar-
ker-)eigenschaften werden. Wenn es gelingen
sollte, die Herstellung der leicht abbaubaren
und wenig giftigen Alphaolefinsulfonate
ebenso wie der stark oberflichenaktiven
Fluortenside sowie der Tenside mit Sili-
ziumatomen im hydrophoben Rest ko-
stenglinstiger zu gestalten, dann koénnten



auch diese Stoffe eine starkere Verbreitung
finden.

Kationentenside sind nur von untergeord-
neter Bedeutung. Man verwendet sie als
Wascheweichmacher.

Von den nichtionischen Tensiden werden
zur Textilreinigung fast ausschlieBlich An-
lagerungsprodukte aus Athylenoxid und Fett-
alkoholen, -sdauren, -amiden und Alkylpheno-
len benutzt. Sie haben eine groRere Vielfaltals
die Anionentenside (besonders weil die Va-
riabilitat der hydrophoben Komponente sehr
groB ist). Ausgesprochen wohlfeile Produkte
sind die Nonylphenoloxathylate, aber sie
werden leider nicht gentgend abgebaut.
Deshalb verwendet man vorwiegend Fett-
alkoholoxathylate. Das stetige Wachstum der
letzten Jahre wird bei den nichtionischen
Tensiden allein schon deswegen anhalten,
weil sie umweltfreundlich und hartwasserbe-
standig sind.

Als AuRenstehender konnte man meinen,
dall waschaktive Tenside sehr leicht maf3-
geschneidert werden konnen. Tatsache ist
aber, da3 unsere Kenntnisse vorlaufig nicht
ausreichen, um ein Optimalprodukt zu syn-
thetisieren. Deshalb wird es auch in den
nachsten Jahren nicht ohne Empirie und
Reihenversuche gehen.

Die Waschmittel der Gegenwart enthalten
30 bis 50% Pentanatriumdi- und -triphosphat
(z.B. NagP30;, - 6H,0) und manchmal auch
hochpolymere Phosphate. Diese vermégen in
walriger Losung 2- und 3wertige Metallionen
so fest zu binden, daR sie die ehedem so la-
stige Bildung von Kalkseifen (Grauwerden der
Wasche, Schmutzrander in der Badewanne!)
und anderer schwerloslicher Verbindungen
verhindern. Damit entfallt das friher Gbliche
Einweichen der Wasche. Darliber hinaus
werden die negativen Polyphosphatmolekiile
beim Waschen an der Faser adsorbiert. Sie
stoRBen die Schmutzmizellen von der Faser ab
und sorgen fir eine gute Verteilung in der
Waschlauge. Aber leider verursacht das
Pentanatriumphosphat Abwasserprobleme,
weil seine Hydrolysenprodukte zu einer un-
erwinschten Nahrstoffanreicherung der Ge-
wasser beitragen. Deswegen bemuht man
sich weltweit um die Entwicklung geeigneter
Phosphatsubstitute. In der Diskussion befin-
den sich Nitrilotriazetat, Hydroxykarbons&u-

ren, Polyakrylate u.a. Polymere. Eine prakti-
sche Losung des Problems ist aber noch nicht
in Sicht.

Herkémmliche Waschmittel emulgieren nur
die Fette und damit natirlich auch nur die an
den Fetten haftenden Schmutzpartikelchenim
Wasser. Die z.B. in Speiseresten und Blut
enthaltenen, schmutzbindenden Eiweilstoffe
bleiben davon unberiihrt. Im heiRen Wasch-
wasser werden sie sogar noch unloslicher.
Dem versucht man mit der Entwicklung
»biologisch aktiver« Waschmittel zu begeg-
nen. Es handelt sich dabei um Praparate, die
eiweilRlosende Fermente, sogenannte Pro-
teasen, enthalten. Bedauerlicherweise werden
die meisten bekannten Proteasen durch die
alkalische Reaktion der Waschlauge sowie
durch die Hitze beim WaschprozeR zerstort. Es
ist aber gelungen, aus Bakterien eine Protease
2u isolieren, die nicht nur in alkalischen Lo-
sungen wirksam bleibt, sondern auch Tempe-
raturen bis 60°C vertragt. Vielleicht konnte es
in der Zukunft sogar gliicken, aus Bakterien,
die in heiRen Quellen leben, eine kochfeste
Protease zu gewinnen und technisch nutzbar
zu machen. Méglicherweise wird man in der
Zukunft ein solches Ferment zumindest auch
halbsynthetisch herstellen kénnen.

Die Waschmittelentwicklung hat in den
letzten 25 Jahren zu einem babylonischen
Wirrwarr gefiihrt. Das gilt besonders fir die
kapitalistischen Staaten. Aber auch in der DDR
waren noch vor wenigen Jahren 100 ver-
schiedene Waschmitteltypen im Angebot, von
denen sowieso nur etwa zwolf zu einem Be-
griff geworden sind. Etwa seit 1972 ist man
darangegangen, diese Typenvielfalt ener-
gisch zu reduzieren. Trotzdem wachst sich der
WaschprozeB allmahlich zu einer wahren
Wissenschaft aus. Aus der Unkenntnis von
Waschmittelwirkung  und  paRgerechter
Waschtechnologie (richtiges Waschmittel,
richtige Temperatur, richtige Dosierung, und
das fur jede Faser!) werden im Durchschnitt
10 bis 15% zuviel Waschmittel verbraucht.
Wer findet sich auch schon zurecht zwischen
all den Grob-, Schnell-, Mehrzweck-, Leicht-
und Feinwaschmitteln? Da wirkt die Aufschrift
»Waschmittel fiir alle Waschverfahren« ge-
radezu erlosend. Natdrlich findet man sie nur
auf den Packungen der Vollwaschmittel, die
denn auch die Krone der bisherigen Entwick-
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lung darstellen. Sie waschen, bleichen und
schaffen bei kochfester Wasche selbst den
hartnackigsten Schmutz einschlieRlich der
zahlebigen Obst- und Rotweinflecken. Das seit
1973 im DDR-Handel befindliche Vollwasch-
mittel Spee enthélt neben einem oberhalb von
60°C wirksam werdenden oxydierenden
Bleichmittel je einen optischen Aufheller fir
Zellulosefasern und weiRe Synthetiks. Spee-
Synthex (seit Anfang 1975) arbeitet sogar
schon unterhalb 60°C. Nicht ganz so vielseitig
und deswegen auch nicht fiir starke Ver-
schmutzungen geeignet sind die Mehrzweck-
waschmittel, weil sie keine bleichenden Sub-
stanzen enthalten. Sie waschen Zellulosefa-
sern ebenso wie Synthetiks und sofern sie —
wie Fay — neutral reagieren, sehr gut auch
Wolle und Naturseide.

Als wichtigste Wirkfaktoren des Wasch-
prozesses missen Chemie (in Form von
Chemikalien), Mechanik (heute meist Wasch-
maschine) sowie Temperatur und Zeit ge-
nannt werden. Die Forschungs- und Entwick-
lungsziele sind darauf gerichtet, den Anteil der
Chemie zu vergrofRern, die verbraucherbezo-
genen Faktoren Temperatur und Zeit aber zu
minimieren. Far die Zukunft werden auch die
hygienischen Aspekte der Textilreinigungs-
technologie an Bedeutung gewinnen. Die
Fachwelt tragt diesem Trend Rechnung,
indem sie den Zusatz von Bakteriziden oder
zumindest von bakteriostatisch wirkenden
Stoffen diskutiert.

Die Entwicklung der haushaltgebundenen
Reinigungstechnik wird in wenigen Jahr-
zehnten ihre Grenzen erreicht haben. Der
weitere Fortschritt kann unter sozialistischen
Bedingungen nur im Rahmen eines gut aus-
gebauten Dienstleistungsnetzes erfolgen. Die
Reinigungsdienste werden sich deshalb zu
einer mit modernen GroRmaschinen aus-
gestatteten Industrie entwickeln, die nach
wissenschaftlichen Grundsatzen produziert.
Dadurch wird auch der fachgerechte Einsatz
komplizierter Waschsubstanzen moglich,
wahrend heute die Herstellung narrensicherer
Mittel notgedrungen den Vorrang hat. Wer
aber das Waschewaschen als Hobby betrei-
ben will, der wird auch spater noch Wasch-
maschinen kaufen kénnen, ebenso wie er
heute noch ein Waschbrett bekommen kann.
Allerdings wird ihm dieses Hobby nicht nur
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Miihe machen, sondern — wie fast jedes an-
standige Hobby — auch viel Geld kosten. Wer
das nicht glaubt, der mag einmal nachrech-
nen, wie viele Jahre er fur den Preis einer
mehr oder weniger komfortablen Waschma-
schine seine Wasche im Dienstleistungskom-
binat wiirde waschen lassen kénnen.

So weit so gut. Aber fiir den Teppich oder
fir den Polstersessel mufd ein anderer Weg
gefunden werden, denn der Sessel pa3t nun
einmal nicht in eine Waschmaschine. Die
bisherige Losung heiflt Schaumreiniger, mit
dem heute schon (sozusagen durch eine trok-
kene Wische) ganzverbliiffende Effekte erzielt
werden kdnnen.

Auch gegen Flecken aller Art sind wirksame
Helfer entwickelt worden. So enthalt z. B. die
bekannte Hexenmeisterserie aus der DDR

Herstellung von Sprays — das ist ein kraftiger Trend
vor allem in der modernen Haushaltchemie. Im Bild
eine moderne Anlage zur Fiillung von Spraydosen.



wirksame Stoffe gegen Tinte und Kaffee
ebenso wie gegen Obst oder Rost.

Reinigungsmittel fur die Kiiche sollen nicht
nur den Schmutz moglichst selbstandig be-
seitigen, sondern hinterher auch spurlos
wieder verschwinden. Wer schon einmal im
Schweile seines Angesichts versucht hat, die
Ruckstande eines verbrutzelten Schnitzels aus
der Bratrohre zu entfernen, der wird auch die
erfolgreichen Bemiihungen der Chemiker auf
dieser Sperzialstrecke zu schatzen wissen.
Ubrigens geht der Trend in der Haushalt-
chemie eindeutig zum flissigen Universal-
mittel, das sich, in zweckmaRige Plastflaschen
und Spraydosen verpackt, viel bequemer
handhaben 1aRt als Pulver und Pasten.

Angesichts der weltweiten Diskussion tiber
die Erleichterung der Haushaltarbeit vergif3t
man schnell, da auch die Industrie ihre
Reinigungsprobleme hat. Die Reinigung ist
dort oft sogar eine wichtige Fertigungsstufe
und beeinfluRt den Gebrauchswert des End-
produkts. Entsprechend der Vielzahl der vor-
kommenden Anschmutzungsarten, der unter-
schiedlichen Werkstoffe und der tibrigen Be-
dingungen sind die Reinigungsmittel und
-verfahren auBerordentlich unterschiedlich.
Neben den althergebrachten anorganischen
Substanzen (wie Atznatron, Silikaten, Phos-
phaten usw.) und organischen Losungsmit-
teln gewinnen seit einigen Jahren neutrale,
flussige Reinigungsmittel mit einem relativ
hohen Gehalt an Tensiden bzw. Emulgatoren
an Bedeutung. Auch die Schaumreinigung mit
geeigneten Tensidlosungen hat als ma-
terialschonende und 6konomische Methode
Eingang in die Industrie gefunden. Noch im
Stadium der Erprobung befinden sich Trok-
kenemulsionsreiniger fir elektrische Anlagen
und Kunststoffoberflachen.

Alles in allem steht heute hinter den Reini-
gungspraktikern in Haushalt und Industrie
eine gewaltige Produktionskapazitat. Im Jahre
1965 wurden bereits 2,2 Mill.t synthetische
Waschmittel erzeugt, davon 70% Alkyl-
benzolsulfonate und 14 % Fettalkoholsulfate.
Die Weltproduktion an Seife, Wasch- und
Reinigungsmitteln erreichte 1970 insgesamt
16,4 Mill.t bei einer jahrlichen Wachstumsrate
von zirka 3%. In den Chemielandern sind die
synthetischen Wasch- und Reinigungsmittel
am wertmaBigen Produktionsvolumen der
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Produktionsentwickiung und strukturelle Verschie-
bung der Wasch- und Reinigungsmittelproduktion
im Weltmafstab mit Prognoseversuch bis 1990.

chemischen Industrie bis zu etwa 9% beteiligt.
Der relative Riickgang der Seifen zugunsten
von Synthesewaschmitteln wird auf lange
Sicht anhalten, und der Verbrauchsanstieg an
flissigen Waschmitteln soll den Zuwachs bei
pulverformigen Waschmitteln Gbertreffen. In
jedem Fall wird die langfristig bleibende
Umschichtung zugunsten immer besserer
waschaktiver Substanzen eine bedeutende
Zunahme der Waschkraft zur Folge haben.

Auch im nédchsten Jahrzehnt werden noch
etwa drei Viertel aller Seifen, Wasch- und
Reinigungsmittel von nur einem Drittel der
Weltbevoélkerung (Europa, Nordamerika, Au-
stralien, Japan) verbraucht. Afrika und Asien
liegen infolge jahrzehntelanger kolonialer
Unterdriickung weit unter dem Durchschnitt,
denn das Ausmal der Seifenanwendung in
verschiedenen Landern wird vom allgemei-
nen und speziellen Industrialisierungsgrad
und nicht etwa vom unterschiedlichen Rein-
lichkeitsbedirfnis  ihrer Bewohner be-
stimmt.

Von dieser »hausbackenen« Chemikalien-
kost machen wir nun einen gewaltigen
Sprung, mit dem wir zugleich das wahrhaft
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universale Arbeitsfeld der Chemie kennzeich-
nen wollen, und fragen in aller Bescheiden-
heit:

Waren die Chemiker
etwa auch schon im Kosmos?

Nein, so sehr die Chemie in den letzten Jahr-
zehnten ihren Wirkungsbereich auch erweitert
haben mag — im Kosmos waren die Chemiker
noch nicht! Das bedeutet aber keinesfalls, da®
die Chemie noch nicht in den Weltraum ein-
gedrungen ware. Im Gegenteil, ohne energie-
reiche Raketentreibstoffe, ohne neuartige
Werkstoffe, die krasse Druck- und Tem-
peraturdifferenzen ebenso aushalten wie die
intensive kosmische Strahlung, ohne elektro-
chemische Energiespender und ohne mannig-
fache chemische Hilfsmittel zur Sicherung der
Ernahrung und zum Beseitigen der Abfalle
wirden wir auch heute noch den Mond nur
aus der Ferne betrachten. Aber der Kosmos ist
langst auch schon selbst zum Forschungs-
gegenstand der Chemie geworden, und heute
haben die nach wie vor auf der Erde prak-
tizierenden ,,Weltraumchemiker” nicht zuletzt
dank ihres Biindnisses mit der Astrophysik ein
Niveau erreicht, bei dem sie sich bereits in
einer neuen Disziplin, namlich der Kosmos-
chemie, zu formieren beginnen.

Kosmoschemie ist die Chemie des Mondes
und der anderen Himmelskorper, so wie
Geochemie die Chemie der Erde ist. Auch die
interstellaren Raume gehdéren zu ihrem Ar-
beitsfeld. Die Kosmoschemiker interessieren
sich fur die Verteilung der Elemente im Uni-
versum, um daraus Informationen tber den
Werdegang der Erde und des Weltalls zu
gewinnen. Schon stellen sie jedoch die ersten
Uberlegungen an, um den Kosmos zu einem
riesigen Labor mit einmaligen Extremen im
Hinblick auf Druck, Temperatur und Staub-
freiheitzu machen. Mancher wird meinen, dal3
dazu bei allem Wohlwollen die vorhandenen
Informationsquellen wohl doch noch etwas zu
mager seien. Aber das ist nur bedingt rich-
tig.

Die ersten fundierten Ergebnisse ber die
chemische Zusammensetzung aullerirdischer
Himmelskorper wurden mit Hilfe der Spektral-
analyse gewonnen. Jedoch sind die Chemiker
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nicht nur auf physikalische Fernuntersuchun-
gen angewiesen, denn immerhin fallt ja aus
dem Kosmos auch Materie auf die Erde. Diese
steinernen »Sendboten« des Himmels (Me-
teoriten) lassen sich unmittelbar im Labor
analysieren. Uberraschenderweise ergab sich
dabei, daR die chemische Zusammensetzung
der Meteoriten ungeachtet einer gewissen
Differenzierung so einférmig ist, als obsie aus
ein und demselben Bergwerk stammen wiir-
den. In keinem Falle wurde bisher ein Element
gefunden, das nicht auch auf der Erde vor-
kommt. Mit genauen Analysenverfahren
konnten fast alle auf der Erde bekannten
Elemente nachgewiesen werden. Sogar
dieselben Isotopenmischungen wurden be-
obachtet. Charakteristisch ist, da die meisten
Meteoriten viel gediegenes Eisen, aber nur
sehr wenig von dem auf der Erde reichlich
vorhandenen Quarz enthalten. Substanzen,
die auf Lebewesen hinweisen, wurden bisher
nicht gefunden, wohl aber Kohlenstoff in ver-
schiedenen Formen (z.B. in Gestalt winziger
Diamanten, als Graphit oder amorphe Kohle).

Die am haufigsten auftretenden Gesteins-
meteoriten bestehen wie auch viele Erd-
gesteine im wesentlichen aus Magnesiumsili-
katen. Eisenmeteorite enthalten 90% Eisen.
Nickel trittin Mengen zwischen 6 und 20% auf.
AuBerdem konnen bestimmte Anteile von
Kobalt, Kupfer, Chrom, Phosphor, Schwefel
sowie Platin, Palladium, Silber, Osmium, Iri-
dium, Gold u.a. zugegen sein. Eingeschlos-
sene Gase (H,, CO,, CO) vervollstandigen das
Bild.

Die Periode der direkten geologischen Er-
kundung kosmischer Objekte begann am
21.Juli 1969. An diesem Tag betraten die er-

Tabelle 8. Einige der in den letzten Jahren im inter-
stellaren Raum nachgewiesenen Molekiile:

1976: HC=C—C=C—C=N (Zyandiazetylen, bisher
schwerstes nachgewiesenes Molekul)
HCOOH (Ameisensaure)

C,HsOH (Athylalkohol)

H2 CNH (Methylenimid)

CH;COOH (Essigsaure)

H: (Wasserstoff)

H,0 (Wasser)

NH; (Ammoniak)

1975:
1974:
1972:
1971:
1970:
1969:
1968:




In der Weltraumfahrt kon-
nen Nutzlasten vorerst nur
mit chemischen Triebwer-
ken in eine Erdumlaufbahn
gebracht werden. Unser
Diagramm zeigt den Zu-
sammenhang zwischen der
Leistungsfahigkeit  einer
zweistufigen Tréagerrakete
und der Nutzlast, wenn die
2. Stufe mit verschiedenen
Treibstoffen gleicher
Masse (12,5t) angetrieben
wird.

Geschwindigkeitszuwachs in m/s

sten Menschen den Mond, sammelten dort
Gesteinsproben und brachten diese wenige
Tage spater zur Erde. Ein reichliches Jahr
danach landete mit Luna 16 die erste vollauto-
matische Station auf dem Mond, die ebenfalls
Bodenproben auf die Erde holte. Nur wenig
spéter, im November 1970, setzte Luna 17 das
erste Mondauto im nordwestlichen Regen-
meer auf dem Erdtrabanten ab. Dieses
phantastische Fahrzeug erkundete 321 Tage
lang bei Temperaturen zwischen —140°C und
+130°C etwa 50 Hektar Mondflache. Am Bug
des Fahrzeugs arbeitete ein »Durchleuch-
tungsapparat« zur chemischen Untersuchung
des Untergrundes. Mittels harter Ront-
genstrahlung wurden die Elemente dazu an-
geregt, kurzwellige Strahlen auszusenden,
deren Analyse AufschluB tber die chemische
Zusammensetzung gab. Die Lunochodergeb-
nisse zeigten, da® das Mondgestein ungeach-
tet des etwas groBeren Anteils an hoch-
schmelzenden Titan-, Zirkonium-, Chrom-und
Eisenverbindungen in seiner chemischen
Zusammensetzung dem irdischen Material
sehr dhnlich ist.

Die bisher ermittelten Daten zur Mondche-
mie lieRen auch die Gedanken der Anwen-
dungstechniker in Bewegung kommen. So
stellten sowjetische Geochemiker fest, da®

Mondeisen langsamer rostet als irdisches
Metall. Es liegt nahe, auf der Grundlage ver-
gleichender Analysen von irdischem und lu-
narem Eisen zu versuchen, dem irdischen
Metall eine dhnliche Widerstandsféhigkeit zu
verleihen.

Die von Lunochod 1 erforschte Oberfléache
des »Regenmeers«, die als typisch fiir die
meisten Mondmeere angesehen wird, ist mit
einer lockeren Schicht des interessanten Mi-
nerals Regolit bedeckt. Es hat eine Warmeleit-
fahigkeit, die kleiner ist als die der besten ir-
dischen Warmeisolatoren; ein Befund, der
groRes Interesse beansprucht.

Inzwischen werden langsam, aber sicher
auch andere Himmelskorper unter die Lupe
genommen. So fuhrten die auf der Venus
gelandeten sowjetischen Raumsonden Analy-
sen des Oberflichenmaterials mit einem
Gammaspektrometer durch. Danach hat der
Venusboden eine chemische Zusammenset-
zung, die etwa dem irdischen Granit ent-
spricht.

Die im »luftleeren« Raum zwischen den
Himmelskdrpern befindliche Materie besteht
aus zwei Komponenten, dem interstellaren
Gas und dem interstellaren Staub. Wasser-
stoff ist mit 70 Masseprozent das haufigste
Element, gefolgt von Helium mit 28 Mas-
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seprozent. Als Bestandteile interstellarer Gas-
wolken sind bis heute mehr.als 20 chemische
Komponenten nachgewiesen worden. Dabei
wurden neben einfachen Molekiilen, z. B. CO,
H,, HCN, H,0, NHg, in bisher etwa 200 kos-
mischen Nebeln auch kompliziertere Spezies
wie Methanol, Isozyansiure, Formamid,
Formaldehyd, Methylazetylen und Azetalde-
hyd entdeckt.

Unser Wissen Uber die chemische Zusam-
mensetzung der interstellaren Staubteilchen
ist zur Zeit noch sehr gering. Die vorgeschla-
gene Skala der Materialien reicht von Eis iiber
Metall bis zum Diamant. Neuere Messungen
deuten darauf hin, daB es sich zumindest in
einigen Regionen auch um Silikate handelt.

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, daRR
die kosmoschemische Forschung noch in den
Kinderschuhen steckt. Demzufolge wird auch
die praktische Anwendung ihrer Ergebnisse
noch einige Zeit auf sich warten lassen. Den
interplanetaren Transport kleinerer Ma-
terialproben fir die Laboratorien der Wis-
senschaftler werden wir jedoch schon bald als
etwas Normales betrachten. Ob man aber
kosmische Rohstoffe Uberhaupt jemals auf
unserer Erdkugel groBtechnisch verwerten
wird, erscheint fraglich. Wahrscheinlich wird
man es zu gegebener Zeit vorziehen, diese
Materialien in vollautomatischen Anlagen
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gleich an Ort und Stelle, z. B. auf dem Mond,
zu verarbeiten und die heute noch kompli-
zierend wirkenden Faktoren Schwerelosigkeit
und hartes Vakuum in produktionsférdernde
Vorteile umzumiinzen. So ist es fiir die che-
misch-pharmazeutische Industrie interessant,
dal Bakterienkulturen in der Schwerelosigkeit
besser wachsen als auf der Erde. Man hofft
aulerdem, Legierungen mit neuartigen Ei-
genschaften gewinnen zu kénnen. Auch die
Herstellung von groRen, fehlerfreien Kristal-
len wird sehr aussichtsreich beurteilt, und die
Produktion von monokristallinen Metalloxid-
verbindungen, die bei Erdschwere nicht in
dieser Form hergestellt werden kénnen, ist fiir
die Bearbeitung harter Metalle von groBem
Interesse. Weiterhin erscheint die Erzeugung
neuer optischer Glaser und Glasmischungen
vielversprechend. Mit einem Wort: Sobald es
erst einmal moéglich sein wird, das Vakuum
des Mondes technisch zu nutzen, werden
Produktionsrichtungen entstehen, die man
sich heute noch gar nicht recht vorstellen
kann. Fiir diese Entwicklung wird man bis zur
Jahrtausendwende nicht mehr als die Grund-
lagen schaffen. Dann aber kénnte sich die
heute noch primér analytisch orientierte
Kosmoschemie schrittweise zu einer neuarti-
gen »Synthesechemie unter Weltraumbedin-
gungen« entwickeln.



Perspektiven der
Werkstoffchemie

Kunststoffe erobern die Welt!

Es ist nun schon mehr als 100 Jahre her, dal®
die Brider Hyatt in New Jersey, USA, nach
einer widerstandsfahigen und gleichzeitig
weichen Masse fur Buchdruckerwalzen such-
ten. Das Ergebnis ihrer Bemiihungen war ein
gut verformbares Material aus nitriertem Pa-
pier und Kampfer. Damit war der erste orga-
nische Kunststoff geboren. Er bekam den
Namen Zelluloid.

Heute steht eine Palette synthetischer
Werkstoffe zur Verfigung, die in ihrer Vielfalt
selbst von den Spezialisten kaum mehr zu
Ubersehen ist. Sie stellen das jedem Laien
gelaufige Wahrzeichen der modernen Chemie
dar: Stoffe, die es inder Natur Gberhaupt nicht
gibt, Stoffe, die allein vom Menschen fir die
Bedurfnisse des Menschen geschaffen wur-
den — Kunststoffe.

Obwohl sich das Zelluloid schnell einen
bedeutenden Markt eroberte, beginnt die
»Ara« der organischen Kunststoffe, die man
im weiteren Sinne auch als Plaste bezeichnet,
eigentlich erst in der zweiten Halfte unseres
Jahrhunderts. Im Jahre 1900 betrug die Welt-
produktion knapp 20000t. Inder Jahrhundert-
mitte wurden jahrlich etwa 1,5 Mill. t erzeugt.
Wabhrhaft explosiv stieg die Produktion dann
in den 60er Jahren. 1970 waren bereits
38 Mill. t erreicht, und die Invasion der neuen
Werkstoffe halt auch heute noch an. Seit 1950
hat sich die Kunststofferzeugung in grober
Néherung alle finf Jahre verdoppelt. Rechnet
man auf dieser Basis weiter bis zur Jahrtau-

sendwende, so wiirden im Jahre 1980 lber
100 Mill. t Plastmaterialien die Chemiefabri
ken verlassen, und fir das Jahr 2000 mite
man nicht weniger als 1,6 Mrd. t prognosti-
zieren. Das wiren mehr als 40mal soviel wie
im Jahre 1970, wéahrend sich im gleichen
Zeitraum die Stahlproduktion voraussichtlich
nur knapp um das 3fache bis auf zirka
1600 Mill. t erhdhen soll. Unter diesen Be-
dingungen wiirde die Volumenerzeugung von
Plasten Anfang der 80er Jahre schon dieje-
nige von Eisen erreichen und bis zur Jahr-
tausendwende bereits um das Siebenfache
Uberschreiten!

Die Realisierung eines solchen Zuwachses
erscheint aber hachst problematisch, so daR
von anderen Autoren fiir die nachsten Jahr-
zehnte ein langsameres Entwicklungstempo
vorausgesagt wird. Danach ist im Jahre 1980
eine Kunststofferzeugung von 60 bis 80 Mill. t
und an der Jahrtausendwende von etwa 100
bis 200 Mill. t als erreichbar anzusehen. Die
jahrliche Wachstumsrate des vergangenen
Dezenniums (16,6%) hat sich Anfang der
70er Jahre jedenfalls schon auf etwa 12%
verringert. Die Zuwachsgeschwindigkeiten
der Vergangenheit werden also bis zum
Jahre 2000 auf keinen Fall durchzuhaltensein,
und zwar weder von der Rohstoffversorgung
noch von den Investitionsmoglichkeiten her,
denndie Erfahrungender60er Jahre besagen,
daR schon bei den ‘Massenkunststoffen je
Tonne Jahresproduktion ein Investitionsauf-
wand von immerhin 900 Rubeln erforderlich
ist. Und die wollen fir den vorausgesagten
Zuwachs erst einmal aufgebracht werden!

Die Kunststofferzeugung ist gegenwartig
mit etwa 7 bis 8% am Weltchemieumsatz
beteiligt. Ihre urspriingliche Konzentration auf
wenige Industrienationen hat zwar seit 1950
abgenommen, aber sie ist auch heute noch
deutlich ausgepragt. 1950 entfielen 80% der
Weltproduktion auf nur zwei Lander, 1970
dagegen schon auf sieben Lander. 60% aller
Kunststoffe wurden von den USA, Japan und
der BRD hergestellt. Die sozialistischen Staa-
ten waren mitetwa 10% beteiligt, wovonetwa
die Halfte auf die UdSSR entfiel. In der Sowjet-
union hatte die Plastherstellung aus histo-
rischen Grinden einen verzégerten Anlauf.
Inzwischen aber wachst hier die Produktion
mit einer Geschwindigkeit, die bei jahrlichen
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Entwicklung der Plastproduktion im WeltmaRstab
und in der DDR seit 1955 mit Prognoseversuch.

Zuwachsraten um 16% das internationale
Spitzentempo mitbestimmt. In der DDR wurde
mit etwa 320000t im Jahre 1975 gegeniiber
1970 nahezu eine Verdoppelung erreicht. Die
Produktion von Plasten steigt bei uns jahrlich
ungeféahr um 13 %, so daR man im Jahre 1980
voraussichtlich 920000t, also rund 54kg Plaste
pro Einwohner, erzeugen wird.

Die anhaltende Expansion der organischen
Kunststoffe ist ein charakteristischer Trend
unserer Zeit, denn diese Materialien bieten im
wabhrsten Sinne des Wortes

Fiir jeden Zweck den passenden Werkstoff

In der Zukunft werden die Anforderungen der
Gesellschaft an die Werkstoffchemie sehr
schnell weiterwachsen. Oftmals véllig gegen-
satzliche Eigenschaften missen unter einen
Hut gebracht werden: Harte und Elastizitat,
gutes lIsolationsverhalten und hohe Tem-
peraturbestandigkeit, geringes Gewicht und
groRe Festigkeit. Viele Werkstoffe sollen ab-
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riebfest und wasserbestdandig, noch besser
aber wasserabstoBend sein. Schalldamp-
fende und wéarmehaltende Eigenschaften
werden ebenso verlangt wie ansprechende
Farben und Transparenz. Die neuen Materia-
lien missen witterungsbestindig und
pflegeleicht sein. Bei der Verarbeitung darf
keine Nachbesserung erforderlich werden.
Abfélle und AusschuR sollen sich wiederver-
wenden lassen.

Heute steht fest, daR alle diese hoch-
gesteckten Anspriiche — wenn tberhaupt von
einer Werkstoffklasse —so vonden Plasten am
besten erfillt werden konnen. Ob in den far-
benfrohen Rimpfen moderner Sportboote
oder in extrem beanspruchten Teilen der
Raumfahrttechnik, ob in Gestalt widerstands-
fahiger Abgasschornsteine oder in Form des
unscheinbaren Perlonfadens, mit dem der
Chirurg nach gelungener Operation den ver-
bleibenden Blinddarmrest zunéht — auf allen
Gebieten erweisen sich Plaste als die ge-
eigneten Materialien. Die Frage liegt deshalb
nahe, wie eine solche Vielfalt tberhaupt
maoglich ist und welche Aussichten bestehen,
die ohnehin schon breit geficherte Palette
dieser Produkte noch weiter auszudehnen.

Organische Kunststoffe sind bekanntlich
aus Makromolekiilen aufgebaut, die ihrerseits

Silikonpraparate machen Gewebe und Mauerwerk
bweisend.

und schmut
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aus zahireichen kleinen Grundmolekiilen zu-
sammengesetzt sind. Der Aufbau dieser
Grundmolekile zum Makromolekiil kann
durch Polymerisation', Polyaddition’> oder
Polykondensation® erfolgen. Die Qualitat der
entstehenden Polymeren wird dabei von zahl-
reichen Faktoren mitbestimmt. Aus ihrer
Uberlagerung ergibt sich eine Vielzahl von
Variationsmdglichkeiten, die auch heute noch
nicht ausgeschopft ist.

Etwa zwei Drittel der gesamten Weltplast-
produktion entfallen auf die Massenkunst-

1 Polymerisation: Verkettung einfacher, un-
gesittigter Grundmolekille zu hochmolekularen
Produkten ohne Abspaltung dritter Stoffe. Beispiel:
n - Athylen — Polyéthylen.

2 Polyaddition: Vereinigung verschiedenartiger
Grundmolekiile zu hochmolekularen Produkten
ohne Abspaltung dritter Stoffe. Beispiel: x - Diisozya-
nate+y:mehrwertige Alkohole—Polyurethan.

3 Polykondensation: Vereinigung meist ver-
schiedenartiger Grundmolekiile zu hochmolekula-
ren Stoffen unter Abspaltung niedermolekularer
Produkte. Beispiel: x:Formaldehyd+y:Harn-
stoff-Harnstoff-Formeldehydharz+z- Wasser.

-
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Orientierungskarte der mechanischen Materialei-
genschaften (Zugfestigkeit und Elastizitatsmodul)
verschiedener Werkstoffe. Sehr feste und weiche
(links oben) sowie sehr steife und gleichzeitig wenig

feste Werkstoffe (rechts unten) gibt es nicht.

stoffe Polyéthylen, Polyvinylchlorid (PVC) und
Polystyrol mit den Haupteinsatzgebieten Bau-
wesen, Verpackung, Maschinenbau, Elektro-
technik, Fahrzeuge. Das ist vor allem durch die
relativ niedrigen Preise und die kostengun-
stige Verarbeitbarkeit begriindet. Erst sekun-
dar spielen die Eigenschaften eine Rolle, die
in vielen Positionen von teureren Spe-
zialkunststoffen oft weit Ubertroffen werden.
Im verbleibenden Drittel dominieren un-
gesattigte Polyesterharze, Polyurethane, Poly-
vinylazetat, Amino- und Phenoplaste, Poly-
akrylate und Polymethylakrylate. Die so-
genannten Spezialplaste, z.B. Polyformal-
dehyd, Polykarbonate, Fluorpolymere, Si-
likone, Polyamide und Epoxidharze, sind ins-
gesamt kaum mit 2% beteiligt.

In der DDR ist die Struktur der Plasterzeu-
gung etwas anders als im internationalen
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So sieht es in der Polymerisationsabteilung fiir PVC
in den Bunawerken aus.

MaRBstab. So war der PVC-Anteil im
Jahre 1970 mit etwa 36 % nahezu doppelt so
hoch, wéhrend Polyathylen lediglich einen
Anteil von 9% (gegeniiber etwa 29%) hatte.
Das héngt u. a. mit Fragen der Material6kono-
mie zusammen. Zur Herstellung von PVC be-
nétigt man namlich nur ein Drittel der fir die
gleiche Menge Polydthylen erforderlichen
Monomeren. Uber das feuer- und wetterbe-
standige PVC kann deshalb mit einem be-
stimmten, verfiigbaren Athylenquantum eine
groRere Menge an Plasten hergestellt werden.

Einige der wichtigsten Spitzenplaste waren
um 1970 30 bis 40 Jahre alt. Es ist damals der
Gedanke geduBert worden, da die Mas-
senkunststoffe der Jahrtausendwende viel-
leicht gerade erst geboren werden. Soweit
man dabei an chemisch véllig neuartige Pro-
dukte dachte, wird diese Auffassung von den
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Fachleuten nicht geteilt. Die heutigen Haupt-
plastgruppen, etwa in der Reihenfolge Poly-
athylen, PVC, Polystyrol, Polyurethan, Po-
lypropylen, Polyester, Amino- und Phenopla-
ste, werden in weiterentwickelten und ver-
besserten Typen auch im Jahre 2000 noch die
Hauptrolle spielen. Trotzdem wird man durch
neue Molekiilanordnungen und vielfaltige
Kombinationen eine sténdig breiter werdende
Palette von Produkten mit den unterschied-
lichsten Eigenschaften zur Verfiigung stellen
kdnnen. Ein gutes Beispiel fiir die Moglich-
keiten einer solchen Modifizierung bieten die
ABS-Polymere. Sie werden fastausschlieBlich
durch Pfropfpolymerisation’ hergestelit. Der
Name geht auf die Anfangsbuchstaben der
drei Grundmonomeren zuriick. Akrylnitril (A)
steuert die chemische Bestandigkeit bei,

1 Pfropfpolymerisation: Auf die Hauptketten
eines Polymeren werden nachtraglich Seitenketten
mit einem andersartigen chemischen Charakter
aufgepfropft.



Hinter der Bezeichnung »Mirathen« verbirgt sich
das in Leuna hergestelite Hochdruckpolyathylen,
dessen Makromolekille im Gegensatz zum Nieder-
druckpolyathylen verzweigt sind.

Butadien (B) verleiht Resistenz gegeniiber
Schlagbeanspruchung, Styrol (S) liefert Harte
und gute thermoplastische Verarbeitbarkeit.
Durch die Variation der einzelnen Mono-
merenanteile und der Polymerisationsbedin-
gungen lassen sich Typen mit unterschied-
lichsten Eigenschaften herstellen. lhr Haupt-
anwendungsbereich liegt auf dem Gebiet der
Metallsubstitution.

Es ist auerdem zu erwarten, daB einige der
in den 60er Jahren zu bescheidenerindustriel-
ler Bedeutung aufg en Spezialplast
bis zum Jahre 1990 in ahnllcher We|se ex-
pandieren werden wie beispielsweise die
Epoxidharze und Silikone, deren Weltproduk-
tion schon Ende der 60erJahre die
100000-t-Grenze Uberschritten hatte. Eine
ernsthafte Konkurrenz fir die bereits er-

wahnten Massenplaste wird jedoch bis zur
Jahrtausendwende nicht entstehen.

Zu einer weiteren Verbilligung der auf
hohem technischem Niveau betriebenen Mas-
senplastherstellung kénnten wohl nur noch
groBere Produktionseinheiten und technische
Rationalisierungen beitragen, wéhrend die

Rohstoff- und Energiesituation langfristig
eher eine Verteuerung erwarten 1403t

Es liegt auf der Hand, daR® von den Plasten
alle diejenigen am leichtesten zu handhaben
sind, die reversibel erharten und erweichen.
Sie lassen sich durch SpritzgieRen, Vakuum-
verformen, Strangpressen oder auch einfach
durch PreBformung duBerst rationell weiter-
verarbeiten. Derartige Eigenschaften haben
die Thermoplaste, z.B. Polyathylen, PVC,
Polystyrol und ABS-Polymere. Kunststoffe
dagegen, die beim Erhitzen nicht erweichen,
heiBen Duroplaste. Dazu gehéren Phenol-,
Harnstoff- und Polyesterharze. Das sind an-
fangs Flussigkeiten oder Pasten, die bei
Zugabe eines Katalysators oder beim Erwér-
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Labor Technikum Pilot- GroR-
anlage versuchs-
anlage

Relative Steigerung der Forschungsaufwendungen
(F) bei der Entwicklung eines hochpolymeren
Werkstoffs (nach Kaltwasser 1975). A = Entwick-
lung eines neuen Werkstoffs und/oder Verfahrens,
B = Modifizierung von Massenplasten und/oder
einer ProzeRstufe.

men durch eine fortschreitende Vernetzung
der Makromolekiile irreversibel erharten.

Die leichte Verarbeitbarkeit und die giinsti-
gen Eigenschaften brachten in den letzten
20 Jahren einen raschen Zuwachs der Ther-
moplaste, eine Tendenz, die auch weiterhin
anhalten wird. Man erwartet, da® ihr Anteil an
der Weltplastproduktion noch bis auf etwa
75% ansteigt. Die Duroplasterzeugung wird
demgegentiber zuriickbleiben, wenn auch ihr
EinfluB in den bisherigen Anwendungsberei-
chen erhalten bleibt und die Polyestertypen
vielleicht sogar Boden gutmachen kénnten.

Die Liicken zwischen Thermo- und Duropla-
sten sowie zwischen naturlichen und syn-
thetischen Produkten werden in der Zukunft
durch ein kontinuierliches Spektrum von
Plastwerkstoffen mit »maRgeschneiderten«
Eigenschaften ausgefiillt. So wird man Ther-
moplaste entwickeln, die »reversibel vernetz-
bar« sind. Solche Produkte konnten bei der
Verarbeitungstemperatur  thermoplastisch
sein, bei den tiefer liegenden Gebrauchstem-
peraturen aber vernetzen.

Die weiteren Fortschritte der Plastwerkstoff-
chemie werden sich in besseren mecha-
nischen Werten sowie in einer hoheren
Temperatur- und Alterungsbestindigkeit
niederschlagen. Besonders interessant sind
die Bemiihungen zur Steigerung der Ge-
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brauchstemperaturen. Obwohl man das
Waérmeverhalten von Thermoplasten durch
nicht brennbare Fiillstoffe (z.B. Polyphos-
phate) und auch durch Vernetzen beeinflussen
kann, sind doch die besten Ergebnisse mit
speziellen Monomeren zu erzielen. Wegen der
Festigkeit des Benzolringes haben aromati-
sche und heteroaromatische Strukturen (z.B.
Polyphenylensulfid, aromatische Polyamide,
Polyimide und vollaromatische Polyester),
aber auch modifizierte Fluorpolymere die
besten Aussichten. Es zeigte sich, daB es
mdglich ist, Polymere zu synthetisieren, die
mit etwa 200 bis 400°C den Gebrauchstem-
peraturbereich erreichen, der urspriinglich
nur den anorganischen Stoffen vorbehalten
schien. Wahrscheinlich wird aber das heute
schon erfaf3te Limit fur einige Polyimide und
Polysulfone so bald nicht Giberschritten wer-
den. Gunstigenfalls glaubt man 540°C reali-
sieren zu kénnen. Fir den Uberschallflug
entwickelte spezielle Polyimidwerkstoffe hal-
ten immerhin schon 30 Minuten bis zu 465°C
aus. Demnach konnte es in den nichsten
20 Jahren wohl Kunststoffe geben, die so
hitzebestéindig sind wie Aluminium, aber es ist

Verschiebung des Verhaltnisses von Thermopla-

sten zu Dur im Weltr (links) und in
ausgewahlten Landern (rechts).
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unwahrscheinlich, dal man die War-
mebestandigkeit von Stahl erreichen wird. Zu
den Hauptanwendungsgebieten fiir derartige
Materialien gehoren tibrigens neben der Flug-
zeug- und Raumfahrtindustrie auch die Draht-
isolation fir moderne Elektromotoren sowie
der Kraftfahrzeug--und Werkzeugmaschinen-
bau.

Das schon lange erstrebte Ziel, einen hit-
zestabilen anorganischen Kunststoff mit
gummi- oder plastartigen Eigenschaften zu
erzeugen, ist ungeachtet der erfolgreichen
Silikonchemie noch nicht erreicht worden. Die
groBen Anstrengungen, neue lineare Poly-
mere aus Verbindungen mit Bor, Phosphor,
Stickstoff, Schwefel und den Ubergangs-
metallen herzustellen, haben bisher keinen
durchschlagenden Erfolg gebracht. An-
gesichts dessen wird der weitere Fortschritt
bis zur Jahrtausendwende durchweg zuriick-
haltend beurteilt.

Die Entwicklung der Plastwerkstoffe wére
unvollstédndig charakterisiert, wenn man nicht
auf ihre zahlreichen Nutzungsmoglichkeiten
eingehen wirde. Aber mit der Aufzdhlung
erfolgreich praktizierter und zukunftstrachti-
ger Anwendungen dieser typischen Chemie-
werkstoffe kdnnte man ganze Bande fiillen —
und wirde dennoch den Leser nur langwei-
len! Deshalb soll die Vielzahl und Breite der
Einsatzmoglichkeiten, stellvertretend fur alle
anderen, an Hand dreier Bereiche deutlich
gemacht werden, von denen zu erwarten ist,
daB sie nicht nur das Interesse der Speziali-
sten beanspruchen: das Bauwesen, der Sport
und die Automobilherstellung.

Bauen mit Plasten

Jeder weiB, daR die Bauindustrie Uber-
wiegend noch mit den traditionellen
Werkstoffen Holz, Beton, Eisen und Alumi-
nium arbeitet. Trotzdem ist auch der Einsatz
von Plasten tberall im Wachsen begriffen. Im
Bauwesen der DDR wurden 1972 etwa
60kt Plaste gegentiber 80 Mill. t silikatischer
Werkstoffe verbraucht. 1985 werden es zwar
schon 200kt Plaste sein, aber an dem ge-
waltigen Ubergewicht der silikatischen
Werkstoffe wird sich — wie auch in allen an-
deren Landern — bis auf weiteres nichts an-
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Polystyrol -
N
Polyester-
ey absoluter

harze Plastverbrauch
Poly- —»  9930Mill. tUSA
urethane _— 4020 Mill. t UdSSR
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Plastsortiment der Lander USA, UdSSR und DDR
1975 mit relativer Entwicklungstendenz (Pfeile).

dern. Dessenungeachtet konnen Plaste im
Bauwesen, sofern man sie nur an der richtigen
Stelle einsetzt, groRe Vorteile bringen.
Durchgehend eingefarbte Fenster aus
schlagfestem PVC sind ebenso wie nahtlos mit
PVC ummantelte Holzprofile selbst gegen die
aggressivste Industrieatmosphare bestandig
und obendrein auch noch voéllig wartungsfrei.

Plastanwendung im Jahre 1980.

Elektronik
E-Technik

Maschinen-
bau

Bauwesen



Dieses Bad in Schkopau kénnte nur im Sommer
genutzt werden, wenn man es nicht im Winter mit
einer heizbaren Traglufthalle aus Polyamidnahge-
wirk Gberspannen wiirde.

Anstriche entfallen, die Fenster verrotten,
quellen und vergilben nicht. Und schon gibt
es in einigen Landern auch Kunststoffbretter
aus angeschaumten Kopolymerisaten von
Athylen-Propylen-Kautschuk und Polystyrol
oder auch aus anderen Plasten. Da sie wetter-
fest sind, finden sie nicht nur innen, sondern
ebenso fur alle maglichen AuRRenbauzwecke
(wie Garagentore, Zaune, Balkonverkleidun-
gen usw.) eine vielseitige Verwendung.

Insbesondere aus schwer entflammbarem,
witterungsbestandigem Akrylglas stellt man
zunehmend Lichtplatten und Lichtkuppeln
her, mit denen dauerhafte, groRflachige Ver-
glasungen ausgefiihrt werden kdnnen.

Auch im Rohrleitungsbau nehmen Kunst-
stoffe immer mehr an Bedeutung zu, weil vor
allem jegliche Korrosionsschutzmanahmen
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wegfallen. Die erforderlichenfalls glasfaser-
verstarkten Leitungen konnen zur Beforde-
rung von Gasen bei Dricken bis zu 15bar
ebenso dienen wie zum Transport von korro-
siven Chemikalien. Als Baustoffe werden PVC,
Polyester, Polybutylen, Polyathylen und Po-
lypropylen eingesetzt.

Die zunehmende Anwendung vorgefertig-
ter Betonteile im modernen Hochbau hat zur
Folge, daR die wenigen Dehnungsfugen rela-
tiv groRe Bewegungen aufnehmen mussen.
Von der Plastchemie werden dafiir geeignete
Fugenmassen (z.B. Polyurethane, Silikone,
Akrylate, Epoxidharzkombinationen) bereit-
gestellt. Die groBte Bedeutung fiur derartige
Zwecke werden aber Thioplaste gewinnen.
Mit ihnen lassen sich nicht nur Fugen an Stahl-

PVC-Hartschaumrohre eignen sich bestens fiir
Wasser- und Abwasserleitungen. Dabei ersetzt 1t
PVC 4t Stahl. Durch Nachchlorieren und radioaktive
Bestrahlung kann PVC jetzt kochfest und alterungs-
bestéandiger gemacht werden. Deshalb sind PVC-
Rohre kinftig auch fur den Bau von Warmwasser-
leitungen verwendbar.




Briickenmontage auf neue Art! Die 27t schweren
Betonelemente einer 224 m langen Briicke iiber den
ungarischen FluB Korés wurden vorgefertigt und
dann mit Epoxidharz zusammengeklebt.

und Leichtmetallfassaden sowie auf Briicken
und Flugzeugrollbahnen abdichten, sondern
auch Fugen, die standig unter Wasser stehen
(z.B. in Schwimmbecken).

An all diesen Kunststoffdetails gehen die
meisten Leute mehr oder weniger achtlos
voriber. Wenn aber ganze Hauser, und seien
sie noch so klein, aus Plasten gebaut werden,
dann interessiert das viele. In der Tat lat die
immer reichhaltiger werdende Palette von
Plastwerkstoffen fiir derartige Anwendungen
zahlreiche Vorteile erwarten. Das galt in be-
schranktem Umfang schon fur die im Au-
gust 1946 auf einer Berliner Ausstellung ge-
zeigten Kunststoffhduser aus Igelit, Ligno-
stone und anderen unkonventionellen
Werkstoffen. Gegeniiber einem gleichgroRen

gemauerten Haus lag damals der Preis um
30% hoher, das Gewicht betrug aber nur ein
Vierzigstel. Heute gibt es zahlreiche avant-
gardistische Entwiirfe und Modelle, die sich
2.T. durch einen beachtlichen Gebrauchswert
auszeichnen. Einstockige Kunststoffhauser
konnen mit nur zwei Grundkdrpern, namlich
je einem Wand- und einem Dachelement,
aufgebaut werden. Die 8 bis 10cm dicken
Wande bestehen aus einer doppelschaligen
Polyester-Glasfaser-Konstruktion mit einem
Kern aus Kunststoffhartschaum. Isoliertech-
nisch entsprechen sie einer 1,3m dicken
Ziegelmauer. Kalte, Hitze und Schall werden
also hervorragend beherrscht. Freitragende
Polyesterdachkonstruktionen  ermdglichen
groBe Spannweiten, so dal® die Notwendig-
keit stiitzender Innenwéande entfillt. Die
Wohnflache wird demzufolge als Ganzes nutz-
bar und lediglich durch bewegliche Schrank-
oder Schiebewédnde variiert. Mit nur
40 Bauteilen kann ein solches Haus inweniger
als zwolf Stunden aufgebaut werden.

139



Die wesentlichen Hemmnisse, die — ab-
gesehen von den Kosten — heute noch einem
ausgedehnteren Plasteinsatz in der Bauindu-
strie im Wege stehen, sind Probleme der Fe-
stigkeit, Brennbarkeit sowie der Alterungs-
und Witterungsbestandigkeit. Sie konnten
etwa Mitte bis Ende der 80er Jahre tber-
wunden sein. Trotzdem ist nicht zu erwarten,
daB man im nachsten Jahrzehnt Plastkon-
struktionen ausfiihren wird, die gréere Nutz-
lasten zu tragen vermdogen. Dagegen werden
nichttragende und selbsttragende Bauteile
immer mehr auch aus Kunststoffen be-
stehen.

Ein durchschlagender Erfolg der Plaste im
Bauwesen setzt voraus, daf® die vergleichs-
weise hohen Preise durch wirtschaftliche
Konstruktionen mit besseren Gebrauchsei-
genschaften kompensiert werden. Da3 man
dies bis zur Jahrtausendwende erreichen
wird, daran gibt es beim optimistischeren Téil
der Plastfachleute nicht den geringsten Zwei-
fel. Manche meinen sogar, der Einsatz von
Kunststoffen sei tiberhaupt die einzig gang-
bare Losung, um die stirmisch anwachsende
Weltbevélkerung (1975 etwa 4 Mrd., 2000 aber
vielleicht schon 6,5 Mrd.!) in billigen Hausern
unterbringen zu kénnen. Sie empfehlen dazu,
auf den Baustellen groBe Plastezellen zu
Wohnblocken libereinanderzustapeln. Diesen
Vorstellungen entsprechen etwa die heute
schon existierenden Stahlskelettbauten mit
eingeschobenen Kunststoffwanden, die im
Grunde nichts anderes als stahlerne Regale
mit Wohnungsschubladen sind. Bereits zwi-
schen 1966 und 1969 wurden in London ver-
suchsweise zwei Hochhauser dieser Art mit je
21 Stockwerken errichtet. Inzwischen gibt es
Kunststoffhochhéuser auch in anderen Stad-
ten, z.B. in Paris und Brissel."Das praktisch
pflegefreie Glasfaser-Polyester-System hat
sich jedoch ebenso gut in Werksanlagen,
Hotels und &ffentlichen Geb&uden bewahrt.
Trotzdem und ungeachtet manch extravagan-
ter Entwiirfe — besonders aus den westlichen
Landern — wird aber das reine Kunststoff-
gebéude fir die nachste Zukunft mehrauf den
Sektor des Freizeithauses und des Ver-
kaufspavillons beschrankt bleiben, als daf es
ernsthafte Chancen haben konnte, in den
eigentlichen Wohnungsbau einzudringen.

Demgegentiber wird die Inneneinrichtung
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der Gebaude auch zukinftig im Brennpunkt
der Plastanwendung stehen. Die schon be-
wahrte Kunststofftapete aus PVC, die sich gut
bedrucken und strukturieren 4Bt ist bestén-
dig gegen Nasse und harte Beanspruchung.
Beim Renovieren wird nur die Plasteschicht
abgezogen, und zuriick bleibt eine saubere
Papierunterlage, die sofort wieder aufnah-
mebereit fiir eine neue Tapetenfolie ist. Eine
5mm dicke Teppichtapete, bei der Millionen
von Synthesefasern durch ein Tragergewebe
geschossen wurden, hat sich als hervorra-
gender Schallschlucker bewahrt. Sessel aus
aufblasbarem Plast, Beleuchtung durch elek-
trolumineszente Kunststoffplatten, die ihre
Farbe wechseln konnen, Wand- und Decken-
verkleidungen aus isolierenden Schaumstof-
fen, die nach dem Sandwichprinzip zwischen
diinne Schichten aus Metall, Keramik, Pref3-
holz oder Kunststoff eingelassen sind, neuar-
tige Bodenbeldge, schwer entflammbare,
schallschluckende Vorhang- und Mébelstoffe
sowie viele andere Produkte aus haltbaren,
pflegeleichten und dekorativen Kunststoffen
werden nach und nach in unseren Gebauden
eine ganz neue Wohnatmosphére entstehen
lassen.

Natdrlich wird auch die Mobelindustrie ein
wichtiger Plastabnehmer bleiben, obwohl sich
die enthusiastischen Prognosen aus der
zweiten Halfte der 60er Jahre nicht erfiillen
werden. Sowar inden USA eine Erh6hung des
Kunststoffanteils von 11% im Jahre 1968 auf
80% im Jahre 1978 vorausgesagt worden,
und um die Jahrtausendwende sollten in der
Mébelbranche gar nur noch 10% Holz ver-
wendet werden. Auch in der DDR hatte man
schon fiir den Mobelbau der 80er Jahre einen
groBeren Plastanteil vorgesehen. Tatsachlich
betragt er heute noch nicht viel mehr als 2%.
Schaumpolystyrol und andere Materialien
haben sich also gegenuber den preiswerten
Holzwerkstoffen nicht durchsetzen kénnen.

Wie schon an einigen Beispielen sichtbar
gemacht wurde, bieten die Plastwerkstoffe
ideale Moglichkeiten, das materialsparende
Leichtbauprinzip zu realisieren. Zwar mogen
viele mit dem Wort Schaum vielleicht nur
Vorstellungen wie Schlagsahne oder Seifen-
blasen verbinden, Kunststoffschaume indes-
sen konnen ebensogut hochelastische wie
auch sehr feste Materialien sein.
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Die Nachfrage nach Poly
die Polstermébel- und Textilindustrie steigt.
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Rund 50% aller Plastschaumstoffe werden
heute aus Polyurethanen hergestellt. Aus-
gehend von der gleichen chemischen Reak-
tion, namlich der Umsetzung einer Hydro-
xylgruppen enthaltenden Komponente mit
einem Diisozyanat zum Polyurethan, ist es
moglich, sowohl thermoplastische als auch
duroplastische M: 1 her. llen. Je nach
Auswahl der Polyole und Zusatzstoffe gelingt
es z.B., Schaumstoffe zu gewinnen, die fir
Polsterzwecke und als Futter fir Winterbeklei-
dung geeignet sind, oder aber harte Materia-
lien, die hochwertige Isolierstoffe fir Kiihl-
schranke und anspruchsvolle Verpackungen
abgeben. Dazwischen liegen die halbharten
Produkte mit einem Einsatzspektrum, das vom
Karosseriebau bis zur Schuhproduktion reicht.
Extraharte »Struktur«schaume (Duromere)
kann man zu groBen Formteilen mit massiven

Randzonen ausharten, die besonders im Fahr-
zeug- und Mébelbau Anwendung finden. Das
geradezu bihnenreife Reaktionsschaumgie-
Ben ermdglicht die material- und modege-
rechte Fertigung von Polyurethanteilen jeder
Art. Wer Lust dazu verspirt, wird sich in der
Zukunft vielleicht mit den raffiniertesten Stil-
mobeln einrichten, und ein anderer mag seine
vier Wande mit »Schnitzereien« und Reliefs
schmiicken, an deren Erwerb er nicht einmal
im Traume denken kénnte — wenn das nicht
alles aus geschaumtem Kunststoff ware!

Bei einer derartigen Variabilitat darf es nicht
verwundern, daB sich die Weltpolyurethan-
produktion von 1970 bis 1975 auf 2,2 Mill. t
verdoppelt hat. Davon sind 60% auf weiche
und 30% auf halbharte und harte Schdume
verarbeitet worden. Aber auch die Schaum-
stoffproduktion auf der Basis von Polystyrol
(bisher ein Drittel aller Plastschiume), Po-
lypropylen und Polyathylen entwickelt sich
expansiv. 1980 werden insgesamt 1,5 Mill. t
erreicht ‘sein. Besonders vielversprechende
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Erzeugnisse hat man aus Polyathylen niedri-
ger Dichte (< 100kg/m?) herstellen kénnen.
Diese Schaume haben eine feine, geschlos-
sene Zellstruktur; sie sind weich und federn
bei StoRBbeanspruchung nahezu vollstandig
zuriick. In manchen Eigenschaften tibertreffen
sie sogar die bisher angewendeten Materia-
lien. Deshalb sagt man ihnen fir die Zukunft
eine weite Verbreitung voraus. Das wird nicht
nur ausgesprochen technische Anwendungen
betreffen, sondern z. B. auch den Sport. Hier
gilt bekanntlich die Devise:

Hoher, weiter, schneller!

Diese Forderung kann heute ohnehin nur noch
mit Hilfe der Chemie realisiert werden.

Den Stabhochspringern gab sie den Glas-
fiberplastestab, mit dem bis dahin nicht fiir
moglich gehaltene Sprunghdhen erreicht
wurden. Etwa im Jahre 1971 kamen die um-
strittenen Catapolestabe aus den USA auf, bei
denen das Polyester-Epoxidharz-Gemisch
durch kurzfaserige Kohlenstoffeinkristalle
verstarkt worden war. Gegen die damit er-
reichten Elastizitditen und Zugfestigkeiten bei
gleichzeitig verringertem Gewicht nehmen
sich die Glasfaserstabe wie primitive Bam-
busstangen aus.

Wiirde der Stabhochspringer aus einer
Weltklassehohe von Giber 5,50 m in eine Sand-
grube fallen, so hatte das die gleiche Wirkung
wie ein Frontalaufprall mit einem Auto bei
einer Geschwindigkeit von aber 20km/h.
Heute aber nehmen meterdicke Schaum-
gummi- oder Plastschaumauflagen dem
Sportler jede Verletzungssorge.

Skier wurden urspringlich aus Hickory-,
Eschen- oder Buchenholz gemacht. Erstin den
50er Jahren kamen synthetische Laufflachen-
belage auf. Ab 1960 nahm die Verwendung
von glasfaserverstarkten Plasten zu, und seit
1967 wird Polyurethanschaumstoff ein-
gesetzt. Diese Materialien fihrten schlieRlich
zum hochwertigen Vollkunststoffski, der mit
geschuppten Polyathylenlaufsohlen bei allen
Schneebedingungen eine optimale Gleit- und
Steigfahigkeit besitzt. Die Skier verkraften
Unebenheiten von iber 35cm ohne jeden
»Spitzensalat«. Sie sind vollig wartungsfrei
und brauchen nicht gewachst zu werden!
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Sportboote aller Art werden heute fast nur
noch aus Plastwerkstoffen gebaut.

Beim Kegeln sagt man zwar immer noch
»Gut Holz!«, aber die Kegel bestehen ebenso
wie die Kegelkugeln schon lange aus Kunst-
stoff.

Sattgriiner, gepflegter Rasen ist der Stolz
eines jeden Platzmeisters, der darauf einen
Grofteil seiner Arbeitszeit verwendet. Aber
schon gibt es »Ersatzematerialien aus Poly-
olefinen oder Polyamiden, die ihre Stra-
pazierfahigkeit in groBen Stadien und auf
Tennisplatzen bereits vielfach unter Beweis
gestellt haben und sich auf den ersten Blick
vom Naturprodukt gar nicht unterscheiden
lassen. Sie sind wasserundurchlassig, bestén-
dig gegen Hitze und Kalte sowie rutsch- und
verrottungsfest. Die von den Skispringern fiir
das Sommertraining benutzten Kunststoff-
matten werden nach dem gleichen Verfahren
gefertigt wie der »Rasen«, nur daR die Halme
etwas langer bemessen sind.

Eine klassische Aschenbahn besteht aus
einem Gemisch von gemahlener Koks-
schlacke, Lehm, Sand und Humuserde, das
auf einen speziell praparierten frostsicheren
Untergrund aufgebracht wird. Solche Aschen-
bahnen sind teuer in der Anschaffung und in
der Pflege. Mehr und mehr gibt man deshalb
jenen Materialien den Vorzug, deren Haupt-
bestandteile Natur- oder Kunstharze sind. Zu
den ersteren gehoren die in den USA weit-
verbreiteten Grasstexbahnen. Grasstex ist
eine spachtelartige Masse aus Naturharz, die
mit einer absolut witterungsfest impréagnier-
ten Matte aus Zuckerrohrfasern armiert wird.
Um Grasstex verlegen zu kénnen, mulR der
Bahnunterbau jedoch wie bei der herkémm-
lichen Aschenbahn speziell ausgekoffert sein.
Dieser besondere Unterbau ist bei Verwen-
dung von Kunststoffbelagen nicht mehr not-
wendig, ein Vorteil, der allerdings durch die
hohen Anschaffungskosten oft wieder ver-
lorengeht. Dafiir gelten aber diese Beldge als
nahezu unverwiistlich, und sie sind fir alle
Laufarten und Wurfdisziplinen gleichermaRen
gut geeignet. AuBerdem konnen sie in ver-
schiedenen Farben hergestellt und mit
dauerhaften Markierungen versehen wer-
den.

Bei den panamerikanischen Spielen 1967 in
Winnipeg genehmigte die Internationale



Polyathylen- 4
laufsohle ™

Gl

Elas‘likka'n_fa

Polyéthylenbelag

Beispiel fiir den Einsatz von Chemiewerkstoffen im
Sportgeratebau.

Oben: Loipe-Vollkunststoffski nach dem Sandwich-
prinzip (DDR). Unten: Vollkunststoffski nach dem
»nSandwich-Luftprinzip« (BRD).

Leichtathletikféderation zum ersten Mal offi-
ziell die Verwendung von Kunststoffen fir
Laufbahnen. Ein Jahr spéater erzielte der
US-Amerikaner Bob Beamon auf einer sol-
chen Bahn wahrend der Olympischen Spiele
in Mexiko-Stadt seinen phantastischen Weit-
sprungweltrekord von 8,90 m. Seitdem ist der
Name »Tartan« zu einem Begriff geworden. Es
handelt sich dabei um einen Polyurethan-
Allwetterbelag. Das Material kann auf jedem
festen Untergrund, gleich, ob aus Metall, Holz,
Asphalt, Beton oder auch Sand (!), entweder
fliissig aufgegossen oder in vorgefertigten
Bahnen (wie Linoleum) selbstklebend verlegt
werden. Es ist rutschfest, wasserundurchlas-
sig und bestandig gegen Ole und Fette. Seine
Lebensdauer ist enorm. Weder Spikes noch
die eisenbeschlagenen Hufe der Pferde ver-
ursachen Schaden. Selbstschwere Lastwagen
vermogen den Tartanbelag nicht so schnellzu
ruinieren. Kein Wunder also, daB inzwischen
iiberall in der Welt zahlreiche Laufbahnen mit
Tartan oder artverwandten Produkten (z.B.
Recortan) versehen wurden. lhre hervorra-
genden Eigenschaften machen sie auch zum
Auslegen von Klubraumen und Mehrzweck-
hallen sowie als wasserundurchlassige Ver-

schleiBschicht fur Schiffsdecks, Terrassen und
Tiergehege geeignet.

SchlieBlich gibt es auf unserem Erdball
heute schon weit Uber 100 Sportpldtze, die
mit einem Bodenbelag auf der Basis von
Nylon und Polyester versehen sind. In ver-
schiedenen Landern — so auch in der DDR —
sind Sportbahnbeldge aus Synthesekaut-
schuk mit z.T. sehr guten Eigenschaften ent-
wickelt worden (z.B. Sprintan). Leider erfor-
dern diese Produkte eine relativ aufwendige
Herstellungs- und Verlegetechnologie. Es ist
deshalb fraglich, ob sie sich auf die Dauer
gegen die in der Zukunft noch stark an-
wachsende Polyurethankonkurrenz werden
behaupten kénnen.

Ein kontinuierliches Vordringen der moder-
nen Chemiewerkstoffe ist auch im Auto-

Die Spitze des neuen Loipe-Vollplastskiaus der DDR
kann ohne Bruch sogar iber eine Tischkante ge-
bogen werden. Er ist fur die Skitouristik ebenso ge-
eignet wie fiir den Spezialisten.

E
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mobilbau zu beobachten. Aber reicht das
schon aus zur positiven Beantwortung der
etwas provokatorischen Frage

Kommt das Kunststoffauto?

Es ist eigentlich noch gar nicht so lange her,
als am 3.Juli 1886 unter dem herzlichen La-
chen der behabigen Kremserkutscher das
erste selbstfahrende Autovehikel durch die
holprigen Mannheimer Straen rumpelte.
Kaum 90 Jahre spater hat das Automobil mit
Hilfe von Chemie (Werk- und Treibstoff-
bereitstellung) und Technik (Werkstoffverfor-
mung und Konstruktion) schon die Grenze der
technischen Perfektion erreicht. Die noch zu
erwartenden Verbesserungen werden von
den Chemikern kommen und neben den
Treibmitteln besonders die Werkstoffe be-
treffen.

Der internationale Stand des Plasteinsatzes
im Automobilbau lag im Jahre 1965 allerdings
erst bei etwa 15 kg pro PKW. 1970 waren 25 bis
30kg, also ungefahr 3 bis 4% des Gesamt-
gewichts, erreicht. Fiir die 80er Jahre wird mit
etwa 10% des PKW-Gewichts ein gewisser
Sattigungsgrad vorausgesagt. Inden USA soll
sich der durchschnittliche Plastverbrauch fir
ein Auto von 45kg 1970 bis auf 90kg im
Jahre 1980 erhohen. Extrapoliert man diese
Entwicklung ohne weiteres in die Zukunft, so
wiirde an der Jahrtausendwende ein Plastein-
satz von etwa 160 kg pro Automobil resultie-
ren. Nach anderen Angaben sollen aber schon
1985 etwa 225 kg einsetzbar sein. Polyathylen,
PVC, ABS-Polymere und Polypropylen, dasin
Kombination mit Glasfasern und Asbest die
héchsten Zuwachsraten im Kraftfahrzeugbau
hat, werden dabei dominieren.

Den ersten Ansatzpunkt fir die Plastaus-
ristung von Automobilen bietet die Innen-
ausstattung. Sie wird bald schon im Ganzen
aus Plastmaterialien hergestellt werden,
indem man auf die Innenseite der Karosserie
vielleicht einfach einen Schaumstoff auf-
spritzt. Die neuentwickelten Polyurethan-
weichschdume werden den Schaumgummi
der Autopolsterungen vollstandig verdran-
gen, weil sie schwer entflammbar und vor
allem ohne Warmezufuhr und ohne tech-
nischen Aufwand herstellbar sind.
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Halbharte  Polyurethanstrukturschaumty-
pen, die wie Blech knautschen und danach
ihre alte Form wieder annehmen, lassen auch
die Bemiihungen der Fahrzeugbauer, Heck
und Bug so zu konstruieren, daB sie beieinem
etwaigen Zusammenprall einen Teil der Be-
wegungsenergie durch Verformung aufneh-
men, sehr aussichtsreich erscheinen. Der
Puffereffekt ist zwar nicht so stark wie beim
Boxauto auf dem Rummelplatz, aber Zusam-
menstoBe bei niedriger Geschwindigkeit
werden schon recht gut aufgefangen.

In einem Punktstanden die Plaste hinter den
Metallen noch bis vor wenigen Jahren zurick:
Das war der schone Metallglanz. Inzwischen
aber kénnen Plastwerkstoffe hergestellt wer-
den, die das Aussehen beliebiger Metalle
haben. Dies erreicht man, indem bei Driicken
um 10*mbar ein Metall aufgedampft wird.
Auch die alte Technik des Galvanisierens hat
man auf Kunststoffe (insbesondere auf ABS-
Polymere) anzuwenden gelernt, nachdem die
Teile zuvor mit Chromschwefelsaure gebeizt
und durch stromlose Einlagerung von
Edelmetallpartikeln in die entstandenen Ka-
vernen aktiviert worden sind. Die nur 1pm
dicken Metallschichten werden sodann mit
einem Schutzlack iberzogen, wobei sich zahl-
reiche Moglichkeiten der Farbnuancierung
bieten. Wenn entsprechende Atzverfahren
entwickelt worden sind, durften spater die
meisten Thermoplaste auf Vinylbasis, aber
auch Polyamide und Polyester galvanisierbar
werden. Einige Autofirmen (z. B. Pontiac) pro-
duzieren schon seit Ende der 60er Jahre StoR3-
stangen aus Polyazetalen oder mit Nylon-
bzw. Glasfasern verstarktem Polyester serien-
maBig. Auch lassen sich Schutzgitter vor dem
Kihler ebenso wie Zierleisten oder Kunst-
stoffreflektoren flr Autoscheinwerfer z. B. aus
metallisieten ABS-Polymeren und zuneh-
mend auch mit Polypropylen herstellen.

Benzinbehalter aus Polyathylen oder glas-
faserverstarktem Polyester (GFP) in platz-
sparender Gestaltung werden mitdem Metall-
kanister in Konkurrenz treten. Aus GFP lassen
sich gerauschmindernde Auspufftopfe her-
stellen, wie man sie z. B. in Schweden nutzt.

In der Erprobung befinden sich hochschlag-
feste Autofrontscheiben aus Akryl- und Poly-
karbonatharzen, die durch Aufdampfen einer
nur wenige tausendstel Millimeter dicken



Si0,-Schicht, durch "_ackiiberziige oder durch
strahlenchemische Vernetzung so verbessert
wordensind, daR sie selbst beim Dauerbetrieb
trockener Scheibenwischer nicht mehr be-
schadigt werden. Zum Abdichten der Wind-
schutz- und Heckscheibe wird man in wach-
sendem MaRe spritzbare und kalthartende
Polysulfidmassen einsetzen.

Aber auch um den Motorbereich macht die
Plastanwendung keinen Bogen, denn schon
werden bestimmte Teile durch warmebestan-
dige, im Spritzgul® rationell verarbeitbare
Thermoplaste mit verstarkenden Bestandtei-
len ersetzt. Neben Polyamid, das z. B. fur Kraft-
stoffilter, Luftfligel und Pumpenmembranen
verwendet wird, sind verschiedene Kleinteile
aus Polyazetalharzen und aus duroplastischen
PreRmassen in Form von Buchsenund Lagern
im Gebrauch. Trotzdem werden Plaste beim
Antriebsaggregat und Fahrwerk wohl immer
nur eine untergeordnete Rolle spielen kon-
nen.

Der erste in Serienfertigung hergestelite
PKW der Welt mit einer Kunststoffkarosserie
war unser »Trabant«. Mehrere Schichten
Baumwollvliese wurden mit pulverférmigen
Phenol- und Kresolformaldehydharzen bei
hohem Druck und geeigneter Temperatur in
eine Form verpref3t. Inzwischen sind Jahre
verstrichen, und der Trabant hat sich in seiner
Hubraumklasse nicht zuletzt auch dank seiner
unverwdstlichen Kunststoffausristung als ein
auBerst gebrauchstiichtiger PKW bewahrt.
Die Spotter sind verstummt, geblieben ist ein
schadenfrohes Schmunzeln der »Hutschach-
tel«besitzer tiber den verzweifelten Kampf der
nBlechautofahrer« mit den hartnackigen
Eisenfressern Luft und Wasser.

Ein interessanter Karosseriewerkstoff ist
auch GFP. Seine Festigkeit reicht an Stahl
heran, was schon allein die Tatsache beweist,
dal® er sich beim Herstellen kugelsicherer
Schutzwesten bewahrt hat. Da GFP zugleich
auch leicht ist (etwa ein Viertel von Stahl),
konnte es mit diesem Material (oder aber mit
der nachsten Generation faserverstarkter
Thermoplaste, von denen das Polyamid am
aussichtsreichsten scheint) moglich werden,
das fur einen wirtschaftlicheren Betrieb noch
viel zu hohe Totgewicht der Metallautos auf
etwa ein Sechstel zu senken und gleichzeitig
die Gebrauchseigenschaften wesentlich zu

erhohen, zumal es nach Belieben angefarbt
und verformt werden kann. Heute allerdings
ist die Polyesterkarosse vorerst noch auf ei-
nige Versuchswagen und Sportmodelle be-
schrankt (Beispiel: Wartburg-Melkus).

Ein funktionstiichtiges Vollplastauto der
Farbenfabriken Bayer, BRD, wurde fur Ver-
suchszwecke aus harten Polyurethanschaum-
korpern mit Deckschichten aus glasfaserver-
starkten Epoxidharzen und aus ABS konstru-
iert, denn die Polyurethanschaum-Verbund-
bauweise verspricht viele Bedingungen zu
erfillen, die man an hochwertige Kraftfahr-
zeugwerkstoffe stellen muf. Trotzdem wird
die Plastkarosserie bis zur Jahrtausendwende
noch keinen Durchbruch schaffen kénnen, so
dal die Blechautos auch weiterhin das Stra-
Benbild beherrschen werden.

Vielleicht wird es manchen wundern, aber
ein polymeres Material ist auch der
Kautschuk. Sicher, er ist nicht mehr der Jing-
ste, aber gerade deshalb scheint es berechtigt,
den Satz zu formulieren

Was wird mit dem Gummi?

Auf die Frage nach der charakteristischsten
Eigenschaft dieses Materials kann wohlschon
ein Vorschulkind die richtige Antwort geben.
Sie besteht in einem hochelastischen Ver-
halten selbst bei gewohnlicher Temperatur.
Indessen kommt diese besondere Qualitat
heute nicht mehr nur dem Gummi allein zu,
sondern ebenso vielen anderen Materialien,
die man allesamt unter der einleuchtenden
Bezeichnung Elaste (oder auch Elastomere)
zusammenfalt.

Noch am Anfang dieses Jahrhunderts stand
fur die Realisierung der Werkstoffeigenschaft
»Elastizitat« lediglich Naturkautschuk zur Ver-
fligung. Man gewinnt ihn auch heute noch
durch  Anzapfen des brasilianischen
Kautschukbaums, etwa in der gleichen Weise
wie das Harz in unseren heimischen Kiefern-
waldern.

Die Chemie bemachtigte sich des
Kautschuks zum Zeitpunkt der ersten Vulkani-
sation durch Goodyear im Jahre 1841.Zusam-
men mit der Mastikation, d. h. der Plastifizie-
rung des Kautschuks durch knetendes Be-
arbeiten, bildet sie auch jetzt noch das wich-
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tigste Grundverfahren der Kautschukindu-
strie. Bei der Vulkanisation wird der in der
Kélte briichige und in der Warme klebrige
Rohkautschuk aus einem vorwiegend pla-
stischen in einen (berwiegend elastischen
Zustand umgewandelt, indem die Makro-
molekiilketten durch Schwefelbriicken mit-
einander vernetzt werden. Aus dem
Kautschuk entsteht der Gummi.

Die Statistik der Weltkautschukerzeugung
beginnt mit dem Jahre 1850, in dem eine
Produktion von 1500t ausgewiesen wurde.
50 Jahre spater gaben die brasilianischen
Urwalder dem Menschen schon
53900t Kautschuk preis. Im gleichen Jahr
(1900) erschien mit einer Menge von 4t der
erste Plantagenkautschuk auf dem Weltmarkt,
nachdem es den Engléndern zuvor gelungen
‘war, trotz des strikten Ausfuhrverbots der
brasilianischen Regierung Samen und Steck-
linge des Kautschukbaums aus dem Land
herauszuschmuggeln und in ihren Ko-
loniallandern Indien, Ceylon, Borneo und
Malaya erfolgreich zu vermehren. Heute ent-
stammt der weitaus groBte Teil des Na-
turkautschuks (NK) den groBen hinter-
indischen Plantagenbetrieben.

Im Jahre 1960 betrug der Weltkautschuk-
verbrauch bereits 3,9 Mill.t, 1970 waren

© 7.8 Mill. t erreicht, und fur das Jahr 1980 wird
eine Menge von 13 bis 14 Mill. t prognosti-
ziert. 1938 lag der NK-Anteil noch bei etwa
90%, 1970 schon bei 38%. Bis 1980 wird er
voraussichtlich nur noch auf 35% absinken,
denn der NK hat eine sehr glinstige Er-
midungsbestandigkeit, die ihm auch in den
kommenden Jahren noch spezielle Anwen-
dungsgebiete sichern sollte. Aber NK ist nicht
olfest, nicht hitzebestandig und alterungs-
empfindlich. Dazu kommt die objektive Be-
schrankung der Produktion auf tropische
Lander, wahrend andererseits nahezu der
gesamte Verbrauch auf die Industriestaaten
der gemaBigten Zone konzentriert ist. Diese
Griinde waren immer wieder Anlal3 zu neuen
Syntheseversuchen, und heute bietet die Viel-
zahl der Synthesekautschuk (SK)-Typen ge-
genuber nur einer NK-Sorte die ginstige
Maoglichkeit, fiir jedes Einsatzgebiet das pas-
sende Material bereitzuhaben, ein Vorteil, der
auch durch die neuerdings moglich gewor-
dene Eigenschaftsmodifizierung des NK mit-

146

20 7 Mill. t

Natur- u. Sy

S

|
1965

1970 1975 1980 1985
Entwicklung des Weltkautschukverbrauchs seit

1965 mit Prognose bis 1985.

tels Pfropfung nicht aufgewogen werden
kann. Im letzten halben Jahrhundert sind
ungefahr zwolf Grundtypen synthetischer
Elaste mit nicht weniger als 500 verschiede-
nen Sorten entwickelt worden.

Bei dem etwa seit 1932 in Deutschland und
in der Sowjetunion geschaffenen Bunakaut-
schuk wurde anfanglich die Polymerisation
des Butadiens mit Natrium durchgefiihrt,
woraus auch der Name Buna resultiert. Heute
sind die wichtigsten Elaste Misch- bzw. Ko-
polymerisate’, die auch in Zukunft die besten
Aussichten haben werden. Am aktuelisten
sind Kombinationen aus Butadien und Styrol.
Sie eignen sich bei einem Mischungsverhilt-
nis von etwa 3:1 sehr gut fur die Reifenpro-
duktion und fir die Beschichtung von Tep-
pichriickseiten. Das Mischpolymerisat aus
Butadien und Akrylnitril ist nicht nur alte-
rungs-, hitze- und abriebbestandiger als NK,
sondern auch resistent gegen Ole. Bu-
tylkautschuk hat eine sehr geringe Gasdurch-
lassigkeit und eignet sich deshalb besonders
fiir Autoschlauche oder zur Innenauskleidung
von schlauchlosen Reifen.

Durch stereospezifische Polymerisation
von hochgereinigtem Isopren unter Sauer-
stoff- und FeuchtigkeitsausschluB mit li-
thiumorganischen Verbindungen als Kataly-

2

1 Kopolymerisate (Mischpolymerisate): Poly-
merisationsprodukte, die bei der Polymerisation
verschiedenartiger Grundmolekile (z.B. Butadien
und Styrol) entstehen.

2 Stereospezifische Polymerisation: Polymerisa-
tionsreaktion, die zu raumlich geordneten Poly-
meren fihrt.



Struktur des Weltkautschuksortiments (%)
im Jahre 1980.

satoren (vergl. S. 114) gelang die vollstandige
Nachbildung des Naturkautschuks (cis-
1,4-Polyisopren). Mit metallorganischen Ka-
talysatoren kann man aber auch cis-1,4-Poly-
butadien, Athylen-Propylen-Gummi und an-
dere neuartige Elaste gewinnen. Bei den
Stereokautschuken besticht die gute Abrieb-

Dieser 20»mJ—Ponmerisator zur Herstellung von
Synthesekautschuk, der hier auf der Messe in Brno
vorgestellt wird, entstand in Gemeinschaftsarbeit
zwischen tschechoslowakischen und sowijetischen
Spezialisten.

und Temperaturbestandigkeit. Sie haben
hohe Zuwachsraten und eignen sich fir
Reifenlaufflachen, Transportbander und an-
dere technische Anwendungen. Deshalb istin
den RGW-Léandern fur diese Kautschuktypen
ein besonders rasches Wachstum vorgese-
hen.

Polymerisate auf Dien- und Olefinbasis
werden sich in modifizierter Form auch zu-
kiinftig als die wichtigsten Elaste mit niedri-
gem spezifischem Gewicht, groer Ozon- und
Wetterbestandigkeit und hoher Elastizitat
behaupten. Bei Anwesenheit freier Dop-
pelbindungen ist eine Kombination mit zahl-
reichen anderen reaktionsfahigen Stoffen
moglich. Die Eigenschaften lassen sich auf
diese Weise vielfaltig abwandeln, was bisher
nur wenig genutzt wurde. So ist zu erwarten,
dal® man thermoplastische Elastomere mit
einer Temperaturbestandigkeit bis tiber 200°C
entwickeln wird, die obendrein unbrennbar
und bestandig gegen Ole sein sollen. Mit Hilfe
geeigneter Vernetzungsreaktionen werden
Materialien entstehen, die weniger anfallig
gegen bleibende Verformungen und vorzeiti-
ges Altern sind.

Nach allgemeiner Auffassung wird sich der
Gummi von morgen auf solche Synthe-
sekautschuke stitzen, die durch Losungs-
mittelpolym:erisation1 gewonnen werden
konnen. Dieser ProzeR ist einfacher als die
klassische Ernulsionspolymerisationz, und

1 Losungsmittelpolymerisation: Das Monomere
wird in einem Losungsmittel aufgelost, in dem auch
das entstehende Polymere loslich ist.

2 Emulsionspolymerisation: Bisher gebrauch-
lichste Form der Polymerisation, bei der das Mono-
mere mit Hilfe eines Emulgators im Wasser emul-
giert und das entstandene Polymerisat ausgefallt
wird.
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Woulst Flissigkautschuk u. Aktivator
Mischungs-

komponenten

Eine Variante fiir die Zukunft ist die Reifenherstel-
lung auf der Basis von Flissigkautschuk.

man kann durch Steuerung von Kettenlange
und -verzweigungen zahlreiche interessante
Sorten erhalten. Durch Begrenzung der rela-
tiven Molekiilmasse auf Werte um 3000 bis
10000 erhalt man fliissige und damit gieR-
fahige Polymere, deren Formgebung auBer-
gewohnlich einfach ist. Auch rieselfahige Pul-
verkautschuke lassen sich aus Natur- und
Syntheseprodukten herstellen. Auf der Basis
dieser Entwicklungen wird die Verarbeitungs-
technologie der Elaste noch gro3e Fortschritte
machen.

Manche der heutigen Spezialelastomere
aus der Silikon-, Fluorkarbon- und Poly-
urethanfamilie werden kiinftig vielleicht bis
unter die Hauptprodukte vordringen. Si-
likonkautschuk hat zwar eine geringere Elasti-
zitat als NK, aber seine Eigenschaften sind im
Bereich von —55°C bis 180°C nur sehr wenig
von der Temperatur abhangig, und obendrein
ist er physiologisch unbedenklich. Die homo-
genen und zelligen Polyurethanelastomere
zeichnen sich durch hervorragende Abrieb-
festigkeit, gute chemische Bestandigkeit und
glnstige Alterungseigenschaften aus. Es gibt
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Produkte, die sich als thermoplastisches
Granulat, und solche, die sich durch GieRen
verarbeiten lassen. lhre Einsatzgebiete liegen
vorwiegend im technischen Sektor (Dich-
tungsmaterial, Faltenbalge, Puffer usw.), aber
auch Teppichrickseiten werden damit be-
schichtet.

Rund 40% des Weltverbrauchs an Elasten
entfallen auf eine sehr groRe Palette von
Artikeln aus allen méglichen Einsatzgebieten.
Technische und chirurgische Weichgummi-
waren halten dabei noch vor Gummisohlen,
Transportbandern, Schuhwerk und Schldu-
chen aller Art die Spitze. Dazu kommt eine
wachsende Zahl ganz spezieller Anwendun-
gen.

So gibt es beispielsweise immer mehr
Menschen, bei denen sich die bewegungs-
arme Tatigkeit und zu kalorienreiche Nahrung
in verhé@ngnisvoller Weise auf die Funktions-
tuchtigkeit ihres Herzens auswirkt. Nicht sel-
ten kénnte noch ein Herz »aus der Retorte«
helfen. Dazu braucht man &uBerst haltbare
Werkstoffe, denn das Menschenherz schlagt
millionenmal im Jahr. In den USA hatmanein
Kunstherz konstruiert, dessen Innenwénde
aus Naturkautschuk bestehen, wéhrend die
auBeren Schichten aus halbharten Poly-
urethanelastomeren hergestelit werden. Es
wurde sogar ein synthetischer Kautschuk
entwickelt, der ahnlich wie das menschliche
Blutgefa3system bioelektrische und gerin-
nungsverzogernde Eigenschaften besitzen
soll. Mit dem Einsatz vollelektronisch ge-
steuerter Plastorgane (wie z.B. dem mecha-
nischen Herzen) ist aber frihestens gegen
Ende der 80er Jahre zu rechnen.

Aus dem groBten Teil aller Elaste, namlich
aus rund 60%, werden Bereifungen her-
gestellt. Angesichts der noch immer zuneh-
menden Flut von Automobilen sowie Kraft-
und Fahrradern aller Art kann dieser Anteil
moglicherweise sogar noch wachsen.

Reifen wird man im Jahre 2000 in auto-
matisierten, computergesteuerten Anlagen
produzieren. Den Gummi kdnnte man ent-
weder in Formen spritzen oder besser noch
mit Hilfe von Extrudern zu Profilen verformen,
die dann in Reifen zerlegt werden. 1970 wur-
den erstmalig mit Losungsmittel-Butadien-
Styrol-Kautschuk, Glasfasern und Silizium-
dioxid in Formen gegossene kordlose Reifen



produziert. Wenn sich derartige Reifen durch-
setzen wirden, brauchte man keine textilen
oder sonstigen Einlagen mehr, und das Pro-
blem »Diagonal- oder Radialreifen« gehorte
der Vergangenheit an. Bei einem Durchschlag
gébe es keinen »PlattfuB«, so daR man getrost
noch 100 km bis zur nachsten Reparaturwerk-
statt fahren und damit auch das finfte Rad im
Kofferraum sparen konnte. Ein 1975 in Oster-
reich herausgebrachter, vollig homogener
Polyurethanautoreifen, der weder Stahlgtirtel
noch Textileinlagen enthélt, soll haltbarer,
billiger und ein Drittel leichter als ein kon-

Entwicklung von Polyurethan-Schaumstoffsyste-
men fir Schuhsohlen. Auf einer Ledersohle kann
man 800 km laufen —wenn vorher nicht die Schuh-
nahte reiBen oder das Oberleder platzt. Eine Sohle
aus Synthesegummi hélt 2000 km, und mit neuarti-
gen Plastesohlen kann man sogar 3000 km zuriick-
legen.

=

ventioneller Gummireifen sein. Der Gesamt-
abrieb auf 10000 km betragt nur 0,6 mm. Mit
diesem Reifen werden Laufleistungen von
weit Gber 100000km erwartet. Auch wenn die
gesamte Luft entweicht, behélt er seine Form
bei. Wer weil, ob man nicht in der Zukunft
vielleicht sogar Reifen entwickeln kann, die
mit der Felge gleich eine Einheit bilden!

Ein Material, das nicht selten gemeinsam
mit dem klassischen Gummi verarbeitet wird
und ihm oft sogar ahnelt, obwohl es eine ganz
andere Herkunft hat, ist das Leder. Im
Jahre 2000 wird man auf der Erde mindestens
achtmal soviel Schuhe brauchen wie 1950,
und dazu kommen noch viele andere An-
wendungsgebiete. Diesen Bedarfszuwachs
kann selbst die intensivste Landwirtschaft
nicht mit Tierhduten abdecken. Aber das ist
auch nicht nétig, denn inzwischen ist schon
die Chemie in die Bresche gesprungen. Syn-
theseleder bestanden zuerst aus einem mit
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Plast beschichteten Gewebe, die neueren
Typen stellen gewohnlich ein dreischichtiges
Laminat mit einem Polyurethanschaumkern
und Deckschichten aus Vinyl- oder Akrylpoly-
meren dar. Produkte dieser Art sind im Griff
und im Aussehen von Leder oft kaum noch zu
unterscheiden. Schuhe, die ein »poromeres«
Obermaterial besitzen, zeichnen sich durch
geringe Masse aus und sind pflegeleicht. Sie
behalten ihre Form auch nach langerem
Tragen bei, und das heif3t fiir den geplagten
FuBgéanger, daB auch keine Gehfalten mehr
entstehen.

Die Synthetikanteile bei Schuhen schwan-
ken heute zwischen 30 und 50 %, bei Stiefeln
erreicht man sogar 70%. Natiirlich sind darin
auch Sohlen mit einbegriffen, zumal Poly-
urethansohlen einfach angeschaumt werden
kénnen. Das in der UdSSR fiir diese Zwecke
entwickelte Polymenthol bindet Kohlendi-
oxid- und Sauerstoffmolekiile aus der Luft.
Dadurch kénnte der merkwirdige Zustand
eintreten, daR® die Schuhsohlen beim Laufen
nicht etwa diinner, sondern dicker werden!

Sogar fur das Bekleidungsgewerbe sind die
hochelastischen oder lederartigen Chemie-
werkstoffe schon erschlossen worden. Zwar
werden sie dort immer nur auf spezielle
Sortimente beschréankt bleiben, aber die we-
sentliche Tendenz der modernen Textilindu-
strie symbolisieren sie doch recht gut. Sie
heif3t:

Bekleidung aus der Retorte!

Kleidung gehort zu den Grundbediirfnissen
des Menschen. Der Bedarf ist angesichts der
uber 2 Mrd. unzureichend versorgten Men-
schen noch ungeheuer groR3. Entsprechend
dem Bevélkerungszuwachs von derzeit4 Mrd.
auf etwa 6,5Mrd. Menschen im Jahre 2000
wird er weiterhin stark wachsen, zumal die
Birger in den Industrielandern ihre Klei-
dungsstiicke (wie Ubrigens auch die Mébel)
heute dreimal so oft wechseln wie noch vor
100 Jahren. Die daraus und aus dem Ruck-
stand der Entwicklungslander resultierenden
Anforderungen an die Faserstoffproduktion
kénnen nur mit Hilfe der Chemie realisiert
werden.

Zum ersten Mal halfen die Chemiker der
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Textilwirtschaft, als sie vor etwa 180 Jahren
Soda und Chlorkalk groRtechnisch hersteliten
und so die Wasch- und Bleichprozesse re-
volutionierten. Mit dem nun billig zur Ver-
fugung stehenden Chlorkalk konnte die
Bleichdauer der Baumwolle von drei Monaten
(bei Rasenbleiche) auf sechs Stunden verkirzt
werden. Andererseits aber ermdglichte die
jetzt stark aufblihende Textilindustrie als er-
ster GroBabnehmer fir Chemikalien den Auf-
bau einer chemischen Industrie, die diesen
Namen auch verdiente.

Eine weitere GroRoffensive der Chemie
wurde mit dem ErschlieRen der Teerfarbstoffe
sowie zahlreicher Textilhilfsmittel in der
zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts ein-
geleitet und gewonnen. Schon damals ent-
fielen uber die Halfte der Herstellungskosten
von Bekleidungserzeugnissen auf Chemika-
lien und chemische Prozesse.

Die etwa mit dem Beginn des 20.Jahrhun-
derts einsetzende dritte Chemisierungswelle
bescherte schlieRlich nicht nur neue Textil-
hilfsmittel, sondern vor allem auch die fiir die
Bekleidung der rasch wachsenden Erdbevél-
kerung so dringend bendétigten neuen Fa-
serstoffe selbst.

Heute ist die Chemiefaserfamilie schon er-
freulich gut entwickelt, und fast alle ihre
SproBlinge  befinden sich noch im
Wachstumsalter. Am weitesten fortgeschrit-
ten sind die »GroRen Vier«, so werden die
Fasern aus Zellulose (Viskose), Polyamid,
Polyakrylnitrii und Polyester von den
Textilchemikern oft genannt. Man wird sie
deshalb auch an der Jahrtausendwende noch
an der Spitze finden.

Nahezu 50% der zur Zeit hergesteliten Fa-
sern bestehen aus Materialien, die man vor
40 Jahren noch gar nicht produzierte. Es ist
trotzdem nicht anzunehmen, daB man das
noch im Jahre 2000 wird sagen kénnen. Derin
den letzten Jahren sichtbare Trend zur Ent-
wicklung von Faserstoffen mit speziellen Ei-
genschaften (wie thermischer oder chemi-
scher Bestandigkeit), fir die bisher nur ein
Bedarf von einigen Dutzend oder Hundert

In dieser imposanten Chemieanlage entsteht ein
wichtiges Ausgangsprodukt flr die Herstellung von
Polyesterfaserstoffen: Terephthalsaure.
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Maogliche ProzeRstufeneinsparung bei der Herstel-
lung von synthetischen Textilerzeugnissen nach
Bobeth und Banke 1974.

Tonnen charakteristisch ist, wird allerdings
auch kiinftig anhalten. Neue Faserstoffe im
100000-t-MaRstab werden jedoch bis dahin
wahrscheinlich nicht dazukommen. Das wird
auch durchaus entwicklungsfahige Materia-
lien betreffen, z.B. die leicht verspinnbaren
Polyformaldehydfaden. Ebensowenig werden
sich Eiweil3fasern im breiterem Umfang
durchsetzen kdnnen, solange selbst in man-
chen fortgeschrittenen Landern noch zu wenig
Proteine fiir Nahrungszwecke vorhanden
sind.

Vorteilhafter als durch die Entwicklung
neuer Faserpolymeren sind bessere Eigen-
schaften nach Meinung der Fachleute durch
eine Modifizierung der bekannten Grundpoly-
meren zu erreichen, weil dafir nicht nur
umfangreiche Basiskenntnisse bereitliegen,
sondern auch die herkémmlichen Produk-
tions- und Verformungstechnologien genutzt
werden konnen. Zur Losung dieser Aufgabe
bieten sich drei verschiedene Wege an:

Einmal kann die Struktur der Grundpoly-
meren vor der Fadenbildung durch eine ge-
eignete Kopolymerisation abgewandelt wer-
den.
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Zum zweiten &Rt sich die Mischung zweier
Polymeren zu Matrixfibrillenfaden verspinnen
(Compoundierung). Die groRe Anzahl fa-
serbildender Kunststoffe bietet dafiir eine
Fllle von Variationsméglichkeiten, aber bis-
her wurde nur die Kombination Polyamid/
Polyester technisch realisiert.

SchlieRlich kann die Abwandlung der Fa-
serstoffe chemisch oder physikalisch auch
nach der Fadenbildung erfolgen.

Eine chemische Modifizierung durch Pfropf-
polymerisation oder Kombination mit nieder-
molekularen Verbindungen ist sowohl am
Grundpolymeren als auch beim fertigen
Faden oder Flachengebilde méglich. Solche
Verfahren eignen sich gut zur Herstellung von
»malBgeschneiderten« Produkten fir spezielle
Anwendungszwecke. So ist es gelungen,
Zellulosefasern mit pilz- und bakterienwidri-
gen sowie auch mit blutstillenden und flamm-
hemmenden Eigenschaften zu entwickeln. Da
die aktiven Stoffe chemisch fixiert werden,
bleibt beispielsweise die antimikrobielle Ak-
tivitat auch nach zahlreichen Waschen erhal-
ten. Im Vergleich zur Fille der wissenschaft-
lich durchgearbeiteten Modifizierungsmog-
lichkeiten ist allerdings die Zahl der bekannt
gewordenen Anwendungen bisher noch ge-
ring.

Fur die Praxis um so wichtiger sind die
zahlreichen Verfahren der Textilveredelung,



die mit Hilfe der Chemie bereits einen sehr
hohen Stand erreicht haben. Ob es darum
geht, reine Wolle mottenecht zu machen, das
Einschrumpfen von Zellulosefasern beim
Waschen zu verhindern oder das Material
knitterfest auszuriisten — fast schon fir jede
Forderung halten die Chemiker eine ak-
zeptable Losung bereit. Fir die Zukunft wer-
den besonders permanente Veredelungs-
effekte angestrebt, die z.B. hydrophobe, hy-
drophile,  antistatische,  antimikrobielle,

Oberflachenstruktur einer hochfesten und tem-
peraturbestandigen Faser aus aromatischem Poly-
amid unter dem Rasterelektronenmikroskop. Die
Faser zeigt eine ausgesprochene Fibrillenstruktur.

schmutz- und Olabweisende sowie des-
odorierende Eigenschaften ergeben. Véllig
unbefriedigend ist es, daR weit Giber 95 % der
heutigen Textilgrundstoffe unter normalen
Bedingungen brennen. Das Problem koénnte
mit einer Flammfestausristung der her-
kommlichen Faserstoffe oder aber durch hit-
zebestandige Faserpolymeren gelost werden,
wobei die aromatischen und heteroaroma-
tischen Produkte die besten Aussichten
haben. Sie sind bei 250 bis 350°C langere Zeit
gebrauchsfahig, wahrend graphithaltige Fa-
sermaterialien, die man durch »Karbonisie-
rung« organischer Faserstoffe (insbesondere
von Regeneratzellulose und PolyakryInitril)
erhalt, selbst noch bei 1000 bis 2000°C ver-
wendet werden konnen. Neuerdings ist es
auch gelungen, hitzebestindige Faserpoly-
mere durch Einschlufl von Metallatomen in
die Hauptkette zu entwickeln. Ein Titan-
polyester mit Faserstruktur widersteht ohne
groRere EinbuRen anmechanischer Festigkeit
und Flexibilitat selbst einer Erwarmung auf
1200°C, wobei er allerdings tber 20% an
Gewicht verliert.

Die meisten Textilfasern werden angefarbt.
Nicht weniger als zwei Drittel der Farbstoff-
produktion sind fiir diesen Zweck reserviert.
Zu den wichtigsten Ergebnissen der Chemiker
auf diesem Gebiet zahlt die Entdeckung der
Reaktionsfarbstoffe fur Zellulosefasern im
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Jahre 1954, die noch im gleichen Jahrzehnt
auch technisch angewandt wurde. Erhebliche
Schwierigkeiten verursachten dagegen lange
Zeit die hydrophoben Synthesefasern. Be-
sonders widerspenstig war das Polyakrylni-
tril. Um ein langsames und damit gleich-
maBiges Aufziehen der basischen Farbstoffe
zu erreichen, wurden in aller Welt kostspielige
Retarder (Bremsmittel) eingesetzt, die aber
leider auch die Leuchtkraft negativ beein-
fluBten. Deshalb war es ein entscheidender
Fortschritt, als 1972 in Bitterfeld die Entwick-
lung von retarderfreien Farbstoffen gelang. In
den letzten Jahren sind heterogen mo-
difizierte Synthesefasern (z.B. aus Polyamid)
herausgebracht worden, die sich mit ver-
schiedenartigen Farbstoffen oder auch mit
Farbstoffen der gleichen Verbindungsklasse
unterschiedlich tief anfarben lassen, so daf®
man auRerordentlich interessante Effekte er-
zielen kann.

Heute sieht es fast so aus, als ob die Che-
miker nicht eher ruhen werden, als bis es
ihnen gelungen ist, Farbstoffe zu entwickeln,
die selbst den grauscheckigsten Paletot in
einen strahlenden Mantel zu verwandeln ge-
statten. Mit der Umsetzung der angesam-
melten Kenntnisse mangelt es aber noch ein
biBchen. Das liegt jedoch nicht an der guten
Mutter Chemie, sondern an ihren Adepten.
Der kluge Colbert schon unterteilte in einem
Gesetz die Farbstoffleute schlicht in Seiden-
farber, Schonfarber und Schlechtfarber. Das
war im Jahre 1669. Fast scheint es aber, alsob

die Schlechtfarber' immer noch nicht aus-
gestorben sind!

Betrachtet man die Gesamtfaserbilanz der
Welt, so wird man feststellen, daR die
Zellulosematerialien mit 56 % nach wie vor die
absolute Mehrheit besitzen. Aus gutem
Grund! Baumwolle und Viskosefasern sind
billig und haben viele attraktive Eigenschaf-
ten. lhr hydrophiler Charakter macht sie zu
einem idealen Mischungspartner fiir die voll-
synthetischen Faserstoffe, wofiir die aus-
sichtsreiche Kombination mit Polyester ein
gutes Beispiel ist. Andererseits hat die Zellu-
lose besonders in der Polyamidseide schon
seit Jahren eine Rivalin bekommen, die sie
z.B. aus der Damenstrumpfindustrie total
verdréngt hat. Obwohl der Rohstoff immer
wieder nachwéchst, ist deshalb bei der Vis-
kosefaser miteiner wesentlichen Produktions-
erweiterung nicht mehr zu rechnen.

Von den Zellulosederivaten traut man nur
der Azetatseide ein gewisses Wachstum im
WeltmaBstab zu. lhre Knitterarmut und leichte
Waschbarkeit in Verbindung mit ihrem ele-
ganten Aussehen macht sie noch immer zu
einem geeigneten Material fur Brokatroben
und raschelnde Tafthdllen.

Der Hauptteil der zu erwartenden Textilex-
pansion wird ohne Zweifel auf die vollsynthe-

1 Die Colbertschen Schlechtfarber waren nicht
schlechter als die Schonfarber. Sie verwendeten nur
andere, im Gesetz fixierte, meist weniger »echte«
Farbstoffe.

Tabelle 9. Verbesserung der Fasereigenschaften durch Verbundbildung

[Polymerﬂ [ﬂolymer B] Polymer A

Matrixbildner

Polymer B
Fibrillenbildner

Aufschmelzen Aufschmelzen

oder Losen

Aufschmelzen
oder Losen

Aufschmelzen

Dispergieren

Gemeinsame Fadenbildung
ohne Vermischung

Gemeinsame Fadenbildung

Bikomponentenfaserstoffe
z.B. fur Teppiche und
faltenfreie Damenstrimpfe

Matrix-Fibrillen-Faden

z.B. zur Verbesserung von
Polyamidfaden durch Poly-
esterfibrillen, Verbilli-
gung teurer Faserstoffe
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tischen Faserstoffe entfallen, insbesondere
auf Polyamide, Polyester und Polyakryinitril.
Im Jahre 1950 betrug der Synthesefaseranteil
am Weltfaseraufkommen nur 0,2%, 1970
waren es bereits 22 %. 1980 werden sie etwa
39% aller Faserstoffe (davon 15% Polyester,
13% Polyamid, 7,5% Polyakrylnitril und 3,5%
Spezialfasern) ausmachen. Bei Gardinen und
Bodenbeldgen werden die Synthetiks absolut
dominieren. Ahnliches gilt auch fiir den tech-
nischen Sektor, der in den néchsten drei Jahr-
zehnten auf mindestens 50% des Faserstoff-
verbrauchs expandieren wird. Die Massen-
produktion hochfester Kordfdden aus Poly-
amid, Polyester und auch noch aus Viskose
wird weiterhin ansteigen, solange sich kord-
lose Reifen nicht durchsetzen kénnen.

Plastbeschichtete Gewebe sind praktisch
unzerreif3bar und haben deshalb im Verpak-
kungswesen gute Aussichten. So lassen sich
flr den Seetransport von Erdél, Trinkwasser
und anderen Fliissigkeiten vinylbeschichtete
Perlongewebe zu 75m langen Blasen ver-
arbeiten, von denen mehrere zugleich an ein
Schiff angehangt werden kénnen.

Fir Bekleidungszwecke haben die Synthe-
sefasern bisher noch nicht jene komplexen
Eigenschaften erreicht, die man sich wiinscht.
Trotz Bauschung, Veredlung und Modifizie-
rung wird ihr Einsatz durch die ungeniigende
Feuchteaufnahme, die elektrostatische Auf-
ladung und das ungiinstige Anschmutzver-
halten begrenzt. In den kommenden Jahr-
zehnten hofft man diese Méngel entweder
durch Pfropfen oder mit geeigneten Fasermi-
schungen ausgleichen zu kénnen. Uberhaupt
werden Fadenkombinationen aller Art auf
textiltechnologischem Gebiet steigende Be-
deutung erlangen. Ein universell anwend-
bares Material wird zwar auch dabei nicht
herauskommen, aber auf jeden Fall steht dann
fur jeden Zweck die »richtige« Faser oder
Fasermischung zur Verfugung. Und sicherlich
wird es auch eines Tags moglich sein, flachen-
oder formpolymerisierte Fertigerzeugnisse
direkt aus den Monomeren herzustellen.

Also werden wir uns in der Zukunft anstatt
in gewebte Textilien vielleicht einfach in
»Folien« hiillen? Derartige » Folienfaserstoffe«
aus Polyester und Polyamid sind auch in der
DDR bereits entwickelt worden. Es handelt
sich um Flachengebilde, die durch physiko-

Mill. t
70 7

60

50 A

(Wolle, Baum-
wolleu.a.)

Chemie-

1960 1980
Entwicklung der Faserstoffproduktion im Welt-
malBstab nach verschiedenen Angaben.

chemisches Fibrillieren von Polymerfolien
bzw. Einlagern von Molekiilen entstehen, die
eine Abschirmwirkung herbeifiihren kénnen.
Sie lassen produktionstechnisch mancherlei
Vorteile erwarten. Deshalb ist auf diesem
Gebiet noch mit erheblichen Aktivitaten und
vielleicht auch mit beachtenswerten Fort-
schritten zu rechnen.

Als eine vorwartsweisende textiltechnolo-
gische Neuerung der Nachkriegszeit sei

Prozentualer Verbrauch an textilen Faserstoffen in
den 70er Jahren.

Bekleidungs-
erzeugnisse
Haus- technische
halts- u. Textilien
Heim-
textilien
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Herstellung von Plastfolien nach dem gegenwartig
sehr haufig angewandten Extrusionsblasverfahren.
Dabei wird durch eine Ringdise zunachst ein
Schlauch ausgepreft, den man sodann kontinuier-
lich bis zur gewiinschten Foliendicke aufblast. An-

1 al

schlieBend wird der hnitten und
nach dem Breitlegen als Flachfolie aufgewickelt.

schlieRlich die Spinnvliestechnik hervorgeho-
ben. Dabei wird das geschmolzene Granulat
eines thermoplastischen Kunststoffs durch
Spinnduisen gepreBt. Die Faden werden zu-
néchst stark verstreckt, dann aber nicht mehr
verwebt, sondern verschweil3t oder auch mit
wiéBrigen Polymerdispersionen verklebt. Die
Vielzahl der vorhandenen Bindemittel ge-
stattet eine weitreichende Variation der Ei-
genschaften. Die entstehenden Spinnvlies-
stoffe gewinnen mehr und mehr als Tra-
germaterial fir Teppichboden und Synthe-
seleder sowie fiir pflegeleichte und duBerst
knitterbesténdige Oberbekleidung an Bedeu-
tung.

Chemiefasern werden heute erst in etwa
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einem Drittel aller Lander der Erde produziert
und im wesentlichen auch verbraucht. Nur
15% der Weltbevolkerung in den kapitalisti-
schen Industriestaaten konsumieren 40%
aller Fasern, darunter 60 % der Chemiefasern.
Demgegentiber haben drei Viertel der Erd-
bevélkerung in den schwach entwickelten
Gebieten weniger als ein Drittel aller
Textilmaterialien zur Verfligung.

1970 verbrauchte jeder Erdenbiirger im
Durchschnitt 7kg Fasern aller Art. Der Pro-
Kopf-Verbrauch in den technisch entwickelten
Landern lag bei 12 bis 16kg, in den wenig
erschlossenen Gebieten bei 2 bis 3kg. Nach
sowjetischen Schatzungen hat ein Anstieg des
Bruttonationaleinkommens um 1% eine
durchschnittliche Steigerung des Faserkon-
sums um 0,6% zur Folge. Fir das Jahr 2000
wird ein Verbrauch von 9 bis 12 kg Fasern pro
Kopf mit einem maximalen Chemiefaseranteil
von 70% vorausgesagt.

Das Gesamtfaserstoffaufkommen soll an
der Jahrtausendwende zu etwa 70 % aus Fa-
sern (besonders Viskose, Polyester und Poly-
akryl) und zu 30% (heute weniger als 20 %)
aus Endlosfaden (besonders Polyamid und
Azetat) bestehen. Bei Synthetiks wird ein
Verhaltnis von etwa 50:50 erwartet.

Wir sahen, daR® die Textilperspektiven der
Zellulose und damit nattrlich auch des Holzes
begrenzt sind, was allerdings nicht bedeutet,
da® man sich um ihre nutzbringende An-
wendung schon Sorgen machen mifte.
Trotzdem wird manchmal etwas skeptisch die
Frage gestellt:

Wie lange ist eigentlich Holz noch modern?

Die bisher praktizierten Hauptlinien der Holz-
verwertung zielen auf die Erzeugung von
Schnittholz fiir die Bauindustrie (insbeson-
dere zum Einschalen von Betonkonstruktio-
nen), von Plattenwerkstoffen fir die Mo-
belbranche und das Bauwesen sowie von
Zellstoff fiir die Papierindustrie (80 %) bzw. die
Chemiefaserherstellung (20%) hin. Das wird
auch bis zur Jahrtausendwende so bleiben.
Es ist allbekannt, dal® die Zellstoffindustrie
ein chemischer Produktionszweig ist. Aber
auch die Herstellung von Span- und Faser-
platten wurde erst durch die Bereitstellung



billiger Phenol- und Harnstoffharzleime aus
den Chemiefabriken moglich. Spanplatten
werden heute im WeltmaRstab zu etwa 50 %
und in der DDR sogar zu 85% in der Mobel-
industrie eingesetzt, der Rest geht ins Bau-
wesen. |lhre Eigenschaften lassen sich durch
physikalische und chemische MaBnahmen in
weiten Grenzen fachern, wobei zukunftig be-
sonders die Ausristung mit schwer ent-
flammbaren Substanzen an Bedeutung ge-
winnen wird. Die breite Entfaltung der Mo6-
belproduktion sowie der Bau von Wochen-
endhausern ware ohne die preiswerten, leicht
zu bearbeitenden Platteniaterialien auf Holz-
basis undenkban Insbesondere wegen des
nach wie vor stark zunehmenden Mo-
belbedarfs weist die Spanplattenerzeugung
mit jahrlichen Wachstumsraten um 12% auch
langerfristig eine steigende Tendenz auf.

Die sehr rasch weiter voranschreitende
Expansion der Chemie fuhrt zwar zu einem
wachsenden Austausch von Holzmaterialien
durch synthetische Produkte, aber sie eroffnet
auch Moglichkeiten fir die Entwicklung neuer
Holzwerkstoffe. Das betrifft das Verbinden von
Holzpartikeln verschiedener Form und GroRe
zu Platten und Profilen, das Gestalten der
Plattenoberflachen, das Herstellen von Ver-
bunden mit Kunststoffen, Metallen und an-
organischen Materialien (Beispiel Holzbeton)
sowie auch die chemische Modifizierung des
Holzes selbst. Wie bereits im Zusammenhang
mit den Aussichten der Strahlenchemie er-
wahnt wurde, sind in den letzten 20 Jahren
besonders die Holz-Polymer-Werkstoffe un-
tersucht worden, deren industrieller Einsatz
sich vorerst noch auf hochwertige Sportartikel
und strapazierfahiges Parkett beschrankt.

Fur die EinfluBnahme der Chemie auf die
Holzverwertung ist weiterhin charakteristisch,
daRR zunehmend geringwertiges Holz und
sogar Abfalle genutzt werden. Wahrend ur-
springlich nur kompaktes Schnittholz ver-
arbeitet werden konnte, wurde mit der Span-
platte auch bis dahin nicht einsetzbares
diinneres Holz verwertbar, wobei man zur Er-
zielung bestimmter Spanqualitaten noch ge-
wisse Anforderungen an das Ausgangs-
material stellen muf3. Dagegen ist es in der
Faserplatten- und Zellstoffproduktion mag-
lich, Pflanzenmaterial fast jeder Art zu ver-
arbeiten. Ja, es gelingt sogar, Zellstoffe aus

Dle Chemle bietet mteressanwe Maglichkeiten zur

g neuer Hol Durch eine Be-
handlung mn Ammoniak wird das Holz plastisch
und kann danach zu einem festen Material verpreBt
werden, das sich fiir hochb uchte F
ebenso eignet wie als Geigenbauwerkstoff. Unser
Bild zeigt eine Versuchsanlage im Chemiewerk
Daleki in der CSSR.

den sehr stark fasergeschadigten Sagespanen
zu erzeugen.

Die logische Fortsetzung dieser Tendenz
wiare die Verarbeitung des Holzes in einer
Produktionsvariante, bei der es nur noch als
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chemischer Korper interessiert. Fiir eine lang-
fristige Entwicklung in diesem Sinne sprechen
gewisse Parallelen zu Kohle und Erdél, deren
Verwertung wie beim Holz zunachst mit der
Nutzung als Brennmaterial begann. Sie ver-
lagerte sich danach Uber einfache Se-
kundarstoffe weiter zu komplizierten Fol-
geprodukten, deren Herstellung das Zerlegen
der Ausgangssubstanzen in einfachere che-
mische Grundbestandteile zur Voraussetzung
hatte. Wenn die Erdolpreise weiterhin schnel-
ler als die Holzpreise steigen sollten, ware fir
das Holz in manchen Landern eine ahnliche
Entwicklung denkbar. So gibt es Schatzungen
aus den USA, wonach etwa 95% der Pro-
duktion an Plasten, Elasten und Synthesefa-
sern dieses Landes (das waren 1974 immerhin
18 Mill.t) auf der Basis von knapp 60 Mill.t
Holz, insbesondere iiber die Zwischenpro-
dukte Athylen, Butadien und Phenol, realisiert
werden konnten. Das entsprache etwa der-
selben Menge, die 1970 von den amerika-
nischen Sagewerken in Form von Abfallen
»produziert« wurde. Bei einer solchen Ent-
wicklung wiirde das Holz in der Zukunft also
nicht mehr nur Baumaterial- und Papierliefe-
rant sein, sondern auch als chemischer Roh-
stoff fir die Gewinnung von Kunststoffen,
Furfural, Phenolen, Textilien, Treibstoffen,
Zuckern, EiweiR, Vitaminen und anderen
Produkten von Bedeutung werden. Aus 100 kg
Holz lieRen sich beispielsweise 20 Liter Alko-
hol, 22kg Futterhefe oder 12kg Athylen her-
stellen. Da sich die pflanzlichen Materialien
von den fossilen Kohlenstofftragern vor allem
durch ihren groBen Sauerstoffanteil unter-
scheiden, sollte man in jedem Falle versuchen,
die von der Sonne bereits geleistete Synthese-
arbeit ebenso wie den hohen Aromatenanteil
maximal auszunutzen.

Die aufgezeigten chemischen Verwertungs-
moglichkeiten bedingen wie auch die Zell-
stoffproduktion eine Trennung der Kohlen-
hydratkomponente vom aromatischen Li-
gninanteil. Vielleicht aber werden sich in der
Zukunft auch Maoglichkeiten zur Gewinnung
vollig neuartiger Holzplastiks erschlieRen las-
sen, bei denen die aufwendige und verlust-
reiche Zerlegung des Ausgangsmaterials zu
umgehen ist.

Nur der Volistandigkeit halber sei darauf
hingewiesen, daR diese Uberlegungen natiir-
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lich auch fir alle anderen assimilatorisch
erzeugten Biomassen gelten, insbesondere
fir Stroh, Schilf und Bagasse, die man in
zunehmendem Male zur Faserstoffherstel-
lung verwendet. Aber nicht deshalb, sondern
wegen der grof3en Fortschritte der Chemie ist
es berechtigt zu fragen

Papier in der Zukunft — woraus und wofiir?

Als im Jahre 105 der Pekinger Hofbeamte Tsai
Lun aus den Fasern von Hanf, Flachs und
Lumpen zum ersten Male Papier erzeugte,
konnten wohl selbst die phantasievollsten
Berater des langbartigen Kaisers nicht vor-
ausahnen, was aus dieser Erfindung noch
alles werden wiirde. Heute, nach 1870 Jahren
einer wechselvollen Geschichte, ist Papier
nicht nur zum Dreh- und Angelpunkt einer
riesigen Industrie, sondern ineinigen Landern
merkwiirdigerweise auch zum Inbegriff des
Wertlosen schlechthin geworden. Das war
jedoch keineswegs schon immer so. Monte-
zuma, der letzte Aztekenkaiser, hielt beispiels-
weise standig eine halbe Million Blatt Papier
als Staatsreserve und Kapitalanlage am Lager.
Allerdings mul3te damals das Papier noch in
mihsamer Handarbeit aus Baumrinde und
Naturgummi gewonnen werden. Heute dage-
gen nahert sich die Weltproduktion an Papier,
Karton und Pappe der 190-Mill.-t-Grenze, und
fast die Halfte davon wird in den USA erzeugt.
Allein die Sonntagsblatter haben dort solche
Ausmalle angenommen, dal3 man zu sagen
pflegt: »Man muB sie mit dem Schubkarren
nach Hause fahren«.

Aber in den meisten Landern wird die Ent-
wicklung nicht den von den USA vorgezeich-
neten Weg der Verschwendung nehmen.
Trotzdem sind die Produktionsziffern der Pa-
pierindustrie bei durchschnittlichen jahrlichen
Zuwachsraten zwischen 3 und 4% berall
noch im Steigen begriffen, obwohl das Papier
schon mit dem Aufkommen von Telefon,
Rundfunk und Fernsehen seine absolut do-
minierende Rolle als Kommunikationsmittel
eingebil3t hat. Ob daraus aber, wie manche
meinen, fur die Zukunft ein Rickgang der
Papiererzeugung abgeleitet werden darf, ist
mehr als fraglich. Auch die Behauptung, da®
das Buro der Zukunftohne Papier auskommen



und durch Datenverarbeitungsanlagen und
Mikrofilm einschlieRlich papierloser elektro-
nischer Sachbearbeitung bestimmt sein wird,
kann bisher durch nichts bewiesenwerden. Im
Gegenteil, EDV-Anlagen benétigen groRe
Mengen Spezialpapier fir die Eingabe der
Daten und das Ausdrucken der Ergebnisse.
Aber das muB nicht immer so sein. In vielen
Féllen konnte eine elektronische Speicherung
der betreffenden Information gentigen, die
dann von Fall zu Fall abgerufen wird. Fur die
fernere Zukunft erscheint es zumindest denk-
bar, daR bestimmte Zeitungen nicht mehr
gedruckt, sondern tuber Funk und Kabel direkt
frei Blro oder noch spater vielleicht auch frei
Haus geliefert werden. Es konnte dann wohl
sein, dal3 man die Wahl zwischen Ausdrucken
oder elektronischer Speicherung auf Abruf
haben wird, sofern man es nicht vorzieht, die
betreffende Information als unspezifisch ein-
fach »vorbeirauschen« zu lassen.

Der weltweite Ausbau des Bildungswesens
und die allgemeine Hebung des Kulturniveaus
besonders in den heute noch riickstandigen
Landern werden ebenso wie die wachsenden
Anspriche hinsichtlich Arbeitsersparnis, Hy-
giene und Wohlbefinden den Bedarf nicht nur
an Druck- und Schreib-, sondern auch an
Verpackungs- und Hygienepapieren anstei-
gen lassen. ZweckmaRig verpackte tischfer-
tige Gerichte in Verbindung mit gebrauchs-
tichtigen Einwegpapiertassen und -tellern
konnten die Hausfrau der Zukunft ohne
Zweifel stark entlasten. Aus denselben Griin-
den wird man sicher auch Wegwerfmateria-
lien fur den Hygienebereich (wie Kranken-
hauswasche und Windeln) in zunehmenden
Mengen verbrauchen. Dal aber deshalb un-
sere ganze Lebensfiihrung in der Zukunft aufs
»Wegwerfen« eingestellt sein wird, kann an-
gesichts der komplizierten Rohstoffsituation
wohl nur ein Ahnungsloser glauben. Wie dem
auch sei, als Rohstoff fiir alle diese Produkte
eignet sich Papier ganz ausgezeichnet, weil es
nicht nur billig ist, sondern im Gegensatz zum
Kunststoff nach Gebrauch leicht vernichtet
oder nutzbringend wiederverwendet werden
kann. )

Papier wird gegenwartig fast ausschlieRlich
aus Holz hergestellt. Das zu streichholz-
schachtelgroBen Stiickchen zerhackte Mate-
rial Uberfuhrt man dabei entweder durch

einen chemischen Aufschlu® oder durch
mechanisches Zerreiben (Holzschliff) in einen
Faserbrei. Dieser wird auf einem kontinuier-
lich arbeitenden Sieb zu einem vorerst noch
feuchten Vlies geformt und anschlieRend auf
Walzen und Zylindern gepret und getrock-
net. Durch Zusatz von Leim, Fillstoffen und
gegebenenfalls auch durch eine Oberflachen-
veredlung mit einer pigmentreichen Streich-
farbe erhalt man das Papier in den bekannten
Variationen.

Die insgesamt etwa 600 verschiedenen
Papier-, Karton- und Pappensorten — von
denen in der DDR etwa 450 produziert wer-
den — gehen derzeit in mindestens 30000
Finalprodukte ein, die zu wesentlichen Teilen
in der Elektrotechnik/Elektronik, in der Foto-
und Biirotechnik, in der Bau- und Mébelindu-
strie und in der Verpackung verwendet wer-
den. Allein fiir Zeitungen werden auf unserem
Erdball jahrlich etwa 30 Mill. t Holz verbraucht!

Die Weltzellstoffproduktion war Mitte der
70er Jahre etwa bei 100 Mill.t/Jahr an-
gelangt, wobei die Sulfatzellstofferzeugung
im Verhaltnis zum Sulfitzellstoff starker zu-
nahm. Dazu kamen noch 30 Mill. t Holzschliff.
Die Zellstoffkapazitat der DDR wird 1980 rund
620000t, diejenige an Papier und Karton ins-
gesamt etwa 1500 kt erreichen. Der nach 1980
aus eigener Produktion noch ungedeckte Zell-
stoffbedarf wird trotzdem noch bei 150000t/
Jahr liegen.

Eine Welt ohne Papier ist heute wohl kaum
mehr vorstellbar, obwohl dies zugleich auch
eine Welt ohne Papierkrieg ware. Man wird
aber zugeben miussen, dald Papierkrieg nicht
der Ubelste aller Kriege ist und die Fortschritte
der modernen Zivilisation tberhaupt ohne
Papier nicht moglich gewesen waren. Ein
blatt- oder folienartiges Material, das die
bisherigen Hauptfunktionen des Papiers,
namlich als Druck- und Schrifttrager sowie als
Verpackungsmittel zu dienen, auch in der
Zukunft erfiillt, wird es deshalb immer geben.
Es konnte aber sein, dal in 25 Jahren nicht
mehr nur das bekannte Zellulosevlies gemeint
ist, wenn man von Papier spricht. Seit einigen
Jahren machen namlich Kunststoffe auch auf
diesem Gebiet immer mehr von sich reden.
Beginnend mit zaghaften Ansdtzen in den
40er Jahren sowie intensiveren Bemuihungen
insbesondere der Japaner seit etwa 1960, ist
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heute ein Stand erreicht, der die Aussage
gestattet, daR® die Plastpapierproduktion bis
zum Jahre 2000 zu einem zwar begrenzten,
aber doch nicht mehr Gibersehbaren Faktor in
der Papierwirtschaft heranwachsen kann.
Zugleich muR jedoch festgestellt werden, dal3
ein echtes gesellschaftliches Bediirfnis nach
einem Ersatz der Zellulosepapiere durch
Kunststoffe bisher nicht besteht und allein
schon aus rohstoffbedingten Griinden auch
gar nicht realisiert werden konnte. Sinnvoll ist
wohl nur, die eingesetzten Materialien gegen-
seitig zu ergdnzen und (iiber Verbunde und
Beschichtungen) auch zu vervollkommnen.

Die fur die Festigkeit im Zellulosevlies ver-
antwortlichen Wasserstoffbriicken werden
durch die Vermittlung von Wasser beim
Trocknungsvorgang gebildet. Den Synthe-
sefasern fehlen diese natirlichen Bindekrafte.
Mit Hilfe geeigneter Klebstoffsysteme oder
auch durch chemisches Pfropfen zur Verbes-
serung des hydrophilen Charakters lassen
sich aber wichtige Papiereigenschaften (z.B.
Festigkeit, Dimensionsstabilitat, Elastizitat
usw.) wesentlich verbessern. In jingerer Zeit
gelang es, mikrofeinen Faserstoff auf Poly-
athylenbasis mit einem mittleren Faserdurch-
messer von 1 pum herzustellen. Er kann allein
oder in Mischung mit Zellstoff auf kon-
ventionellen Langsiebmaschinen zu tech-
nischen Papieren verarbeitet werden.

Fiir die Ubernahme derselben Funktionen
gedacht, aber ohne jede Faserstruktur, sind
Folien aus Polystyrol, Polyathylen, Polypropy-
len, Polyvinylchlorid, Polykarbonaten und
anderen Polymeren einschlielich verschie-
dener Mischpolymerisate. Namentlich die
papierdhnlichen Niederdruckpolyathylenfo-
lien, deren Entwicklung erst vor etwa
15 Jahren begann, verbinden in gliicklicher
Weise die guten Eigenschaften der Polyolefine
(sie sind dicht gegen Wasser und Gase, nal3-
fest sowie schweilRbar) mit denen des kon-
ventionellen Papiers (z.B. Steifigkeit, gute
Falzbarkeit und Druckeigenschaften). Der
durch die zunehmende Menge an faulnis-
bestandigen Kunststoffolien gegebenen Um-
weltgefdhrdung versucht man erfolgreich
durch lichtempfindliche Zusatze zu begegnen.
Das Material wird unter dem EinfluB von Licht
und UV-Strahlen briichig und zerfalltzu einem
mikrobiologisch abbaubaren Pulver.
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Kunststoffpapiere eignen sich sehr gut fur
bedruckte Qualitaten (Landkarten, Ausweise,
Registrierstreifen fir MeRgerate, Lochkarten,
Reproduktionen). Als Einwickel- und Verpak-
kungsfolien, fur Taten, Beutel und Tra-
getaschen aller Art, zur Herstellung abwasch-
barer Tapeten sowie als Ersatz fur Seiden-
papiere und Pergamente bieten sich noch
viele Einsatzmdoglichkeiten. Bei Massenpapie-
ren ist jedoch auch auf langere Sicht nur mit
einer sehr geringen Substitution zu rechnen.
So wird in den westeuropaischen Industrie-
landern das Synthesepapier bis 1985 kaum
mehrals 4%, im WeltmaRstab etwa 1 bis 1,5%
des gesamten Schreibpapiermarktes (iber-
nehmen. Die BRD verbrauchte 1970 nur0,04 %
des gesamten Papiers als Folien. 1980 sollen
1,1% erreicht werden. In Japan lagen die in
der Mitte der 70er Jahre erreichten Produk-
tionskapazitaten mindestens um ein Drittel
niedriger als die prognostizierten Werte.
Selbst in der Kunststoffhochburg USA betrug
der Plastfolienanteil 1975 erst 4,9% des ver-
wendeten Papiers. Ubrigens wird seit 1973
auch in der DDR ein synthesefaserhaltiges
Papier (Hekosyn) hergestellt. Vorlaufig und bis
auf weiteres steht jedoch einer weltweit star-
keren Verbreitung der Polymerpapiere immer
noch der hohe Preis im Wege.

Der Anteil von Papier und Pappe an den
Verpackungswerkstoffen liegt in den Indu-
strieldndern etwa bei 50%. Kunststoffe sind
wertmaRig bisher nur mit 10 bis 20 % beteiligt,
aber sie werden in Gestalt einfacher und
mehrschichtiger Folien, geschdumter Behal-
ter sowie plastbeschichteter Papiersacke und
Kartonagen sicherlich noch weiter vordrin-
gen. Dieser Trend wird gestitzt durch die
zunehmende Verbreitung hochwertiger Mar-
kenartikel, die aufwendige Verpackungen mit
einer gewissen Werbefunktion erfordern.
Dagegen ist nichts einzuwenden, solange der
Aufwand in einem angemessenen Verhaltnis
zum Wert der Ware steht. Diese Relationen
werden jedoch besonders in den kapitalisti-
schen Landern oft nicht gewahrt, zumal dem
Verpackungswesen eine gewisse Tendenz zur
Verschwendung sozusagen angeboren ist. Bei
uns aber sollte darauf geachtet werden, da
diese Neigung stets auf ein vertretbares Mal}
beschrankt bleibt.

AbschlieBend sei erwahnt, da® fir Spe-



zialpapiere zukiinftig auch keramische Fasern
sowie Metall- und Glasfasern stérker an Inter-
esse gewinnen werden. Kombinationen aus
Papierfasern, Kunststoff und Glasseidenfaden
beispielsweise zeigten Festigkeiten, wie man
sie bisher nur von metallischen Werkstoffen
kannte. Einsatzgebiete fiir diese Materialien
gibt es nicht nur im Verpackungswesen, auch
billige und haltbare Papiermobel sowie tech-
nische Produkte lassen sich daraus herstellen.
Uberhaupt wird die Chemie den anorga-
nischen Werkstoffen in der Zukunft noch sehr
stark voranhelfen. Deshalb werden alle Fach-
leute zustimmen, wenn wir sagen

Glas ist ein alter Werkstoff,
aber er hat groBBe Perspektiven

Seine Wurzeln reichen bis in das 5.Jahrtau-
send vor der Zeitenwende zuriick. Damals
wurden im alten Agypten die ersten glasahn-
lichen Sinterprodukte erschmolzen, wéhrend
GlasgefaRe im engeren Sinne erst aus dem
15.Jahrhundert v.u.Z. bekannt geworden
sind. Angesichts dieses achtbaren Geburts-
datums mag mancher vielleicht nur mit Mihe
ein Schmunzeln unterdracken, wenn ihm er-
klart wird, daR ausgerechnet das alte zer-
brechliche Méadchen Glas noch eine sehr
groBe Zukunft vor sich haben soll.

Bei genauer Betrachtung erweist es sich
aber, daR der Werkstoff Glas die meiste Zeit
seines langen Erdendaseins recht stiefmutter-
lich behandelt worden ist. Das begann schon
bei den alten Agyptern. Glaserne Luxusartikel,
wie Vasen, Schalen und Schmuck, waren zwar
allseits begehrt, aber die »Forschungs- und
Entwicklungsabteilungen« der alten Pharao-
nen hatten anderes zu tun, als sich mitdiesem
lappischen Zeug herumzuschlagen. Gab es
doch nicht die geringste Aussicht, jemals
einen Harnisch, einen Streithelm oder gar eine
handliche Keule aus dem zerbrechlichen
Material anfertigen zu konnen.

Die Ergebnisse dieser langfristigen For-
schungspolitik entsprachen durchaus den
Erwartungen: Vor 3500 Jahren, als das Eisen
noch fast unbekannt war, erhielt man schon
ganz ansehnliche Glasgefake im Handel.
1500 Jahre spater gab es noch dieselben
Glaser, aber in den agyptischen Werkstatten

wurde jetzt ein Stahl erschmolzen, der kaum
einem Hiittenwerk des 19.Jahrhunderts
Schande gemacht hatte. Noch einmal
1950 Jahre spiter, also etwa zu Beginn unse-
res Jahrhunderts, hatte die organische Che-
mie bereits ihre ersten wissenschaftlichen
Hohepunkte iiberschritten. Die Glas- und Si-
likatchemie jedoch war nach wie vor der alte
Acker, von dem mit den bis dahin entwickelten
Methoden der Strukturaufklarung nur eine
recht maRige Ernte eingebracht werden
konnte. Die ersten lickenhaften Hypothesen
zur Glasstruktur entstanden in den 20er und
30er Jahren unseres Jahrhunderts, aber auch
sie ermoglichten dem Glasmacher zunéchst
nicht mehr als eine Fortsetzung der Hand-
werkelei auf hoherer Ebene. Eine vollkom-
mene Durchdringung des uralten Handwerks
mit wissenschaftlichen Prinzipien steht daher
als eine realisierbare Aufgabe im Grunde
genommen erst seit wenigen Jahren und
mehr noch vielleicht fir die Zukunft auf der
Tagesordnung. So gesehen ist die Silikat-
wissenschaft nicht alter als etwa die Kunst-
stoffchemie.

Bei alledem waren die Glasmacher zwi-
schen Euphrat und Rhein wahrend der Zeit
vom 5.Jahrtausend v.u.Z. und dem 2.Jahr-
tausend u.Z. alles andere als faul. Uber 800
unterschiedliche Glaszusammensetzungen,
aus denen rund 43000 verschiedene Produkte
hergestellt werden, sind das bisherige Fazit
ihrer Bemithungen. Aber noch immer ist die
Sprédigkeit ein schwerwiegendes Problem.
Verhindert doch vornehmlich dieser bedauer-
liche »Geburtsfehler«, da? man beispiels-
weise keine Maschinen oder etwa Schienen
aus Glas herstellen kann. Seine Beherrschung
wird Gber die Zukunft des Glases mitentschei-
den.

Das zum uberwiegenden Teil aus einer si-
likatischen Grundmasse mit SiO,-Gehalten bis
etwa 75% bestehende Glas ist eine unter-
kiihlte Flissigkeit — so lautet die mit Ein-
schrankungen auch gegenwartig noch vertre-
tene Konzeption des Glaszustandes. Die in-
zwischen erzielten Fortschritte in der Theorie
sind besonders dem Einsatz der Elektronen-
mikroskopie zu verdanken, die heute zu einer
Hauptmethode der Glasstrukturforschung ge-
worden ist. Entgegen friheren Vorstellungen
zeigte sich, daB beim Abkihlen der Glas-
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Neue Erkenntnisse in der Glasstrukturforschung:
Bei Entmischungsprozessen im Borosilikatglas bil-
den sich Glasstrukturen mit 6 bis 8 Mikrophasen.

schmelze tropfenformige Bereiche entstehen,
die sich von dem umgebenden Glas durch
eine andere chemische Zusammensetzung
und durch eine unterschiedliche Resistenz
gegen Chemikalien unterscheiden. Da diese
Bereiche nur 2 bis 60 nm groR sind, kann man
mit bloBem Auge keinerlei Triibung beobach-
ten. Trotzdem basieren die erfolgreichen Neu-
entwicklungen der letzten 20 Jahre vorwie-
gend auf diesen Ergebnissen.

So sind durch die Variation von GroRe,
Anzahl und Zusammensetzung der »Tropf-
chen« Gerategldser mit einer sehr hohen
chemischen Resistenz hervorgebracht wor-
den. Die Uber eine Tropfchenentmischung
gesteuerte Kristallisation (KristallgroRe etwa
1um) flhrte zu mehr oder weniger »kristalli-
nen« glaskeramischen Werkstoffen oder Vi-
trokeramen, deren phanomenale Festigkeiten
fast denen der Metalle gleichkommen. Die
Warmeausdehnung des je nach chemischer
Zusammensetzung durchsichtigen oder auch
porzellanartigen Materials 1aRt sich so stark
variieren, dall eine Anpassung an fast alle
Metalle erreichbar ist. Sie kann auf Werte
herabgesetzt werden, die noch zehnmal nied-
riger sind als bei den in dieser Beziehung
ohnehin extremen Quarzglasern. Manche
Glaskeramiken vertragen eine schlagartige
Abkihlung um 1000°C, ohne zu zersprin-
gen.
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Anfang der 70er Jahre wurde in den USA
eine neue Gattung der Vitrokerame entwickelt,
die wie gewohnliche Metalle mit Schnellar-
beitsstahlen auf Prazisionstoleranzen be-
arbeitet werden konnen. Sie lassen sich fra-
sen, drehen, ségen, bohren und sogar mit
Gewinden versehen. Vitrokerame eignen sich
fur zahlreiche technische Anwendungen, bei
denen es neben Korrosionsbestandigkeit auf
hochste Temperaturwechselfestigkeit und
maximale Formkonstanz ankommt. Sie haben
sich als Material fir Motorkolben, als Baustoft
fur elektrotechnische Artikel, fiir chemische
Apparaturen und selbstverstandlich auch im
Haushalt bereits bewahrt. Die wahren Gren-
zen ihres Anwendungsbereichs sind noch gar
nicht abzusehen.

Aber auch die fiir viele Zwecke noch un-
genugende Festigkeit des normalen Glases
kann heute betrachtlich verbessert werden.
Bei der traditionellen thermischen Hartung
wird das Glas zunéchst erhitzt und dann rasch
abgekihlt. Dadurch ziehen sich die auBeren
Glasschichten starker zusammen als die inne-
ren, und das Glas wird zwischen zwei Kom-
pressionsschichten eingeschlossen. Die so
erzeugte Spannung muBl Uberwunden wer-
den, bevor es zum Bruch kommt. Normal
abgekihites Glas hat eine Biegefestigkeit von
etwa 50N/mm?, thermisch gehirtetes von
ungefahr 140N/mm? Die chemische Ver-
starkung jedoch ermoglicht die Herstellung
von ultrahochfesten Glasern mit Biegefestig-
keiten bis zu 700N/mm?, und noch dreifach
hohere Werte werden fiir moglich gehalten!
Der ProzeR beruht auf einem Ersatz kleiner
Natriumionen in der Glasoberflache durch
groRere Kaliumionen. Chemisch verfestigtes
Glas zerspringt bei einer Schlagbeanspru-
chung nicht. Deshalb kann man es im Gegen-
satz zum thermisch behandelten Material
auch mechanisch bearbeiten. Die ersten An-
wendungsgebiete waren starkes Tafelge-
schirr, Kraftfahrzeugheckscheiben und Labor-
pipetten. Inzwischen haben sich chemisch
verfestigte Glaser bei stark beanspruchten
Ganzglastiren, Glastiefseekugeln und als
AuBenbeschichtungen fiir die Schutzscheiben
von Disenverkehrsmaschinen und Raum-
schiffen bewahrt. In der Zukunft wird man
vielleicht sogar metallische Werkstoffe damit
ersetzen konnen.
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Die chemische Glasverstiarkung beruht auf dem
Ersatz kleiner durch groBe lonen in der Glasober-
flache. Durch diese »Bepackung« entsteht eine sehr
stabile Druckschicht und damit ein hochfestes
Leichtglas.

Sehr hohe Festigkeiten resultieren auch aus
der Verbindung normaler oder nachbehan-
delter Glaser mit Plastzwischenschichten. Bei
nur 4 mm dicken Fensterscheiben konnten auf
diese Weise Festigkeiten von iiber 10 N/mm?
erreicht werden. Dickere Schichten dieses
Verbundwerkstoffs konnen Holz und Metall
z.B. im Leichtbau substituieren. Mit einem
Steinwurf kann man solchen Scheiben gar
nichts anhaben. Mehr noch, in den Laborato-
rien wurden bereits Glaswerkstoffe entwik-
kelt, auf die man aus 4m Hohe eine 2kg
schwere Kugel herabfallen lassen kann, ohne
daR ein Bruch eintritt. 20 bis 40mm starkes
Panzerglas, das aus mehreren mit Kunstharz
verklebten Glasschichten zusammengesetzt
ist, widersteht selbst einem PistolenschuB.

Nach alledem ist es kein Wunder, da® dem
Glas im vergangenen Jahrzehnt auch im
chemischen Apparatebau ein Durchbruch
gelungen ist. Noch vor 20 Jahren wurde es auf
diesem Gebiet nur als Ersatzmaterial betrach-
tet. Heute gibt es umfangreiche Sortimente an
Bauteilen aus festen, dickwandigen, hochkie-
selsaurehaltigen, bis 250°C temperatur-
wechselbestandigen Borosilikatglasern (dazu
gehort auch das bekannte Rasothermglas aus
Jena), mit denen baukastenartig samtliche
Anlagen zur Reaktion, Destillation, Extraktion

usw. einschlieRlich der dazu bendtigten Rohr-
leitungen vom Technikumsmalstab bis zum
groBtechnischen Format errichtet werden
kénnen. Glasbauteile sind in bezug auf Korro-
sion, Temperaturbestandigkeit und Festigkeit
von einer so guten Qualitat, da® ihr Einsatz
immer breiter wird. AuRerdem kann man
sehen, was in den Behaltern passiert. Das ist
ein groBer Vorteil, denn ohne Glas wire die
Chemie geradezu blind!

Beim Bau von Kihl- und Warenhdusern
sowie reprasentativen Hotels werden immer
mehr Schaumglaselemente zur Dachisolation
und AuBenwandverkleidung eingesetzt. Die-
ser Werkstoff wird mittels einer thermoche-
mischen Reaktion aus feingemahlenem Glas
und einem gasentwickelnden Treibmittel her-
gestellt. Er hat bei minimaler Dichte
(0,14 g/cm?) eine hervorragende Warme- und
Schalldammung. Eine 6 cm dicke Schichtistin
dieser Hinsicht mit einer 40cm starken Back-
steinmauer vergleichbar. Die thermische Be-
stiandigkeit reicht bis etwa 400 °C. Das Material
1aRt sich sagen, hobeln und nageln.

Die Bereitstellung von Spezialglasern mit
infrarotabsorbierenden Metalloxidfarbungen
sowie von warmestrahlenreflektierenden
Glasern mit aufgedampften hauchdiinnen
Metallschichten fordert die Anwendung groR-
flachiger, blendungsfreier Verglasungen im

Relative Material- und Montagekosten von Rohr-
leitungen der Nennweite 150 mm aus verschiede-
nen Materialien, bezogen auf Rasothermglas. Die
Substitution hochlegierter Edelstahirohre fiir ag-
gressive Medien wird sich in wachsendem MaRe zu
einer Domane fir Glasrohre entwickeln.

saurefester Spezial-
stahl, verschweilt
Stahl mit PVC-Aus-
kleidung, verflanscht
Baustahl,

verflanscht



Bauwesen. Mit diesen Werkstoffen gelingt es,
den umbauten Raum von der eingestrahliten
Sonnenenergie weitgehend abzuschirmen.
Dadurch vermeidet man den im Sommer
hochst  unerwiinschten  Treibhauseffekt,
wahrend in der kalten Jahreszeit die Warme
im Gebaude gehalten wird.

Alle diese Entwicklungen verdienen unse-
ren Respekt, aber eine hauchzarte, elastische
Faser aus Glas wird manchem als eine noch
verbluffendere Leistung erscheinen. Das erste
brauchbare Verfahren zur industriellen Pro-
duktion derartiger Glasfaden wurde 1908
entwickelt. Anfanglich ging es vor allem um
die Erzeugung kurzer Stapelfasern (bis etwa
10cm Lange), die man Gberwiegend zu Iso-
liermaterial verarbeitete. Endlosfaden wurden
nur ingeringem Umfang fur elektrotechnische
Zwecke produziert. Wahrend des zweiten
Weltkriegs kam es zur Entwicklung der glas-
faserverstarkten Kunststoffe. Diese nehmen
heute in den USA 65% und in Westeuropa
sogar etwa 83% der gesamten Glasfaser-
produktion besonders in Form der vielseitig
einsetzbaren Glasfaservliese auf.

Die Glasseidenerzeugung der Welt betrug
19756 etwa 600000t. Sie wird bis 1980 auf iber
1 Mill.t/Jahr ansteigen. In den auf diesem
Gebiet flhrenden USA wurden 1975 rund
1,5kg Glasfaserprodukte je Kopf der Be-
volkerung hergestellt. Die UdSSR begann
erst nach dem zweiten Weltkrieg mit der
Glasfadenerzeugung, aber der durchschnittli-
che jéhrliche Zuwachs in den letzten zehn
Jahren betrug nicht weniger als 25%! Seit
1960 nimmt die Sowjetunion den zweiten Platz
in der Welt ein. Zur schnellen Weiterentwick-
lung dieses Gebiets arbeiten die sozialisti-
schen Lander, insbesondere die UdSSR und
DDR, eng zusammen.

Mit Glasfaservliesen kann man armieren,
veredeln, kaschieren, dekorieren, filtrieren,
isolieren, abdichten. Dafir eingesetzte Glas-
fasern mit 0,01 mm Durchmesser erreichen
eine Festigkeit von 1000 N/mm?’. Sie sind
witterungsbestandig, unverrottbar, saurefest
und isolieren gegen Schall, Warme und Elek-
trizitat. Beispielsweise wurde die Erddlleitung
»Freundschaft« mit Glasfasermatten isoliert.
Der Einsatz von Glasfaservliesen als Trager
bitumindser Substanzen (faulnis- und che-
mikalienfeste Dachbelédge) ist zwischen 1956
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und 1973 in der DDR auf nicht weniger als das
20fache erhoht worden.

In verschiedenen Landern, so auch bei uns,
werden seit einigen Jahren extrem diinne
Glasfasern mit einem Durchmesser von 0,005
bis 0,0005mm hergestellt. Aus derartigem
Material gewonnene kurzfasrige Glaswatte
dient fir Isolierzwecke im Schiffs- und Wag-
gonbau sowie im Metalleichtbau (Beispiel:
Kuppel des Berliner Fernsehturms) und als
Gehorschutz.

Neuerdings wurden in England alkali-
bestandige und damit zementvertragliche
Glasfasern entwickelt, die zur Herstellung von
leichtem biegefestem Glasfaserbeton ein-
gesetzt werden. Die Schlagzihigkeit dieses
Baustoffs ist 20mal hoher als die von
Normalbeton. Das Material dient vorerst nur
fur nichttragende Konstruktionen.

Aus Glasfaserendlosgarnen sowie -zwirnen
und -seiden konnen feine Siebe aller Art,
Reifenverstarkungen, Transportbander, Pa-
piere (z.B. abwaschbare Tapeten) und — so-
zusagen als Kronung des Ganzen — textile
Gewebe hergestellt werden, denen weder
Séuren noch Feuer, geschweige denn Sonne,
Wasser oder Luft etwas anhaben konnen.

Glasseiden fur Autoreifen und auch fiir
textile Anwendungen erfordern eine puf-
fernde Umbhillung jedes Fadens mit orga-
nischen Substanzen, sonst wiirde standig
Glas gegen Glas reiben und einen hohen
Verschleil® bewirken. Die textil genutzten
Glasfaden haben einen Durchmesser um etwa
7wm. Aus 10g Glas kann ein Faden von
160km Lange gezogen werden. Er hat eine
Zugfestigkeit bis zu 40 N/mm? und liegt damit
noch besser als Federstahl! Glasseiden und
Glasgarne kann man wie normale Textilfaden
verzwirnen, effektvoll verweben und zu Ma-
schenwaren verarbeiten. Die entstehenden
Gewebe sind knitterfrei, dimensionsstabil,
pflegegtinstig, und sie lassen sich ein- oder
mehrfarbig bedrucken. Neben technischen
Textilien ist die Produktion von Glas-
faserdekorationsstoffen angelaufen. Schon in
den néchsten Jahren werden sie als Mas-
senartikel (z. B. fir Wandbehénge, Vorhdnge
usw.) zur Verfugung stehen. Fiir die orga-
nischen Faserstoffe aber wird Glas bis zum
Jahre 2000 noch kein ernsthafter Konkurrent
werden konnen.



Im Plasty beitungswerk Staaken werden 60-
fadige Gl id ange zum Wickeln von glas-
faserverstarkten Behdltern aus Polyesterharz ver-
wendet.

Ein zukunftstrachtiges Arbeitsgebiet mit
weitreichenden Anwendungsmdglichkeiten
ist die Glasfaseroptik. Der alte Wunschtraum
der Lichtphysiker, einmal die optische Achse
verbiegen zu konnen, ist mit ihrer Hilfe bereits
realisiert worden. Die etwa seit Anfang der
50er Jahre intensiver bearbeitete Faseroptik
bedient sich ummantelter Glasfasern von ei-
nigen 10 um Stérke. Kern und Mantel be-
stehen zwar beide aus Glas, aber sie haben
einen unterschiedlichen Brechungsindex. Das
an dem einen Ende der Faser eintretende Licht
wird durch Totalreflexion an der Kern-Mantel-
Grenze auf einem Zick-Zack-Kurs bis zum
Ende der Faser durchgeleitet. Deshalb vermag
es auch sédmtlichen Biegungen dieses Licht-
leitkanals zu folgen. Die bei der groRen Zahl
von Reflexionen (einige tausend pro Meter)
auftretenden Verluste begrenzen jedoch die
Reichweite der Energietibertragung. Um diese
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Schwierigkeiten zu beheben, sind Fasern her-
gestellt worden, deren Brechungsindex von
der Mitte zum Rand hin kontinuierlich ab-
nimmt.

Lichtleitkabel bestehen aus Faserverban-
den. Sie wurden Mitte der 60er Jahre serien-
malig bis zu 10mm Durchmesser in Maxi-
mallangen bis 2m geliefert. Urspringlich
schien es, als ob die Reichweite bestenfalls
50m betragen konnte, aber die heutigen
plastummantelten Lichtleitkabel mit super-
reinen Glasfasern erlauben eine Weiterfiih-
rung des Lichtes schon lber Entfernungen
von einigen Kilometern. Sie lassen sich ohne
weiteres auf Trommeln aufspulen, und man
kann sie in Geraten wie elektrische Drahte
verlegen. Fir zahlreiche Apparate, in denen
fruher Spiegel, Prismen oder auch Linsen die
Lichtstrahlen um- und ablenkten, wird man
deshalb kiinftig flexible Kabel aus Glas ver-
wenden. Auch die Ausleuchtung schwer
zuganglicher Bereiche in der Technik (z.B. in
Tanks, Reaktoren, Maschinen) oder in der
Medizin (z.B. in Korperhohlen) ist mit Glas-
faserstrangen moglich. Fir manche Anwen-
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dungsbereiche gilt dabei als groBer Vorteil,
dafl} aus dem Faserkabel nur kaltes Licht aus-
tritt, so daR eine thermische Belastung des
betreffenden Objektes vermieden wird. Auch
fur die Nachrichteniibertragung eréffnen die
Glasfasern neue Horizonte. Mit einem nur
7mm dicken Kabel aus 300 Einzelfasern
konnten 2 Millionen Gesprache gleichzeitig
weitergeleitet werden! Die Grenze der Uber-
tragungskapazitat wird mit etwa 10000 Tele-
foniekanéalen pro Faser angegeben.

Glasfaserverbande lassen sich ferner zur
Ubertragung von Bildinformationen (z. B. aus
dem Mageninneren) nutzen, wobeiein um das
eigentliche Bildkabel gelegter Glasfaserring
gleichzeitig zum Beleuchten dient. Um die
Qualitat des Fernsehbilds zu erreichen, waren
Kabel mit etwa 200000 Fasern von 10 bis
30 um Dicke erforderlich. Dem umfassende-
ren Einsatz steht vorerst die noch nicht be-
friedigende Qualitat der Fasern entgegen. Die
Glasfaseroptik — und vielleicht auch einmal
die Kunstfaseroptik — wird aber durch tech-
nische Verfeinerungen und eine Optimierung
der Materialqualitidten in der Zukunft noch
wesentlich verbessert werden konnen.

Zu den Neuentwicklungen seit 1965 gehd-
ren die fotochromen Borosilikatglaser. Sie
enthalten etwa 4-10" Silberhalogenid-
kristalle je Kubikzentimeter. Die farblosen
Silberionen werden mittels UV-Licht in den
elementaren Zustand Gberfahrt, wodurch eine
reversible Schwarzung auftritt. Es handelt sich
also um denselben Vorgang, der in fotogra-
fischen Schichten irreversibel abliuft. Durch
Warmezufuhr oder Bestrahlen mit rotem Licht
laRt sich das Material wieder »bleichen«.
Beispielsweise erreicht das bei normaler Aus-
leuchtung farblose Glas einer in der DDR
hergestellten Brille unter der Einwirkung von
Sonnenlicht in etwa vier Minuten den Ab-
dunkelungswert einer mittleren Sonnenbrille.
Bei verringerter Lichteinstrahlung kehrt sich
der Vorgang um. Im Bauwesen und im Fahr-
zeugbau haben derartige Glaser eine groRe
Zukunft. Wenn die Geschwindigkeit der Hell-
Dunkel-Effekte erhoht werden konnte, ware
auch eine Anwendung in der Kopier- und
Dokumentationstechnik sowie bei der Be-
lichtungsregelung im fotografischen ProzeR
moglich.

Noch mehr Interesse beanspruchen fo-
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tochrome Gléaser als Computerspeicher fur
Bindrsymbole und zur holographischen Auf-
zeichnung'. Immerhin liegen ihre theo-
retischen Maximalspeicherdichten bei tber
10"bit/cm®, wovon bisher knapp 10'"bit/cm?
realisiert worden sind. Es stehen Gléaser zur
Verfugung, in die man optische Informationen
mit Licht von 310 bis 400 nm »hineinschrei-
ben« kann. Durch Wellenlangen von 530 bis
630nm lassen sie sich wieder |6schen, wah-
rend sich zum »Auslesen« der gespeicherten
Information Licht von 430 bis 540 nm eignet.
Das Material Ubersteht nicht weniger als
3-10° Aufzeichnungszyklen ohne nennens-
werte Veranderungen!

Die im normalen Glas enthaltenen lonen
sind bei Zimmertemperatur so wenig be-
weglich, daR eine meRbare elektrische Leit-
fahigkeit nicht auftritt. Deshalb wird das Glas
in jedem Lehrbuch als Isolator eingruppiert.
Um so mehr muB man sich wundern, wenn in
den letzten Jahren immer wieder von so-
genannten halbleitenden Glasern zu horen
war. Im Glas &Rt sich namlich eine zusatzliche
Elektronenleitung herbeifihren. Man erreicht
das durch Zugabe von Metalloxiden, deren
Kationen in verschiedenen Wertigkeitsstufen
auftreten. Diese sogenannten Chalkogenid-
glaser besitzen eine derartige Elektronenlei-
tung. Sie enthalten Sulfide, Selenide und
Telluride der Elemente Arsen, Antimon, Sili-
zium und Germanium. Die Verwendung von
Chalkogenidglasern in Fernsehkameras er-
maoglichte es, deren Empfindlichkeit um eine
GroBenordnung zu steigern. Solche Kameras
wurden z.B. bei den Fernsehubertragungen
aus dem Mondfahrzeug Lunochod 1 ein-
gesetzt. Mit steigender Feldstarke oder Tem-
peratur andert sich der elektrische Widerstand
dieser Glaser sprunghaft, und man kdnnte sie
deshalb auch als Schalt- und Speicherele-
mente im Computerbau einsetzen. AuRerdem
ergeben sich Anwendungsmaglichkeiten fir
die Verstarkertechnik und Elektrofotografie®.

Im Dinnschichtverfahren erzeugte Glas-

1 Holographische Aufzeichnung: Verfahren zur
linsenlosen Fotografie, bei dem auf einer Fotoplatte
optische Informationen in Form von Interferenz-
mustern (Hologrammen) aufgenommen werden.

2 Elektrofotografie: Reproduktionsverfahren,das
auf fotoelektrischen und elektrostatischen Effekten
beruht.



halbleiter sind so klein, da auf einem einzi-
gen Quadratzentimeter einige 100 von ihnen
Platz finden. Sie ermdglichen also eine sehr
kompakte Bauweise. Es wére aberwohl falsch,
wenn man annehmen wollte, sie kdnnten den
Untergang der konventionellen Kristall-
halbleiter heraufbeschwdéren. Fir die Gber-
schaubare Zukunft sind sie mehr eine Er-
génzung als eine ernsthafte Bedrohung der
herkommlichen Halbleiter.

Ins Licht der Offentlichkeit traten die Glas-
halbleiterzum ersten Mal mit den Arbeiten des
Amerikaners Ovshinsky, der 1968 seine Pro-
dukte unter dem Namen Ovonics publik zu
machen versuchte. Aber die noch nicht vollig
ausgereifte Erfindung bestand die Feuertaufe
in der Praxis nicht, so daR der Glashalbleiter
voriibergehend in Verruf geriet. Heute befin-
den sich die Ovonics Uberall in einer intensi-
ven Entwicklung.

Die Durchlassigkeit spezieller Glaser kann
durch ein elektrisches Feld gesteuert werden.
Mit diesem Prinzip lieBe sich moglicherweise
der extrem flache Fernsehschirm realisieren,
der wie ein Bild an die Wand gehangt werden
kann. Dariiber hinaus wéren lichtempfindliche
Glaser, die sich wie fotografisches Papier
verhalten, Glaser mit Gedéachtniseffekten,
strahlenabsorbierende Glaser fur die Kern-
technik und andere interessante Produkte
denkbar. Und nach wie vor bleibt das Glas
trotz wachsender Kunststoffkonkurrenz auch
Spitzenreiter in der optischen Industrie. Mit
den neu entwickelten Hochleistungsoptiken
ist es moglich, selbst aus 30 bis 40 km Hohe
noch einen Stein von 5cm Durchmesser zu
erkennen!

Aus Glas gewann man eines fernen Tags,
der nun schon 3000 Jahre zurtickliegt, auch
die Emaille. lhre jlingsten SproBlinge bieten
heute die Moglichkeit, den in der chemischen
Industrie dominierenden, teuren Chrom-
Nickel-Stahl an vielen Stellen durch emaillier-
ten »Normalstahl« zu ersetzen, wobei die
Apparatekosten auf die Halfte sinken. In Thale
wurde in den letzten Jahren eine universell
einsetzbare Chemieapparateemaille heraus-
gebracht, die in bezug auf Temperatur- und
Korrosionsbestandigkeit international zu den
besten Produkten ihrer Art gehort. Auch ander
Entwicklung von Glasemaillen mit submikro-
skopischem Kristallgefiige wird gearbeitet. So

ist es in der UdSSR vor kurzem gelungen,
Emaille mit einer mikrokristallinen, vitro-
keramahnlichen Struktur herzustellen. Der-
artige Produkte halten selbst unter aggressi-
ven Bedingungen in chemischen Reaktoren
mindestens doppelt so lange wie herkdmmli-
che Glasuren.

Diese und andere Entwicklungen werden
dazu beitragen, die noch vorhandenen
Nachteile der Stahlemaille weiter abzubauen.
Es ist anzunehmen, daR die Schlagfestigkeit
etwa auf das Dreifache, die Temperatur-
wechselbestandigkeit auf iber 200°C und die
Einsatztemperatur von bisher maximal 300°C
auf etwa 500°C gesteigert werden kann.

Aber auch der alte Wunschtraum zahlrei-
cher Werkstofftechniker, das vielseitig an-
wendbare Aluminium mit einer Email-
leschicht uberziehen zu kénnen, ist mit der
Entwicklung einer niedrigschmelzenden
Emaille (570°C) inzwischen realisiert wor-
den. Das emaillierte Aluminium dringt schnell
in weite Bereiche der Bautechnik ein, ist es
doch ein absolut korrosions- und witterungs-
bestandiges, ausreichend elastisches und
dabei duRerst dekoratives, weitgehend stoR3-
festes und in vielen Farben herstellbares
Material. Fassadenverkleidungen und vor-
gefertigte Bauelemente aus emailliertem
Aluminium Uberdauern selbst in aggressiver
Industrieluft und bleiben strahlend und sau-
ber.

Die Vielfalt der aufgezeigten Entwicklungs-
wege |aBt fur das Glas noch groRe Perspek-
tiven erwarten. Dabei wurde noch gar nicht
bertcksichtigt, dal auch die klassischen
Sortimente — wie Fensterglas, Profilglas,
Drahtglas sowie Haushalts- und Wirtschafts-
glas, unter dem das schone Bleikristallglas
nach wie vor der qualitative Spitzenreiter ist—
aberall in standig wachsenden Mengen be-
notigt werden. So wird z. B. der Bedarf an Bau-
und Behalterglas bis zum Jahr 1980 inder DDR
auf das Zwei- bis Dreifache des Standes von
1972 ansteigen. Zwar kann das Glashaus wohl
kaum das Wohngebaude der Zukunft sein,
aber die Bedeutung des Glases als vielseitig
einsetzbares  Konstruktionsmaterial ~ wird
trotzdem stark anwachsen. Aus diesem Grund
wird das Bauwesen wie schon heute, so auch
in dem vor uns liegenden Vierteljahrhundert
der Hauptabnehmer des Glases bleiben.
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Glas ist demnach ein ausgesprochener
Zukunftswerkstoff, Es zeichnet sich durch eine
geringe Zahl von Verarbeitungsstufen aus,
und der spezifische Energieverbrauch bei
seiner Herstellung ist im Vergleich zu den
Metallen bis zu 80 % geringer. AuBerdem sind
in vielen Landern groRe Rohstoffreserven
vorhanden. Das gilt besonders auch fur die
DDR. Deshalb haben sich unsere Wirtschafts-
politiker in kluger Voraussicht entschlossen,
den Anteil des Glases an den Hauptwerkstof-
fenzwischen 1970 und 1990 von 4,8 % auf Giber
10% zu erhohen. Zur qualitatsgerechten Lo-
sung dieser Aufgabe muf die Forschung und
Entwicklung groRe Anstrengungen unterneh-
men, um einerseits die Anwendungsgebiete
der konventionellen Produkte zu erweitern,
andererseits aber die potentiellen Silikatei-
genschaften auch systematisch fiur die Er-
zeugung neuer Produkte auszunutzen. In der
Grundlagenforschung versucht man, die
Baufehler der Glasoberflachen zu beseitigen
und definierte Spannungszustéande einzufih-
ren, um so den theoretischen Glasfestigkeiten
naherzukommen.

Wahrscheinlich wurde von der Glasfor-
schung in den letzten 30 Jahren mehr erreicht
als in der gesamten vieltausendjahrigen Ge-
schichte vorher. Aber alles, was wir Uber das
Glas und seine Verwendung heute wissen,
wird wenig sein im Vergleich zu dem, was in
der Zukunftzu erwarten ist. Glas wird zu einem
Universalwerkstoff werden. Das gilt auch
far

Andere Silikatwerkstoffe
und ihre Verwandten

In den 20 Jahren von 1956 bis 1975 wurden in
der DDR etwa 1,6 Mill. Wohnungen neu- oder
ausgebaut. Aber inden 15 Jahren, die bis 1990
noch vor uns liegen, stehen 2,8 bis 3 Mill. auf
unserem Programm. Dazu braucht man un-
geheure Mengen an Baustoffen. Uber 90%
davon werden silikatische Materialien sein.
An der Spitze der Silikate, wie Uberhaupt
aller chemisch hergestellten Massenguter,
steht der Beton mit einer Weltjahresproduk-
tion von Gber 3 Mrd. t. Auf den Betonentfallen
70% der Gesamtmasse der zur Zeitinsgesamt
verarbeiteten Baumaterialien. Die DDR ver-
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Prognoseversuch bis 1990.

brauchte 1975 etwa 26 Mill. m°, fiir das Jahr
1980 gtehen zirka 35 Mill.m? in unseren Pl3-
nen, und die Produktionsziffern werden auch
danach noch standig weiterwachsen.
Wichtigster und zugleich auch teuerster
Betonbestandteil ist der Zement. Die Welt-
produktion wird sich von 1950 bis 1980 vor-
aussichtlich um das Siebenfache auf ins-
gesamt etwa 930 Mill.t erh6hen, nachdem
1970 erst 570 Mill.t erreicht waren. Die RGW-
Lander steigern im 70er Jahrzehnt ihre Ze-
mentproduktion fast um 100% auf etwa
250 Mill.t. Dabei wird dem gemeinsamen
Aufbau von Werken zur Herstellung von Ze-
ment im Trockenverfahren mit Tagesleistun-
gen bis zu 3000t eine wichtige Rolle bei-
gemessen. Allein in der DDR wurden 1975
etwa 11 Mill.t Zement produziert. Uber 40%
davon kamen aus dem erst 1973 uberge-
benen Zementwerk Karsdorf. Aber schon
in den Jahren ab 1977 wird unsere Kapazitat
durch die Inbetriebnahme eines weiteren
Zementriesen im Eichsfeld (Deuna) einen
erneuten Zuwachs von 2,5 Mill. t erhalten.
Die Druckfestigkeiten ublicher Betonmi-
schungen liegen heute etwa zwischen 5 und
60 N/mm?’. Obwohl dies fiir die meisten An-



wendungsfélle ausreicht, ist zu erwarten, da
man die Festigkeiten in der Zukunft noch
weiter steigern wird. 100 N/mm? liegen durch-
aus im Bereich des Moglichen und sind unter
Laborbedingungen schon ubertroffen wor-
den. Zur Gewinnung von hochfestem Beton
kommt man gegenwartig mit einer ther-
mischen Aktivierung der Zementrohstoffe bei
150°C am besten zum Ziel. Es ware aber denk-
bar, daR eines Tages mit einer triboche-
mischen Behandlung bei Normaltemperatur
noch bessere Ergebnisse erreicht werden
koénnen. Auch Polymerbeton (vgl. S.95) ist
ein — wenngleich sehr teurer — Werkstoff fur
hohe Beanspruchungen. Mit Spezialzement
angesetzter Feuerbeton kann bis zu Tempera-
turen um 1800°C belastet werden.

Viele Bemiihungen gehen dahin, den Beton
steuerbar und schneller auszuhéarten, denn auf

Drehrohrofen fiir die Zementherstellung in Kars-
dorf, der gro3ten Zementfabrik unserer Republik.

diesen Vorgang entfallen nicht weniger als 60
bis 70 % der gesamten Produktionszeit. Leider
fordert der wirksame, leicht zugéngliche
Hartungsbeschleuniger Kalziumchlorid das
Rosten des Eisens im Stahlbeton, und er setzt
auch die Endfestigkeiten herab. Deshalb be-
steht nach wie vor groRes Interesse an
neuartigen, billigen Erstarrungsbeschleuni-
gern und fir bestimmte Aufgaben auch an
geeigneten -verzogerern.

Durch den Einsatz chemischer Plastifikato-
ren wird der Wasserbedarf herabgesetzt und
der Beton damit fester. Bei gleichbleibender
Festigkeit kann man den Zementanteil um
10% verringern. AuRRerdem bleibt der Frisch-
beton geschmeidig, so daR Verstopfungen in
den Betonpumpen vermieden werden.

Ohne Zement kein Betcn, das scheint eine
Binsenwahrheit zu sein, und doch hat sie ihre
Giiltigkeit verloren! Der neuerdings immer
starker aufkommende Silikatbeton besteht
namlich im wesentlichen nur aus einer Mi-
schung von Kalk und quarzhaltigem Sand
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(oder auch Kohlenfilterasche), die nach einem
besonderen Verfahren unter Zusatz von Was-
ser bei 180° bis 200°C und 10 bis 12 bar ge-
hartet wird. Dabei entsteht wie beim Zement-
beton ein steinhartes Gemisch von Kalziumsi-
likathydraten mit Druckfestigkeiten um
15N/mm?Z. Durch eine intensive mechanische
Aktivierung des Sandanteils und andere MaR-
nahmen konnen auch dichte Silikatbetonsor-
ten mit Festigkeiten um 50 N/mm? industriell
gefertigt werden. Sie sind zur Herstellung
groRformatiger und selbsttragender Bauele-
mente geeignet. Im Labormafstab wurden
sogar schon Festigkeitswerte um 350 N/mm?
erreicht! Perspektivisch interessanter sind
aber leichte, nagelfahige Betontypen mit Po-
renstruktur, die gewohnlich unter Verwen-
dung von Aluminiumpulver als Treibmittel
hergestelltwerden. Derartiger Gassilikatbeton
hat —wie (ibrigens auch Holzbeton —eine sehr
hohe Warmedammung und eignet sich des-
halb besonders fiir eingeschossige Gebaude,
fiir den Stahlleichtbau und vor allem zum Aus-
und Umbau von Wohnungen.

Gipsbaustoffe werden durch neue Rezepturen, ver-
besserte Herstellungsverfahren und materialge-
rechtere Konstruktionen eine zunehmende Anwen-
dung finden. Im Bild eine neuentwickelte Sanitar-
zelle aus Gipsfeinkornbeton, deren Zellenkérper in
einem Zug aus einem flieRBfahigen Brei gegossen
werden kann.
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Obwohl die ersten Gasbetonsteine schon
1929 in Schweden hergestellt wurden, steht
die Breitenentwicklung dieses Werkstoffs
noch bevor. Die RGW-Staaten produzierten
1974 10,3 Mill.m®, wobei die Sowjetunion
fiihrend ist. Das erste DDR-Werk wurde 1964
in Parchim eingeweiht.

Auch Leichtbetonarten aus Zement und
Kunststoff mit niedrigem Gewicht (z.B.
Schaumpolystyrolkérnern),  ausreichender
Festigkeit, guter Warmedammung, geringer
Feuchtigkeitsaufnahme und variabler Ver-
arbeitbarkeit werden standig weiterentwik-
kelt. Sie dringen (wie auch der in anderem
Zusammenhang erwéhnte Glasfaserbeton)
immer mehr in spezielle Anwendungsberei-
che vor. Eine beginnende Ablosung des klas-
sischen Betonbaus als Tragekonstruktion
durch leichtere Bauweisen erwarten die Fach-
leute jedoch erst nach 1990.

Wenn die Zementgrundmasse mit Asbest-
fasern verstarkt wird, dann erhalt man die
bekannten witterungsbestindigen Asbest-
betonbaustoffe. Mit einem Herstellungs- und
Montageaufwand von nur 10,—Mark pro
Quadratmeter Dachflache nehmen Welltafeln
den ersten Platz unter allen vergleichbaren
Materialien ein. Dasselbe gilt fiir Fassaden-
verkleidungen mit farbigen Platten, die etwa
funfmal billiger als Aluminium und bis zu
zehnmal billiger als Edelstahlverkleidungen
sind. Ebene Platten bewahren sich auch als
Deckschichten fir leichte Wandelemente mit
einem  Stutzkern aus Polyurethanhart-
schaum.

Die UdSSR nimmt mit einer Prokopfpro-
duktion von 40,5kg Asbestbeton (1970) und
den hochsten Zuwachsraten die fiihrende
Position im WeltmaBstab ein, wahrend die
DDR mit 20,7 kg pro Kopf auf dem vierten Rang
lag. Analysen im RGW-MaBstab ergaben, da®
die expansive Produktionsentwicklung an-
halten wird. Die weiteren Bemiihungen gelten
besonders den groRformatigen Platten und
der Oberflachenveredlung. Mit der gemeinsa-
men Errichtung des neuen Asbestaufberei-
tungskombinats Kijembai im Sudural durch
die sozialistischen Lander werden sich die
Potenzen dieses Industriezweigs stark er-
hohen.

Auch die keramischen Materialien gehoren
zu den Oldtimern unter den Werkstoffen. Aber



In diesen Autoklaven entsteht bei 12 bar und 200°C
der moderne Werkstoff Gasbeton. Er eignet sich
besonders gut fiir den Bau von Eigenheimen und
Garagen sowie fir den Aus- und Umbau von
Wohnungen.

man spricht ihnen trotzdem eine groRBe Zu-
kunft zu, weil ihre wesentlichen Eigenschaften
wie Harte, chemische Widerstandsféahigkeit,
Abriebfestigkeit und hohe Temperatur-
bestandigkeit in den néchsten Jahrzehnten
noch vielen Anspriichen geniigen werden.
AuBerdem sind sie billig. Etwa 60000 ver-
schiedene Artikel — vom stecknadelkopfgro-
Ben Ferritkern bis zu haushohen Isolierteilen
fir Hochspannungsanlagen — produziert man
heute aus keramischen Massen.

Die iblichen Keramikwerkstoffe sind in
Form von Porzellan, Steingut und Steinzeug
jedermann bekannt. Sie werden durch einen
HochtemperatursinterprozeR aus einem Ge-
misch von Kaolin (oder Ton), Quarz und Feld-
spat erzeugt. lhre Anwendung in der Industrie

(u.a. im Chemieanlagenbau) ist standig im
Wachsen begriffen. Dies gilt nach wie vor auch
fiir den althergebrachten Ziegel, zumal unsere
Méglichkeiten bei groBformatigen, gut wir-
medammenden Steinen mit groRem Hohl-
raumanteil noch keineswegs erschépft sind.
AuBerdem bilden hartgebrannte Ziegel fiir
Spezialzwecke (z.B. Schornsteine) bislang
eine unentbehrliche Grundlage. Die Selbst-
kosten der Ziegelherstellung liegen allerdings
gegeniiber dem Kalksandstein (Silikatbeton)
etwa um 40% héher.

Heute zahlt man zur Keramik auch silikat-
freie Sinterprodukte aus bestimmten Oxiden,
Karbiden, Siliziden, Boriden und Nitriden. Aus
derartigen Grundstoffen wurden inden letzten
Jahren keramische Hochtemperatur-
werkstoffe entwickelt, die hohe Warmfestig-
keit, glinstiges Korrosionsverhalten, sehr gute
Oxydationsbestandigkeit und auch einen be-
merkenswerten Thermoschock- und Schlag-
widerstand in sich vereinen. Es gibt darunter
Substanzen, deren Festigkeit erst oberhalb
von 1400 bis 1600°C abzusinken beginnt. Si-
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K ische offe sind viel prechende
korrosionsbesténdige Materialien auch fur den
Chemieanlagenbau. Hier die Destillationsanlage fiir
Wasserstoffperoxid im VEB Eilenburger Chemie-
werk.

lizium-Aluminium-Oxynitride ~ mit  hoher
Dichte, bei denen bis zu 65% Al,O; in das
SisN,-Gitter aufgenommen werden, erhalt
man z.B. durch einfaches Pressen der ent-
sprechenden Pulver bei 1700°C. Das Material
kann wiederholt von 1200°C in kaltes Wasser
getaucht werden und zerspringt dabei nicht.
Man kann darin Eisen, Kupfer, Aluminium und
andere Metalle schmelzen, ohne daR ein
Angriff erfolgt. Die groBe Vielfalt neuer Ver-
bindungen im System Silizium-Aluminium-
Stickstoff-Sauerstoff ist bemerkenswert. Es
ergibt sich fast eine Analogie zur Familie der
Silikate.

Zu den Oxidkeramiken gehéren auch die
aus Fe,0; und Oxiden zweiwertiger Metalle
erzeugten Ferrite, die als Bauelemente der
Speicher- und Nachrichtentechnik unentbehr-
lich sind. In der DDR entwickelte transparente
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Brennerrohre aus Aluminiumoxidkeramik fiir
Natriumdampflampen, die als moderne Licht-
quellen auf StraRen, Baustellen und Bahn-
héfen eingesetzt werden, bringen eine Strom-
einsparung von 40%.

Extrem ausdehnungsarme, thermobestan-
dige Keramik- und Porzellanmassen mit ge-
ringem Lithiumgehalt sowie Silizide von
Titan-, Chrom-, Vanadin- und Nioblegierungen
waren Nebenprodukte der Forschungsarbei-
ten zur Entwicklung der Weltraumtechnik. Seit
etwa 1972 werden sie in zunehmendem MaRe
auch fir den allgemeinen Industriebedarf
hergestellt.

Als hochtemperaturfeste Materialien fiir die
Brennkammern von Raketentriebwerken und
fir Zerspanungswerkzeuge haben die Cer-
mets an Interesse gewonnen. Das sind metall-
keramische Verbundwerkstoffe, die pul-
vermetallurgisch aus Metallen (z.B. Fe, Cr, V,
Mo, W) und Metalloxiden {besonders Al,O5)
sowie Karbiden, Boriden, Nitriden oder Silizi-
den hergestellt werden. Sie vereinigen die
Eigenschaften von Keramiken und Metallenin
sich.



Auch der Einsatz keramischer Spezial-
werkstoffe in Faserform (zur Verstarkung von
Kunststoffen) und als Schaume geringer
Dichte wird allmahlich weiter ansteigen.

Die bisherige Entwicklung, insbesondere
der klassischen Keramiken, kann man trotzder
grofRen Fortschritte vielleichtam besten durch
die Worte »zuviel Kunst und zuwenig Wis-
senschaft« kennzeichnen. Bis heute sind die
Beziehungen zwischen Eigenschaften, Struk-
tur und chemischer Zusammensetzung noch
immer nicht vollig bekannt. Die praktisch er-
reichten Zerreil3festigkeiten liegen oft zwei bis
drei Zehnerpotenzen unter den theoretischen
Werten. Als wesentliche Ursache werden
Verunreinigungen und Strukturstorungen in
den aufbereiteten Ausgangsmaterialien ge-
nannt. Gerade diese Mangel weisen darauf
hin, da besonders auch die Keramiktech-
nologien ihre Leistungsgrenzen bislang nicht
erreichthaben. Die Prozesse Brennen, Sintern,
Schmelzen und Blahen bieten noch zahlireiche
Moglichkeiten zur Optimierung. Vielleicht
wird man auch eines Tages auf das Brennen
verzichten, wenn namlich feste, dichte Kera-
miken oder komplette Keramik-Metall-Ver-
bindungen mit Hilfe neuartiger chemischer
Reaktionen hergestellt werden konnen. Aber
wie auch immer, durch kontrollierte Beeinflus-
sung der Zusammensetzung und der Mikro-
struktur wird es in der Zukunft sicherlich ge-
lingen, die Schwachen der keramischen
Werkstoffe — Brichigkeit und Empfindlichkeit
gegen Schlag- und Schockeinwirkung — zu
uberwinden. Man hofft dariiber hinaus, auch
das Temperatur- und Festigkeitsverhalten
weiter an die theoretischen Grenzen her-
anbringen zu kénnen.

In der DDR ist die Forschung auf diesem
Gebiet in den Keramischen Werken
Hermsdorf konzentriert, die ihre Produkte in
40 Lander der Erde exportieren. Die enge
Zusammenarbeit mit Partnerbetrieben aus
den sozialistischen Landern, insbesondere im
Rahmen der RGW-Vereinigungen »inter-
elektro« und »interelektrotest«, 4Rt bei der
Weiterentwicklung dieser Werkstoffklasse in
der Zukunft noch viele interessante Ergeb-
nisse erwarten. Das ist fir uns um so be-
deutsamer, als unser Land iiber eine sehr gute
Rohstoffbasis zur Erzeugung derartiger Mate-
rialien verfugt.
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Ein bedauerlicher Geburtsfehler aller Keramiken ist
ihre Sprodigkeit. Man versucht sie nicht mehr nur
durch keramikgerechtes Konstruieren zu Gberwin-
den, sondern auch durch eine Modifizierung des
Materials selbst. Mit Hilfe von feinverteiltem Zirkon-
oxid (ZrQ,)-Partikein werden nicht zusammen-
hangende, zahigkeitserhohende Mikrorisse von ca.
2pm in einer Aluminiumoxid-Keramik erzeugt. So
kommt man zu zdhen Produkten, die auf bestimm-
ten Gebieten (z.B. Schaufeln von Gasturbinen)
vielleicht auch Metalle ersetzen konnen.

Mit der rationellen Nutzung der vorhande-
nen Potenzen schaffen wir eine wesentliche
Voraussetzung, um unsere weitgesteckten
Aufgaben nicht nur im Gebaudebau, sondern
auch in der Produktion von Apparaten und
Ausrustungen zu erfiillen. Fur diese Zwecke
noch wichtiger ist aber die Entwicklung der
Eisenwerkstoffe. Deshalb heil3t unsere nach-
ste Uberschrift:

Der Hochofen am Ende des 20. Jahrhunderts

Die moderne Zivilisation steht heute auf einer
Saule von mehr als einer halben Milliarde
tEisen und Stahl, die 1980 bereits auf
850 Mill.t angewachsen sein wird. Der Anteil
des Eisens an den im WeltmaRstab verarbei-
teten Metallen wird deshalb auch in der Zu-
kunft weit (ber 90% liegen.
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Der zur Zeit weltgroRte Hochofen steht in Kriwoi
Rog. Er hat ein Fassungsvermogen von 5000 m® und
produziert jahrlich 4 Mill.t Roheisen. In Tscherepo-
wez entsteht ein weiterer Ofen dieser GréBenord-
nung. Mit derartigen Anlagen baut die UdSSR ihre
fiihrende Position im WeltmalRstab (etwa 150 Mill. t
Rohstahl 1975) immer weiter aus.

Vor ungeféhr 180 Jahren wurde der erste
deutsche Kokshochofen angeblasen, in dem
man Eisen durch Reduktion oxidischer Erze
gewann. Sehen wir uns gegenwidrtig in den
Hittenwerken um, so miissen wir feststellen,
daR dort noch immer Hochéfen stehen, dieim
Prinzip nicht anders arbeiten als ihre Urahnen.
Das hat einen sehr einfachen Grund: Die
Wirtschaftlichkeit des Hochofens ist namlich

. bis auf den heutigen Tag uniibertroffen. Und
trotz des beachtlichen Alters wird der Hoch-
ofen nach Ansicht der meisten Fachleute auch
zukiinftig noch konkurrenzfahig bleiben. Dies
soll durch eine systematische Senkung des
spezifischen Koksverbrauches, durch Einsatz
gunstigerer Energietréager, durch einen hohe-
ren Nutzinhalt, durch eine bessere Homoge-
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nitat und Reinheit des Roheisens und durch
die Anwendung moderner Rechentechnik
erreicht werden.

Im Jahre 1950 lag die Ofenleistungim Ruhr-
gebiet bei 500t Roheisen pro Tag, heute je-
doch sind 5000t und in der internationalen
Spitze (Kriwoi Rog, UdSSR, 1975) sogar
11200t/Tag (entsprechend etwa 4 Mill.t/
Jahr) erreicht. Die Roheisenproduktion der
DDR lag vergleichsweise nur bei 2,3 Mill.t.

Den Kokseinsatz pro Tonne Rohstahl, der
1955 bei 933 kg und 1970 bei 500 bis 550 kg lag,
will man bis 1980 um weitere 40 bis 60%
senken. Diese Zielstellung scheint real, denn
bereits heute kommen einige japanische
GroRhochoéfen mit nur 400 kg Koks je Tonne
Stahl aus, und sogar Werte um 370kg/t hat
man versuchsweise erreicht. Etwa ab 1980
wird damit gerechnet, daR der jahrliche Welt-
koksbedarf trotz gesteigerter Roheisenpro-
duktion mit 220 bis 225 Mill.t ungefahr kon-
stant bleiben wird. Andere Schatzungen er-
warten eine Steigerung auf rund 290 Mill.t.

Eine koksfreie Alternative der Eisenerzeu-
gung auBerhalb des klassischen Hochofens



bietet die Direktreduktion. Darunter fat man
Verhtittungsverfahren zusammen, bei denen
die Reduktion ausschlieRlich im festen Zu-
stand erfolgt. Gegeniiber der herkémmlichen
Eisenerzverhittung haben direkte Reduk-
tionsverfahren den Vorteil, da® das nachtréag-
liche Verringern des Kohlenstoffgehalts im
Roheisen durch das sogenannte »Frischen«
entfallt. Das entstehende Produkt ist Eisen-
schwamm, der in fester Form und etwa in
derselben duleren Gestalt anfallt wie das

Zukunftige Eisenschwammerzeugung im integrier-
ten Kernkraftwerk-Hiuttenkombinat nach einem
Zweikammerprozel. Im Heliumkreislauf wird die
primar bei der Kernspaltung erzeugte Warme auf
den Reduktionsgaserzeuger iibertragen, wo zwi-
schen den heliumfihrenden Rohren in einer CO,-
CO-Atmosphare Koks nach unten rutscht.

Im Dampfkreislauf wird die Resttemperatur des
Heliums (850°C) in Dampf umgewandelt, dessen
Energie zur Stromerzeugung genutzt wird.

Im CO-CO.Kreislauf wird das CO-CO,-Gas im Re-
duktionsreaktor vollstindig zu CO reduziert und
dieses der Erzreduktionskammer zugefuhrt. Das
Abgas gehtin den Reduktionsgaserzeuger zurtick.

1950 1960 1970 1980 1990 20(?

1938

Entwicklung der Stahl- und Eisenerzeugung seit
1938 im WeltmaRstab mit Prognoseversuch.

Erzreduktionskammer

L 3

Kernreaktor

Druck-Warmedibertrager

CO-CO2-Kreislauf

Turbine

fir Dampferzeugung
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eingesetzte Eisenerz. Eisenschwamm wird
vornehmlich in Elektrolichtbogenéfen zu Stahl
weiterverarbeitet.

Nachdem die Verfahren der Direktreduktion
schon um 1960 einmal sehr aktuell waren, in
ihrer Entwicklung aber durch die raschen
Fortschritte des Sauerstoffaufblasverfahrens
als moderner Methode zur Reduzierung des
Kohlenstoffgehalts im Roheisen abgebremst
wurden, spielen sie heute in den internatio-
nalen Prognosen der Eisenfachleute wieder
eine grolRe Rolle. Bei den meisten Prozessen
(unter anderem Midrex, Armco, Purofer, Hyl)
werden Eisenerzpellets durch ein z.B. aus
Erdgas gewonnenes Reduktionsgas (Was-
serstoff oder Wasserstoff-Kohlenmonoxid-
Gemische) unterhalb 1000°C meist kon-
tinuierlich zu Eisenschwamm umgewandelt.
Es gibt aber auch Drehofenanlagen, die mit
festen Brennstoffen als Reduktionsmittel be-
trieben werden. Die Leistungen liegen heute
bei etwa 1000t/Tag. Als nachstes sollen
2000-t-Kapazitaten errichtet werden.

Im Jahre 1969 produzierten die Direktreduk-
tionsanlagen rund 2,3 Mill.t Metall. Das ent-
sprach etwa 0,6% der Weltroheisenproduk-
tion. 1973 betrug die Kapazitit der Di-
rektreduktion schon 5 Mill.t, also etwa 1% der
Roheisenerzeugung.  Bis 1980  sollen
29 Mill.t/Jahr oder 4,5% (bei Unterstellung
einer vierprozentigen Zuwachsrate der Roh-
eisenproduktion) erreicht sein. Obgleich nach
1985 die kokslosen Verfahren weiter vor-
dringen werden, wird die Stahlindustrie bis
zur Jahrtausendwende im wesentlichen noch
auf Kohlebasis mit Hilfe des Hochofens redu-
zieren.

Durch eine Verringerung des Kohlenstoff-
gehalts im Roheisen von tiber 4 % auf weniger
als 1,7 % entsteht aus dem Eisen der Stahl. Die
Veteranen der Stahlgewinnungstechnik, nam-
lich das Thomas- und das Siemens-Martin-
Verfahren, zeigen schon seit Anfang der
60er Jahre eine ricklaufige Tendenz, aber sie
behaupten vorlaufig noch — wenn auch mit
knappem Vorsprung — ihre fiihrenden Posi-
tionen. In der Zukunft wird das aus dem
Thomasverfahren entwickelte Sauerstoffauf-
blasen wegen seiner groBeren Wirtschaftlich-
keit und der besseren Stahlqualitat weiter in
den Vordergrund riicken. Man rechnet damit,
dal} es etwa im ersten oder zweiten Jahrzehnt
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des nachsten Jahrhunderts seinen Kulmina-
tionspunkt erreicht. Das Verfahren von uber-
morgen aber und damit die Ablésung der
Kombination Hochofen-Sauerstoffblasen
konnte das Elektrostahlverfahren in Verbin-
dung mit der Direktreduktion des Eisenerzes
werden. Dem Elektrostahl sagt man beson-
ders im Hinblick auf den bevorstehenden
Durchbruch der Kernenergie und der damit
erwarteten Reduzierung der Strompreise eine
gute Zukunft voraus. Die schon im Einsatz
befindlichen Elektroofen wie Plasmalicht-
bogen-, Hochfrequenz- und Elektronenstrahl-
ofen werden in den 80er Jahren ihre Leistun-
gen stark erweitern. Dazu werden Verfahren
kommen, die sich heute noch im Forschungs-
stadium befinden, wie beispielsweise die
Stahlgewinnung bei 5000 bis 6000°C unter
Ausnutzung seines elektrischen Widerstan-
des.

Der Energieverbrauch pro Tonne Stahl liegt
zwischen 300 und 400 kWh. Der ProzeR ist also
ausgesprochen energieintensiv. Aus diesem
Grunde wird in der zukiinftigen Eisen-
hittentechnik der Atomkernenergie groRRe
Bedeutung beigemessen. Dabei ware es im
Interesse einer maximalen Energieausnut-
zung wiinschenswert, die primare Kernspal-
tungswéarme fiir die Eisenerzreduktion und
Stahlgewinnung direkt nutzbar zu machen.
Zur Zeit bereitet das noch groBe Schwierig-
keiten. So sind fiir die Herstellung des re-
duzierenden Gases aus dem Brennstoff sehr
hohe Temperaturen erforderlich. Dabei
konnte die Kernspaltungswarme entweder
direkt (z.B. vom primaren Warmetrager He-
lium zunachst an flissiges Blei und von hier
unmittelbar an den Koks bzw. das Koks-Erz-
Gemisch) oder indirekt iber Warmeiibertra-
ger aus Siliziumkarbidrohren zugefiihrt wer-
den. Reaktorseitige Heliumtemperaturen von
1200°C wirden Arbeitstemperaturen von
900°C ermoglichen und damit einen hohen
Reduktionsgrad des Eisenerzes sichern. Die in
Betrieb befindlichen Kernreaktoren bringen
950 bis 1000°C. Man nimmt jedoch an, daR mit
den kiinftigen Hochtemperaturreaktoren die
erforderlichen 1200°C erreicht werden kon-
nen.

Bisher haben sich die Hittenwerkskapazita-
ten in den industrialisierten Landern alle
20 Jahre etwa um den Faktor 2,5 vergrofRert.



Mitte der 60er Jahre brachten 25 Eisenhiitten-
werke mit einer Leistung von uber 4 Mill.t
einen Anteil von etwa 50 % der internationalen
Gesamtproduktion. Jetzt geht der Trend
immer starker zu 5 Mill.-t- und noch gréferen
Kapazitdten, in denen alle Prozefstufen von
der Hochofenbeschickung bis zur Stahlver-
formung im Walzwerk integriert sind. Gleich-
zeitig ermoglicht das aufkommende Di-
rektreduktionsverfahren die Prognose, nach
1980 rentable Werke mit Kapazitaten zwischen
0,5 bis 1,5 Mill.t/Jahr aufbauen zu konnen.
Eine solche Entwicklung erwartet man be-
sonders in den heute noch wenig in-
dustrialisierten afrikanischen und latein-
amerikanischen Landern.

Im Jahre 1900 wurde Stahl nur in zwolf
Staaten hergestellt, 1968 gab es bereits
62 Produzenten, und 1980 werden voraus-
sichtlich mehr als 75 Lander unserer Erde
Stahl erzeugen. Dieser Kreis konnte sich be-
sonders bei einem Durchbruch der Di-
rektreduktionsverfahren in den 80er und
90er Jahren noch einmal stark erweitern. Das
ware nicht nur wiinschenswert, sondern fir
den Fortschritt der Menschheit sogar not-
wendig, denn Eisen und Stahl sind als Grund-
lage der industriellen Entwicklung unentbehr-
lich. Zugleich aber ist selbst bei oberflach-
licher Beobachtung auch ein anderer Trend
nicht zu ibersehen, der wie folgt charakteri-
siert werden kann:

Die Werkstoffpalette wird immer breiter

Alle Gedanken, die sich mit neuen Produk-
tionsverfahren beschaftigen, haben immer
wieder einen gemeinsamen Schnittpunkt, und
der heiBt Werkstoff. Die Erkenntnis beispiels-
weise, dal} sich ein chemisches Verfahren bei
héheren Temperaturen oder Driicken oder in
einem aggressiven Medium mit einer bes-
seren Ausbeute realisieren 1aBt, nitzt zu-
nachst gar nichts, wenn der Werkstoff fir den
Bau des Reaktors nicht zur Verfiigung steht. In
dieser Situation muB entweder die Produk-
tionsidee abgewandelt werden, oder es wird
ein neuer Werkstoff entwickelt. Die verfah-
renstechnischen Moglichkeiten waren bisher
fast immer groRer als das Werkstoffangebot.
Aber die in den letzten Jahren gewonnenen

Tabelle 10. Haupttendenzen der Werkstoffentwick-
lung

1. Zunehmende Schwerpunktverlagerung von
natirlichen auf synthetische Werkstoffe

. Wachsendes Angebot von Werkstoffen mit
speziellen Eigenschaftsbildern fur eine immer
breiter werdende Einsatzpalette

3. Zunehmende Entwicklung von Werkstoffen mit
erhohter Zuverlassigkeit und dadurch bedingter
Méoglichkeit einer besseren Ausnutzung

. Steigende Entwicklung und Anwendung von
Verbundwerkstoffen

N

IS

Erkenntnisse bieten eine gute Basis fiir die
zielgerichtete Entwicklung von Werkstoffen
mit speziellen, gewiinschten Eigenschaften.
Daraus erklart sich der Trend, die Werkstoffor-
schung in der Zukunft starker dentechnischen
Problemstellungen unterzuordnen. Neben
Stahlen von durchschnittlicher Qualitat wer-
den deshalb auch immer mehr solche mit
hochgeziichteten Sondereigenschaften pro-
duziert werden.

Bei der Entwicklung ultrahochfester
Werkstoffe wurden groe Fortschritte ge-
macht. Stahle mit 18% Nickel, 8% Kobalt und
3 bis 5% Molybdan verbinden sehr gute Z&-
higkeit mit héchsten Festigkeiten. Bei diesen
Werkstoffen liegt das Verhaltnis von Festigkeit
zu Dichte manchmal hoher als bei bestimmten
Aluminium- und Titanlegierungen! |hr Haupt-
anwendungsfeld ist bisher noch die Luft- und
Raumfahrttechnik.

Eine korrosionsfeste Superlegierung, die
selbst unter Sauerstoff bis zu einer Tempera-
tur von etwa 1050°C bestandig ist und sogar
von Schwefel bei hoheren Temperaturen nur
wenig geschadigt wird, schufen amerikani-
sche Wissenschaftler. Die Legierung enthalt
62 bis 74% Kobalt, 20 bis 30% Chrom und
etwa 6 bis 8% Aluminium. Sie laRtsich gieBen
und im Gegensatz zu vergleichbaren Pro-
dukten auch schmieden. Oberhalb von etwa
1100°C tritt auch bei Speziallegierungen Ver-
zunderung und Festigkeitsabbau ein, so daR
man dann auf keramische Werkstoffe aus-
weichen muB.

Fir spezielle Zwecke wurden neuartige
Knet- und GuRlegierungen bereitgestellt. Er-
folgreiche Forschungen bei der Weiterent-
wicklung von Chrom-Nickel-Stahlen, die be-
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Aluminium wird geschmolzen.

sonders fiir die hohen Korrosionsbeanspru-
chungen im Chemieanlagenbau geeignet
sind, fiihrten zur Verbesserung der Gefiigesta-
bilitdit sowie der Zeitstandswerte und Um-
formbarkeit.

Beachtliche Fortschritte konnten mit der
chemothermischen Behandlung metallischer
Werkstoffe erreicht werden. So fiihrte die
Qualifizierung der Nitrierverfahren zu
Dauerfestigkeitssteigerungen um 80% und zu
einer starken Erhdhung der VerschleiBfestig-
keiten. Alles in allem sind aber die atomaren
Bindungsfestigkeiten immer noch um das
100- bis 1000fache groBer als die ZerreiRR-
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festigkeiten der besten Stahle. Fiir die Metall-
urgen bleibt also noch viel zu tun. Zwar wird
man die Eigenschaften monokristalliner Me-
tallfadden auch zukiinftig nicht erreichen, aber
mit Festigkeiten bis etwa 42 N/mm?kann doch
gerechnet werden. Daneben steht die Ver-
besserung der Zerspan- und SchweiRfahigkeit
sowie der Feuer- und Korrosionsbestindigkeit
unserer Stdhle auf der Tagesordnung.

Die Entwicklung hochfester Aluminium-
legierungen ebnete den Weg fir den Einsatz
des Aluminiums auch in stark beanspruchten
Konstruktionen. Dazu treten neuerdings
immer mehr auch Titanwerkstoffe, die be-
sonders fir die Luft- und Raumfahrt (anstelle
der nur bis 320°C einsetzbaren Aluminium-
legierungen), wegen ihrer ausgezeichneten



Tabelle 11. Alternative Kombinationsméglichkeiten fiir Verbundwerkstoffe

(nach Seichter 1972)

Aufbauform Matrixsystem Schichtsystem
Grundwerkstoff- Art Hauptanwendung  Art Hauptanwendung
kombinationen bzw. Vorteile bzw. Vorteile
Metall — Metall dispersions- Hochtemperatur- verzinntes Korrosions-
gehértete festigkeit Eisenblech bestandigkeit
Legierungen
Metall — Al,05-Whisker Festigkeit, keramikbeschich-  korrosions- und
anorganischer Stoff in Metall Temperatur- tetes Metall oxydations-
bestandigkeit bestandig
Metall — Metallfasern Formmassen hoher kunststoff- Korrosionsbestéan-
organischer Stoff  in Kunststoff Festigkeit beschichtetes digkeit, Warme-
Metall dammung
Anorganischer Glimmer in Glas Isolation Sicherheitsglas Bruch unter
Stoff — anorganischer Kontrolle
Stoff
Anorganischer glasfaser-, Leichtbauteile geschaumter isolierende Bauteile
Stoff — organischer borfaserverstarkter hoher Festigkeit Kunststoff zwischen
Stoff Kunststoff GFK-Platten
Organischer Stoff — Teflonfiber in nichtr gescha Wirmeddmmung
organischer Stoff  Kunststoff Lager Kunststoff
zwischen Kunst-
stoffplatten

Metall — - =
anorganischer und
organischer Stoff

-y !
en- 1

konstruktion
zwischen glas-
faserverstarkten
Kunststoff-
platten

Korrosionsbestandigkeit aber auch fir die
Chemieindustrie geeignet sind. So stieg die
Nachfrage nach Titanmaterial in GroRbritan-
nien innerhalb von nur zehn Jahren um nicht
weniger als etwa 800 %. 1956 betrug die Titan-
weltproduktion erst 5000t. Heute wird allein
von der Sowjetunion, dem gréBten Titaner-
zeuger vor den USA und Japan, die 10fache
Menge dieses zukunftsreichen Metalls bereit-
gestellt.

Eine neuartige Klasse von Nickel-Titan-
Legierungen sind die Nitinole. Bringt man sie
in eine beliebige Form (z.B. in die einer Spi-
rale) und stabilisiert diese durch kurzes Er-
hitzen, so behalten sie die Form »im Gedécht-
nis«, auch wenn sie danach kalt weiterver-
formt werden. Wenn man das Werkstiick

sodann erwarmt, nimmt es die urspriingliche
Gestalt mit allen Biegungen und Rundungen
alsbald wieder an. Fur die Nitinole werden
noch Anwendungen gesucht. Voraussichtlich
wird man sie fur Zwecke der Temperaturregu-
lierung einsetzen konnen. Es ist auch vorge-
schlagen worden, Sicherheitsschalter daraus
anzufertigen sowie Antennen fir Raumfahr-
zeuge, die — zusammengelegt in den Welt-
raum befordert — ihre vorprogrammierte
Form annehmen, sobald sie einer intensiven
Sonnenstrahlung ausgesetzt werden.

In den néchsten 25 Jahren wird die Ver-
arbeitung von Metallpulvern einen groRen
Aufschwung nehmen, wobei fir bestimmte
Zwecke zugleich auch bessere Werkstoffei-
genschaften erreicht werden kénnen. Mit der
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Pulvermetallurgie riickt sogar das Spritzpres-
sen und Extrudieren von Stahl zu Profilen
beliebiger Art in den Bereich des Méglichen.
Bandstahl kénnte man kontinuierlich wie Pa-
pier herstellen!

Alle Beobachter teilen die Ansicht, daR der
allgemeine Werkstofftrend zur verstarkten
Anwendung von Verbundmaterialien geht.
Heute schon existieren unzahlige Typen, und
ihre Eigenschaften sind vielfaltig wie die
zugrunde liegenden Kombinationsmdglich-
keiten selbst. Sie beziehen Glas, Holz und
Metall ebenso ein wie Kunststein und Plast.
Aber so modern die Verbundwerkstoffe auch
anmuten mogen, sie sind dennoch sehr alt. So
wurde schonder 90 m hohe Turm von Babylon
(600 v.u.Z.) aus stark mit Ziegenhaaren ver-
starkten Lehmquadern errichtet. Dieses Kom-
binationsprinzip, das auch beim Eisenbeton
und beim Holz (Zellulosefasern in amorphes
Lignin eingebettet) anzutreffen ist, bringt her-
vorragende Festigkeitseigenschaften.

Aber die Ara der neuzeitlichen Verbund-
werkstoffe wurde erst Anfang der 40er Jahre
mit den glasfaserverstarkten Kunstharzen
eroffnet, und die Entwicklung der »fort-
geschrittenen« Verbunde begann sogar erstin
den frihen 60er Jahren, als man es namlich
gelernt hatte, neuartige anorganische Fa-
sermaterialien aus Bor, Siliziumkarbid, Koh-
lenstoff, Graphit, Aluminiumoxid usw. in or-
ganische oder metallische Matrizen einzula-
gern. Bei den Fasern sind heute neben den
polykristallinen Faden die Whisker am viel-
versprechendsten. Das sind kiinstlich ge-
ziichtete, monokristalline, etwa bis 1cm lange
Faden mit einem Durchmesser von 1 bis
25 um, die z. B. aus Aluminiumoxid, Silizium-
karbid, Berylliumoxid oder Borkarbid her-
gestellt werden konnen. Manche dieser an-
organischen Fasermaterialien sind leichter als
Aluminium, dabei aber fester als der beste
Stahl. (Ein 3cm starkes Seil aus Borfibern
wiirde z.B. ausreichen, um ein vollbeladenes
vierstrahliges Dusenflugzeug zu tragen.)
Gleichzeitig haben diese Produkte Hochtem-
peratureigenschaften, wie sie bisher von
keinem anderen Werkstoff erreicht werden.
So sind Graphitfasern noch bei 1500°C fester
als Stahl bei Raumtemperatur!

Gegenwartig konzentriert sich das Haupt-
interesse (besonders der Raumfahrtindustrie)
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auf Bor- und Graphitfasern sowie auf Sa-
phir(Al,O5)-Whisker. Die 6konomisch vertret-
bare Massenproduktion dieser zukunftsrei-
chen Materialien gibt noch Probleme auf, aber
ihre Verbilligung hat bereits eingesetzt. Bei
Graphitfasern sind heute schon weniger als
ein Zehntel des Anfangspreises erreicht.

Durch die Kombination von poly- oder
monokristallinen Faden mit polymeren Ma-
trizen (wie Polyestern, Phenol-und Epoxidhar-
zen usw.) kann man Werkstoffe erhalten, die
4- bis 5mal leichter sind als Stahl, obwohl sie
eine dhnliche Festigkeit besitzen. Um jedoch
die sehr guten Hochtemperatureigenschaften
der anorganischen Fasern auszunutzen,
kommt man nicht umhin, teure Metallmatri-
zen aus Nickel, Kobalt, Eisen, Chrom, Titan,
Aluminium und deren Legierungen einzuset-
zen. Sie bringen allerdings zugleich auch eine
héhere Elastizitat, Zahigkeit und Harte mitein.
Durch Borfaden verstarktes Aluminium bei-
spielsweise hat bei 500°C dieselhbe Festigkeit
wie Stahl bei Zimmertemperatur. Sehr aus-
sichtsreich erscheint ibrigens auch die Ein-
beziehung keramischer Matrizen in diese
Forschungen; aber hier steht man noch ganz
am Anfang.

Die niedrige Dichte der Faserverbund-
werkstoffe bringt ausgezeichnete spezifische
Festigkeitswerte, die letztlich fiir die erfolg-
reiche Anwendung (z.B. fiir Sportausriistun-
gen, transportable Briicken und Unterkiinfte,
Luft- und Raumfahrtobjekte, Reaktor- und
Behaltertechnik) den Ausschlag geben. Spe-
ziell whiskerverstirkte Baustoffe sind die
leichtesten und dabei zugleich hartesten und
geschmeidigsten bekannten Materialien iiber-
haupt.

Schon bis heute ist in den Laboratorien fast
jedes nur denkbare Faser- und Whiskermate-
rial mit jeder nur vorstellbaren Matrize kom-
biniert worden. Dabei wurden Zugfestigkeiten
von 700N/mm? und Elastizititsmodule von
iber 400000N/mm?’ erreicht. Bis zum
Jahre 2000 will man aber noch um das 10fa-
che bessere Verbunde entwickelt haben!

Vielleicht ist der Traum vom »Superver-
bundwerkstoff«, der 10mal fester als unsere
besten Spezialstahle sein soll, ebenso ein
Traum wie der von der »Superlegierunge. Die
Vermutung jedoch, daB sie als »Werkstoffe
des 21. Jahrhunderts« zahlreiche Konstruktio-



Voraussichtliche  Steige-
rung der spezifischen Zug-
festigkeit (links) und des
spezifischen  Elastizitats-
moduls (rechts) verschie-
dener Werkstoffe bis 1985.
Den Kohlenstoff- und Bor-
Epoxidverbunden schreibt
man besonders glinstige
Zukunftsaussichten zu.
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nen ermdglichen werden, die heute noch als
undiskutabel gelten, hat vieles fir sich.

Aber selbst der phanomenalste Zukunfts-
werkstoff wird auf die Dauer nicht dem zer-
storenden EinfluR der mannigfaltigen Um-
weltbedingungen widerstehen kénnen. Das
ist beim Aluminium nicht weniger unange-
nehm als beim Beton, aber ganz besonders
argerlich ist es bei Eisen und Stahl. Deshalb
steht die Arbeit vieler Chemiker unter der
Losung:

Kampf dem Rostteufel!

Solange der Mensch Gegensténde aus Eisen
herzustellen vermag — und das sind nicht
weniger als 4500 Jahre —, kaimpfter gegen den
Rost. Ein erfolgreicher Widerstand beginnt
aber erst mit der Entwicklung der modernen
Chemie. Trotzdem bildet die Korrosion der
metallischen Werkstoffe auch heute noch eine
Schadensquelle ersten Ranges. Der jahrliche
Eisenverlust wird auf nicht weniger als 15%
der Weltstahlproduktion geschatzt. Jeder
siebente Hochofen der Welt arbeitet also fur
den Rostteufell In der DDR werden in jedem
Jahr 300000t Stahl vom Rost »aufgefressenc.
Damit ist das Rosten die wertmaBig bedeu-
tendste Korrosionserscheinung Gberhaupt.
Insgesamt schétzt man die jahrlichen Korro-
sionsschaden in der Welt auf mindestens
50 Mrd. M. Durch primare Korrosion gehen
allein in unserer Republik jedes Jahr 1 bis
2 Mrd.M verloren. Dazu kommen weitere
2 Mrd.M auf Grund indirekter Verluste. Spe-
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ziell in der chemischen Industrie entstehen
durch die Korrosion oft hohe Produktions-
ausfalle und sonstige Folgeschaden, die unter
Umstanden nicht weniger als das 6- bis
10fache des Priméarschadens ausmachen
konnen. Kein Wunder also, ‘daR man fir
Korrosionsschutzmafnahmen oft mehr als
20% der Gesamtkosten einer Stahlkonstruk-
tion aufwenden muR. Allein in der DDR waren
Mitte der 70er Jahre 36000 Anstreicher nur
damit beschaftigt, den Rost zu bekampfen.
Aber die zu schiitzenden Stahloberflachen
werden sich bis 1985 verdoppeln. Was ist da
zu tun?

Es ist einleuchtend, daB man zur Verhitung
der Schaden nicht einfach den Arbeitskrafte-
und Materialaufwand verdoppeln kann. Die
Hauptaufgabe besteht vielmehr darin, neue
und bessere Korrosionsschutzverfahren mit
langlebigen Schutzschichten und rationelle-
ren Auftragstechnologien zu entwickeln.

Die gebrauchlichsten Verfahren (in der DDR
etwa 90 % aller Schutzmafnahmen) bedienen
sich mehr oder weniger komplizierter An-
strichsysteme. Organische Schutzschichten
nehmen dabei eine hervorragende Stellung
ein. Ihre Entwicklung ging von den Olanstri-
chen bis zu den heute dominierenden syn-
thetischen Lacken, wobei Alkydharze gegen-
wartig am meisten verwendet werden. In
manchen Landern machen sie ungefahr 50%
aller Schutzanstriche aus. Aber auch waRrige
Polyvinylazetatdispersionen (PVAc-Latices),
die nach dem Trocknen festhaftende und
dabei zugleich mikropordse, atmungsaktive
Schichten auf Holz und Mauerwerk bilden,
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erfreuen sich zunehmender Beliebtheit und
rasch wachsender Produktionsziffern. Von
den zukunftstrachtigen Entwicklungen der
letzten Jahre seien die Anstrichsysteme auf
Polyurethanbasis hervorgehoben. Das sind
kalthartende Reaktionslacke, die sich durch
gute mechanische Festigkeiten und chemi-
sche Bestandigkeit auszeichnen. Sie haften
ebensogut auf Metall wie auf Holz. Es ist
deshalb kein Wunder, wenn sie mit ihren
Zuwachsraten in der Spitzengruppe liegen.

Bei der Herstellung der sogenannten Lack-
farben werden als farbende Prinzipien tiber-
wiegend unlésliche Pigmente eingesetzt, von
denen man die weiRRen (vornehmlich Titandi-
oxid) am haufigsten verwendet. Organische
Farbstoffe benutzt man lediglich in ganz unter-
geordnetem Mal3e.

Normale Anstrichsysteme erreichen nur
dann ihre optimale Wirkung, wenn sie auf eine
blanke Oberflache aufgetragen werden. Das
verursacht hohe Kosten. Deshalb versucht
man Korrosionsschutzsysteme zu entwickeln,
die auch auf Rostflachen lange haften. Schon
jetzt gibt es Anstrichstoffe mit Zinkzyanamid,
das sich mit dem Rost zu Eisenzyanid umsetzt
und diesen dadurch unschadlich macht. Bald
werden die Spezialanstriche vielleicht in so
vollkommener Weise mit dem Rost reagieren,
daR er jeden EinfluR auf die Qualitit der Be-
schichtung verlieren wird.

Bisher wurden Lacke gewdhnlich mit orga-
nischen Losungs- und Verdiinnungsmitteln
aufgetragen, deren Verdunstung die At-
mosphire belastete. Man hat deshalb Metho-
den entwickelt, bei denen das Material in Form
I0sungsmittelfreier Fliissiglacke bzw. was-
serverdiinnbarer Lacke aufgebracht werden
kann. Gro3e Fortschritte hat die elektrostati-
sche Pulverbeschichtung gemacht, beider mit
thermoplastischen und vernetzbaren Binde-
mitteln (besonders Epoxidharzen, PVC und
Polyolefinen) schon Lackausbeuten bis zu
99% erreicht werden kénnen. In den nachsten
Jahren ist ein verstérkter Einsatz von Poly-
estern und hoheren Polyamiden zu erwarten.
Man kann damit farbige oder transparente
Schutzschichten von nur 0,02 mm Dicke auf-
bringen, deren Haftung sogar ihre Festigkeit
Ubersteigt.

Neben den in manchen Landern fiir die
Autolackierung schon eingesetzten nicht-
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waRrigen Polyakrylatdispersionen stehen
zukunftig auch niedrigviskose, I6sungsmittel-
freie Polyester zur Verfiigung, die mit Iso-
zyanaten und Aminoplasten héartbar sind. Die
Verwendung von Wasserfarben fiir indu-
strielle Zwecke wird in den néchsten Jahren
groBe Fortschritte machen. Sogar bei Auto-
mobilen genligt der elektrolytisch aufgetra-
gene Wasserfarbenanstrich allen Anforderun-
gen. Er soll sogar bessere Bestindigkeit, ho-
heren Glanz und giinstigeres Polierverhalten
als eine Farbschicht auf Basis der iiblichen
Lacke besitzen.

In den néchsten 25 Jahren wird man viel
unternehmen, um das Aushérten der orga-
nischen Anstrichsysteme zu verbessern. Die
Strahlungsaushéartung auf ebenen Oberfla-
chen hat besonders gute Aussichten, weil sie
bis zu 200mal schneller und tiber 25 % billiger
ist als die konventionellen Methoden. Viel-
leicht gelingt es sogar, das Verfahren auch fiir
kompliziertere Oberflachenstrukturen wie
Flansche oder Kuhlrippen weiterzuentwik-
keln.

Die chemische Industrie stellt 80 bis 90%
aller fiir KorrosionsschutzmaRnahmen erfor-
derlichen Produkte bereit. Andererseits ist die
korrosive Beuanspruchung der Bauteile in
diesem Bereich besonders groR. Fiir diesen
Bedarf werden neue Beschichtungswerkstoffe
vor allem mit guter Besténdigkeit bei hohen
Temperaturen und im gesamten pH-Wert-
Bereich benotigt.

Die Forschungsplane der Spezialisten bein-
halten aber auch die Entwicklung schwer
brennender Farben, abstreifbarer Beschich-
tungen fur Transport oder Lagerung sowie
feuchtigkeitsabweisender und insektizider
Anstriche, die besonders fiir den Schutz von
Holzwerkstoffen gedacht sind. In den letzten
Jahren wurde (iber erfolgreiche Versuche zur
Herstellung von Schutzschichten berichtet,
die eine elektrische Leitfahigkeit zeigen. Ein
von australischen Chemikern erprobtes Mate-
rial besteht aus Kohlenstaub und einem
speziellen Latex. Nach Angaben aus dem
englischen  Farblaboratorium Teddington
sollen Silikate und andere anorganische
Stoffe als Binder beteiligt sein. Mit derartigen
leitfahigen Anstrichsystemen wire es még-
lich, eine Zentralheizung sozusagen mit dem
Pinsel zu verlegen: In die auf ganz normale



Weise aufgebrachten Farbschichten werden
Elektroden eingebaut, Giber die man den Heiz-
strom einspeist. Mit leitender Farbe lieRe sich
auch die Herstellung gedruckter Schaltungen
revolutionieren. Man koénnte eine ganze
Wandfldche zur Fernsehantenne machen,
ebenso wie auch der Anstrich eines Autos in
der Zukunft nicht nur eine Schutzschicht,
sondern gleichzeitig seine Antenne darstellen
kénnte. Weiterhin kdmen solche Materialien
fiir einfach installierbare Einbruchs- und
Feueralarmanlagen und noch spater vielleicht
sogar fiir wandgrofRe Fernsehbildschirme in
Frage!

Die globalen Zuwachsraten bei Lacken und
Farben lagen in den letzten Jahren um 5%
(RGW 6 bis 8%). Das Weltproduktionsvolu-
men betrug 1972 rund 15 Mill.t, von denen
29% auf die USA und 15% auf die UdSSR
entfielen. In den RGW-Landern wird die Pro-
duktion im Zeitraum von 1970 bis 1980 auf
iiber 170% ansteigen. Die Herstellung mo-
derner Lackrohstoffe (wie Epoxidharze, Poly-
urethane, Chlorkautschukprodukte usw.) ent-
wickelt sich wegen der komplizierten Roh-
stoffsituation relativ langsam, wahrend der
Bedarf an Alkydharzen, Zellulosederivaten
und ungeséttigten Polyestern leichter ge-
sichert werden kann. Speziell in der DDR wird
man versuchen, Korrosionsschutzstoffe in
verstarktem MaRe auch aus einheimischen
Rohstoffen anzufertigen. Dazu missen unter
anderem die Voraussetzungen fur den zu-
nehmenden Einsatz von anorganischen
Schutzschichten einschlieBlich der dazu er-
forderlichen produktiven Auftragsverfahren
(Beispiel: Diinnschicht- und Induktionsemail-
lierung) geschaffen werden.

Natiirlich kann man Korrosionsschaden
auch verhindern, wenn man anstelle von
gewdhnlichem Stahl nichtrostende VA-Stahle
mit reichlichen Chrom- und Nickelanteilen
einsetzt. Eine billigere Alternative dazu ist die
Bedampfung der Normalstahle mit wenige
tausendstel Millimeter dicken Schichten von
Aluminium oder Chrom. So ergab sich nach
dem zweiten Weltkrieg die Notwendigkeit, das
fiir Konservendosen und viele andere Zwecke
bis dahin benutzte WeiRblech (mit Zinn be-
schichtetes Stahlblech) zu substituieren. Dafiir
wurde in den USA ein verchromtes Stahlblech
entwickelt, das zur Herstellung von Bier- und

Getrankedosen eine breite Anwendung findet.
In der DDR ist jetzt ein dem WeiBblech gleich-
wertiges Erzeugnis auf der Basis von mit
Aluminium bedampftem Bandstahl (EBAL)
entwickelt worden. Damit konnten 60 bis 70 %
des Weillblechbedarfs unserer Republik ge-
deckt werden.

Fur den Korrosionsschutz von Stahlen wird
aber noch eine ganz andere Forschungsrich-
tung starker an Bedeutung gewinnen.

Dieser Weg besteht paradoxerweise darin,
die Rostbildung nicht etwa durch wie auch
immer geartete Schutzschichten zu verhin-
dern, sondern sie im Gegenteil zu fordern.
Dazu steuert man die chemische Zusammen-
setzung des »Rostes« so, dal nicht jenes
beriichtigte, porose Eisenoxid entsteht, unter
dem die Zerstorung standig weiter vor-
anschreitet, sondern eine wetterfeste, voll-
kommen bestandige Schicht. Nach zwei bis
drei Jahren hort das Schutzrosten auf. Die
ersten Stahlsorten mit derart bemerkens-
werten Eigenschaften enthielten u.a. 0,7 bis
0,15% Phosphor, 0,25 bis 0,55 % Kupfer, 0,50
bis 1,25% Chrom und 0,65% Nickel. Gegen-
wartig verfugt man weltweit schon tber ins-
gesamtetwa 50 selbstschutzende Stahlsorten.
In der DDR lauft die Produktion korrosions-
trager Stahle (KTS) seit 1965. Unsere neuesten
Typen basieren auf nickelfreien Legierungen.
Sie lassen sich wie Ublicher Stahl verformen
und schweillen. Der Aufpreis gegenlber
normalem Baustahl betragt 10 bis 30%. Er
zahlt sich schon bei der Errichtung der Stahl-
konstruktion wieder aus, weil die Konservie-
rung entféllt. Ob fir Waggonbau, Rohre, Be-
hélter, Baumaschinen oder Maschendraht —
tiberall sind solche wetterfesten Stahle von
allergréBtem Interesse, denn sie sind absolut
wartungsfrei. Besonders groRe Chancen
haben sie im Stahlhoch- und Industriebau, wo
man die Sicherheitszuschlage fur das Ab-
rosten wesentlich vermindern konnte. Heute
werden in der DDR Freileitungsmaste nur
noch aus KTS errichtet. Ebenso haben sie sich
flir Rohrbriicken, Silos und andere Objekte be-
wihrt. Es ist zu erwarten, daR die Entwicklung
selbstschiitzender Stahle noch groRe Fort-
schritte machen wird.

So interessant alle diese Losungen auch
sein mogen, die effektivste aller Korrosions-
schutzmaRnahmen haben wir noch nicht ein-
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mal angedeutet. Sie besteht darin, sich mit
dieser Aufgabe schon bei der Projektierung
etwas genauer zu befassen. In dieser Phase
kénnten nach schwedischen Auffassungen
nicht weniger als 90% aller Korrosionspro-
bleme gelost werden! Aber vorlaufig ver-
schenken wir noch viele dieser Moglichkeiten,
und deshalb hat der Topf, in den wir alle hin-
einwirtschaften, an dieser Stelle noch ein
ziemlich groRRes Loch. Es diirfte klar sein, daR
daran bis zur Jahrtausendwende einiges ver-
andert werden mulR, und sei es dadurch, dalR
far die korrosionsgefahrdeten Stoffe nicht nur
bessere SchutzmaRBnahmen ersonnen, son-
dern auch herkémmliche Materialien gegen
neue und bestandigere Werkstoffe aus-
getauscht werden. Die grolRe Frage ist dabei
freilich immer wieder:

Wer substituiert wen?

Aus den vorangegangenen Abschnitten wird
deutlich geworden sein, da die rasche Ent-
faltung der Chemie in den letzten 50 Jahren
der Werkstoffentwicklung méachtige Impulse
gegeben hat. Herkémmliche Materialien wie
Glas, Keramik, Beton und Metalle wurden
entscheidend verbessert und ihr Anwen-
dungsfeld erweitert. Neue Materialien mit

Der Einsatz von Plasten anstelle traditioneller Ma-
terialien hilft Energie sparen (Werte in Tonnen Ol).

verzinkter Stahl Glas

Ausgangs-

Kupfer produkt

| Plast

Energieaufwand
intO1

1232t)| 66t
Fertigprodukt

. 1 Mill. Ein-
100 km Leitungsrohr  1iy0 babaitor

®2,5cm
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hervorragenden Eigenschaften und Verarbei-
tungsmoglichkeiten kamen dazu. So entstand
allmahlich eine fast unibersehbare Fille von
Werkstoffen, deren wichtigste obendrein in
riesigen Mengen produziert werden. Gleich-
zeitig trat immer deutlicher eine Erscheinung
zutage, die es im Grunde zwar immer schon
gab, die aber erst in der Periode der wis-
senschaftlich-technischen  Revolution zu
einem Phanomen wurde, das unter dem
Namen Substitution heute fast jedermann
gelaufig ist.

Ein Werkstoff wird immer dann durch einen
anderen ersetzt, wenn das alte Material nicht
mehr in ausreichender Menge zur Verfligung
steht und/oder wenn die Verwendung eines
neuen Werkstoffs effektiver istund/oder wenn
ein gegebenes Bedirfnis mit dem neuen
Werkstoff besser erfillt werden kann als mit
dem alten. In friiheren Jahren haftete dem
Substitutionsgedanken oft der unangenehme
Beigeschmack einer Notlésung an, weil die
neuen Materialien zunéchst fast immer auch
schlechter als die zu ersetzenden Naturpro-
dukte waren. So wurde die Kunstseide an der
Jahrhundertwende noch als eine Kuriositat
verlacht, und die in Deutschland nach dem
ersten Weltkrieg entwickelte Zellwolle war
zunéachst wirklich nur ein minderwertiger Er-
satz. Kinftig wird es jedoch immer mehr
darum gehen, herkdbmmliche Mangel-
werkstoffe nicht schlechthin durch irgend-
welche neuen Werkstoffe zu ersetzen, sondern
zugleich auch das Material besser zu nutzen,
die Fertigungsprozesse zu rationalisieren und
die Gebrauchseigenschaften des jeweiligen
Endproduktes zu verbessern. Nur auf diese
Weise konnen positive 6konomische Effekte
entstehen.

Substitutionsprozesse verlaufen grundsatz-
lich in einer Vorzugsrichtung, namlich vom
herkémmlichen zum effektiveren Material.
Aus diesem Grunde stehen heute die neuen
Chemiewerkstoffe im Mittelpunkt der Be-
trachtungen. Mehr als 95% aller Veroffent-
lichungen Gber Werkstoffsubstitution befas-
sen sich mit dem Einsatz von Plasten, die in
wachsendem Umfang besonders an die Stelle
von Metall, Holz, Leder und — mit Einschran-
kungen — auch von Papier treten. Etwa ein
Drittel des internationalen (und auch unseres
eigenen) Plasteverbrauchs entfillt auf die
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In der Zusammenarbeit von Bau-
akademie und Bunawerken ent-
stand ein modernes Leichtbau-
verfahren fiir GebaudegréRen von
iber 1000m? Grundflache. Der
Einsatz von sehr leichten Schaum-
polystyrol-Holz-Kombinations-

werkstoffen flhrt zu einer Sen-
kung der traditionellen Baulei-
stungen sowie der Transport- und
Montagekosten um etwa 35%. Die
Vorfertigung von 10-15m?* gro-
RBen Bauelementen ermdglicht
neue konstruktive Losungen.

Moderne Prégelinie fir Poly-
olefinschaumfolie in Leuna. Das
strapazierfahige und pflegeleichte
Material ersetzt und erganzt bis-
herige Kunstledertypen auf PVC-
Basis. Auf ahnlichen Anlagen wird
auch Knautschlackleder aus Poly-
urethanen hergestelit.

Die bunte Palette der Plastartikel
ist aus unserem Alltag nicht mehr
wegzudenken.

Schrumpffolien sind kalt gereckte
therm ische Ku folien,
die sich bei einer Warmebehand-
lung wieder auf ihren spannungs-
freien Ausgangszustand zusam-
menziehen. Dieses »Ruckerinne-
rungsvermogen« nutzt man dazu
aus, um fiir zahlreiche Giter fest
anliegende und attraktive Ver-
packungen herzustellen.

Versuchsanlage zur Herstellung
von Synthesefasern im Institut fir
Polymerenforschung in Teltow-
Seehof.

Seite 185
Die Vielfalt der synthetischen
Textilfarbstoffe  ist  beein-
druckend.




Immer groRere und kompliziertere
Chemieanlagen werden aus Glas
gebaut, denn technisches Glas hat
viele Vorteile: Chemische Re-
sistenz, katalytische Indifferenz,
physiologische Unbedenklichkeit,
Temperaturbesténdigkeit, Dich-
tigkeit, Durchsichtigkeit. Im Bild
eine Apparatur fir Demonstra-
tionszwecke.

Diingemittelfabrik im Erddlverar-
beitungswerk Schwedt.

Agrochemikalienwerden nicht nur
auf Felder gestreut. Mit modernen
Sprihblasern spritzt man Obst-
kulturen gegen Schorfbildung und
Schadlingsbefall.

Die kontinuierliche Verlegung von
Plasterohren anstelle von Ton-
rohren fir Zwecke der Boden-
melioration ist mit Arbeitsge-
schwindigkeiten um 5km pro
Schicht duRerst effektiv.







Arzneimittelforschungslabor  im
VEB Arzneimittelwerke Dresden.
Hier werden Herzpréparate gete-
stet.

Jedes neu entwickelte Arzneimit-
tel muB zunéchst im Tierversuch
auf eventuelle Schadwirkungen
uberpriift werden.




Nicht nur Arzneimittel, sondern
auch Gesundheitspflegemittel
unterliegen in der DDR einer stren-
gen Kontrolle. In diesem Labor
werden diinnschichtchromatogra-
phische Analysen durchgefihrt.

Diagnostik des akuten Herzinfark-
tes mit Hilfe chemischer Analysen
des Blutserums.




Abwiésser aus den Chemiebetrie-
ben sind alles andere als eine er-
freuliche Angelegenheit. Ihre stan-
dige Uberwachung und Aufberei-
tung gehort zu den wichtigsten
Aufgaben des Umweltschutzes.
Hier wird eine Probe aus dem Be-
lebungsbecken der Abwasseran-
lage des Chemiefaserkombinates
in Premnitz entnommen.

Fur unsere Chemiker von morgen
ist die beste Ausbildung gerade
gut genug. Einrichtungen der Be-
triebsschule in Leuna.



metallverarbeitende Industrie. Man schatzt
aber ein, dal® der Stahl bisher nicht mehr als
etwa 5 bis 10% an Plaste (besonders bei
Rohren) sowie Beton und andere Materialien
abgegeben hat. Diese Relationen werden sich
bis zum Jahre 2000 zwar noch etwas zu-
ungunsten der Eisenwerkstoffe verschieben,
aber mit einer Stagnation im Stahlverbrauch
ist deshalb nicht zu rechnen. Das auBBerordent-
lich glinstige Festigkeits-Preis-Verhéltnis
sowie die bemerkenswerte Variabilitat der
Eigenschaften, Anwendungen und Verarbei-
tungsmoglichkeiten des Stahls werden sich
namlich auch in der Zukunft nur duBerst
schwer Uberbieten lassen!

Nichteisenmetalle werden in der DDR schon
seit Jahren auBerst sparsam eingesetzt, so
daR hier viele Substitutionsmaoglichkeiten, die
man heute noch international diskutiert, be-
reits verwirklicht sind. Als Schwerpunkt der
Metallsubstitution wird deshalb bei uns
der Stahlsektor angesehen. Der Einsatz von
einer Tonne Plast im Maschinenbau ersetzt 5
bis 6t der hier verwendeten metallischen
Werkstoffe, und man benotigt nur noch 12 bis
33% der Arbeitszeit, die fur die Herstellung
vergleichbarer Gegenstande aus Metallen
aufgewendet werden muB. Bei der Anwen-
dung von Konstruktionsplasten fir Ver-
schlieBteile wie Spindeln, Zahnrader usw.
werden acht bis zehn Produktionsstufen ein-
gespart, und die Arbeitsproduktivitat erhoht
sich auf 300 bis 1000%. Die Materialausnut-
zung bei Metallen geht kaum liber 70%, beim
Einsatz von Plasten konnen dagegen 90 bis
95% erreicht werden!

Die Substitution eines weiteren klassischen
Massenwerkstoffs, namlich des Holzes, be-
gann in der ersten Halfte unseres Jahrhun-
derts zunéchst mit der Zurtckdrangung von
Schnittware durch Sperrholz sowie spater
durch Faser- und Spanplatten. In den letzten
Jahrzehnten kam es aber auch zu einer deut-
lichen Verdrangung des Holzes durch Alumi-
nium und Kunststoffe. Als Beispiele mogen
hier nur Spielzeug, Fasser, Haushaltartikel,

Boote und in vorlaufig noch geringem Aus-
maf auch Ristungen und Schalungen fir das
Bauwesen genannt werden. Die Substitution
von Holzprodukten (insbesondere durch ge-
schdumtes Polystyrol und Polyurethan) bringt
zwar nur eine maRige Werkstoffeinsparung, in
vielen Féllen jedoch einen hdheren Ge-
brauchswert und fast immer eine glnstigere
Produktivitat bei der Fertigung. Der Preisver-
gleich bei unkomplizierten Halbzeugen (wie
Leisten, Profilen, Platten) spricht aber nach
wie vor klar fur den Einsatz von Holz. Dagegen
werden die hoheren Plastpreise bei weit-
gehend veredelten Finalerzeugnissen (z.B. im
Bootsbau) durch die Einsparung an Arbeitszeit
ausgeglichen. Trotzdem vertreten Fachleute
der USA die Auffassung, dal? mit steigendem
Lebensstandard der Verbrauch vor allem an
veredelten Holzprodukten zunehmen wird,
und zwar unabhangig davon, ob es sich um
ein holzerzeugendes Land handelt oder nicht.
Demgegentiber meinen englische Wissen-
schaftler, dalR im Verlauf der nachsten
50 Jahre alle nichtasthetischen Holzverwen-
dungen in den Industrielandern durch Kunst-
stoffe und Derivate der Aluminium-Eisen-
Silizium-Kalzium-Minerale ersetzt werden.

In der Zukunft wird man Ubrigens auch
Plaste substitutieren. Dies betrifft zunachst
den Austausch verschiedener Plastsorten
untereinander, besonders aber ihre Substitu-
tion durch die stark in der Entwicklung be-
griffenen Verbundwerkstoffe.

Neben die Plaste werden bis zur Jahrtau-
sendwende als Werkstoffsubstituenten vor
allem die Silikate Glas, Keramik, Emaille und
Beton treten. Die Voraussage einiger amerika-
nischer Wissenschaftler dagegen, wonach im
Jahre 2000 die Werkstoffe Stahl, Beton, Holz
und Aluminium als Hauptmaterialien fir
Bricken, Gebaude, Flugzeuge, Autos, Schiffe
und Wohnungsausstattungen im breiten
Umfang von den Plasten abgelost sein wer-
den, wollen wir gelassen als das nehmen, was
sie in Wirklichkeit auch ist, namlich als eine
schlichte Ubertreibung.
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Mit der Chemie
gegen den Hunger

Die Erde wird fruchtbarer

Die landwirtschaftliche Produktion hat sich in
den letzten 100 Jahren auBerordentlich rasch
entwickelt. Das wird besonders deutlich am
Beispiel der Nahrungsmittelversorgung fri-
her und heute. Gegen Ende des 19.Jahrhun-
derts konnte in Deutschland die Ernahrung fir
90 Einwohner pro km? zu 75% durch die ei-
gene Landwirtschaft gesichert werden. Heute
liegt die Bevolkerungsdichte in der BRD bei
242 und in der DDR bei 156 Einwohnern pro
km?, und der Nahrungsmittelkonsum ist un-
gleich héher. Trotzdem kann der Bedarf so-
wohl in der BRD als auch in der DDR zu
iUber 80% aus eigenen Quellen gedeckt
werden. Eine landwirtschaftliche Arbeits-
kraft ernéhrte 1965 in der DDR 18, im Jahre
1975 aber schon 32 Personen!

Die wesentlichen Ursachen dieser auch in
anderen entwickelten Landern sichtbaren
Leistungen lassen sich in aller Kiirze mit drei
Schlagwortern charakterisieren: -Chemisie-
rung, Technisierung und Ziichtung. Es ist
muRig, sich Gber den Anteil dieser drei Fakto-
ren am Gesamtergebnis streiten zu wollen,
denn die moderne Landwirtschaft entwickelt
sich in schnellem Tempo zu einem Fachgebiet,
in dem die Erkenntnisse von Chemie, Biologie
und Technik zu einer vollig neuen Qualitat
vereinigt werden. Trotzdem ist gerade der
Beitrag der Chemie besonders augenfallig,
und nicht zuletzt deshalb soll auch mehr als
die Hélfte des in der DDR bis 1980 gegeniiber
dem Durchschnitt der Jahre 1971 bis 1975
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geplanten Ertragszuwachses von rund 20%
durch eine verstarkte Chemisierung erreicht
werden.

Seit Justus von Liebig (1840) ist bekannt,
dal jede Pflanze zu ihrem Gedeihen eine
gewisse Menge Stickstoff, Phosphor, Kalium
und Kalzium in geloster Form benétigt. Diese
Hauptelemente sind durch keine anderen
Grundstoffe ersetzbar, und sie kénnen sich
auch nicht gegenseitig vertreten. Die prakti-
sche Umsetzung dieser Erkenntnisse im gré-
Reren Stil begann etwa 30 Jahre nach Liebigs
Tod, denn erst jetzt (um 1900) erreichte die
chemische Industrie einen Stand, der eine

_DiingemittelgroRproduktion ermaglichte.

Einen verhéltnismaBig schnellen Auf-
schwung nahm die Erzeugung von Kali- und
Phosphordiinger. Heute (1975) betragt die
K,O-Weltproduktion etwa 24 Mill.t, im Jahre
2000 erwartet man 50 bis 60 Mill.t. Die DDR
steuert zum Gesamtaufkommen der Mensch-
heit gegenwirtig etwas iber 3Mill.t (1980
knapp 4Mill.t) bei. Damit nimmt sie den
dritten Platz in der Weltrangliste ein. Unsere
Felder werden jahrlich mit 100kg K;O pro
Hektar versorgt. Etwa zwei Drittel der Pro-
duktion gehen in den Export.

Phosphor kommt zwar fast Gberall vor (ein
Hektar gewohnlicher Ackerboden von 40cm
Tiefe enthalt durchschnittlich 20t P,Os, womit
man 500 bis 600 Jahre lang 20 dt Weizen er-
zeugen konnte!), aber der Nahrstoff wird lei-
der viel zu langsam nachgeliefert. Deshalb
missen zahireiche Boden gediingt werden. In
der Erzeugung der dazu erforderlichen Phos-

Tabelle 12. Agrochemie in der Kartoffelproduktion

0 SAATKARTOFFELN

1 Beizung

2 Mineraldiingung vor bzw. nach dem Ausbrin-
gen der Kartoffeln in den Boden
chem. Unkrautbekdmpfung

chem. Insektenbekampfung

chem. Selektion

chem. BeRampfung der Pilzkrankheiten
chem. Krautabtétung

Desinfektion der geernteten Knollen
Desinfektion der Lagerhéuser

chem. Keimhemmung

11 Verpackung und Konservierung

12 SPEISEKARTOFFELN
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Die Bedeutung der Chemie
fir die Nahrungsmittelpro-
duktion  wéchst  Gber-
proportional; der Ernteer-
trag steigt, aber noch
schneller wachsen die Auf-
wendungen.

1950-65
Wett, ingesamt

phatdiingemittel rangieren die RGW-Lander
schon seit 1971 auf dem ersten Platz. Die
Zuwachsraten der letzten Jahre lagen mit
etwa 13% fast doppelt so hoch wie im Welt-
durchschnitt. 1975 betrug die P,0s-Produktion
auf unserem Planeten 29,5 Mill.t.

GroRere Versorgungsschwierigkeiten gab
es zunachst beim Stickstoff, dessen natirliche
Salzvorkommen insgesamt unzureichend
sind und vor allem auch sehr verstreut liegen.
Schon Ende des vorigen Jahrhunderts kam es
deshalb in den Gebieten mit intensiv betrie-
bener Landwirtschaft zu einer Stickstoffver-
armung der Boéden. Da erlieB im Jahre 1898
Sir William Crookes in Bristol einen Aufruf an
alle Chemiker der Welt, sich an der Suche nach
einer praktikablen Methode zur Bindung des
Luftstickstoffs zu beteiligen. Seine Worte
fanden groRes Interesse, und schon zehn
Jahre spater war der Weg gefunden. Haber
und Bosch entwickelten die heute in jedem
Lehrbuch der anorganischen Chemie ausfihr-
lich behandelte Ammoniaksynthese. Im
April 1917 verlieB der erste Kesselwagen mit
Ammoniak das neu errichtete Leunawerk. Er
trug die nicht eben freundliche Aufschrift
»Franzosentod«, und das macht deutlicher als
jede umfangreiche Erlauterung, warum das
Projekt vom kaiserlichen Deutschland so
groRzugig gefordert worden war: Luftstick-
stoff wurde dringend fur die Sprengstoff-
industrie benétigt!

Bald entstanden uberall auf der Welt groBe

inder DDR 1970 1975
Produktion in dt
Getreideeinheiten/ha 37,4 44,0

Chemikalienaufwand

1970-75
DDR, pro ha

Ammoniakfabriken. Aber gliicklicherweise
wuchsen im gleichen Maf3e nicht nur die Pro-
duktionsziffern der Munitionshersteller, son-
dern auch die der Diingemittelfabrikanten. Der
Stickstoffhunger des Ackerbaus konnte immer
besser gestillt werden, und nun stiegen die
Ertrage von Jahr zu Jahr. Heute kann man
sagen, daB uber 400 Mill. Menschen, also
rund 10% der Erdbevdlkerung, dank der
Stickstoffdiingung erndhrt werden!

Die Weltproduktion an Diingestickstoff lag
1970 bei etwa 30 und 1975 schon bei ber
45 Mill.t. Fur das Jahr 2000 wird ein Produk-
tionsvolumen von 90 bis 95 Mill. t Reinstick-
stoff vorausgesagt. X

Die DDR-Landwirtschaft erhielt 1975 etwa
680 kt Stickstoff von der Chemie. Davon wurde
der groRte Teil in Form von Ammoniak und
Harnstoff in Piesteritz erzeugt. Im Jahre 1980
sollen bereits 940 bis 970 kt Stickstoff bereit-
gestellt werden. Mit jedem Kilogramm Stick-
stoff aber konnen pro Hektar nicht weniger als
8 bis 11 kg Getreide oder 90 kg Kartoffeln oder
100 kg Grinfutter mehr geerntet werden. Das
Aufwand-Nutzen-Verhéltnis beim Einsatz
chemischer Diingestoffe wird je nach Kultur
auf etwa 1:3 bis 1:10 geschatzt.

Gegenwartig fihren die mitden Landwirten
verbiindeten Chemiker berall in der Welt
einen zdhen Kleinkrieg um die Verbesserung
der Effektivitat des Dingemitteleinsatzes. So
bemiiht man sich seit etwa zehn Jahren um
einen Austausch der nahrstoffarmen Diinge-
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mittelformen (z.B.: Ammoniumsulfat mit
20% N) durch nahrstoffreiche Produkte (z.B.
Harnstoff mit 46% N). Der Harnstoffanteil am
Dingemittelsortiment betrug 1960 im Welt-
maRstab 7,5%, 1970 lag er schon bei Uber
20%. In der DDR waren zu diesem Zeitpunkt
erst 5,56% erreicht, wéhrend unsere Zielstel-
lungen bei etwa 30% liegen. Das billigste,
mechanisierungsfreundlichste und mit 82,4%
Stickstoff auch das konzentrierteste Stickstoff-
dangemittel ist jedoch wasserfreies Am-
moniak. Deshalb wurde in den USA bereits
Ende der 60er Jahre iber die Halfte des
Stickstoffdiingers in fliissiger Form aus-
gebracht. Heute orientieren vor allem die DDR,
die UdSSR und GroRbritannien auf den ver-
stérkten Einsatz flissiger Diingemittel, denn
sie bringen durch den Wegfall der Salzerzeu-
gungsanlagen und den hohen Néhrstoffgehalt
betréachtliche Rationalisierungseffekte.

Etwa seit der Mitte unseres Jahrhunderts
riicken auch die sogenannten Mikronahrstoffe
(namentlich Bor, Kupfer, Mangan, Molybdan,
Zink) starker in den Blickpunkt der Agroche-
miker. Obwohl der Bedarf nur bei einigen
100g pro Hektar liegt, kann ihr Fehlen zu
wesentlichen Ertrags- und Qualitatsverlusten
fuhren. In der DDR schétzt man gegenwartig

—

1980 2000

1940

Entwicklung von Diingemittelaufwand und Ernteer-
trag je Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache in der
DDR (GE = Getreideeinheit, NPK = Stickstoff, Phos-
phor, Kalium)

1960

Das Kaliwerk Zielitz ist die gro3te und modernste
Anlage dieser Art in Europa. Es entstand in ge-
meinsamer Arbeit von Spezialisten aus der DDR, der
USSR, der VR Polen und der CSSR.



etwa 500000 ha als versorgungswiirdig ein,
von denen ungefahr 300000 ha schon ge-
diingt werden. Dadurch resultiert bei Unter-
stellung einer mittleren Ertragszunahme ein
jahrlicher Nutzen von uber 20 Mill. M. Es ist
jedoch anzunehmen, dal die mikronahrstoff-
bedirftigen Landereien ebenso wie die tat-
sachlich versorgten Flachen mit fortschreiten-
der Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion in den folgenden Jahren noch
zunehmen werden.

Eine besonders wichtige Rolle in den For-
schungskonzeptionen der Agrochemiker
spielt die Entwicklung hochprozentiger
Komplex- und Mischdiinger, die in einer
einzigen Gabe alle Haupt- und Spurenele-
mente in der fiir die Pflanze optimalen Zusam-
mensetzung enthalten. Etwa seit 1970 befin-
den sich derartige Praparate (meist auf der
Basis von Ammoniumphosphat mit 92 bis
98 % Nahrstoffanteil) in der Produktion. Noch
aber ist der durchschnittliche Nahrstoffgehalt
der handelsiblichen Dungemittel uberall viel
niedriger. In der UdSSR betrug er 1975 bei-
spielsweise erst 36 %. Bis 1980 soll erauf40%
erhoht werden.

SchlieBlich entwickelt man in verstarktem
MaRe auch langsam wirkende Dingemittel.
Da man sie weniger oft ausbringen muf, ist
ihre Anwendung sehr arbeitssparend.

Einen grofRen Fortschritt brachte die Er-
kenntnis, daR ein Teil des moglichen Ertrags-
zuwachses verschenkt wird, wenn man ledig-
lich nach Faustzahlen dingt. In der DDR wurde
deshalb ein okonomisch-mathematisches
Modell erarbeitet, das vom Nahrstoffzustand
des Bodens ausgeht, der regelmaRig unter-
sucht wird. Das System bericksichtigt die
Bodenart, die Fruchtfolge und andere Fakto-
ren. Auf der Grundlage dieser Daten berech-
net eine EDV-Anlage, wann dem Boden wel-
che Nahrstoffe zugefiihrt werden mussen und
welche Dingemittelmengen im Verhéltnis
zum geplanten Ertrag noch wirtschaftlich
gerechtfertigt sind. Darin ist auch die Mikro-
nahrstoffversorgung mit einbezogen. Die Er-
gebnisse gehen als konkrete Diingungsemp-
fehlungen an die landwirtschaftlichen Be-
triebe und Agrochemischen Zentren (ACZ).
Dort verwendet man sie als wissenschaftliche
Entscheidungshilfen zur rationellen, schlag-
bezogenen Diingung.

Die Aufstellung groRer Harnstoffreaktoren erfordert
den Einsatz modernster Technik.

Die ACZ der DDR sind gemeinsame Ein-
richtungen von landwirtschaftlichen Produk-
tionsgenossenschaften, volkseigenen Gutern
und bauerlichen Handelsgenossenschaften.
Sie ubernehmen jeweils fiir eine groRere
Anzahl von Landwirtschaftsbetrieben Um-
schlag, Lagerung, Transport und Ausbringung
von Mineraldiingern sowie Pflanzenschutz-
mitteln. Dadurch steigt die Arbeitsproduktivi-
tat, und die Chemikalienverluste knnen ge-
senkt werden. Der Einsatz von Streuflugzeu-
gen und anderen modernen Aggregaten wird
Uberhaupt erst unter diesen Bedingungen
rentabel. Das agrochemische Dienstleistungs-
netz der DDR bestand 1976 aus 216 ACZ und
Uber 100 agrochemischen Brigaden der VdGB.
Ihre Bedeutung wachst stiandig, denn nicht
weniger als ein Drittel aller in unseren Land-
wirtschaftsbetrieben eingesetzten Produk-
tionsmittel sind heute chemische Erzeugnisse,
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Agrochemische Zentren (hier das Ammoniaktankla-
ger im ACZ Vieselbach) gehéren zu den jingsten
Kindern aus der »Ehe« zwischen Chemieindustrie
und Landwirtschaft.

die 13% der Produktionskapazitat unserer
gesamten Chemieindustrie beanspruchen.

In allen fortgeschrittenen Landern nimmt
der Einsatz kiinstlicher Diingemittel auch Giber
den klassischen Feldbau hinaus immer brei-
tere Formen an. Die intensive Anwendung von
Kunstdiinger in groRen Treibhausfarmen er-
moglicht eine hohe Frischgemuseproduktion,
und auch in der Forstwirtschaft und im
Fischereiwesen ist sie rasch im Wachsen be-
griffen.

Ganz erstaunliche Resultate hat in den letz-
ten Jahren die Aufzucht von Pflanzen bei
Ausschaltung der natiirlichen Umweltbedin-
gungen gebracht. Die Verabreichung flis-
siger, optimal zusammengesetzter Nahrstoff-
konzentrate (Hydroponik) bei automatisch
geregelter Temperatur und raffiniert gestalte-
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ter Lichtdosierung erméglichte in Leningrader
Laboratorien nicht weniger als sechs To-
matenernten im Jahr. In den nachsten Jahren
werden Ernten von 400 kg pro m? angestrebt.
Selbstverstandlich kann man auch Futtergras
»chemisch« produzieren. Alle sieben Tage
wird in solchen Grasfabriken ein dichtes Ge-
wirr von Halmen und Wurzeln geerntet. In
einem groReren Raum sollen auf diese Weise
jeden Tag 7t Assimilatmasse produziert
werden kénnen. Der Hohepunkt dieser Tech-
nologie besteht darin, daB Licht, Temperatur
und Nahrstoffzufuhr in der Zukunft von den
Pflanzen selbst geregelt werden. An den
Pflanzen angebrachte Sensoren liefern die
erforderlichen Impulse, die iber Automaten
den ganzen Betrieb steuern sollen. Die optimi-
stischen Prognosen mancher Enthusiasten,
wonach in absehbarer Zukunft mit dem Auf-
bau vollautomatischer Agrarfabriken zu rech-
nen ist, erscheinen deshalb zumindest fiir
hochwertiges Gemiise gar nicht mehr so
irreal.




Besonders in den kapitalistischen Landern
werden gelegentlich Stimmen laut, die mit
dem Hinweis auf eine gesundheitsgefahr-
dende Qualitdtsminderung der pflanzlichen
Produkte eine Reduzierung des Diingemittel-
einsatzes verlangen. Bisher sind jedoch fir
solche negativen Wirkungen noch keine Be-
weise erbracht worden. Im Gegenteil, eine
optimale Mineraldiingung ist nicht nur not-
wendige Voraussetzung zur Beherrschung der
Ernahrungsprobleme auf unserem Planeten,
sondern dariiber hinaus auch Grundlage fiir
eine hohe Qualitat der pflanzlichen Pro-
dukte.

Problematischer erscheint dagegen die
Gefahr einer unerwiinschten Nahrstoffanrei-
cherung in den Gewassern, die durch das
Auswaschen (berschiissiger Diingemittel-
mengen aus dem Boden entsteht. Fachleute
schatzen ein, daR in den Industrieldndern die

Pl folien sind tbehrlich fir die moderne

Landwirtschaft.

Chemisierung der Landwirtschaft gegenwér-
tig mit uber 50% an diesem Phanomen be-
teiligt ist. Durch Anwendung geeigneter
Diingestoffe in Verbindung mit einer wis-
senschaftlich optimierten Ausbringung hofft
man jedoch, diese Gefahr in vertretbaren
Grenzen halten zu kénnen.

Heute schon lebt rund ein Drittel der Erd-
bevolkerung von den Mehrertragen, die durch
den Diingereinsatz erzielt werden. Aber die
Verteilung der Diingemittelproduktion auf die
Lander der Welt ist wegen des unterschied-
lichen Industrialisierungsgrades duRerst un-
gleichmaRBig. Die DDR nimmt in der Prokopf-
produktion an Mineraldiingemittein den er-
sten Platz in der Welt ein.

Es gibt heute bereits eine ganze Reihe von
Landern (darunter die DDR, BRD, Japan, Tai-
wan), die je Hektar landwirtschaftlicher Nutz-
flache mehr als 100 kg Stickstoff verbrauchen.
Andererseits haben noch ganze Erdteile (ins-
besondere Afrika, aber auch Siidamerika)
einen Versorgungsgrad von wenigen Kilo-
gramm pro Hektar. 80 bis 90% allen Mi-
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neraldiingers werden in Europa, Japan und
Nordamerika verbraucht. Zwei Drittel der
Menschheit verfiigen nur tber 10 bis 20% der
Gesamterzeugung. Mitte der 70er Jahre gab
es in ganz Afrika noch keine einzige Am-
moniakfabrik! Trotz aller Dinglichkeit ist da-
nach klar, daR sich die Mineraldingerproduk-
tion in den wenig industrialisierten Gebieten
vorerst nur langsam entwickeln wird.

Die Chemie hilft dem Pflanzenbau nicht blo3
mit hochwertigen Diingestoffen, sondern
auch mit vielen anderen Produkten. Dazu
gehdren chemische Bodenverbesserungs-
mittel, z.B. in Gestalt von Plastehartschaum-
flocken und Bitumenemulsionen, vor allem
aber Agrochemikalien zur Wachstumsbeein-
flussung von Kulturpflanzen. Mit derartigen
Chemikalien kénnen erstaunliche Effekte er-
zielt werden. So lassen sich Wachstum, Bliite

Der neue Halmstabilisator Camposan bewirkt beim
Winterroggen eine Halmverstarkung und -verkdir-
zung. Im Durchschnitt werden Mehrertrage von
3-5dt pro Jahr und Hektar erreicht.

und Fruchtreife verzogern oder beschleuni-
gen; der Fruchtansatz &Rt sich vermindern
oder verstarken, Zuckergehalt und Eiwei3-
anteil im Erntegut kénnen erhéht werden,
Froststabilitat und Ertrag lassen sich verbes-
sern. Am bekanntesten sind bisher die so-
genannten »Halmstabilisatoren« geworden.
Sie bewirken, dal die Halme von Weizen (mit
Chlorcolinchlorid) und neuerdings von Win-
terroggen (mit B-Chlorathanphosphonsaure
im Camposan) kiirzer, dicker und damit auct
stabiler wachsen, so dal sie nicht mehr von
Regengilissen  niedergeschlagen  werden
kénnen. Dadurch werden 3 bis 5dt Roggen je
Hektar mehr geerntet. Fir die Zukunft darf
man erwarten, daB sich die chemischen
Wachstumsregulatoren zu einem festen Be-
standteil industriemaRig betriebener Land-
wirtschaft entwickeln werden.

Das Endziel aller dieser Bemiihungen ist
eine kontinuierliche Erhéhung der landwirt-
schaftlichen Primarproduktion, denn heute
kann die Weltbevolkerung noch keineswegs
ausreichend ernahrt werden! Jedes Jahr
sterben nach UNO-Angaben 10 Mill. Men-




schen an Hunger. Dazu kommen etwa 2 Mrd.
Menschen, deren Versorgung sich standig
unter dem Minimum bewegt. Angesichts
dieser Situation, der wir uns bei einer Be-
volkerungsziffer von »nur« 4 Mrd. Menschen
gegeniibersehen, scheint das Nahrungspro-
blem fir 6,5 Mrd. Erdenbirger im Jahre 2000
fast unlosbar.

Aber dieser Eindruck tduscht zumindest im
Hinblick auf die wissenschaftlich-technischen
Maéglichkeiten. Gegeniiber den potentiellen
Maximalertragen bei Weizen, Mais und Zuk-
kerrohr werden namlich im Weltdurchschnitt
zur Zeit kaum 17% erreicht. Eine Erhéhung
des Stickstoffdiingemittelverbrauchs in den
schwach entwickelten Landern von 4 Mill.t
auf 60—80 Mill.t bei einer Gesamtproduktion
von 150—200 Mill.t kénnte den Welternteer-
trag um das 3- bis 6fache steigern helfen.
Damit ware es moglich, die Menschen im
Jahre 2000 ausreichend zu versorgen. Ein
solches Produktionsniveau wird aber bis
dahin kaum zu erreichen sein, weil dafiir die
wirtschaftlichen und politischen Vorausset-
zungen fehlen. Die Herrschaft des Kapitals
erweist sich fur die weltweite Entwicklung der
Nahrungsmittelproduktion als ein echtes
Hindernis, weil in den fortgeschrittenen Lan-
dern bei einem Anstieg der Produktivitat die
Nahrungsmittelerzeugung durch Reduzierung
der Anbauflachen kiinstlich gedrosselt wird
und in den unterentwickelten Landern die
zwangsweise Aufrechterhaltung halbkolonia-
ler Ausbeutungsverhéltnisse eine rasche Ent-
wicklung der Produktion lberhaupt verhin-
dert. Eine Losung der gesellschaftspolitischen
Probleme ist deshalb letztlich unabdingbar,
wenn der Hunger von der Erde verbannt
werden soll.

Schliissel zum Luftstickstoff

Den erfolgreichen Bemihungen der Chemiker
isteszu verdanken, dafd das Element Stickstoff
heute so etwas wie ein Motor nicht nur fur das
Pflanzenwachstum, sondern auch fir die Tier-
produktion geworden ist. Deshalb werden die
groBten Stickstoffmengen auch in der Zukunft
mit Sicherheit von der Landwirtschaft ver-
braucht. Dariiber hinaus wachst laufend auch
der Bedarf an anderen stickstoffhaltigen Ver-

bindungen, deren vielféltige Palette von den
Sprengstoffen bis zu den Plasten reicht.

Schliisselprodukt fiir alle diese Stoffe istdas
Ammoniak. Beim Haber-Bosch-Verfahren
gelingt die Synthese durch Umsetzung des
Luftstickstoffs mit Wasserstoff bei 500°C und
300 bar in Gegenwart von mit Alkalimetall
»verunreinigten« Eisenkatalysatoren. Obwohl
das Verfahrensprinzip heute wie vor 60 Jah-
ren dasselbe ist, stieg die Produktivitat in
dieser Zeit auf das 25fache. Der ProzeR er-
fordert jedoch viel Energie und eine kom-
plizierte BMSR-Technik sowie (berhaupt
einen hohen anlagentechnischen Aufwand.
Trotzdem ist das Haber-Bosch-Verfahren mit
Abstand die bedeutendste Synthese der
chemischen GroBindustrie (berhaupt, denn
immerhin werden damit jedes Jahr mehr als
60 Mill.t Ammoniak hergestellt (das sind un-
gefahr 94% der Weltproduktion an gebunde-
nem Stickstoff). Einen raschen Produktions-
zuwachs verzeichnen besonders die RGW-
Staaten, daneben aber auch Venezuela, Indien
und einige andere Lander. GroBanlagen mit
einer Tagesleistung von 1000 bis 1300t NH;
zdhlen heute zu den StandardgroRen, und
bald schon will man OBjekte mit mehr als der
doppelten Kapazitat in Betrieb nehmen.
1966/67 gab es im WeltmaRstab neun der-
artige Anlagen, auf die 8,5% der gesamten
Produktion entfielen. 1972/73 waren es bereits
60 GroRobjekte mit 30% der Weltkapazitat.
Dieser stark ausgepragte Entwicklungstrend
erlaubt die Voraussage, daB3 die Haber-Bosch-
Synthese auch in den nichsten 25 Jahrenihre
Position als tragendes Element der internatio-
nalen Chemiewirtschaft behaupten wird.
Trotzdem ist und bleibt es eine wichtige
Forschungsaufgabe, auch neue Wege der
Ammoniaksynthese aufzufinden.

Bei den bisherigen Arbeiten wurde die Ent-
deckung gemacht, dal® bestimmte Komplex-
verbindungen fahig sind, molekularen Stick-
stoff anzulagern, und dal® dieser Stickstoff
unter geeigneten Bedingungen drucklos zu
Ammoniak reduziert werden kann. Aus-
gangspunkt dieser Forschungen war die Tat-
sache, daR die an den Wurzeln von Hiil-
senfriichtenlebenden Knéllchenbakterienden
Luftstickstoff zu binden vermdgen. Es zeigte
sich, dal dafiir ein Molybdan und Eisen ent-
haltender Enzymkomplex, die sogenannte
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freie

Molybdat-
komplex

Stickstoff

Koordinationsstellen

Ammoniak

Gelingt die Stickstoffbindung nach dem Knollchen-
bakterienprinzip?

Nitrogenase, verantwortlich ist. Auf der Suche
nach Katalysatoren mit einer gleichartigen
Wirkung wurden metallorganische Verbin-
dungen mit verschiedenen Nebengruppen-
elementen (Eisen, Vanadin, Chrom, Wolfram
u.a.) hergestellt, die die Bindung des
N,-Molekuls aktivieren. Dabei entsteht aus
metallorganischen Substanzen und N, zu-
nachst ein Komplex, in dem die Stickstoff-
bindungen so stark gelockert sind, dal3 andere
Elemente, z.B. Wasserstoff, gebunden wer-
den konnen. Bei der Spaltung wird
Ammoniak freigesetzt. Die Ausbeuten sind
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allerdings noch sehrklein. Aber auch aus tech-
nischen Grunden ist es vorlaufig noch offen,
ob die Nachahmung der biologischen Stick-
stoffixierung das Haber-Bosch-Verfahren ein-
mal wird ablésen konnen. Deshalb werden
auch andere Moglichkeiten untersucht.

So befaBt man sich wieder starker mit dem
altbekannten Prinzip der Luftverbrennung,
zumal sich das Reaktionsprodukt (NO) durch
Einwirkung von Sauerstoff und Wasser sehr
leicht in Salpetersaure tUberfuhren laidt. Ende
der 60er Jahre wurde in der UdSSR ein
»energochemisches«  Verbrennungsverfah-
ren entwickelt, bei dem Erdgas verbrannt und
dabei gleichzeitig Luftstickstoff zu 1 bis
2% NO oxydiert wird. Mit der Uber War-
meaustauscher gewonnenen thermischen



Energie erzeugt man in einer Dampf- und in
einer Gasturbine Elektroenergie.

Aussichtsreich erscheint auch die Verarbei-
tung der Stickoxide (zirka 1,5%) aus den
Gasen, die die Generatoren zukiinftiger Kraft-
werke verlassen werden, in denen man
Warmeenergie mittels des magneto-hydro-
dynamischen Prinzips ohne jeden Umweg
direkt in Elektroenergie umwandeln will.
Gunstige Perspektiven hat ferner ein plas-
machemisches Verfahren, mit dem sich bis zu
3% Stickstoff fixieren lassen. Auch unter der
Wirkung von Gammastrahlen, z.B. in einem
Kernreaktor, bilden sich Stickoxide. Solcherart
gebundener Stickstoff soll heute nur noch
10% teurer als Haber-Bosch-Stickstoff sein.
Aber leider hat die Sache einen Haken. Beider
Bestrahlung bilden sich namlich auch radio-
aktive Atomarten, und deren Abtrennung ist
vorlaufig noch problematisch! Man darf also
gespannt sein, ob eine dieser Technologien in
den nachsten 25 Jahren bis zur groBtech-
nischen Reife gebracht werden kann.

Wohl niemand wird bestreiten, daR die von
der Chemie bereitgesteliten Diingemittel der
landwirtschaftlichen Produktion zu groRen
Fortschritten verholfen haben. Trotzdem gilt
auch heute noch der bedenkliche Satz:

Wir essen nur,
was uns die Schadlinge uibriglassen!

Diese Behauptung ist keineswegs bloR aus der
Luft gegriffen, und wer da glaubt, die Men-
schen kénnten ernten, was sie saen, der unter-
liegt einem groBen Irrtum. Solange der
Mensch Kulturpflanzen anbaut, schlagter sich
mit Armeen von Lebewesen aus allen Ecken
des Tier- und Pflanzenreichs herum, die ent-
weder die Entwicklung seiner Zoglinge be-
hindern oder sie auch ganz auffressen wollen.
In dieser nun schon seit den Urzeiten der
Ackerkultur andauernden Auseinanderset-
zung hat der Mensch grofRe Verluste hin-
nehmen miissen. Auch heute noch sind die
Heerscharen der pflanzlichen und tierischen
Schadlinge stark genug, um uns nichtweniger
als ein Drittel der potentiellen Welternte ab-
zufordern. Das entspricht einem Schaden von
280 bis 300 Mrd. Mark pro Jahr. Der Verlustan
Brotgetreide und Reis betragt etwa 33 Mill.t,

womit man 150 Mill. Menschen ernéhren
konnte! Dazu kommen noch jahrlich mehrere
Milliarden Mark Bekampfungskosten und —
was nicht gering zu schatzen ist — die lber-
haupt nicht klar in Zahlen faRbare Wertmin-
derung eines groBen Teils des Erntegutes
durch Ausscheidungen der Schadlinge, Ge-
schmacksbeeintrachtigungen, Verfarbungen
und andere miliche Nebenwirkungen.

In der DDR betrégt der Ertragsverlust 20 %
der potentiellen Ernte. Daran sind Krankheiten
mit 10%, Schadlinge mit 6% und Unkrauter
mit 4% beteiligt. Die durchschnittlichen jahr-
lichen Kulturpflanzenverluste und Wertmin-
derungen erreichen die beachtliche Hohe von
etwa 1,5 Mrd. Mark! Eine Verminderung der
Getreideverluste um nur 2 bis 3% allein in der
kleinen DDR wirde einen jahrlichen Gewinn
von 70 Mill. Broten bedeuten!

Wahrhaftig, ein merkwiirdiger Zustand ist
das: Die Menschen bandigen die Riesenkrafte
des Atoms, mit raffinierten Maschinen tber-
winden sie Raum und Zeit — aber sie sind,
obwohl viele von ihnen hungern, mit ihrer
Nahrung tributpflichtig. Der Gegner, der dies
erzwingen kann, mufd stark sein. Verschaffen
wir uns einen kurzen Uberblick.

Da sind zunachst die vielgestaltigen Formen
der Unkrauter. Im Vergleich zu den Nutzpflan-
zen sind sie von einer iberlegenen Vitalitat, so
daB sie im Kampf um Raum und Nahrstoffe
ohne die Intervention des Menschen bald die
Oberhand gewinnen wiirden. Wollten aber die
Menschen alle Unkrauter auf ihren Feldern mit
der Hand beseitigen, so standen sie auf ver-
lorenem Posten. Die Chemiker halfen zur
rechten Zeit. »Chemisches Jaten« mit Herbizi-
den erhohte die Arbeitsproduktivitdt gegen-
tiber der Handarbeit um 500 bis 1000 %!

Viel Schaden richten die unsichtbaren
Heerscharen pflanzenfressender Viren und
Bakterien an, die mit einigen 100 Arten immer
und Uberall in Myriaden von Indivicuen am
Werk sind. Zu den von ihnen hervorgerufenen
Verfarbungen, Blattkrauselungen und Pflan-
zenmiBbildungen aller Artkommen noch rund
3000 Pilzkrankheiten. Aber nicht genug damit,
auch viele Tiere sind Pflanzenfresser, und
leider sind es nicht nur solche Arten, die wir
schlachten und verspeisen konnen. Nemato-
den, Insekten und kleine Nagetiere haben sich
besonders unbeliebt gemacht. Bedauerlicher-
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weise ist ihre Zahl so ungeheuer grof3, dal
auch den fanatischsten Tierfreund ein leises
Gruseln befallen muB. Allein von den fast
1 Mill. Insektenarten sind die meisten
pflanzenfressend, und ihre Gesamtheit wird
wohl kaum mit einer 30stelligen Zahl zu be-
schreiben sein. In Zukunft dirften alle diese
ungebetenen Gaste noch viel lauter an unsere
Taren klopfen, denn die zunehmende chemi-
sche Dingung und die Spezialisierung der
pflanzlichen Produktion auf sehr groRen
Flachen wird die weitere Vermehrung be-
stimmter Schaderreger sehr begtinstigen.
Nach Schétzungen von Fachleuten hatte
schon heute etwa ein Drittel der Menschheit
nichts mehr zu essen, und statt 60% aller
Menschen miiten 90% hungern, wenn uns
nicht die Chemie zur Verteidigung der miih-
sam produzierten Nahrungsmittel wirksame
Waffen in Gestalt von geeigneten Chemika-
lien, sogenannter Biozide oder Pestizide, in die
Hand geben wiirde. Die Industrielédnder ver-
brauchen iiber 70% aller Pflanzenschutzmit-
tel, von denen etwa die Halfte Herbizide sind.
Hier ist die Schlacht durch den differenzierten
und dabei zugleich massierten Einsatz von
Uber 450 wirksamen chemischen Verbindun-
gen, auf deren Grundlage Tausende von Pra-
paraten im Handel sind, bereits zugunsten des
Menschen entschieden. Dagegen gibt es auch
heute noch Gebiete auf unserer Erde, in denen
die Bekampfungsaktionen noch immer nur mit
Zauberspriichen und geschwungenen Dresch-
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flegeln gefiihrt werden. Aber die durch den
Freiheitskampf der unterdriickten Vélker und
den stark wachsenden EinfluR der sozialisti-
schen Lander vielerorts erzwungene Liquidie-
rung der kolonialen Ausbeutung eréffnet die
Maglichkeit, den Pestizideinsatz in den wenig
entwickelten Territorien von 165 Mill. Rubel
1962 auf voraussichtlich mehr als das Zehn-
fache im Jahre 1985 zu steigern.

Im WeltmalBstab hat sich der Umsatz an
Pflanzenschutz- und Schadlingsbekdmpfungs-
mitteln (PSM) zwischen 1955 und 1970 etwa
alle finf Jahre bis auf einen Wert von knapp
2 Mrd. Rubeln verdoppelt. Dies entsprach
einem Chemikalieneinsatz von 0,4 Rubeln pro
Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache. Bis
1990 soll die Produktion auf das Achtfache
erhéht werden.

Die jahrliche Zuwachsrate an neuen Wirk-
stoffen kann international auf etwa 10% ver-
anschlagt werden, obwohl die Aussichten fur
die Entwicklung eines verkaufsfahigen Wirk-
stoffs heute bei nur 1:10000 und fir hoch-
selektive Mittel sogar nur bei 1:40000 bis
1:80000 liegen. Entwicklungszeiten von acht
bis zehn Jahren und Kosten zwischen 5 und
10 Mill. Dollar werden in den kapitalistischen
Industrielandern als normal angesehen. Dafiir
kann mit einem wirksamen PSM schon in-
nerhalb eines Jahres das 2- bis 10fache des
Geldwerts als Nutzen realisiert werden.

Die PSM-Industrie der DDR hat ihre Pro-
duktion 1975 gegeniiber 1970 verdreifacht.



Fast die Hélfte wird exportiert. Mehr als 280
anerkannte Erzeugnisse werden als Staube-
mittel, Aerosole und Spriahmittel fiir den
Schutz landwirtschaftlicher Kulturen aller Art
sowie fir den Material- und Vorratsschutz
bereitgestellt. Je Hektar landwirtschaftlicher
Nutzfliche wurden im Jahre 1970 PSM-
Praparate im Werte von 27 Mark und 1976 von
50 Mark eingesetzt. Im Jahre 1980 werden es
bereits fiir 70 Mark Chemikalien sein.

Die Neuzeit der chemischen Schéadlings-
bekampfung begann im Marz 1940 mit der
Patentanmeldung des DDT (Dichlordiphenyl-
trichlorathan) durch den Schweizer Chemiker
und Nobelpreistrager Paul Miiller. Erst seit
dieser Zeit kann einer groBen Zahl von Schad-
lingen, gegen die man vorher fast machtlos
war, wirksam Paroli geboten werden.

Das DDT ist — wie auch viele andere
Chlorkohlenwasserstoffe — ein Kontakt- und
FraBgift. Hohe Toxidit4t und lange Wirkungs-
dauer bei gleichzeitig nur geringer Giftwir-
kung gegen Warmbliitler machen es trotz
seiner auch die Nitzlinge unter den Insekten
nicht verschonenden Breitenwirkung zu
einem scheinbar unentbehrlichen Helfer
des Menschen, zumal der klare Nachweis, daR
durch die Speicherung im Fettgewebe von
Mensch und Tier Krebs erzeugt wird oder
genetische bzw. andere krankhafte Veriande-
rungen hervorgerufen werden, noch immer
aussteht. So wurden auf dem Hohepunkt der
Antimalariakampagne 400000t DDT im Jahre
verbraucht. Hunderte von Millionen Men-
schen kamen mit dem Chemikal in Beriihrung,
aber todliche Vergiftungsfélle sind nur bei
absichtlicher oder irrtiimlicher Einnahme be-
kannt geworden. Statt dessen konnte mit
Hilfe des DDT wahrend der letzten 30 Jahre
mehr als 1 Mrd. Menschen von der Ma-
lariagefahr befreit werden. In den bedrohten
Gebieten sind tber 300 Mill. Erdenbiirger von
DDT-bespriihten Ackerflachen abhangig, und
jedes Jahr miiRten ohne dieses Chemikal
mehr als 1 Mill. Menschen sterben. AuRerdem
wurden auch Pest, Typhus, Schlafkrankheit,
Gelbes Fieber, Leishmaniose, Filariasis und
Coloradofieber so gut wie ausgerottet.

Aber nicht aus diesen Griinden sind die in
den kapitalistischen Landern zeitweise mit
krassen Uberspitzungen gefiihrten DDT-
Auseinandersetzungen heute schon beinahe
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DDT = Dichloridiphenyltrichlorathan,  (CICsHa)z -
CH - CClz: — bisheriger Spitzenreiter und »Schreck-
gespenst« unter den Bioziden.

gegenstandslos. Viele Schéadlinge (bisher
etwa 200) sind namlich gegen das haufig
angewandte DDT inzwischen resistent ge-
worden. Das betrifft nicht nur die Industrie-
lander, sondern auch einige tropische Gebiete
(z.B. Indiens), in denen die Malariagefahr
wegen aufgetretener Resistenzerscheinungen
bei der als Hauptiibertrager in Frage kom-
menden Anophelesmiicke in letzter Zeit wie-
der zugenommen hat. Man muR also sowieso
nach neuen Lésungen suchen! Fast alle Indu-
striestaaten haben deshalb Entwicklungs-
programme zur stufenweisen Ablésung des
umstrittenen DDT ausgearbeitet, und seit 1963
geht die Weltproduktion laufend zuriick. Aber
inden Entwicklungsléndern kann vorlaufig auf
das DDT noch nicht verzichtet werden, weil es
kein anderes Insektizid gibt, das gleichzeitig
gegen so viele Schédlinge wirkt und dabei
auch noch billig ist.

In den 32 Jahren zwischen 1942 und 1974
wurden schatzungsweise 2,8 Mill.t DDT ver-
braucht, davon die Halfte allein in den USA.
Die von der Pflanzen- und Tierwelt aufgenom-
mene Menge von 1 Mill. bis 10 Mill.kg er-
scheint demgegeniiber relativ gering. Wenn
die Produktion noch in den 70er Jahren véllig
eingestellt werden sollte, kénnte unsere Erde
im Jahre 2000 wieder DDT-frei sein.

Kaum zwei Jahre nach dem DDT wurde ein
zweiter Wirkstoff von lberragender Bedeu-
tung fir die Schadlingsbekdmpfung entdeckt
— das allgemein als HCH oder Hexa bekannte
Hexachlorzyklohexan. Erfreulicherweise wird
es nicht im Korperfett von Saugetieren ge-
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speichert. Da es rasch verdampft, wirkt es in
erster Linie als Atemgift. Seine Wirkungs-
dauer ist deshalb gering.

Als Insektizide, die fur Bienen ungefahrlich
sind, verdienen die Chlorkohlenwasserstoffe
Toxaphen und Thiodan Erwahnung.

Phosphorsaureester sind der Offentlichkeit
zunachst nur als wohlfeile Vergiftungsmittel
flr Lebensmiide in den kapitalistischen »Frei-
heitslandern« bekannt geworden. Namentlich
der zuerst (1944) entdeckte Wirkstoff dieser
Gruppe hat unter dem Namen E 605 (Para-
thion) in westlichen Selbstmorderkreisen eine
spektakulare Karriere gemacht. Schon daraus
geht hervor, daR das Praparat fir Warmblitler
aulerst gefahrlich ist. Es ist vergleichsweise
20mal giftiger als Hexa und 40mal giftiger als
DDT. Andererseits werden die Phosphorséau-
reester sehr schnell zersetzt, so daR keine
Speicherung eintritt. Sie zeichnen sich dem-
nach durch eine schnelle Anfangs-, aber nur
eine geringe Dauerwirkung aus. Heute stehen
auch weniger giftige Praparate wie Chlorthion
und Malathion zur Verfigung. Interessanter-
weise gibt es unter den Phosphorsaureestern
Praparate (wie Systox und Metasystox), die
mit dem Saftstrom in alle Teile der Pflanze
transportiert werden. Derartige »systemische
Gifte« sind fur eine Schadlingsbekémpfung
aus dem Inneren der Pflanze heraus geeignet.
Alle saugenden Schadlinge, insbesondere
Blatt- und Schildlause sowie die Spinnmilben,
werden vergiftet, Blattlausfeinde und andere
Insekten einschlieRlich de: Honigbiene blei-
ben dagegen verschont. Auf Grund ihrer se-
lektiven Wirkungsweise werden die syste-
mischen Phosphorsaureester in der Schad-
lingsbekampfung der Zukunft eine wachsende
Bedeutung erlangen.

Fir den Vorratsschutz wurden zahlreiche
Praparate gegen Nagetiere entwickelt. Eine
Spezialwaffe sind die fur Mensch und Haustier
ungefahrlichen Kumarinverbindungen, die
bei den Nagetieren innere Blutungen ver-
ursachen.

GrolRe Fortschritte hatin den letzten Jahren
die Entwicklung der Unkrautvertilgungsmittel
oder Herbizide gemacht. Die wichtigsten Ver-
bindungen sind  systemisch  wirkende
Pflanzenwuchsstoffe. Verabreicht man sie in
geringen Dosen, so wird das Wachstum der-
Pflanzen zunachst angeregt. Erhoht man aber
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die Konzentration, dann wachsen sie sich in
einem hollischen Amoklauf zu Tode, weil die
Nahrstoffaufnahme durch die Wurzeln dem
hektischen Wachstumsreiz nicht mehr zu
folgen vermag. Fiir die praktische Anwendung
ist es wichtig, da3 nur breitblattrige Pflanzen
abgetotet werden, wahrend Graser und dem-
zufolge auch die Getreidearten nicht darauf
ansprechen. Deshalb liegt ihr Hauptanwen-
dungsgebiet im Getreidebau. Zu den wichtig-
sten Wuchsstoffherbiziden gehort nach wie
vor die schon lange bekannte 2,4-Dichlor-
phenoxyessigsdure, die man einfach 2,4-D
nennt. Von den anderen systemisch wirken-
den Herbiziden werden die Karbamate von
Bedeutung bleiben. Man bringt sie kurz vor
dem Keimen aus. Da sie nur wenig wasser-
loslich sind, reichern sie sich in der Bo-
denoberflache an und téten hier die keimen-
den Unkrautsamen ab. Die tiefer liegenden
Kultursamen werden nicht angegriffen.
Neben den Wuchsstoffherbiziden gewinnen
zukunftig auch die Fotosynthesehemmer an
Gewicht.

1945 gab es nur drei oder vier wesentliche
Herbizide, 1956 zirka 40, 1963 schon 90, und
heute dirften weit Gber 100 Substanzen mit
einem breit differenzierten Wirkungsspektrum
zur Verfugung stehen.

Die modernen PSM gehoren ohne Zweifel
zu den fur jedermann augenfalligsten Leistun-
gen der Chemie. Es ware aber geradezu
wunderbar, wenn wir heute schon — nach
einer nur 35jahrigen Entwicklung — Uber
»vollkommene« Praparate verfliigen wurden.
Deshalb wird invielen Laboratorien geforscht,
um die nicht immer unbedenklichen Chemi-
kalien durch umweltfreundlichere biologische
Verfahren zu ersetzen. Bisher konnte aber ein
Aquivalent fur die »Teufelsprodukte« der
Chemiker nicht gefunden werden, und viele
der in Arbeit befindlichen modernen Verfah-
ren sind bei ndherem Hinsehen nur eine neue
Generation chemischer Methoden, die aller-
dings mit biologischen Aspekten sehr oft eng
verbunden sind.

Uberlegungen und Experimente, die das
Ziel verfolgen, Insekten gegen sich selbst ein-
zusetzen, erscheinen besonders interessant.
Der Grundgedanke des Verfahrens besteht
darin, wiederholteine grof3e Anzahl sterilisier-
ter Mannchen der zu bekampfenden In-



sektenart freizulassen, um so die Population
drastisch zu dezimieren und schlielich aus-
zuléschen, denn die mit einem sterilen Mann-
chen gepaarten Weibchen werden nur un-
fruchtbare Eier legen. Der erste und zugleich
auch bekannteste Fall einer gelungenen
Selbstvernichtung betraf eine nordamerika-
nische Fliegenart, die ahnlich wie die europai-
sche Schmeil3fliege ihre Eier an kleinen Haut-
wunden von Wild und Weidetieren ablegt. Die
in den bisherigen GroBexperimenten bendtig-
ten Insektenmannchen wurden samtlich
durch Bestrahlung steril gemacht. Seiteinigen
Jahren versucht man jedoch, die gewiinsch-
ten Effekte auch mit Chemikalien, sogenann-
ten Chemosterilantien, zu erreichen. In den
USA hat man unter Tausenden in dieser
Richtung Uberpruften Substanzen bisher aller-
dings kaum 100 mit einer befriedigenden
Wirkung gefunden. So konnten z. B. auf einer
kleinen Insel der Florida Keys mit dem
1-Aziridinphosphornitril (Hexakis) binnen funf
Wochen alle Stubenfliegen ausgerottet wer-
den.

Eine weitere raffinierte Bekampfungstaktik
stellt fast noch hohere Anforderungen an die
Chemiker. Wenn man es namlich fertig-
bréchte, alle Insekten eines bestimmten Ter-
rains an eine Stelle zu locken, so konnte man
dort mit Hilfe von Kontakt- oder FraRinsektizi-
den eine ebenso konzentrierte wie um-
weltschonende Bekampfung durchfiihren.
Womit aber sollten die Insekten angelockt
werden? Natirlich mit Futter! Far ein
pflanzenfressendes Insekt in einer Umgebung
voller Pflanzen ein halbwegs sicher anlocken-
des Futter zu finden, dirfte jedoch schwer
sein. Wie aber, wenn es gelénge, die in win-
zigsten Mengen ausgeschiedenen Substan-
zen zu verwenden, mit denen die Insekten-
mannchen ihre Weibchen oft tiber betracht-
liche Entfernungen hinweg finden?

Als erstes Pheromon — so bezeichnet man
diese Stoffe — wurden aus 500000 Insekten-
drusen einige Milligramm vom Sexuallock-
stoff des Seidenspinners (Bombyx mori), dem
sogenannten Bombykol, isoliert, von dem
schon wenige Molekile eine Wirkung zeigen.
Bis zum Jahre 1972 gelangen etwa 40 ver-
schiedene Praparationen. Da man jedoch nicht
fir jede Bekampfungsaktion vorher ersteinige
100000 Tiere fangen und daraus den Lockstoff

gewinnen kann, ist man auf eine Synthese
angewiesen, die bis 1972 nur in sieben Fallen
gelungen ist. Sexuallockstoffe sind aber sehr
komplizierte Verbindungen, so daf} es keines-
wegs einerlei ist, ob nicht auch einfacher
gebaute Substanzen die gewiinschte Wirkung
zeigen. Glicklicherweise konnte dies bestatigt
werden. So wurden in Florida zur Bekampfung
der Mittelmeerfruchtfliege (Ceratitis capitata)
mit Erfolg Derivate der Zyklohexenkar-
bonsaure (Siglure, Medlure, Trimedlure) als
Lockstoffe eingesetzt. Bei der Stubenfliege
erwies sich die waBrige Losung von 5%
Malzextrakt, 5% Alkohol, 0,02% Skatol und
1% eines Azetals als wirksam. Obdie in einem
bestimmten Terrain vorhandenen natiirlichen
Pheromone einfach durch eine héhere Kon-
zentration der zur Bekampfung eingesetzten
Lockstoffe Uberdeckt werden koénnen, er-
scheint zumindest fraglich. Es ware deshalb
wunschenswert, durch Abwandlung der
chemischen Strukturen noch starker wirkende
Verbindungen zu synthetisieren, als es die
natirlichen Lockstoffe selbst sind. Sehr inter-
essant und aussichtsreich ist auch die Suche
nach den Antagonisten der natirlichen
Pheromone, die die naturbedingte Anziehung
zwischen Mannchen und Weibchen in eine
abstoRende Wirkung verwandeln wiirden!

Im Gegensatz zu den Lockstoffen gibt es
Abschreckmittel (Repellents) zwar schon in
beachtlicher Auswahl, aber ihre Qualitat, ins-
besondere ihre Wirkungsdauer und Spezifitat,
1alt noch sehr zu wiinschen tbrig. Die be-
kanntesten Repellents sind die fur den Schutz
des Menschen entwickelten Miickenschutz-
mittel (z.B. Diathyltoluolamid). Im Pflanzen-
schutz konzentriert sich die weitere Forschung
auf die bis jetzt noch nicht befriedigend ge-
loste Abschreckung der Honigbiene von gifti-
gen Insektiziden und auf den Schutz der
Baume vor Wildschaden.

In den Zauberkiichen der Chemiker wurden
aber noch differenzierter wirkende Substan-
zen geboren, die weder abschrecken noch
toten. Statt dessen machen sie das behan-
delte Produkt fur den Schadling »nur« unge-
nieBbar. Es handelt sich um die sogenannten
Antifeedings, die fraRverhindernden Prapa-
rate. lhre Vorldufer sind die schon seit 1928 fir
den Schutz von Wolle angewendeten Motten-
fraBmittel.
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Seit einigen Jahren versucht man die In-
sektenvolker sogar mit ihren eigenen Hormo-
nen zu bekdmpfen! Sollte es gelingen, diese
Methode bis zur technischen Anwendbarkeit
zu entwickeln, dann wird es inder Schadlings-
bekdmpfung kein Resistenzproblem mehr
geben. (Denn daB die Tiere gegen ihre eige-
nen Hormone resistent werden konnten, ist
wohl kaum anzunehmen.) Im Jahre 1968
wurde Uber erste Bekampfungserfolge mit
einem synthetischen Juvenilhormon berich-
tet. Eine schadliche Wanzenart wurde im
Labor geziichtet und mit Uberdosen der akti-
ven Substanz bespritzt. Im Freien bei der
Paarung ubertrugen die Tiere das Hormon.
Die Insekten blieben »jugendlich« und damit
steril. Mit einigen Gramm Hormon konnten
10 Mill. Insekten unfruchtbar gemacht wer-
den.

Antibiotika sind fiir eine praktische Ver-
wendung zur Bekdmpfung von Pilzen, Bakte-
rien und besonders von Viruskrankheiten
bisher meist zu instabil und kostspielig. Man
erwartet aber, daR sie sich in der Zukunft zu
einer ernsthaften Konkurrenz fiir die toxischen
organischen Quecksilberverbindunigen ent-
wickeln werden.

Alle diese »neuen Verfahren« befinden sich
mehr oder weniger noch im Entwicklungs-
stadium. Inwieweit die eine oder andere
Methode wirtschaftliche Bedeutung erlangen
kann, ist heute noch nicht abzusehen. Die
vielseitige Anwendbarkeit der »klassischen«
chemischen BekampfungsmaRnahmen sowie
die Moglichkeit, industriemaRige Arbeitsme-
thoden einzufiihren, sind bislang Vorteile, die
von keinem anderen Verfahren erreicht wer-
den. Ebenso steht aber fest, dal8 die unkon-
trollierte Ausdehnung des PSM-Einsatzes eine
wachsende Umweltgefahrdung mit sich brin-
gen wird. Die Forderung kann also nur lauten:
Ausweitung der Schéadlingsbekampfungs-
maflnahmen zur maximalen Steigerung der
Ernteerrage bei gleichzeitiger Schonung der
Umwelt und der menschlichen Gesundheit.
Der Weg, auf dem diese scheinbar einander
entgegenstehenden Ziele erreicht werden
sollen, heilt »integrierter Pflanzenschutz«.
Darunter versteht man eine sinnvolle, den
speziellen Anforderungen entsprechende
Kombination von chemischen, biologischen
und agrotechnischen MaRnahmen. In diesem
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Voraussichtliche Spezifizierung der Pflanzenschutz-
mittelproduktion im Jahre 1980.

System werden die chemischen Bekamp-
fungsverfahren ihre Vorrangstellung behal-
ten. Aber vielleicht wird der Pflanzenarzt eines
Tages auch ohne den massenhaften Einsatz
umweltgefahrdender Chemikalien auskom-
men. Méglicherweise verwendet er dann das
hochwertige, spezifisch wirkende Praparat
nicht anders als ein Mediziner, der vor-
beugend eine Wunde mit Sepsotinktur be-
handelt. Zum Funktionieren einer solchen
Technologie bedarf es langwieriger For-
schungsarbeiten, denn bis dahin muissen die

chemischen Wirkstoffe zur Schadlings-
bekampfung »messerscharf«  geworden
sein.

Neben der pflanzlichen Produktion ist als
zweite Hauptsaule der Landwirtschaft be-
kanntlich die Viehhaltung zur Erzeugung von
Fleisch, Milch und Eiern von groRter Bedeu-
tung. Auch auf diesem Gebiet geht es heute
nicht mehr ohne die Chemie. Aber gibt es
deswegen — wie manche meinen — schon
eine

Chemisierung der Tierproduktion?

Tatsachlich macht der Siegeszug der Chemi-
ker durch die Gefilde der Landwirtschaft auch
vor dem Viehstall nicht halt. Tierproduktion
unter industriemaBigen Bedingungen erfor-
dert namlich nicht nur hohe Tierkonzentratio-



nen, neue Technik und rationelle Arbeitsorga-
nisation, sondern vor allem auch — und das
bleibt vielen verborgen — einen schnell
wachsenden Chemisierungsgrad.

Der Verbrauch chemischer Produkte zur
Gesunderhaltung und Leistungsverbesserung
der Tierbestdnde stieg in den fortgeschritte-
nen Léndern seit 1965 um durchschnittlich 9%
pro Jahr, und er wéchst auch heute noch an.
Zu diesen Erzeugnissen zdhlen Vitamine,
Pharmazeutika, Antioxydantien, Mineral-
stoffe, Stalldesinfektionsmittel, EiweiRfutter-
mittel und stickstoffhaltige Nichtproteine.
Beispielsweise enthalt die bekannte Wirkstoff-
mischung Kalpan auBBer 7,8% Weizenkleie,
5% Weizenkeimen und 15% Hafermehl nicht
weniger als 72,2% chemisch-biologische Pra-
parate, namlich 45% Trockenfutterhefe, 25%
Antibiotikumkonzentrat mit 2% Wirkstoff-
gehalt, 2% Mineralstoffmischung und 0,2%
synthetisches Vitamin-A-Konzentrat. Eine
vollmilchsparende Kélberaufzucht mit Kalpan
erspart in 100 Tagen 8kg Milchfett fur die
menschliche Ernahrung und ist obendrein
billiger. Andererseits enthalten die dafir be-
notigten 2kg Kalpan funfmal soviel Vit-
amine A und D wie die dem Tier vorenthalte-
nen 8kg Milchfett. Den energetischen Aus-
gleich bringen 20kg Kraftfuttergemisch. Pra-
xisbewéhrte Wirkstoffmischungen gibt es
auch fir Ferkel, £auen, Mastschweine und
Legehennen (Legapan).

In Verbindung mit geeigneten Vitaminga-
ben bewirken Antibiotika bei der Schweine-
ur.d Gefligelmast eine um 10% hohere Ge-
wichtszunahme sowie eine Einsparung von
10% EiweiRR. AuRerdem senken sie radikal die
Aufzuchtverluste.

Um das Ranzigwerden der Nahrungsfette
und vor allem die Zerstérung der oxydations-
empfindlichen Vitamine zu verhindern, setzt
man den Futtermischungen Antioxydantien
zu, von denen sich beispielsweise das Athoxy-
quin gut bewahrt hat.

Selbst die Mineralstoffmischungen werden
heute nach wissenschaftlichen Gesichts-
punkten zubereitet. Der aus Futterphosphat
bestehende Hauptbestandteil wird in exakt
berechneten Dosierungen mit zahlreichen
Mikronahrstoffen wie Mangan, Kupier, Zink,
Bor, Molybdéan, Kobalt, Jod angereichert, so
daB sich die harmlos anmutenden Produkte

inzwischen zu ausgekliigelten Agrochemika-
lien »gemausert« haben. Anfang der
70er Jahre wurden in der DDR bereits 25 ver-
schiedene Mischungen erzeugt, wahrend es
1965 erst zehn waren.

Um den EiweiBbedarf der Wiederkauer (bis
etwa 25%) zu decken, tendiert die Industrie
immer mehrzur Entwicklung stickstoffhaltiger
Futterzusatze ohne Proteincharakter. So hat
sich der Einsatz von Harnstoff zusammen mit
eiweiBarmen Futterstoffen, darunter neben
Stroh auch Baumwoll-, Riiben-, Getreide-,
Zellstoff- und sogar Holzabféllen, bewihrt.
Nach internationalen Erfahrungen bringt 1 kg
Harnstoff bei sachgerechter Anwendung in

Der groRte Teil unserer Veterinarpharmaka kommt
aus dem VEB Serumwerk Bernburg, der seine Pro-
dukte auch in viele andere Lander liefert. Allein die
Anwendung von Impfstoffen in der industriellen
Tierproduktion bringt gegenwartig einen Nutzen,
der den erforderlichen Aufwand um das 3- bis
6fache Ubertrifft.
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einem Kleie und Getreideschrot enthaltenden
Mischfuttermittel 10kg Milch oder 2kg
Fleisch. Jede Tonne Harnstoff, die in der
Futterwirtschaft eingesetzt wird, erspart die
Verfiitterung von mehr als 2t Rohprotein.

In der letzten Zeit ist in der DDR die Pro-
duktion von Strohpellets unter Verwendung
von Stickstoffverbindungen, Zuckerriiben-
schnitzeln, Getreideschrot und Melasse als
wertvolles Futter fur Wiederkauer stark an-
gewachsen. 1976 wurden nicht weniger als
1,4 Mill.t Stroh mit 30000t Harnstoff pelle-
tiert. Das war dreimal soviel wie 1975! 1000t
dieser Pellets ersetzen den Nahrstoffertrag
von 100 ha Hauptfutterflache. Bis 1990 soll die
jahrlich auf diese Weise verarbeitete Stroh-
menge bis auf 3000kt ansteigen. Dabei will
man einen Teil der Futtermischungen kiinftig
noch effektiver und in besserer Qualitat durch
Extrudieren unter Druck und erhéhter Tempe-
ratur herstellen.

Es gibtfernerhin Anzeichen dafir, daB in der
Zukunft sogar die Tierexkremente verstarkt in
die Futtermittelkette zurtckgefiihrt werden.
So kann man die Abfalle groRer Viehherden
und Gefliigelfarmen in Lagunen einlagern und
dort proteinhaltige Algen erzeugen. Die aus
der Schweinegtille abgeschiedenen Feststoffe
sind mit Erfolg in der Bullenmast einsetzbar.
Vielleicht aber lassen sich die nahrstoffhalti-
gen Tierexkremente auch nach einem hydro-
lytischen AufschluB zusammen mit pflanz-
lichen Kohlenstofftragern wie Stroh oder Holz
in die EiweiRBbiosynthese einbeziehen. Damit
konnte es moglicherweise gelingen, lastige
Abfallprodukte in wertvollste Futterstoffe
umzuwandeln.

In den letzten 15 Jahren konnte durch die
Anwendung wissenschaftlich begriindeter
Futter- und Wirkstoffmischungen die Futter-
wirksamkeit fiir Gefligel und Rinder um 50%
und fiir Schweine um 40% erhoht werden.
Eine Gewichtseinheit Broiler wird heute mit
33% weniger Futter und in einer um drei
Wochen kiirzeren Zeit als vor 30 Jahren pro-
duziert. Welche Bedeutung das hat, kann
daran ermessen werden, daR® 1975 alleininder
DDR 11 Mill. Schweine und 5 Mill. Rinder
sowie zahlreiches Getlligel mit Futtermitteln
im Werte von rund 10 Mrd. Mark versorgt
werden muf3ten.

Bemerkenswerte Eingriffe in den Ablauf
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biologischer Prozesse ermoglichen die so-
genannten Brunstsynchronisatoren. Mit die-
sen Stoffen kann der Fortpflanzungszyklus der
Tiere zeitlich gesteuert werden. Die Methode
beruht darauf, daR durch eine héhere Kon-
zentration der weiblichen Sexual- (oder Ova-
rial)hormone im Blut die Entstehung der auf
die Keimdriisen (Gonaden) einwirkenden
Gonadotropine und damit der gesamte
ovarielle Zyklus nach Bedarf gehemmt wer-
den kann. Vergleiche dazu auch Seite 237.

Ovarialhormone sind Steroide. Steroide
aber werden bei der Aufnahme mit dem Futter
in der Leber abgebaut und dadurch unwirk-
sam. Andererseits sind tagliche Injektionen
bei groRen Tierbestanden unmaglich. Depot-
praparate, die nach einer einmaligen Ver-
abreichung langere Zeit wirksam sind, haben
sich bisher nicht bewéhrt. Inzwischen gelang
es jedoch den Chemikern, bestimmte Eingriffe
im Steroidmolekiil vorzunehmen, die es ge-
statten, die Praparate nunmehr doch mit dem
Futter zu verabreichen. Die wichtigsten Pro-
dukte dieser Art leiten sich von den Ovarial-
hormonen Progesteron und Testosteron ab.
Man verfligt aber auch schon tber Stoffe, die
keine Steroide sind und dennoch die
Gonadotropinsekretion zu hemmen ver-
mogen. Mit der Verfutterung solcher »Ersatz-
hormone« &Rt sich bei den weiblichen Tieren
die Freisetzung der fur das Funktionieren der
Eierstocke notwendigen Hormone blockieren.
Nach dem Absetzen des Praparats treten
Brunst und Ovulation (Freiwerden des reifen
Eis) zum gleichen Zeitpunkt auf. Damitkonnen
alle auf den FortpflanzungsprozeR folgenden
Arbeitsgidnge (wie Impfen, Absetzen, Um-
stallen, Mast) vollkommen synchron ab-
gewickelt werden.

Es ist verstandlich, dal® die Brunstsynchro-
nisation fiir die industrielle Tierproduktion
von groRRer Bedeutung ist, weil sie die Vor-
aussetzungen fiir eine exakt planbare indu-
strielle Tierzucht schafft. Aber damitsind noch
langst nicht alle Probleme gelost, denn die
Schwankungen der Trachtigkeitsdauer (beim
Schwein z. B. zwischen 110 und 118 Tagen) ist
vorlaufig noch ein recht unerwiinschter Stor-
faktor. Deshalb wére es ideal, wenn man auch
die Geburt selbst synchronisieren konnte. Das
aber ist Zukunftsmusik.

Fur jedermann ist heute offensichtlich, daf3



die Produktionsziffern an Fleisch, Milch und
Eiern nicht zuletzt mit Hilfe der Chemie in den
vergangenen Jahren kontinuierlich angestie-
gen sind. Trotzdem sagen uns heute die Er-
nahrungsspezialisten oft mit warnender
Stimme:

Das Hauptproblem heift Eiwei3!

Zusammen mit den Kohlenhydraten und
Fetten gehoren die EiweiRstoffe zu den drei
Hauptsaulen der menschlichen und tierischen
Ernahrung. Wahrend sich aber Kohlenhydrate
und Fette als Energietrager bis zu einem ge-
wissen Grade gegenseitig erganzen konnen,
ist das beim Eiweil® nicht moglich, denn fir die
standige Regeneration der Organe und furden
wachsenden Organismus ist es unentbehr-
lich.

Neben einer lickenhaften Versorgung mit
Vitaminen und Mineralien ruft vor allem der
Mangel an Eiweil8 in vielen Landern der Welt
die mehr oder weniger auffalligen Symptome
der Fehlerndhrung hervor. Weit lber die
Hélfte aller Menschen ist davon betroffen.
Rund zwei Drittel der Erdbevolkerung missen
sich mit nur 20 % des WelteiweiRaufkommens
begniigen. Als lebensnotwendige Tagesnorm
gilt die Versorgung mit 1g, bei Kindern mit 2
bis 3 g Protein je Kilogramm Kérpergewicht.
Davon soll mindestens ein Drittel tierischer
Herkunft sein. Wiinschenswert fiir einen Er-
wachsenen ist jedoch die Aufnahme von ins-
gesamt etwa 100g Protein. Demgegeniiber
werden heute in den schwach entwickelten
Landern von nahezu 1 Mrd. Menschen kaum
50g, in den Industrieldndern aber 85 bis 95g
Eiweil pro Kopf und Tag verbraucht.

Uber 60% des von der Menschheit kon-
sumierten Eiweiles und bis zu 90 % aller Pro-
teine in den Futtermittelbilanzen sind pflanz-
licher Herkunft. Diese Spitzenposition des
Pflanzenproteins wird auch kinftig erhalten
bleiben, zumal die Bemiihungen zur weiteren
Steigerung der Ertrdge und besonders des
Proteingehalts, z.B. beim Weizen, Reis und
Mais, sehr erfolgreich waren. So gibt es heute
schon Weizensorten mit 21% Rohprotein,
wiahrend der durchschnittliche EiweiRgehalt
unserer Getreidekulturen vorlaufig noch zwi-
schen 9 und 14% liegt.
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Proteinbedarf der Weltbevolkerung 1960, 1980 und
2000 bei Fortschreibung des ungeniigenden Ver-
sorgungsgrades von 1960 (durchschnittlich 67g
EiweiR pro Kopf und Tag). Wollte man taglich 80g
Eiweil pro Kopf bereitstellen, so miiten im Jahre
1980 insgesamt etwa 128 Mill. t und um 2000 sogar
190 Mill. t Protein aufgebracht werden. Dazu kommt
jeweils noch einmal die 4fache EiweiBmenge zur
Sicherung der Tiererndhrung.

Aber von den 20 Aminosauren, die fir den
Aufbau der kérpereigenen Stoffe erforderlich
sind, kénnen nur zwolf vom Korper selbst
synthetisiert werden. Die anderen — darunter
besonders Lysin, Methionin und Tryptophan
— muR man mit der Nahrung zufiihren. Leider
ist jedoch gerade der Anteil dieser wesent-
lichen (essentiellen) Aminosduren in den
meisten pflanzlichen Nahrungsmitteln viel zu
gering. Dagegen kommt die Aminosaurezu-
sammensetzung des besser verdaulichen
tierischen EiweiRes derjenigen unseres Kor-
pers bedeutend naher. Deshalb wird der Be-
darf an essentiellen Aminosauren normaler-
weise mit der Aufnahme des tierischen Ei-
weilles gedeckt, von dem in den hochentwik-
kelten Industriestaaten durchschnittlich47,5g
pro Kopf und Tag, in den schwach entwickel-
ten Landernmit9,5 g aber finfmal weniger zur
Verfiigung stehen.
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Bei oberflachlicher Betrachtung kdnnte man
auf den Gedanken kommen, das Eiweipro-
blem durch eine entsprechende Erhéhung der
Tierbestéande |6sen zu wollen. Das ist jedoch
nicht nur undiskutabel, weil die Umwandlung
pflanzlicher in tierische Produkte mit einer
durchschnittlichen Verlustrate von 6:1 bezahit
werden muf3, sondern auch deshalb, weil
unsere Nutztiere zu ihrem Gedeihen ebenfalls
grol3e Mengen wertvoller Proteine bendtigen.
Es ist aus diesem Grunde nicht iberraschend,
wenn die in vielen Landern geplanten Zu-
wachsraten der Tierproduktion ernsthaft ge-
fahrdet sind. Selbst die gewil8 nicht unter-
entwickelte sowjetische Viehwirtschaft re-
gistrierte noch Anfang der 70er Jahre eine
jahrliche Fehimenge von mindestens 6 Mill. t
Protein! Wen also wundert es, daf man lber-
all nach neuen Mdoglichkeiten zur Erhéhung
des EiweilRaufkommens sucht?

Die groBten Proteinreserven auf dem Fest-
land, die oft Gibersehen werden, sind in den
Blattmassen gespeichert. Sie liefern bei uns
bis zu 2t Protein je Jahr und Hektar, wéahrend
in den Tropen bis zu 5t/Jahr entstehen kon-
nen. Bedauerlicherweise verursacht ihre An-
reicherung (durch Zerkleinern und Extrahie-
ren) mit einem Aufwand von umgerechnet
etwa 0,75t Rohol je Tonne Eiweil3 ziemlich
hohe Energiekosten.

Bei der Zusammenstellung der Futterratio-
nen in der Tierproduktion miissen heute oft
noch Uberhohte EiweiBmengen eingesetzt
werden, um den Bedarf der Tiere an es-
sentiellen Aminosauren zu decken. Kein
schlechter Gedanke ist deshalb die Aufwer-
tung pflanzlicher Eiweile durch den Zusatz
der fehlenden Aminoséauren, die man z.T.
schon fermentativ oder totalsynthetisch prak-
tikabel herzustellen vermag. -So kann eine
Zugabe von 0,4% Lysin zum Weizenmehl
dessen biologische Wertigkeit um nicht we-
niger als 50% steigern. In der Gefligel- und
Schweineaufzucht hat sich mit Methionin
angereichertes Sojamehl als Proteinquelle
ausgezeichnet bewahrt.

Vorteilhafter ware es aber, die Pflanzen-
proteine schon wahrend des Wachstumspro-
zesses starker mit den fehlenden Aminoséu-
ren anzureichern. Diese Moglichkeit bietetuns
die Pflanzenziichtung. Durch genetische MaR3-
nahmen konnte z. B. der Lysingehait bei Mais-
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und Weizenprotein von 2% bis fast auf 4%
gesteigert werden.

Besonders im Zusammenhang mit den
Bemiihungen zur Erhhung des Aufkommens
an Futtereiweil® riicken zunehmend auch die
unkonventionellen Methoden der Proteinge-
winnung in den Blickpunkt. So gibtes in vielen
Landern groBe Mengen an Holzabfillen, Stroh
und anderen Riickstinden der pflanzlichen
Produktion, die man mit Hilfe geeigneter Ver-
fahren in wertvolle Proteine umwandeln kann.
Dazu wird die Zellulose mit Saure hydro-
lysiert, wahrend der industrielle Einsatz von
Enzymen fiir diese Zwecke vor 1995 wohl nicht
zu erwarten ist. Die entstehende Glukoselo-
sung dient nach ihrer Neutralisation und dem
Zusatz von Salzen bestimmten Hefepilzen der
Gattung Candida als Na&hrsubstrat fir den
Aufbau korpereigener Eiweilstoffe. Diese
Mikroorganismen benétigen im Gegensatz zu
unseren Nutztieren und zum Menschen
keinerlei Proteinnahrung. Am Ende liefern sie
ein hellbraunes Pulver, das bei einem Gehalt
von zirka 50% Rohprotein sowie verschiede-
nen Vitaminen ein hochwertiges EiweiBfutter
ist. AuBBerdem werden auch andere zuckerhal-
tige Losungen wie Melasseschlempe und die
bei der Zellstoffproduktion anfallenden Sul-
fitablaugen als Nahrlosungen fiir die Hefeer-
zeugung genutzt.

Eine groRere Hydrolysenindustrie zur Ge-
winnung von Alkohol und — in wachsendem
MaRe — von Futterhefe besitzt gegenwirtig
nur die Sowjetunion. Anfang der 70er Jahre
wurden etwa 2 Mill.t Holzreste verarbeitet,
wahrend 1980 etwa 4 Mill.t Holztrockenmasse
fur diese Zwecke eingesetzt werden sollen.
1975 sind in der USSR bereits 978000t
Futterhefe, davon rund die Halfte aus Sul-
fitablauge und Pflanzenhydrolysaten, pro-
duziert worden. &

AuBer Zucker vermag die Hefezelle auch
Alkohole und organische Sauren zu assimilie-
ren. Von diesen Verbindungen wird még-
licherweise das Methanol kiinftig eine groRere

»Landwirtschaftliche Produktion« in der Retorte.
Gemeinsam entwickelt, in der DDR gefertigt, in der
USSR errichtet und betrieben: 63-m’-Fermenter
zur Gewinnung von Hefeeiweil® aus Kohlenhydra-
ten. Bereits erfolgreich erprobt wurden 100-m’
Fermenter.
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Bedeutung gewinnen, weil es preisglinstig
und in groBen Mengen aus Kohlenmonoxid
und Wasserstoff bereitgestelltwerden kann.

Erstaunlicherweise hat sich gezeigt, daR
Hefepilze der Gattung Candida unter be-
stimmten Bedingungen sogar auf Dieseldl,
also auf Kohlenwasserstoffen mit einer Kette
von mindestens 15 Kohlenstoffatomen, wach-
sen konnen. Bei stark paraffinhaltigen und
deshalb auch schwer pumpfahigen Erdolsor-
ten lassen sich dadurch »zwei Fliegen mit
einer Klappe schlagen«. Das Rohol wird von
unerwinschten hochmolekularen und des-
halb viskositatserhéhenden Paraffinen befreit,
und gleichzeitig entsteht ein wertvolles Ei-
weilBkonzentrat. Heute verwendet man aber
praktisch nur noch gereinigte Erdolfraktionen
fir diese Zwecke.

AuBerdem ist bemerkenswert, daR sich
reines Erdgas zur Produktion von Bakterienei-
weild (z. B. der Gattungen Methylococcus und
Pseudomonas) eignet. Das bei allen Erdol-
bohrungen anfallende Gas, das bisher meist
abgefackelt wird, lieRRe sich auf diesem Wege
als wertvolle EiweiBquelle nutzbar machen.

Aus 100t ungereinigtem Heizol konnen
etwa 10t Hefebiomasse (entsprechend 5t
reinem Eiwei8) und 90t Dieselol hergestellt
werden. Dieselbe Hefemenge liefern ver-
gleichsweise auch 50t (entsprechend etwa
100m?) Holztrockensubstanz oder 30000 m®
Erdgas im Normalzustand. Wollte man die
aquivalente EiweiBmenge mit Hilfe von Milch-
kiihen im Verlaufe eines Tags produzieren, so
waren dazu 10000 Kihe mit je 500kg, also
insgesamt 5000 t Gewicht erforderlich. Mitder
gleichen Masse an Hefekultur kénnten dage-
gen nicht weniger als 2500t Eiweil} erzeugt
weiden, weil die Wachstumsrate der Hefezel-
len bis zu 10000mal gréBer als die des Rindes
ist. AuBerdem bendtigen 10000 Kiihe sehr
viel Land, wahrend fir die EiweiBerzeugung
in der vom Klima unabhangigen und auto-
matisierbaren Fabrik vergleichsweise mini-
male Flachen erforderlich sind.

Abgesehen von der mikrobiologischen
Zuckerumwandlung werden Proteine grof3-
technisch bisher nur aus Erddl gewonnen.
Allein in der Sowjetunion soll diese Produk-
tion im Jahre 1980 uber 1Mill.t erreichen.
Eine GroBanlage zur Erzeugung von Erdolei-
weill (Fermosin) nach einem gemeinsam mit
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der Sowjetunion entwickelten Verfahren wird
gegenwartig auch auf dem Gebiet der DDR im
Erdolverarbeitungswerk Schwedt errichtet.
Die rund 700 Erddlraffinerien, die es auf der
Welt gibt, kénnten jahrlich ungefahr 20 Mill. t
Protein erzeugen. Das wiare mehr als die ge-
samte EiweiBproduktion tierischer Her-
kunft.

Mit 1t Futterhefe kann man Gber den Tier-
magen etwa 800 kg Schweinefleisch, 1,5 bis
2,5t Geflugelfleisch oder 15 000 bis 30 000 Eier
produzieren, wobei man obendrein noch bis
zu 5t Getreide einspart. In der sowijetischen
Landwirtschaft bringt die Verarbeitung von je
1 Mill.t Futterhefe einen Produktivitatszu-
wachs von 100 Mill. Arbeitsstunden.

Die notwendige Veredelung der unkon-
ventionellen EiweiRpraparate ebenso wie der
PflanzeneiweilRe erfolgt bis heute fast aus-
schlieBlich auf dem Umweg lber das Tier. Mit
technischen Mitteln lieBe sich dieser ProzeR
wesentlich verlustarmer gestalten, und die
biologische Wertigkeit des dem Menschen
zugedachten Proteins konnte obendrein noch
optimiert werden. Das eigentliche Problem
bestehtdarin, aus zumeist wenig appetitlichen
Stoffen kaubare und bekdmmliche Nahrungs-
mittel zu gewinnen. Dazu werden hochreine
EiweilRkonzentrate und -isolate mit geeigne-
ten Aromastoffen versetzt und die zahflis-
sigen, honigartigen Losungen wie Textil-
fasern versponnen. Nach dieser Methode
wurden schon 1969 in den USA etwa 11000t
fleischahnliches Sojaprotein hergestelit. Eine
einfachere, wenn auch nicht ganz so gut
durchgearbeitete Methode ist das Extrudie-
ren, wofir man niedrigerkonzentrierte Ei-
weilisolate verwenden kann. Eine technolo-
gisch praktikable Ziichtung eiweiRreicher Pilz-
myzelien mit faserartiger Struktur konnte den
Spinnprozel3 eines Tags vielleicht sogar uber-
flissig machen. Wie immer jedoch eine ver-
allgemeinerungsfahige Losung aussehen
mag, die Verwendung von unkonventionel-
lem Eiweill (wozu lbrigens auch die vieldis-
kutierte Algennahrung gehort) direkt fur die
menschliche Erndhrung wird vonden meisten
Fachleuten fir die Zukunft als sicher voraus-
gesagt.

Kiinstliche EiweiBfuttermittel sind ein Er-
zeugnis der aufstrebenden mikrobiologischen
Industrie. Sieht man einmal von der alkoho-
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Herstellung von Hefeeiweill aus Erdol. Bestimmte
Mikroorganismen verfiigen lber ein Fermentsy-
stem (Alkanoxygenase), das die Umwandlung von
Kohlenwasserstoffen in verdauliche Produkte er-
moglicht. Dieser ProzeR wird industriell genutzt. Im
Herzstiick der Anlage, im Fermenter, befindet sich
das Nihrsubstrat, auf dem die Hefezellen wach-
sen.

lischen Garung ab, die schon in der Steinzeit
bekannt war und bereits seit Jahrhunderten
(im alten Babylon gab es schon 20 Biersor-
ten!) im groBen Umfang zur Herstellung der
allbekannten alkoholischen Getranke betrie-
ben wird, so kann man den Beginn der Pe-
nizillinproduktion im Jahre 1947 als das erste
GroRereignis der modernen technischen Mi-
krobiologie bezeichnen. Damit gelang es zum
ersten Male, Mikroorganismen bei starker
Beliiftung und unter Ausschlu von Fremd-
keimen in technischen Reinkulturen zu ziich-
ten. Zwei Jahre spater wurde in Japan mit der
Glutaminsiure die erste Aminosédure bio-
synthetisch erzeugt. Inzwischen werden nicht
nur Antibiotika und Vitamin-EiweiR-Futterzu-
satze, sondern auch Fermentpraparate,
Wouchsstoffe (z.B. Gibberellin), bakteriologi-
sche Diinge- und Pflanzenschutzmittel sowie
niedermolekulare Zwischenprodukte (z.B.

Kiihirohre —

Reinigung

Trocknung

Zitronensaure) produziert. Mikrobiologisch
erzeugte Futterzusdtze sind davon am be-
deutsamsten, denn sie nehmen heute in der
modernen Viehhaltung etwa dieselbe Stel-
lung ein wie Pflanzenschutzmittel und Mi-
neraldiinger in der Pflanzenproduktion.

Seit Jahren werden auch isolierte Enzyme
als Produktionskatalysatoren besonders fiir
die Wasch- und Nahrungsmittelindustrie
sowie die pharmazeutische Chemie bereit-
gestellt. Einen groBen Fortschritt brachte hier
die Entwicklung der an hochmolekulare Tra-
ger gebundenen Enzyme, die sich leicht aus
dem Reaktionsgemisch abtrennen lassen und
so wiederholt verwendet werden konnen.
Uberhaupt wird die Produktion von chemisch
nur schwer zuganglichen, komplexen orga-
nischen Molekiilen, zu denen bekanntlich die
Proteine gehoren, weiter in den Vordergrund
treten, denn auf diesem Gebiet wird die He-
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fezelle dem Chemiereaktor wohl noch lange
iberlegen bleiben. Nicht zuletzt deshalb
réumt man der mikrobiologischen Indu-
strie fir die Zukunft beachtliche Entwick-
lungschancen ein.

Ein groRer Teil dieser Aktivititenwird direkt
oder indirekt unseren Speisezettel bereichern
helfen. Das ist sehr erfreulich, denn

Essen macht SpaRB ...

-.. gut essen macht viel SpalR! Wer wollte die
tiefe Weisheit dieses Wortes bezweifeln? Gibt
es doch selbst unter den Wissenschaftlern, die
uns téglich zu einer gesunden Lebensfiihrung

Moderne Anlage zur Fettaufbereitung. Von den
1300 verschiedenen natiirlichen Fetten sind hoch-
stens 20 von wirtschaftlicher Bedeutung. Die Welt-
produktion schwankt um 45 Mill. t. Davon werden
80% fir Nahrungszwecke, 15% fir die Chemie
(Seifen, Waschmittel, Lacke), der Rest als Futter-
mittel verwendet.
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raten, nicht wenige, die das Leben nur mit
einer moiligen Speckschwarte auf den Rippen
ertragen mogen. Die DDR jedenfalls nimmtin
dem unrihmlichen Wettlauf um die gréRten
Fettpolster eine Spitzenposition ein. 20% der
maénnlichen und 40% der weiblichen Bevol-
kerung unserer Republik essen mehr, als der
Korper benotigt!

Nach Auffassung der Mediziner sollte man
mdglichst nicht Uber 18kg Zucker im Jahr
verzehren, aber die DDR-Biirger —Manner wie
Frauen, Babys und Greise — konsumieren
durchschnittlich 38kg pro Kopf. Die Spitze
indes wird von einigen Landern mit nicht
weniger als 60kg gehalten, und selbst der
Weltdurchschnitt lag 1975 immerhin schon
bei 20kg. Freilich, Zucker schmeckt gut, und
viele glauben, er sei eine Art »Nervennah-
rung«. Aber der Versuch, sich das Leben auf
diese Weise zu versifen, kann unter Um-
standen bitter enden! Konnten hier vielleicht
eines Tages die Bemihungen der Chemiker
zur Herstellung eines hochwertigen SiiRstof-
fes in der Retorte weiterhelfen?

Unser taglicher Fettverbrauch liegt im
Durchschnitt bei 89g pro Kopf und Tag, das
sind jahrlich 325kg (darunter 14,5kg Butter
und 11kg Margarine) gegentiiber nur 11 bis
11,5 kg im Weltdurchschnitt. Von der globalen
Fettproduktion in Hohe von ungefahr45 Mill. t
flieBt die Hauptmenge in den Nahrungsmit-
telsektor. Etwa 15% gehen indie Industrie, wo
eine breit gefacherte Palette chemischer
Zwischenprodukte zur Gewinnung von Seifen,
Emulgatoren, Netz- und Gleitmitteln, Weich-
machern und Textilhilfsmitteln daraus her-
gestellt wird.

Fir den Laien verbinden sich die Begriffe
Fett und Chemie besonders augenfallig in der
Margarine. Den Anstof3 zu ihrer »Geburt« gab
in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts
die treusorgende franzosische Regierung mit
dem Wunsch, das viele Geld fir die teure
Butter einzusparen, die sie ihren Soldaten in
knapp bemessenen Mengen zuzuteilen sich
genodtigt sah. Sie schrieb deshalb einen Preis
far die Herstellung eines billigen Ersatzfettes
aus. Die Chemiker reagierten schnell. Der
Franzose Mege-Mouriés verknetete Rinder-
talg mit Milch und Wasser, wobei er eine
Masse erhielt, von der er in Gberschwengli-
chem Erfindergliick meinte, es sei die Perle
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Wer auf den energiereichen Zucker, aber nicht auf
SiRes verzichten will, der mu zum unverdauli-
chen, synthetischen SiiBstoff greifen. Das Dia-
gramm zeigt die relative SuRkraft einiger Sub-
stanzen dieser Art in bezug auf den Rohrzucker.
UltrasiiR ist die siBeste bisher bekannte Verbin-
dung uberhaupt. Praktische Bedeutung haben zur
Zeit nur Sacharin und Zyklamat. Giinstige Zukunfts-
aussichten prophezeit man fir Dihydrochalzone,
Aspartame und Azetosulfam.

aller Brotaufstriche. Oder wie sonst soll man
die Tatsache erklaren, daR er den Namen fiir
seine Schopfung vom griechischen Wort
margaron, d.h. Perle, ableitete? Bereits im
Jahre 1870 stand die erste »Kunstfettfabrik«,
deren Produkte sich jedoch zu den Erzeugnis-
sen der modernen Margarineindustrie wie ein
Oldtimer &ltester Bauart zu einem super-
modernen StraBenkreuzer verhalten.

Heute werden zur Margarineherstellung
ebenso wie fiir die Produktion von Kerzen und
Seifen vornehmlich feste Fette verwendet,
aber in der Natur Uiberwiegen dieflissigen. Es
war deshalb ein groRer Erfolg, als es gelang,
dieses MiRverhéltnis durch eine chemische
Hértung der fliissigen Fette in der Retorte
auszugleichen. Dazu werden die Pflanzendle
und Trane in Gegenwart von Nickelpulver mit
Wasserstoff teilweise oder volistindig hy-
driert, wobei zugleich auch der oft recht un-
erwiinschte Geruch und Geschmack (Fisch-
ole!) verschwindet. Die so gewonnenen Fett-
rohstoffe werden mit Lezithin, Vitaminen,
Aromen, Salz und Farbstoffen (z.B. Karotin)
versetzt, mit Milck oder Wasser emulgiertund

nach der »Kristallisation« sofort portions-
weise verpackt. Die fertige Margarine besteht
aus 80% Fett, 19% Wasser bzw. Milch und 1%
Zusatzen. lhre Verdaulichkeit betragt 93 bis
95%. KeinWunder also, da8 Hollander, Danen
und Norweger ihre Butter fast vollstandig
exportieren und statt dessen Margarine essen!

Fir die Zukunft ist zu erwarten, daR die
Margarine ihre Positionen nach Menge und
Qualitat noch ausbauen wird. Aber die Chemie
bietet auch die Mdoglichkeit fiir eine echte
quantitative Verkleinerung der Fettliicke. Die
Synthese von Kunstfett ist praktikabel, indem
man synthetisches Glyzerin (z. B. aus Propylen
oder durch Glyzeringdrung hergestellt) und
synthetische Fettsauren (durch Paraffinoxy-
dation, Oxosynthese aus Olefinen ader Poly-
enalsynthese aus Azetylen entstanden) mit-
einander vereinigt. Der ProzeR sollte in der
Zukunft auch wirtschaftlich akzeptabel ge-
staltet werden konnen. Jedoch ist der 6kono-
mische Anreiz fiir die entwickelten Lander, die
derzeit allein zur Losung dieser Aufgabe inder
Lage wéren, im Augenblick noch relativ ge-
ring.

Eine weitere Méglichkeit fur die zusatzliche
Fetterzeugung er6ffnen biochemische Pro-

Zellulosepulver eréffnen neue Méglichkeiten zur
Herstellung energiearmer Nahrungsmittel, wenn
die lebensmittelhygienischen Untersuchungen po-
sitiv ausfallen. Hier werden Quellungsuntersuchun-
gen an neuentwickelten mikrokristallinen Zellulose-
pulvern durchgefiihrt.




zesse. Mit Hilfe von submers' wachsenden
Fadenpilzen (z.B. Fusariumarten) oder spe-
ziellen Heferassen der Gattung Rhodotorula
kann man aus 100 kg Abfallzucker etwa 40 bis
50kg Hefe erhalten, die zur Halfte aus Fett
besteht. Das Verfahren konnte auch fiir die
Gewinnung von schwer zuganglichen Lipoi-
den und Sterinen interessant werden. Aller-
dings gibt es bisher noch keine 6konomische
Losung fur diesen ProzeB. Dennoch werden
die Biochemiker auch auf diesem Gebiete
noch manch erstaunlichen Fortschrittzuwege
bringen. Aber wird das auch gelten fir Spe-
kulationen wie

Nahrungsmittel in Pillenform?

Immer wieder spukt in mehr oder weniger
phantastischen Darstellungen der Gedanke,
daR die Chemie den Menschen eines Tages
gut verdauliche Nahrungsmittel in so kon-
zentrierter und dabei natirlich auch ge-
schmacklich vollkommener Form zur Ver-
figung stellen konnte, dal® man zumindest
teilweise auf die herkommlichen Nahrungs-
mittel wird verzichten kénnen. Es ist die Lei-
stungsfahigkeit der modernen Chemie, die
derartige Gedanken aufkommen 1aBt, und im
Grunde genommen ist es eine schmeichel-
hafte Anerkennung fir die Chemiker, deren
vereinten Kraften man im buchstablichen
Sinne des Wortes beinahe alles zutraut.

Wollte man indes die fir einen Mann bei
leichter korperlicher Arbeit erforderlichen
2,8kWh ausschlieBlich in Form der kon-
zentriertesten Nahrungsenergiequelle (nam-
lich als Fett mit 10,8 Wh Energieinhalt pro g)
zufuhren, dann wirde man dazu lber 250 g
brauchen — und die kann man schwerlich in
Pillen unterbringen, zumal wir auch noch Ei-
weill und Kohlenhydrate benotigen. In ge-
wisser Weise konnte die heute gebrauchliche
Astronautenkost, in der verschiedene
Aminosauren, wasser- und fettlosliche Vit-
amine, Kohlenhydrate, Fette und Salze mit-
einander kombiniert sind, als ein Schritt in
diese Richtung angesehen werden.

1 Submers: Die Pilze wachsen nicht nur an der
Oberflache des Nahrsubstrates, sondern in der
gesamten intensiv belufteten Nahrlosung.
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Aber in der Pillenidee steckt noch ein ande-
rer Gedanke, namlich der, dem Korper die
Nahrung nicht nur in duBerst konzentrierter,
sondern auch in direkt verwertbarer Form
zuzufiihren. Tatsachlich ist nicht recht ein-
zusehen, warum wir immer nur Kohlen-
hydrate essen sollen, wenn die Kohlenhydrate
doch erst vom Korper in Brenztraubensaure
umgewandelt werden mussen, die allein im
Stoffwechsel weiterverarbeitet werden kann.
Ebensowenig leuchtet es ein, daR wir fur alle
Zeiten einen verzweifelten Kampf um die
Herstellung komplizierter Eiwei3stoffe fihren
sollen, wenn diese vom Korper ohnehin zu
einfachen Aminosauren abgebaut werden,
von denen die allereinfachste das Glyzin
(Aminoessigséaure) ist. Und schlieBlich wer-
den auch Fette nicht eher vom Korper auf-
genommen, als bis sie durch die Verdauungs-
safte in Glyzerin und Fettsauren zerlegt wor-
den sind, wobei Fett- und Kohlenhydratstoff-
wechsel noch uUber einen gemeinsamen
Knotenpunkt (Azetylkoenzym A) miteinander
in Verbindung stehen.

Daraus kénnte man eigentlich den folgen-
den Auftrag an die Chemiker ableiten: Kon-
zentriert euch auf die Synthese von Brenz-
traubensaure und Glyzin, mischt diese Pro-
dukte mit geringen Mengen essentieller Fett-
und Aminosauren, Vitaminen, Mineralien und
Geschmacksstoffen aus der Retorte und zau-
bert auf diese Weise bekommliche Nahrungs-
konzentrate, die uns zu einem guten Teil vom
Acker unabhangig machen!

Bei naherer Betrachtung zeigt es sich, dal®
knapp 1kg eines Gemisches aus Glyzin und
brenztraubensaurem Natrium den Energiebe-
darf eines Schwerarbeiters (3,5kWh/Tag)
decken wiirde. Mehr Energiedquivalente las-
sen sich auf die Gewichtseinheiteines solchen
Nahrungskonzentrats beim besten Willen
nicht vereinigen, und damit sind auch schon
die Grenzen einer derartigen Verpflegungs-
variante aufgezeigt. Dieses Kilogramm will
namlich erst einmal verspeist werden! Allein
schon deswegen konnen solche Entwicklun-
gen nur fur spezielle Zwecke von Interesse
sein. Synthetische Nahrung in dem eingangs
besprochenen Sinne wird deshalb (und auch
aus physiologischen Griinden) wohl immer
nur Science-Fiction bleiben!



Wer den Arzt ruft,
braucht
auch den Chemiker!

Noch mehr Tabletten im Jahre 20007

Heilmittel gegen wirkliche und eingebildete
Krankheiten aller Art benutzt der Mensch wohl
schon so lange, wie er existiert. Das Blut eines
bei Neumond um Mitternacht geschlachteten
Katers und der durch den Zauberspruch des
Medizinmanns geheiligte Urin alter Manner
schien unseren Uraltvorderen zur Behandlung
ihrer Beschwerden genauso unentbehrlich
wie den Menschen des 20. Jahrhunderts das
furchteinfloRende Arsenal einer modernen
Apotheke. Dabei soll nicht verkannt werden,
daR insbesondere die Hochkulturen der Chi-
nesen, Inder, Agypter und Griechen bereits
iber eine beachtliche Palette wirksamer Heil-
stoffe aus dem Pflanzen- und Tierreich ver-
fugten. Insgesamt waren jedoch die Fort-
schritte Gber Jahrtausende hinweg nur gering.
Die erste offizielle Urkunde, in der fiir die arzt-
liche Tétigkeit im engeren Sinne und die Zu-
bereitung von Arzneimitteln zwei verschie-
dene Personen vorgesehen werden, stammt
aus dem Jahre 1235 und ist von Friedrich Il
ausgefertigt. Damit war zwar offiziell der
Apotheker vom Arzt getrennt worden, aber die
Verbindung zwischen Medizin und vorwissen-
schaftlicher Chemie blieb auch im Mittelalter
noch sehr eng. Viele chemische Entdeckungen
wurden daher in den Apotheken gemacht.
Trotzdem verharrte die Arzneimittellehre
lange Zeit in tiefer Empirie, die oft sogar von
einem kraftigen SchuB Mystik verdunkelt
wurde. Als jedoch die organische Chemie
einen gewissen Vorlauf gewonnen hatte,

machte sie in Forschung und Produktion etwa
seit der zweiten Halfte des 19.Jahrhunderts
um so schnellere Fortschritte. Mehr als 95%
aller Arzneimittel der letzten 100 Jahre stam-
men aus den Forschungslaboratorien der
Chemiker, und ohne jede Ubertreibung darf
man heute sagen, daB® die lberzeugenden
Erfolge der Medizin ohne die Anwendung
einer Legion pharmazeutischer Produkte nicht
im entferntesten méglich gewesenwaren. Der
Nutzeffekt #rztlicher Tatigkeit wird in den
entwickelten Léndern zu mindestens 70%
durch Arzneimittel bestimmt. Ob gegen Kopf-
schmerzen, Stuhlbeschwerden oder Lungen-
entziindung, ob gegen Heiserkeit, Typhus
oder Malaria — immer stehen dem Mediziner
wirksame Waffen in Gestalt mannigfacher und
preiswerter Chemikalien zur Verfugung. Mit
ihrer Hilfe sind die Seuchen in der Welt weit-
gehend zuriickgedrangt worden, und zahl-
reiche bakterielle Infektionen haben ihre
Schrecken verloren. Beispielsweise sank die
Typhussterblichkeit bei Kindern seit Einfiih-
rung der Antibiotika von 50 % auf 2%, und die
Tuberkulosesterblichkeit konnte in den letzten
30 Jahren um 80% vermindert werden. Auch
die Aufklarung der Vitaminmangelkrankhei-
ten gehort zu den Hochstleistungen chemi-
scher Forschung und wurde mehrfach mit
Nobelpreisen honoriert.

Alle diese bewundernswerten Leistungen
der mit Biologie und Medizin verbiindeten
Chemie sind im Verlaufe der vergangenen
Jahrzehnte so stark ins BewuBtsein der
Menschen eingedrungen, dal® die Tablette
nachgerade zu einem Symbol fiir sichere Hilfe
bei allen méglichen Beschwerden geworden
ist. Umfragen in einigen Landern haben er-
geben, daR mehr als 50% der Birger am
Thema Arzneimittel ein berdurchschnittli-
ches Interesse haben. Ein weiteres Drittel
zeigte sich interessiert, und nur wenige
Menschen wurden angetroffen, die das me-
dikamentgewordene Konnen der Chemiker
véllig kalt lieR. Bei vielen vermag allein schon
das vom Arzt mit unleserlichen und ehr-
furchteinfloRenden Kritzeleien versehene
Rezept wahre Wunder zu bewirken. Und
manche Biirger sind nicht nur beleidigt, wenn
sie vom Doktor ohne einen solchen
»Zauberschein« entlassen werden, sondern
oft auch ehrlich beunruhigt. Was soll auch

219



schon bei einer arztlichen Behandlung ohne
Medikamente herauskommen?! In diesem
Zusammenhang sind die Versuche mit Place-
bos, das sind Praparate ohne pharmakologi-
sche Wirkung, erwédhnenswert. So konnten
von 4000 Patienten mit Kopfschmerzen (iber
die Hélfte mit Tabletten geheilt werden, die
nach Meinung der Versuchspersonen ein
hochwirksames Praparat, in Wirklichkeit aber
nur Milchzucker enthielten, wobei lbrigens
Kluge und Dumme gleich reagierten.

GroRe Vielfalt und billige Massenproduk-
tion — das ist die Basis, auf der sich in den
letzten beiden Jahrzehnten ein gewaltiger
Arzneimittelkonsum entwickeln konnte. Heute
liegt der Medikamentenanteil an der gesam-
ten chemischen Produktion im WeltmaRstab
etwa um 12%. Der Zuwachs ist groRer als bei
der Chemieproduktion insgesamt. Im Jahre
1960 betrug der durchschnittliche Arzneimit-
telverbrauch aller Erdenbiirger etwa 3 Rubel
pro Kopf, 1968 waren 4,5 Rubel und 1971
5,6 Rubel erreicht. Fur das Jahr 1980 erwartet
man, daR der Verbrauch auf ungefahr
8,5 Rubel anwachsen wird.

Wegen des direkten Zusammenhanges mit
dem Wohlbefinden vieler Menschen spielen
die Arzneimittel auch im Handel eine beson-
dere Rolle. Wer auch wollte sich schon ent-
bléden, eine Kleinverbraucherpackung Na-
triumnoraminophenazonmethansulfonat zur
Vertreibung lastiger Kopfschmerzen mit
einem gewohnlichen Stiick Camembert auf
eine Stufe zu stellen, obschon letzterer viel
besser schmeckt und obendrein sogar noch
etwas billiger ist? Die Ausnahmestellung der
Arzneimittel unter allen Waren liegt also auf
der Hand. Wer aber glaubt, daR dies fiir einen
kapitalistischen Konzernchef Grund genug
sein konnte, das Medikament aus seinen
Profitliberlegungen auszuklammern, ist mehr
als naiv. Genau das Gegenteil ist richtig.
Deshalb wird man in den kapitalistischen
Landern damit rechnen missen, daR das
Streben von Arzten und Bevélkerung nach
besseren und billigeren Arzneimitteln und der
von den Chemie- und Pharmaziekonzernen
ausgelibte Druck auf Preise und Gewinne
kinftig noch scharfer miteinander in Konflikt
geraten werden.

Alle hochwirksamen Medikamente bergen
Gefahren in sich, die oft erst nach langwieri-
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gen und kostenaufwendigen Priifungen zu-
verldssig vorausgesagt werden konnen. Die
daraus resultierende Forderung nach einer
strengen Kontrolle fiihrt unweigerlich zu
einem frontalen Zusammenprall mit den pro-
fitbestimmten Interessen des kapitalistischen
Arzneimittelherstellers. Wie katastrophal sich
derartige Widerspriiche auswirken kénnen,
hat vor wenigen Jahren die Conterganaffire
in einigen westeuropaischen Léndern gezeigt.
Die Einnahme des als harmlos ausgewiesenen
Schlafmittels Contergan durch werdende
Mutter fihrte in zahlreichen Fallen den Tod
oder schwere GliedmaRenverstimmelungen
bei Neugeborenen herbei.

In der DDR werden Herstellung und Vertrieb
von Medikamenten durch einen Zentralen
Gutachterausschul3 tiberwacht, der sich wahr-
lich nicht Uber Langeweile beklagen kann.
1975 standen bei uns nicht weniger als etwa
1600 Humanarzneimittel, 400 Veterinararznei-
mittel, Gber 1000 Gesundheitspflegemittel
und 1750 Praparate zur Diagnose von Krank-
heiten unter Kontrolle. Jahrlich werden 30 bis
50 Medikamente aus dem Arzneimittelver-
zeichnis herausgenommen, und ebensoviele
kommen dazu. Die immer scharfer werdenden
Forderungen der Gesundheitsbehdrden hin-



sichtlich des wissenschaftlich begriindeten
Nachweises von Wirksamkeit und Unschad-
lichkeit neuer Arzneimittel kénnen heute in
manchen Fallen bis zu 80% der gesamten
Entwicklungskosten verursachen.

Unter allen Zweigen der Chemie ist die
pharmazeutische Industrie mit am for-
schungsintensivsten. Die fihrenden inter-
nationalen Unternehmen wenden etwa 10 bis
15% ihres Umsatzes fir diese Zwecke auf.
Nichtsdestoweniger wachsen die fir die
pharmazeutische Forschung aufgewendeten
Mittel im WeltmaBstab mit einer jahrlichen
Steigerungsrate von 8 bis 10% unablassig
weiter an. Auch der zur Entwicklung neuer
Wirkstoffe erforderliche Zeitaufwand, der
gegenwartig bei vier bis sieben Jahren liegt,
weist eine steigende Tendenz auf.

Die fihrenden Pharmazielander der Welt
sind in dieser Reihenfolge USA, Japan, BRD
und UdSSR. Vor dem zweiten Weltkrieg stand

Leistungsfahige Dragieranlage far Pharmazeutika in
einem Arzneimittelwerk in Kiew.

Deutschland nicht nur im Absatz (40% des
Welthandels), sondern auch in der Produktion
an der Weltspitze. Die bedeutendsten
pharmazeutischen Betriebe lagen aber im
westlichen Teil des Landes. Die DDR hat
deshalb in den letzten 25 Jahren eine eigene
pharmazeutische Industrie aufbauen muissen,
die den Inlandbedarf zur Zeit mit 95% deckt
und ein Drittel ihrer Erzeugnisse in Uber 60
Staaten exportiert. Bis 1975 steigerte sie ihre
Produktion gegentiber 1970 auf nicht weniger
als 170%, wobei hochwertige Arzneimittel
gegen Herz- und Kreislauferkrankungen sowie
Zuckerkrankheit, Chemotherapeutika und
Antibiotika gegen Infektions- und Ge-
schwulsterkrankungen, angsthemmende und
stimmungshebende Mittel sowie Praparate
zur Feststellung und Differenzierung von
Krankheiten im Mittelpunkt standen.

Die inden Arzneiblchernder verschiedenen
Lander fixierten unterschiedlichen Qualitats-
anforderungen zwingen die Exportlander, zur
Befriedigung der Kundenwiinsche jeweils
mehrere Spezialqualitaten fir ein und das-
selbe Medikament zu produzieren. Diese Zer-




splitterung hat groRe Nachteile. Deshalb wird
in den sozialistischen Staaten schon seit vie-
len Jahren groRer Wert auf eine arbeitsteilige
Spezialisierung und Vereinheitlichung der
Produktion gelegt. Zu den wichtigsten Er-
gebnissen dieser Bemuhungen gehort das in
deutscher und russischer Sprache er-
scheinende Compendium Medicamentorum,
ein internationales Arzneibuch der sozialisti-
schen Lander, dessen Regelungen lbrigens
auch in das neueste (zweite) Arzneibuch der
DDR aufgenommen worden sind. In der Zu-
kunft werden die im Compendium festgeleg-
ten Arzneimittelparameter als verbindliche
Normative fiir den Medikamentenaustausch
zwischen den befreundeten Landern gelten.

Arzneimittelentwicklung —
hohe Schule der organischen Chemie

Mitte der 80er Jahre des vorigen Jah:hun-
derts begann jene fruchtbare Zusammen-
arbeit zwischen Chemikern und Medizinern,
die bis in die heutige Zeit beispielgebend ist.
Die selektive Vernichtung krankheitserregen-
der Organismen im lebenden Koérper mit
wirksamen Chemikalien wurde von Paul Ehr-
lich (Nobelpreis 1908) und seinen Mitarbeitern
zu einer wissenschaftlich begriindeten Che-
motherapie' entwickelt, die auch kiinftig zu
groBen Hoffnungen berechtigt. In langwieri-
gen Arbeiten wurden Molekiile aufgebaut, die
gegen bestimmte Krankheitserreger wirksam
sind, ohne den Wirtsorganismus zu schadi-
gen. Das Neue an der Arbeitsweise Paul Ehr-
lichs war die PlanmaBigkeit bei der Abwand-
lung der chemischen Struktur eines Molekiils
unter dem Blickpunkt einer bestimmten Ziel-
setzung. Dieser Methodik sind die Erfolge der
Arzneimittelsynthese bis auf den heutigen Tag
zu danken.

Mit der Arsenverbindung Salvarsan (1905)
wurde erstmals ein brauchbares Mittel zur
Syphilisbekampfung zur Verfiigung gestellt,
das wegen seiner ausgezeichneten Wirksam-

1 Chemotherapie: Bekampfung von Krankheits-
erregern oder auch von Krebszellen im menschli-
chen oder tierischen Organismus mittels syntheti-
scher oder natirlicher chemischer Verbindungen,
die man als Chemotherapeutika bezeichnet.
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Die spezifische Wirkung wertvoller Arzneimittel ist
an ganz bestimmte chemische Strukturen gebun-
den. Dies wird hier am Beispiel des Germanins
gezeigt. Baut man z.B. die beiden rot markierten
Methylgruppen in der gleichen Anordnung anstatt
in die Ringe B und B' in die Ringe A und A’ ein, so
geht die Wirksamkeit auf den sechzigsten Teil zu-
riick, wahrend sich die Toxizitdt verdoppelt.

keit in Verbindung mit hohen Penicillindosen
auch heute noch angewendet wird. Im Jahre
1920 brachte die Firma Bayer das auf-
sehenerregende Formelungeheuer Germanin
zur wirkungsvollen Bekampfung der afrika-
nischen Schlafkrankheit heraus. Eine andere
gefahrliche Tropenkrankheit, die Malaria,
behandelte man mit der als Chinarinde be-
kannten Rinde von Cinchonabdumen. Sie
enthalt Gber 25 Alkaloide, von denen das
Chinin und das Cinchonin therapeutisch am
wirksamsten sind. Die Synthese eines ad-
aquaten Medikaments fiihrte 1926 nach
langwierigen Versuchen zu dem noch relativ
toxischen Plasmochin. Mit dem 1930 von
der |G Farbenindustrie zum Patent ange-
meldeten Atebrin wurden diese Mangel
beseitigt. Nutznief3er der Entwicklung waren
besonders die Amerikaner, die wéhrend des
zweiten Weltkriegs die ostindischen Chinin-
plantagen zeitweise an die Japaner verloren.
Ihre sofort einsetzenden Forschungsarbeiten,
bei denen nicht weniger als 14000 Substan-
zen geprift wurden, wiesen das Atebrin als ein
sicheres und auch besser als Chininwirkendes
Malariamittel aus. Zur Versorgung der im
malariaverseuchten  pazifischen  Kriegs-
schauplatz  stationierten  amerikanischen



Truppen wurde die Produktion von Synthe-
seatebrin so rasch gesteigert, daR die des
Naturprodukts bald aberfliigelt war. Die che-
mische Totalsynthese des Chinins im Jahre
1944 hatte deshalb keine unmittelbaren Aus-
wirkungen mehr auf die Malariabekampfung.
Heute konnen die Malariaerreger in allen
Entwicklungsstadien mit chemischen Heil-
mitteln wirksam getroffen werden.

Bis 1930 hatte die Chemotherapie im we-
sentlichen nur Erfolge bei der Bekampfung
von Protozoenkrankheiten. Mit der Entdek-
kung der antibakteriellen Wirksamkeit des
Azofarbstoffs Prontosil durch Domagk im
Jahre 1934 sowie des Abbauprodukts Sul-
fanilamid durch Fourneau im Jahre 1935
setzte die stirmische Entwicklung der Sul-
fonamide ein, die sich als starke Bakteriengifte
bei relativ guter Vertraglichkeit bewahrten. Sie
wurde dadurch beguinstigt, daR die Synthese
dieser Verbindungen nicht patentrechtlich
geschiitzt werden konnte, weil die Herstellung
von Sulfanilamid schon seit 1908 bekannt war.
Dies war einer der Grinde dafiir, daR man
bereits funf Jahre nach Fourneaus Entdek-
kung schon lber 1000 Sulfonamide syntheti-
siert hatte, von denen aber nur wenige wirk-
sam waren. Die zukiinftigen Bemiihungen
gehen dahin, teils durch neue Synthesen, teils
durch Herstellung geeigneter Mischungen die
Spezifitat und das Wirkungsspektrum der
antibakteriell wirksamen Verbindungen syste-
matisch zu erweitern. Selektiv wirkende
Chemotherapeutika bieten Uberdies die
Moglichkeit eines Praparatewechsels, wo-
durch die lastigen Resistenzerscheinungen
bei verschiedenen Bakterienstammen leichter
uberwunder werden konnen.

In ihrer antibakteriellen Wirkung mit den
Sulfonamiden vergleichbar sind die Antibio-
tika, von denen heute das Penicillin in der
Popularitat fast schon mit der Spalttablette
konkurrieren kann. Obwohl seine hervorra-
genden bakteriziden Eigenschaften bereits
1928 von Fleming erkannt worden waren,
wurde die Produktion in den USA undin GroR-
britannien erst 1939/40, auf dem Gebiet der
heutigen DDR und BRD sogar erst nach dem
Kriege aufgenommen. Inden letzten drei Jahr-
zehnten sind die Ausbeuten von 10 Einheiten
auf 10000 (!) Einheiten pro Milliliter gesteigert
worden (1 Einheit20,0000006g Penicillin-
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Antibiotika sind wirksame Mittel gegen Infektions-
krankheiten.

G-Natrium). Stérende Farbstoffe konnten
abgetrennt werden, und die Gewinnung
biosynthetischer und halbsynthetischer Peni-
cilline mit besserer therapeutischer Wirkung
ist geglickt.

Im Laufe der Jahre kamen zahlreiche wei-
tere Antibiotika dazu. Einige der bekanntesten
sind Streptomycin, Aureomycin, Terramycin
und Chloramphenicol. Heute sind knapp 1600
chemisch und biologisch definierte Antibio-
tika bekannt, von denen nur 50 bis 60 indu-
striell produziert werden. Auf 100 Antibiotika,
die aus Strahlenpilzen gewonnen werden
konnen, kommen 25 aus Pilzen, 14 aus Bluten-
pflanzen, 12 aus Bakterien, 3 aus Flechten und
1,6 aus Tieren. Wahrscheinlich werden in der
Zukunft auch marine Organismen (z.B.
Seeschnecken, Seewalzen und Sldsee-
schwamme) als Quelle fur antibiotisch wir-
kende Naturstoffe erschlossen werden. Anti-
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biotika aus Algen und héheren Pflanzen eig-
nen sich zur Zeit noch nicht fir eine fermenta-
tive Produktion. Man hofft aber, antibiotisch
wirksame chemische Strukturen zu finden, die
dann als Vorbilder fir die chemische Synthese
neuartiger Heilmittel dienen konnen.

Gegenwartig werden in der Weitschon tiber
10000t Antibiotika hergestellt, und die Pro-
duktion ist weiterhin schnell im Wachsen
begriffen. Das mit hestem Erfolg gegen Ty-
phus, Fleckfieber und Gehirnhautentziindung
eingesetzte Breitbandantibiotikum Chloram-
phenicol ist jedoch bis heute das einzige Anti-
biotikum, dessen Totalsynthese billiger ist als
die biochemische Produktion, obwohl auch fiir
zahlreiche andere Antibiotika Synthesewege
bekannt geworden ist. Die totalsynthetische
Imitation biosynthetischer Verfahren der Zelle
wird jedoch in den nachsten Jahren schnelle
Fortschritte machen.

Wahrend die bisherigen Leistungssteige-
rungen in der Antibiotikaerzeugung im we-
sentlichen das Ergebnis empirischer Arbeiten
waren, erdffnen sich jetzt auch Moglichkeiten
fir gezielte Eingriffe. So wird man immer
mehr den Stoffwechsel der produzierenden
Organismen mit Hilfe von Prakursoren beein-
flussen. Dabei handelt es sich um Verbindun-
gen, deren chemische Struktur in wesent-
lichen Teilen mit derjenigen des betreffenden
Wirkstoffmolekiils identisch ist. Die Pra-
kursormolekiile koénnen deshalb entweder
sofort als vorgefertigte Bausteine oder auch
nach einer einfachen biologischen Umfor-
mung in das aufzubauende Antibiotikummo-
lekil eingepal3t werden. Bei Partialsynthesen
(z. B.von Steroiden) wird man die Organismen
zunehmend durch isolierte Fermente erset-
zen.

Nachdem im Laufe der vergangenen Jahr-
zehnte Tausende von chemischen Verbindun-
gen synthetisiert und auf ihre biologische
Wirksamkeit untersucht worden sind, miissen
wir heute die betribliche Feststellung ma-
chen, dal® wir noch immer nicht in der Lage
sind, allgemeingtiltige Kenntnisse iiber den
Zusammenhang zwischen chemischer Struk-
tur und pharmazeutischer Wirkung zu formu-
lieren. Die Situation auf diesem Gebiet ent-
spricht etwa der in der anorganischen Chemie
vor cler Entdeckung des Periodensystems der
Elemente. Betreten stehen wir vor einem
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riesigen Berg von Tatsachen, der einer ord-
nenden Sichtung und theoretischen Durch-
dringung harrt. Hoffnungsvolle Ansatze fir
eine solche Auswertung liegen allerdings
bereits vor. So ist ein EDV-Programm ent-
wickelt worden, das die Voraussage ermog-
licht, welche neuen Strukturen in der Arznei-
mittelforschung besonders wirksam sein
konnten. Bei Recherchen werden Formeln
ausgedruckt, wodurch die relevanten Formen
sofort iberschaubar sind.

Neuerdings zeigt sich jedoch immer deut-
licher, dal eine aussichtsreiche Arzneimittel-
synthese auf der Basis klassischer Formelbil-
der nur noch in beschranktem Umfange
moglich ist, weil die biologische Wirkung
einer Verbindung nicht allein mit der
Strukturformel erfallt werden kann. Man darf
deshalb fiir die Zukunft einen groRRen EinfluR
stereochemischer Erkenntnisse auf die Wirk-
stoffsynthese voraussagen. Wahrscheinlich
wird auch die genauere Erfassung der La-
dungsverteilung im Molekil sehr wichtig
werden. Etwa bis 1985 werden sich die Kennt-
nisse iber die Zusammenhinge zwischen
chemischer Struktur und biologischer Wir-
kung soweit verdichten, daR im darauffolgen-
den Jahrzehnt mit Hilfe der EDV allgemeine
GesetzmalRigkeiten abgeleitet werden kén-
nen. Daraus darf man schiuRfolgern, daB in
den 90er Jahren ein systematischer chemi-
scher Aufbau von »maRgeschneiderten« Arz-
neimitteln nach struktur-, stereo- und elektro-
cheinischen Bauplanen einsetzen wird. Dabei
geht es unter anderem darum, eine gréRere
Spezifitit herauszuarbeiten, unerwiinschte
Eigenschaften und Nebenwirkungen zu be-
seitigen, die Toxizitat zu vermindern sowie die
Haltbarkeit zu verbessern und giinstigere
Formen der Verabreichung zu ermitteln. Das
groRte Entwicklungstempo ist in abfallender
Reihenfolge bei den nachstehend aufgefiihr-
ten Préparategruppen zu erwarten: angst-
hemmende bzw. stimmungshebende Mittel,
erregungsdampfende Substanzen (Tranquili-
zer), bakterienhemmende Mittel, Schmerz-
linderer, Krebshemmer, entziindungshem-
mende Mittel, antirheumatische Substanzen,
auf die HerzkranzgefaRe wirkende Stoffe, blut-
drucksenkende Chemikalien und krampf-
lésende Stoffe.

Weltmarktfahige Arzneimittel der Zukunft



mussen auch eine biokinetisch eingestelite
Wirksamkeit besitzen, d. h., die Steuerung von
Wirkungsgeschwindigkeit und Wirkungsart
muR moglich sein. 1956 wurden in den USA
mit den sogenannten »nSpansules« die ersten
durch den Mund zu verabreichenden Arz-
neiformen mit verlangerter Wirkung paten-
tiert. Sie leiteten ein neues Kapitel der mo-
dernen Arzneimittelzubereitung ein, namlich
die Entwicklung von Depotarzneiformen. Das
Ziel dieser Bemiihungen ist es, die Wirkstoff-
konzentration im Koérper durch verzogerte
Freigabe und Resorption Uber langere Zeit
aufrechtzuerhalten. Dies kann (wie etwa bei
den Spansules) durch Vereinigung einer An-
zahl von Wirkstoffkiigelchen mit unterschied-
lich dicken Umhillungen in einer Tablette
oder auch durch chemische Verdanderungen
am Wirkstoffmolekiil (z. B. durch Veresterung
bei Steroiden oder durch Komplexierung mit
Hochpolymeren) erreicht werden. AuRerdem
ist eine Beeinflussung durch die Tragerstoffe,
durch die PartikelgroBe des Arzneimittels
sowie durch physiologische und technische
MaRnahmen méglich.

Fur alle diejenigen Burger, die nur sehr
ungern Arzneimittel schlucken, kénnen wir
tréstend hinzufiigen, daB® sich die Chemiker
kiinftig verstarkt auch um die Entwicklung
solcher Medikamente bemiihen wollen, die
eine lebensmittelnahe Aufnahme ermogli-
chen werden.

Vielleicht von noch gréBerem Interesse als
die allgemeinen Gesichtspunkte der Arznei-
mittelforschung sind einige wichtige

ch th tische Zuk P et

Ohne jeden Zweifel war die medizinische
Chemie bei der Bekampfung von Infektions-
krankheiten sehr erfolgreich. Wer aber des-
wegen glaubt, dal die groRRe Schar der Krank-
heitserreger schon fast vollstandig beherrscht
wird, tduscht sich insbesondere deshalb, weil
namentlich die Chemotherapie der Virus-
krankheiten noch ganz »in den Kinderschu-
hen« steckt. AuBerdem konfrontieren uns die
laufenden genetischen Veranderungen der
Mikroorganismen und Viren standig mit
neuen Krankheitsbildern. So entwickelt z. B.
der fiir alle nennenswerten Grippeerkrankun-

gen verantwortliche Myxovirus influenza A
immer wieder neue krankheitsauslosende
Subvarianten, die sich jeweils nach neun bis
zehn Jahren zu gefahrlichen Subtypen her-
ausbilden. Die Chemo- und Immunotherapie1
der Infektionskrankheiten wird deshalb auch
in den nachsten Jahrzehnten intensiv be-
arbeitet werden mussen.

Das geringe Angebot an Substanzen, die
das Wachstum der Viren hemmen, hat in der
letzten Zeit keine wesentlichen Erganzungen
erfahren. Noch immer gibt es nur Anfange
einer Virustherapie mit Joddesoxyuridin, mit
Adamantamin und Methylisatin-B-thiosemi-
carbazon bei der Behandlung virialer
Blaschenausschlage (z. B. Gurtelrosen) sowie
von Grippe- und Pockeninfektionen. Man er-
wartet jedoch, daB es etwa in der ersten Halfte
der 80er Jahre moglich sein wird, die Virus-
vermehrung in der Zelle experimentell zu
beeinflussen. So bildet sich in den Zellen
vieler S&ugetiere bei Virusinfektionen ein
geheimnisumwitterter Stoff namens Inter-
feron, der iber die Blutbahn auch mit den
gesunden Zellen in Kontakt kommt und sie
dadurch vor einer Infektion nicht nur mit Viren,
sondern auch mit Bakterien und Protozoen
schiitzt. Seine Struktur ist im einzelnen noch
unbekannt. Wahrscheinlich handelt es sich
um ein niedermolekulares Protein, das mit
Kohlenhydrat verbunden ist. Es leuchtet ein,
dal® die gezielte Auslsung einer Interferon-
bildung im Korper mit Hilfe dafiir geeigneter
niedermolekularer Induktoren (von denen
1970 der erste synthetisiert wurde) oder auch
die unmittelbare Anwendung von Interferon
von groRem praktischem Interesse werden
konnte.

Mit einer Uberdurchschnittlich steigenden
Tendenz rechnet man bei den rheumatischen
und degenerativen Erkrankungen. Diese
Krankheiten sind ihrem Wesen nach sehr
uneinheitlich. Wahrend das rheumatische
Fieber als die akute Form des entziindlichen
Rheumatismus durch eine bestimmte
Streptokokkenart hervorgerufen wird und

1_Immunotherapie: Behandlungsweise von In-
fektionskrankheiten und Toxinvergiftungen, bei der
spezifische Mittel (z.B. Impfungen mit Heilseren)
angewandt werden, um eine kinstliche Immunitat
herzustellen.
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deshalb mit Penicillin, spater auch mit
Streptokokkenschutzimpfungen, zuverlassig
bekampft werden kann, sind die Krankheits-
ursachen beim chronischen Gelenkrheuma-
tismus im einzelnen noch unbekannt. Hier
kénnen deshalb vorlaufig nur Symptome
behandelt werden. Fir diesen Zweck werden
entziindungshemmende und schmerzlin-
dernde Rheumamittel (z.B. das Predniston)
eingesetzt. Die Klarung der Ursachen des
chronischen Gelenkrheumatismus nach 1980
wird im Zusammenhang mit neuen Erkennt-
nissen uber die Wirkungsmechanismen von
Hormonen der Nebennierenrinde und der
entziindungshemmenden Mittel zur Entwick-
lung spezifisch wirkender Antirheumatika
fiihren. Einen Rickgang der rheumabedingten
Herzklappenfehler erwartet man aber erst
zwischen 1995 und 2000.

Zunehmende Bedeutung werden in den
nachsten Jahrzehnten auch die Stoffwechsel-
krankheiten gewinnen. An dieser Stelle seinur
an die seitJahrzehnten steigende Tendenz der
Diabeteserkrankungen erinnert. So gab es
1970 in der DDR 320000 Kranke, aber 1980
werden bereits 530000 erwartet! Die Weltpro-
duktion von Kristallinsulin aus Tierkérpern
dirfte heute schon einige Tonnen pro Jahr be-
tragen. Sie wird sich entsprechend dem wach-
senden Bedarf langsam weiter erhéhenund in
absehbarer Zeit durch Syntheseinsulin er-
ganzt werden. AuBerdem erwartet man, dal®
in den 80er Jahren neue synthetische oder
halbsynthetische Diatstoffe verfiigbar sein
werden, mit denen man die Auswirkungen be-
stimmter Enzymdefekte zu mildern hofft. Etwa
um die Jahrtausendwende werden die Vor-
aussetzungen geschaffen sein, um auch die
Ursachen der Diabeteserkrankung wirksam
bekampfen zu konnen.

In den 80er Jahren darf der Beginn einer
gezielten Chemotherapie von Geschwdren im
Verdauungstrakt erwartet werden. Die starke
Hemmwirkung der als Kinine bezeichneten
Enzyme wird neue therapeutische Moglich-
keiten zur Bekampfung von Entziindungen
eroffnen.

Da bisher trotz intensivster Propaganda in
den industriell fortgeschrittenen Landern nur
eine geringe Neigung zu erkennen ist, von der
liebgewordenen kalorienreichen Nahrung
abzuriicken, andererseits aber bewegungs-
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Stufenprogramm der Trinkwasserfluoridierung in
der DDR. Obwohl der Zahnschmelz das harteste
Gewebe ist, das der Organismus bildet, wird er
angelost und zerstort, sofern nicht wahrend der
Entwicklungsperiode das Element Fluor in optima-
len Mengen aufgenommen werden kann. Die seit
1959 in Karl-Marx-Stadt durchgefiihrten GroBver-
suche beweisen, dal die Anreicherung des Trink-
wassers mit Fluoriden zu einer radikalen Verringe-
rung des Kariesbefalls fiihrt. Bis 1985 soll deshalb
die Halfte des in der DDR verbrauchten Trinkwassers
»fluoridiert« werden.

arme Tatigkeiten immer mehr zunehmen
werden, missen sich die Experten auch in
bezug auf die Fettsucht etwas Neues einfallen
lassen. Bis in die Mitte der 80er Jahre wollen
sie das Ubel mit wirksamen Mitteln beherr-
schen lernen. Die Biochemiker maRen sich
sogar an, die Fettabsorption aus dem Darm
selektiv bremsen bzw. steuern zu wollen!
Damit gehen die Liebhaber kulinarischer Ge-
nisse rosigen Zeiten entgegen. Bald werden
sie den standigen Ermahnungen der Ernah-
rungsfachleute ebenso entronnensein wie der
unbequemen Last ihrer Speckfalten und dabei
dennoch nach Herzenslust »schmausen«
kénnen. Mit ein paar lacherlichen Tabletten
werden sie selbst bestimmen, wieviel vonden
wohlschmeckenden Kalorientragern auf-
genommen werden sollen und was ungehin-
dert passieren darf. Hoch lebe die Chemie!
Viele unserer Mitburger werden von hochst
unangenehmen Leber- und Gallenerkrankun-
gen geplagt, wahrend andere unter langwie-
rigen Magen- und Darmbeschwerden zu lei-
den haben. Sollten die Biochemiker nichtauch



auf diesem Gebiet helfen kénnen? Die Fach-
leute sind optimistisch. Jedenfalls sagen sie
bereits fiir das Jahr 1980 eine effektive The-
rapie der Leber voraus. Zugleich mitderin den
80er Jahren erwarteten Aufklarung der Gal-
lensteinbildung sollen Substanzen entwickelt
werden, die Gallen- und Nierensteine auf-
zuldsen vermogen. Also werden die Chemiker
bald auch hier den Medizinern das Messer aus
der Hand schlagen!

Zu den in den fortgeschrittenen Léndern am
meisten verbreiteten Leiden gehéren die Herz-
Kreislauf-Erkrankungen. Hiitet euch, denn das
Gespenst des Herzinfarktes geht um! Die
Ursachen dieser Erscheinung liegen in der
zunehmenden Bewegungsarmut, im MiB-
brauch von GenuBmitteln, insbesondere Al-
kohol und Tabak, in einer unzweckmaRigen
Erndhrung und in der unproduktiven Hektik
und nervésen Uberlastung des Organismus
im Alltag.

Schon aus dieser Aufzdhlung folgt, daB man
vom Biochemiker so bald keine Wunderpille
gegen Herzleiden erwarten darf. Liegt es nicht
viel naher, zuerst die Ursachen des Ubels
abzustellen? Dazu brauchtmanweder viel Zeit
noch groRe Investitionen. Aber es ist das Ein-
fache, das schwer zu machen ist! Und doch
vermogen auch die Chemiker und Mediziner
in den kommenden Jahrzehnten noch einiges
zu tun. Die organische Ursache sehr vieler
Herz-Kreislauf-Erkrankungen ist ndmlich eine
Verkalkung der BlutgefaRe infolge einer Sto-
rung des Cholesterinstoffwechsels. Das
Cholesterin lagert sich dabei in den Winden
der Arterien ab. Sollte es in den nichsten
Jahren gelingen, Stoffe zu finden und
herzustellen, mit denen man die Biosynthese
des Cholesterins regulieren kénnte, dann
wire damit der erste Schritt zu einer kausalen
Therapie der Arteriosklerose getan. Im letzten
Fiinftel unseres Jahrhunderts jedenfalls wol-
len uns die Chemiker Arzneimittel zur Ver-
figung stellen, die den ProzeR der Arte-
riosklerose verlangsamen, stoppen oder
sogar umkehren kénnen. Zwischen 1981 und
1990 werden Stoffe nutzbar sein, mit denen
die nach einem VerschluR der Herzkranz-
gefdBe auftretenden Schaden minimiert
werden konnen. Etwa fiir diese Zeit wird auch
mit der Entwicklung von Substanzen gerech-
net, die die Elastizitat von Muskelfasern im

Herstellung von Adenosintriphosphat zur Behand-
lung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen in iIwanowo.
In der DDR ist das Praparat unter dem Namen Fos-
fobion (Import aus Bulgarien) bekannt.

GefaBsystem und im Lungengewebe erhalten
sollen. Vorbeugend wirkende chemische
Stoffe gegen Herzattacken werden aber erst
nach 1990 bereitstehen.

Zur Anregung geschadigter Herzmuskel
verwendet man Herzglykoside. Die partial-
synthetische Abwandlung dieser Mittel wird
in der Zukunft zu Praparaten mit optimaler
Wirkung fiihren. Im Zeitraum bis 1986 werden
Stoffe erwartet, die eine Verhiitung oder Be-
handlung von Wasseransammlungen in den
Geweben (sogenannter Odeme) gestatten sol-
len. Es ist weiterhin anzunehmen, daR die
Ursachen der haufigen Bluthochdruckerkran-
kungen bis Anfang der 80er Jahre exakter
geklart und diagnostisch differenziert werden
kénnen. Dadurch kann es mdoglich werden,
die fiir den Bluthochdruck und die Herzlei-
stung verantwortlichen Steuersysteme mit
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Moderne Plastwerkstoffe ermoglichen die indu-
strieméRige Herstellung kiinstlicher Adern, hier im
Leningrader Textilkombinat »Sewer«.

neuen Arzneimitteln wirksam zu beeinflus-
sen.

Die Verhiitung von Blutgerinnseln (Throm-
ben) in den Venen wird eine Senkung der
Sterblichkeit nach Herzinfarkten zur Folge
haben. Unter den Stoffen, die Thromben auf-
l6sen kénnen, beansprucht neuerdings das
aus Filtraten gewisser Streptokokkenstémme
gewonnene Enzym Streptokinase Interesse.

Tabelle 13. Auswahl von Einsatzmdglichkeiten fiir
Kunststoffe im menschlichen Kérper

Arterien, Augapfel

Bandscheibe, Blut, Blutdruckregulator, Brust
Eileiter, Ellbogengelenk, Ellenkopf
Fingergelenk

Harnblase, Harnleiter, Haut, Herz, Herzklappen,
Hornhaut, Hiftgelenk

Innenohr

Kinn, Kinnbacken, Kniegelenk, Knochen,
Knochenplatten

Leber, Luftrohre, Lunge

Mondbein

Nasenknorpel, Niere, Nervenumhiillung
Ohrknorpel

Schadeldecke, Schultergelenk, Sehnen

Zehe
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Seine chemische Struktur ist noch nicht auf-
geklart. Es eignet sich zwar besonders zur
Therapie frischer Thromben, kann aber auch
maximal vier Tage alte Blutgerinnsel auflosen.
Man hofft, schon um 1980 Chemikalien zu
besitzen, die bei der Behandlung a&lterer
Thromben noch bessere Ergebnisse zeitigen
werden.

Als die »hellsten Sterne am pharmazeu-
tischen Firmament der Gegenwart« bezeich-
nete 1970 der englische »New Scientist« die
Prostaglandine. Diese Stoffe sind allgemeiner
Bestandteil von Saugetiergeweben und wer-
den heute den Hormonen zugeschrieben. Sie
stehen in einigen Landern fur die Herzinfarkt-
prophylaxe und auBerdem zur Therapie von
Magengeschwiiren und zur Geburtseinleitung
vor einer breiten klinischen Anwendung, die
durch zahlreiche gelungene Teil- und Total-
synthesen gefordert wird. Das sprunghaft
angewachsene Interesse an diesen Substan-
zen verdeutlicht die Zahl der jahrlichen Ver-
offentlichungen, die von nur 5 im Jahre 1961
inzwischen auf ungefahr 500 angestiegen

ist.

AbschlieBend soll darauf hingewiesen
werden, daB die Chemie auch dem Chirurgen
immer mehr neuartige Hilfsmittel (z.B. in
Gestalt arbeitssparender Kleber zum Ver-
schlieRen von Wunden sowie zahlreicher Er-
satzorgane aus Kunststoffen) zur Verfligung
stellen wird.

Die Bekampfung des gefiichteten Krebses
aber steckt trotz groRer Aufwendungen auch
heute noch in den Anfangen. Gerade deshalb
soll hier die Frage gestellt werden:

Kann die Chemie den Krebs besiegen?

Dauerhafte Heilerfolge werden gegenwartig
erst in etwa 35 % aller auftretenden Krebsfélle
erzielt, und die Zahl der Menschen, die an
Krebs sterben, nimmt laufend zu. 1922 waren
es 6,5%, 1938 15% und 1969 21,2% aller
Todesfalle. Wenn nicht bald wesentliche Fort-
schritte in der Krebsbehandlung gemacht
werden, dann wird um die Jahrtausendwende
jeder vierte Todesfall auf Krebs zuriickzufiih-
ren sein!

Wir wissen heute, daB Krebs weder vererbt
noch durch Substanzen, die im Korper selbst



Kinstliche Herzen aus Gummi- und Plastwerkstof-
fen gehdéren zu den Ergebnissen gemeinsamer
Entwicklungsarbeiten von sowjetischen und
amerikanischen Forschern.

erzeugt werden, verursacht wird. Vielmehr
entsteht der Krebs nach dem gegenwartigen
Stand der Kenntnisse in erster Linie durch
Einwirkungen unserer Umwelt. Neuerdings
wird angenommen, daR der Ausbruch dieser
Krankheit mit Defekten im immunologischen
System zusammenhéngt. Danach beginnt die
potentielle Krebszelle erst zu wachsen, wenn
die Abwehrkréfte des Korpers etwa durch
Alterserscheinungen oder durch eine kiinst-
liche Unterdrickung der Immunitdtsme-
chanismen geschwacht worden sind. In dieser
Phase setzt meist erst die Therapie ein, und
zwar in der Regel »mit Stahl und Strahl«, wie
die Mediziner sagen. Es liegt in der Natur
dieser bislang noch fiihrenden Behandlungs-
methoden, da ein dauerhafter Erfolg nur
erzielt werden kann, solange die Geschwulst-
bildung lokalisiert ist. Haben sich dagegen

bereits Tochtergeschwiilste, sogenannte
Metastasen, in entfernteren Organen gebildet
oder handelt es sich um Tumorformen, die
von vornherein im ganzen Korper verbreitet
sind (Beispiel: Leukémie = Erkrankung der
Gewebe, in denen die weilen Blutkdrperchen
gebildet werden), dann kénnen weder Messer
noch Kobaltkanone mehr helfen.

In dieser Situation blickt die Menschheit
erwartungsvoll auf die Chemie, denn mit Hilfe
geeigneter Chemikalien kénnte eine durch-
gangige Beeinflussung der Tumorzellen un-
abhangig von ihrer Lokalisierung im Korper
erreicht werden. Die Chemotherapie des
Krebses ist aber im Gegensatz zur »che-
mischen Behandlung« bakterieller Infektionen
den Kinderschuhen noch langst nicht ent-
wachsen. Mikroorganismen haben einen
Stoffwechsel, der sich deutlich von dem der
Korperzellen unterscheidet. Damit bieten sie
einen Ansatzpunkt fur die Stérung ihrer Le-
bensprozesse mit selektiv wirkenden Medika-
menten. Demgegentiber sind bei den Krebs-
zellen, die ja aus korpereigenen Zellen ent-
standen sind, bisher nur minimale biochemi-
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sche Besonderheiten gefunden worden. So
konnten die Biochemiker fur die Entwicklung
geeigneter krebshemmender Stoffe (Zyto-
statika) bislang fast nur den Umstand nutzen,
daB die Geschwindigkeit der Zellteilung in der
Krebsgeschwulst ungleich groRer ist als im
normalen Gewebe. Solche in Teilung begrif-
fenen Zellen werden von bestimmten Chemi-
kalien sehr leicht geschadigt. Aber auch das
Knochenmark (Blutneubildung), die Darm-
schleimhaut und die Keimdrisen sind Ge-
webearten, die sich im Vergleich zu den
»normalen« Korperzellen mit einer (ber-
durchschnittlichen Geschwindigkeit teilen.
Krebsbekampfung mit Zellteilungsgiften
schadigt deshalb zugleich auch diese emp-
findlichen Kérperzellen.

Unter Tausenden von Verbindungen, die
seit dem Ende des zweiten Weltkrieges auf
ihre krebshemmende (zytostatische) Wirkung
untersucht worden sind, konnte bisher nur
eine relativ kleine Anzahl von Préparaten fur
die Praxis ausgewahlt werden. Es handelt sich
dabei besonders um alkylierende Substan-
zen', Antibiotika, Hormone, Antimetaboliten”
und um bestimmte Alkaloide.

Die alkylierenden Stoffe zeichnen sich
unabhéngig von ihrer chemischen Herkunft
dadurch aus, daf sie auf Grund ihres Gehalts
an reaktionsfahigen funktionellen Gruppen
die Zellteilung empfindlich stéren. Ein be-
kannter Vertreter dieser Stoffklasse wurde
1946 als Chemotherapeutikum empfohlen,
nachdem er bis dahin nur als Kampfstoff Inter-
esse gefunden hatte. Es ist das Stickstofflost,
das in den folgenden Jahren zum Stammvater
einer groRen Zahl synthetischer Zytostatika
avancierte. Anfang der 50er Jahre begann
man mit der Synthese phosphorylierter Stick-

1 Alkylierende Substanzen: Stoffe, die Alkyl-
gruppen, also Radikale wie CH; — (Methyl), C,;Hs —
(Athyl) usw., auf andere reaktionsfihige Verbin-
dungen tbertragen konnen.

2 Antimetabolit: Verbindung, die die Funktion
eines Metaboliten (vgl. FuBnote S.232) im Stoff-
wechselgeschehen des Organismus beeintrachtigt
oder unterbindet. Es gibt A, die diese Storung auf
Grund einer dem Metaboliten ahnlichen che-
mischen Struktur verursachen; A., die mit dem
Metaboliten reagieren und dadurch dessen Struktur
und Wirkung verandern, sowie indirekt wirkende
A
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stofflostderivate. Wahrend die zunachst syn-
thetisierten kettenformigen Verbindungen
keine zytostatische Wirkung zeigten, gelang
mit der Herstellung des Zyklophosphamids
gegen Ende des Jahrzehnts »ein groRer
Wurf«. Die Substanz wird erst im Korper, vor
allem in der Leber, bei Sauerstoffzutritt akti-
viert. Sie besitzt ein breites Anwendungs-
spektrum und ist auch im fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium des Krebses manchmal
noch wirksam. Bedauerlicherweise haben je-
doch auch die neueren Verbindungen dieser
Art noch immer eine stark immunitatsunter-
drickende Wirkung.

Die chemische Analogie zwischen den
Stickstofflosten und den Athyleniminen war
der Ausgangspunkt fiir die Synthese zahlrei-
cher Athyleniminderivate fiir die zytostatische
Testung. Dabei gelangte man zu einem bereits
unmittelbar nach der Verabreichung wirken-
den Zytostatikum (Trenimon), das seit 1961 fur
die Praxis zur Verfiigung steht.

Von den zahlreichen Antibiotika haben nur
wenige Eingang in die Krebstherapie gefun-
den. Zu den gegenwartig interessanten Stof-
fen gehoren u.a. das Rubidomyzin und das
Olivomyzin. Auch das 1966 entdeckte Bleomy-
zin hat in der Fachwelt Aufsehen erregt, weil
keine immunitatsunterdriickenden Wirkun-
gen nachgewiesen werden konnten.

Bei der Krebsbekampfung mit Hilfe von
Antimetaboliten wendet man Stoffe an, die
sich chemisch so wenig von den korpereige-
nen Substanzen unterscheiden, daB die Zellen
sie anstelle der »richtigen« Verbindungen
aufnehmen. Dadurch werden die Zellen fir die
Aufnahme der benétigten Stoffe blockiert und
sozusagen ausgehungert. lhrer chemischen
Konstitution nach handelt es sich um Ab-
kémmlinge der Folsaure, des Purins und Py-
rimidins sowie der Glutaminséaure.

Die Anwendung von Hormonen als Zyto-
statika beschrankt sich auf die Bekampfung
von Geschwiilsten in Organen, die vorzugs-
weise hormonell gesteuert werden.

Obwohl die vollstandige Heilung des Kreb-
ses mit Chemotherapeutika aus den eingangs
erwihnten Griinden heute noch nichtméglich
ist, haben sie sich zur Unterstiitzung von
Krebsoperationen oft bewahrt. Ferner sind
Teilerfolge bei der Behandlung von Blut-
krebsen sowie bei einigen speziellen Tumo-



ren erzielt worden. Seitdem jedoch bekannt
ist, daR viele Zytostatika eine immunitats-
unterdrickende Wirkung haben, steht man
der vorbeugenden Chemotherapie nach er-
folgreicher Operation bzw. Bestrahlung wie-
der mit Skepsis gegeniiber. Aus denselben
Grinden beginnt man eine — wenn auch zu-
nachst noch unspezifische — immunochemi-
sche Therapie anzuwenden. Beispielsweise
setzt man dafur in der DDR bei leukdamischen
Erkrankungen im Kindesalter den Tuberku-
loseimpfstoff in der 16fachen Menge der
Normalimpfung ein.

Die Entwicklung spezifischer — d. h. nur auf
die Tumorzellen wirkender—Chemotherapeu-
tika wird noch eine hartnackige Kleinarbeit
erfordern. Zytostatika der bisherigen Typen
werden voraussichtlich bis 1980 im Hinblick
auf ihre Leistungsmoglichkeit durchforscht
worden sein. lhre Bedeutung fir die weitere
Zukunft schatzt man sehr unterschiedlich
ein.

Die gezielte chemische Beeinflussung des
Tumorwachstums auf Grund neuer Einsichten
in die Zelldifferenzierung wird voraussichtlich
im Zeitraum 1980 bis 2000 moglich sein. Einen
Weg in diese Richtung weist die Therapie mit
dem Enzym Asparaginase. Gesunde Zellen
haben einen gewissen Asparaginbedarf, der
in bestimmten Krebszellen nicht mehr aus
eigener Produktion gedeckt werden kann.
Wird der Asparaginspiegel im Korper z. B. mit
Hilfe der desaminierenden Asparaginase
drastisch gesenkt, so sterben die Krebszellen
ab, wahrend der Gesamtorganismus kaum
Schaden erleidet (auRer in der Schwanger-
schaftsperiode). Man hofft, weitere physiolo-
gische Besonderheiten der Krebszellen auf-
zufinden und den erstmals mit der
Asparaginasebehandlung beschrittenen
Weg einer selektiven Chemotherapie sukzes-
sive ausbauen zu konnen. Die systematische
Untersuchung weiterer Enzyme, z.B. der
L-Glutaminase und der Arginase (das Wachs-
tum vieler Tumore wird durch die Aminosaure
Arginin gefordert), hat begonnen. Auch in
einigen Steroiden und anderen Stoffen mit
Hormonwirkungen glaubt man aussichtsrei-
che Ansatzpunkte gefunden zu haben.
AuBerdem konnte eine Therapie unter Aus-
nutzung von pH-Differenzen zwischen Krebs-
und Normalzelle sowie die Kopplung von

Radioisotopen an tumorspezifische Che-
mikalienformen Bedeutung gewinnen.
SchlieRlich erhofft man sich neue Aspekte bei
der Aufklarung und Bekdampfung der
Krebserkrankungen von der Erforschung der
als Chalone bezeichneten Proteine, die das
Wachstum der Zelle regulieren.

Erst um die Jahrtausendwende kann mitder
Entwicklung von Stoffen gerechnet werden,
die die Entstehung bosartiger Geschwiilste zu
verhindern vermogen. Damit wird die Che-
motherapie des Krebses in ihre letzte Phase
eintreten, die zweifellos mit einem Sieg der
Biochemie enden wird.

Aber kann man das auch erwarten bei den
Bemiihungen um die Entwicklung von

Chemikalien zur Regulierung

hlicher Verhal -
mer ver ¢

So unangenehm nichtern es auch klingen
mag, Tatsache ist, da® nicht nur die phy-
sischen Leistungen unseres Korpers, sondern
auch alle seelischen Vorgange in irgendeiner
Weise das Resultat biochemischer Prozesse
sind. Daraus ergeben sich reale Moglichkei-
ten, die psychischen Funktionsablaufe wie
Stimmungslage, seelische Verhaltensweisen
und intellektuelle Leistungen mit chemischen
Mitteln zu beeinflussen. Man braucht keine
speziellen Fachkenntnisse, um voraussagen
zu kénnen, da die Chemie auf diesem Gebiet
noch mit hochinteressanten Ergebnissen auf-
warten wird.

Das erste in Europa verwendete psychische
Beruhigungsmittel war die blutdrucksen-
kende Rauwolfiapflanze aus Indien, die sich,
wie man erst Anfang der 50er Jahre fand, auch
zur Behandlung von Gemdutskrankheiten
eignet. Das wirksame Alkaloid erwies sich als
ein wahrer Formelwolkenkratzer und erhielt
den Namen »Reserpin«. Es wird inzwischen
synthetisch hergestellt.

In den letzten 15 Jahren wurden die Tran-
quilizer in die medizinische Praxis eingeftihrt.
Sie haben eine dampfende, Angst und Span-
nung lésende (tranquilisierende) Wirkung. Bei
den in der DDR verfigbaren Produkten han-
delt es sich besonders um den Propandiolab-
kémmling Meprobamat sowie um das
Chlordiazepoxid Radepur®. Beide stehen auch
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in anderen Landern an der Spitze der von den
Arzten  verordneten  Psychoarzneimittel.
Ebenso beachtliche Resultate wurden jedoch
inden letzten Jahren mit den Benzodiazepinen
erzielt. So harmonisiert das Medazepan so-
genannte »Minussymptome« wie Abgeschla-
genheit und Hypochondrie, wahrend das Dia-
zepan »Plussymptome« wie Angst und Er-
regung dampft. Das noch wenig erforschte
Prazepan kann moglicherweise zu einem
wichtigen Psychotherapeutikum der Zukunft
werden, weil es nur geringe Nebenwirkungen
zeigt und sich mit anderen Wirkstoffen kom-
binieren laRt. Insgesamt haben sich die Tran-
quilizer bisher recht segensreich ausgewirkt.
lhre Anwendung in den psychiatrischen Kli-
niken ermoglicht es, viele Geisteskranke zu
entlassen, die nun zu Hause fast ein normales
Leben fuhren kdnnen.

Als grundlegend neues Nervenheilmittel
mit groBen Zukunftsaussichten wird das in
Belgien Ende der 60er Jahre eingefihrte Pi-
mozid bezeichnet. Das Mittel dient zur Be-
handlung chronischer Psychosen und wirkt
gleichzeitig gegen Angstzustande. In diesem
Zusammenhang sei erwahnt, daR es in Tier-
versuchen mit Mausen und Ratten gelungen
ist, den Zustand »Angst« einem aus 14 ver-
schiedenen Aminosauren zusammengesetz-
ten Peptid Skotophobin (skotos — grch. —
Dunkelheit, phobos —grch. — Furcht) zuzuord-
nen. Der Stoff bildet sich beim Angsttraining
der Tiere im Gehirn und kann daraus isoliert
werden. Die chemische Synthese steht noch
aus. Durch seine Ubertragung auf andere In-
dividuen 143t sich die »Angstinformation«
weitergeben. Diese Erkenntnisse wird man zu
gegebener Zeit auch beim Menschen nutzen
oder miBbrauchen kénnen. Man stelle sich nur
eine Armee nach dem gelungenen Angriff des
Gegners mit Angstsubstanzen vor!

Das neben dem Alkohol schon seit Jahr-
hunderten zur Erzeugung von Rauschzustan-
den angewandte Opium istder eingetrocknete
Milchsaft unreifer Samenkapseln des Schlaf-
mohns (Papaver somniferum). Die Totalsyn-
these des darin zu 10% enthaltenen Haupt-
wirkstoffs Morphin ist noch immer unratio-
nell. Durch partialsynthetische Abwandlung
und vollsynthetische Imitation der Opiumal-
kaloide werden jedoch zahlreiche Verbindun-
gen hergestellt, die in der Medizin als
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schmerz- und hustenstillende Mittel eine
breite Anwendung finden. Dariber hinaus
fuhrt die Azetylierung des Morphins zu dem
beruchtigten Rauschgift Heroin, das bereits in
Mengen zwischen 50 und 75 mg ohne vor-
herige Gewohnung todlich wirkt und dessen
medizinischer Gebrauch daher aligemein ver-
boten ist.

Eine Sonderstellung unter den synthe-
tischen Suchtmitteln nehmen die als Weck-
amine bezeichneten Phenylalkylamine ein. Sie
haben eine zentralerregende Wirkung, die bis
zur Euphorie gehen kann. Am starksten sti-
mulieren Amphetamin und Methampheta-
min, die selbst tiefen, durch Narkotika her-
vorgerufenen Schlaf unterbrechen konnen.
Sie sind besonders durchihre mibrauchliche
Verwendung als »Dopingmittel« im Lei-
stungssport bekannt geworden.

Aus dem indischen Hanf (Cannabis sativa
var. indica) werden die berichtigten Rausch-
mittel »Haschisch« (arabisch — das Harz der
Pflanze) und »Marihuana« (mexikanisch —
geschnittene Blatter und Bllten) gewonnen.
Als halluzinogene Wirkstoffe sind die iso-
meren Tetrahydrocannabiole (T) identifiziert
worden. Interessanterweise wird der eigent-
liche Rausch durch den Metaboliten' Hy-
droxy-T verursacht, der durch ein Enzym ge-
bildet werden soll, das normalerweise gar
nicht im Korper vorhanden ist, sondern erst
als Reaktion auf die Zufuhr von T gebildet
wird.

Das Kakteenalkaloid Meskalin zeichnet sich
originellerweise dadurch aus, daR der Kater
vor dem Rausch kommt. Es wurde schon 1918
synthetisiert und ist chemisch mit den Weck-
aminen verwandt.

Inden50er Jahren wurde ein mexikanischer
»Zauberpilz«, der Teonanacatl, entdeckt, des-
sen psychotrope Wirkung auf das Psilozybin
zuriickzufiihren ist. Die Azteken nannten den
Pilz das »Fleisch Gottes«, weil sie glaubten,
durch seinen GenuR mit den Gottern in Ver-
bindung zu kommen. Psilozybin ist weniger
giftig, aber 50mal starker psychotoxisch als
Meskalin.

Das prominenteste aller Halluzinogene aber
ist das unter der Abkirzung LSD weltweit

1 Metabolit: Sammelbezeichnung fir die im
normalen Stoffwechsel auftretenden Zwischen-
produkte, wie z. B, Hormone, Enzyme, Vitamine.



LSD (Lysergséurediathylamid) ist ein »Star« unter
den Moderauschmitteln der kapitalistischen Welt.
Im Jahre 1938 wurde es von A.Hofmann in den
Laboratorien der Santoz AG, Basel, zum ersten Male
aus Mutterkornalkaloiden halbsynthetisch her-
gestelit. Die halluziogene Wirkung der Verbindung
entdeckte er jedoch erst 1943 durch einen Zufall.

beriichtigte Lysergsdurediamid. Es ist 100mal
wirksamer als Psilozybin und etwa 10000mal
so stark wie Meskalin! Die Wirkungen dieses
Chemikals reichen von korperlicher Schwéache
tiber Brechreiz, Lach- und Weinkrampfe bis
zur BewuBtseinsspaltung und Enthemmung
der Personlichkeit. Oft treten farbige lllusio-
nen und Halluzinationen auf, die aus be-
kannten Gebieten kommen. So wird berichtet,
daB beispielsweise Chemiker den ganzen
Raum voller Formeln sahen! Uber den Wir-
kungsmechanismus des LSD herrscht aber
keine Klarheit, weil sich dieses Chemikal (die
»normale« Dosis liegt bei 30 bis 100pug!) im
Kérper vorlaufig noch dem analytischen Zu-
griff entzieht. Man nimmt jedoch an, daR es
direkt an den Schaltzellen des Zentralnerven-
systems angreift.

LSD hat verschiedene, kaum weniger wirk-
same Nachfolgesubstanzen gefunden. So
tauchte 1967 in den USA ein Stoff auf, von
dem 3mg einen drei bis vier Tage anhalten-
den Rausch erzeugten. Er war im Zuge einer
Versuchsserie von der Dow Chemical Com-
pany synthetisiert worden. Aber bis heute
ist niemandem bekannt, auf welchen Wegen
er aus dem Werk hinausgeschmuggelt wurde!

Jedermann wei8, dal gegenwartig in den
kapitalistischen Laéndern zahlreiche Men-
schen, darunter erschreckend viele Jugend-
liche, zum Rauschgift greifen und sich damit
verheerenden gesundheitlichen Schadigun-
gen aussetzen. Verantwortungslose Pro-
duzenten und Héandler sorgen dafir, daR
immer geniigend »Stoff« im Angebot ist.
Dabei miissen nach Einschatzungen aus der
BRD im Rauschgifthandel oftmals viele Milli-
onen Mark buchstédblich Uber Nacht flissig
gemacht werden. Die Beteiligung von Unter-
nehmern und Banken ist also offensichtlich
und bei Gewinnraten von mehreren 100%
auch kein Wunder. Daraus erklart es sich,
warum die kapitalistische Gesellschaft mit
diesem Problem nicht fertig wird und offenbar
gar nicht fertig werden will. Zudem sind
Rauschgiftverbraucher jedenfalls bedeutend
weniger gefahrlich als aktive Streiter fiir die
Abschaffung der Profitwirtschaft. Nicht die
Chemisierung oder familiarer Kummer sind
also schuld am wachsenden Rauschgiftver-
brauch in den kapitalistischen Landern, son-
dern die herrschende Gesellschaftsord-
nung.

Viele Psychochemikalien wirken in Ab-
hangigkeit von der Dosis als Gift oderauchals
Medikament. In manchen Féllen (z.B. beim
LSD) gilt jedoch der therapeutische Wert zu-
mindest in den sozialistischen Landern tber-
haupt noch nicht als erwiesen. Von diesen
Unsicherheiten abgesehen, kann man sagen,
daR im Jahre 1964 etwa 4200 und 1965 schon
ungefahr 5000 Psychoarzneimittel bekannt
waren. Seitdem ist die Zahl der jahrlichen
Neuentwicklungen bis auf etwa 100 zuriick-
gegangen.

Interessanterweise sehen die Fachleute
gegenwartig nur wenige Ansatzpunkte fiir die
Synthese neuartiger Psychopharmaka. Nach
verbreiteter Auffassung werden die Substanz-
klassen, aus denen bereits mit Erfolg wirk-
same Stoffe entwickelt wurden (wie
Phenothiazine, Butyrophenone, Benzophe-
none, Indolderivate), weiterhin vorherrschen.
Der Trend, Arzneimittel mit spezifischer Wir-
kungsrichtung herauszubringen, ist in den
Vordergrund getreten. Wahrscheinlich wird
jedoch erst nach weiteren Ergebnissen zur
Biochemie von Psychosen zwischen 1980 und
1990 die gezielte Synthese spezifisch wirken-
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der Psychoarzneimittel aktuell werden.
Deshalb ist mit neuartigen Praparaten zur
Behandlung von Depressionen, Angst und
Spannungszustanden, aber auch zur Steue-
rung solcher Prozesse wie Ermidung, Er-
schopfung, Erholung, Stimmung, Phantasie
erst in den spaten 80er Jahren zu rechnen.

In den westlichen Landern erwartet man
etwa ab 1985 die verbreitete Anwendung von
Stoffen, die spezifische Anderungen der Per-
sonlichkeitscharakteristika hervorrufen, ohne
jedoch narkotische Wirkungen zu haben. Man
setzt vorausschauend in Rechnung, da® der-
artige Praparate als fragwirdige GenuBmittel
vieligicht sogar den Alkohol ablésen kénnten.
Angesichts  eines  solch  treuherzigen
Wunderglaubens ist man sogar als Al-
koholnormalverbraucher bestiirzt!

Von besonderem Interesse ist, da bis 1990
Substanzen verfiigbar sein sollen, die ge-
eignet sind, den menschlichen Widerstands-
willen zu zerstéren. Die Gefahr, daR derartige
Chemikalien von den fihrenden kapitalisti-
schen Staaten fiir eine militarische Anwen-
dung miBbraucht und wahrscheinlich sogar
bevorzugt fir derartige Zwecke entwickelt
werden, ist nach den bisherigen Erfahrungen
sehr groB, denn Psychogifte scheinen mehr
noch als andere chemische Kampfstoffe
»Kriegserfolge ohne BlutvergieBen« zu ver-
sprechen. Allerdings sind psychoaktive Ver-
bindungen beim derzeitigen Entwicklungs-
stand — soweit er bekannt ist — nur fur terri-
torial sehr begrenzte Kampfaktionen z. B. zur
Liquidierung kleiner Fihrungsgruppen ge-
eignet. Nach der Bemerkung eines Generals
des US-Chemical Corps, die er 1968 vor dem
KongreR abgab, hatte jedoch beispielsweise
auch eine der Berlinkrisen als geeignete Ge-
legenheit zur Anwendung dieser Kampfstoffe
dienen kénnen! Im Ubrigen darf man sicher
sein, daR aus der Wunderkiste der Psychogifte
noch allerhand unliebsame Uberraschungen
ans Tageslicht kommen werden. Die soziali-
stischen Lander unternehmen deshalb groRBe
Anstrengungen, um ein internationales Ver-
bot fiir die Herstellung und Anwendung der-
artiger Chemikalien und daruber hinaus aller
chemischen Kampfstoffe durchzusetzen.

Erfreulichere Perspektiven eroffnen die
Bemiihungen zur chemischen Beeinflussung
der Lernprozesse. Die intensive molekularbio-
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Kurve des Vergessens
mit Behandlung
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Wird man die Gedachtnisleistungen eines Tages mit
chemischen Mitteln verbessern kénnen? Ratten
zeigen ein besseres Gedachtnis nach einer Behand-
lung mit Orotsaure.

logische Bearbeitung der Hirnfunktionen in
Verbindung mit neuen Erkenntnissen der
Verhaltensforschung soll unser Wissen (iber
das Lernen und die Arbeit des Gedéchtnisses
in einem solchen MalRe erweitern, dal® man im
ersten Jahrzehnt nach 2000 eine me-
dikamentose Steuerung dieser Vorgéange fiir
maoglich halt. Dabei wird von gréRtem Inter-
esse sein, ob durch die Anwendung von
Stoffen, die die Intelligenz zu steigern ver-
mogen, auch eine allgemeine Erhéhung des
Bildungsniveaus erreicht werden kann. Mit
der Entdeckung von Substanzen, die die in-
dividuelle Lernleistung férdern, rechnet man
ohnehin schon bis etwa 1985.

Aber die Bestrebungen der Biochemiker
gehen noch weiter. Kurz und biindig kdnnte
man sagen:

Strategisches Ziel ist die Steuerung
der Lebensprozesse

Im Jahre 1909 erschien in Leipzig ein Buch, in
dem der Arzt De La Mettrie nach griindlichen
Erorterungen den Satz niederschrieb: »ich
tausche mich sicher nicht, der menschliche
Korper ist eine Uhr«. Heute wird sehr oft ein
anderer Vergleich gebraucht, indem man
formuliert: »Der lebendige Organismus ist
eine chemische Fabrik«. In diesem Postulat
kommt der seit dem Anfang unseres Jahr-
hunderts erzielte naturwissenschaftliche Fort-



schritt schon recht gut zum Ausdruck, denn
wir wissen heute, daf® alle LebensdauRerungen
— Vermehrung, Wachstum, Bewegung, Sin-
nesreiz, ja sogar geistige Aktivitdit und Ge-
fuihlsleben — Resultat und Ursache biochemi-
scher Reaktionen sind. Der nicht weniger
beeindruckende geisteswissenschaftliche Er-
kenntniszuwachs féllt dagegen meist still-
schweigend unter den Tisch. Das Leben ist
aber ebensowenig eine Anhaufung chemi-
scher Reaktionen, wie es eine Summe mecha-
nischer Bewegungen ist. Mit dem Zusammen-
spiel einer Vielzahl von komplizierten che-
mischen Reaktionen im organischen Substrat
tritt vielmehr eine hohere »biologische« Be-
wegungsform der Materie in Erscheinung.
Diese neue Qualitat ist das Leben.

Alle chemischen Aktivitdten im lebenden
Organismus werden bekanntlich durch En-
zyme oder Fermente bewirkt. Sie sind bei
Gehirnprozessen ebenso beteiligt wie bei der
Neubildung organischer Substanzen und bei
der energieliefernden Verbrennung der Nah-
rungsstoffe in den dafiir zustdndigen Orga-
nen. Deshalb erfolgt auch nahezu jeder che-
mische Eingriff — sei es mit Giften oder mit
Medikamenten — lber eine Fermentwirkung.
Von ahnlich groRer Bedeutung fir die Steue-
rung der Lebensvorgange sind die Hormone.
Es istdanach selbstfiirden Laien verstandlich,
daR die Beherrschung der Enzym- und Hor-
monchemie in ihren Auswirkungen noch gar
nicht zu Ubersehende Mdoglichkeiten bieten
kann, um die Aufbau-, Abbau- und Umbau-
prozesse in lebenden Organismen vollstéandig
nach dem Willen des Menschen zu lenken.

Enzyme versehen in der lebenden Zelle die
Funktion von Katalysatoren. Sie sorgen dafiir,
dal die biochemischen Reaktionen mitder zur
Aufrechterhaltung der Lebensprozesse erfor-
derlichen Geschwindigkeit ablaufen. Da inder
Zelle Hunderte von chemischen Reaktionen
gesteuert werden mussen, darf jeder Bio-
katalysator jeweils nur ganz bestimmte Pro-
zesse auslosen, und er mul schonin kleinsten
Mengen funktionieren.

Seit 1926, als James Sumner das erste
Ferment (Urease aus Jackbohnenmehl) kri-
stallisierte, sind Hunderte von Enzymen rein
dargestellt worden, und mehr alstausend sind
bis heute bekannt. Alle haben sich als Proteine
erwiesen. Noch Ende der 30er Jahre hatte

man keine Hoffnung, die komplizierte Struktur
dieser hochmolekularen Stoffe Gberhaupt je-
mals bestimmen zu konnen. Heute ist ihre
massenspektrographisch durchgefiihrte
Analyse schon automatisiert, und Ketten mit
400 Saureresten bringen die Spezialisten
keineswegs mehr in Verlegenheit.

In den letzten 15 Jahren arbeiteten die
Chemiker Gberwiegend an Peptiden1 miteiner
Kettenlange bis etwa 40 Aminosauren, unter
denen zahlreiche Hormone mit starker phy-
siologischer Aktivitat gefunden wurden. Diese
Stoffe werden im Organismus sozusagen in
Minutenschnelle aufgebaut, wahrend ein
gutes Chemikerkollektiv dazu Wochen, Mo-
nate und sogar Jahre benétigt. Es scheint
deshalb auf den ersten Blick aussichtslos zu
sein, der Natur auf diesem Gebiet Konkurrenz
machen zu wollen. Aber dieser Eindruck
tauscht. Wenn namlich das Syntheseschema
erst einmal ausgearbeitet ist, kann nicht nur
das Naturprodukt, sondern auch eine Vielzahl
chemisch abgewandelter Verbindungen rela-
tiv schnell und vor allen Dingen auch in gro-
RBeren Mengen hergestellt werden. Das ver-
gangene Jahrzehnt brachte mit den Synthe-
sen von Kortikotropin (Hypophysenhormon,
das die Funktion der Nebennierenrinde
steuert), Insulin (Hormon der Bauchspei-
cheldriise, das den Blutzuckerspiegel herab-
setzt), Glukagon (Hormon der Bauchspeichel-
drise, das den Blutzuckerspiegel erhoht),
Kalzitonin (Schilddrisenhormon, das den
Kalziumspiegel im Blut erniedrigt) und mitder
kirzlich gelungenen Synthese eines Enzyms
(Ribonuklease) sowie eines Releasinghor-
mons grofRe Fortschritte. Bei einigen Neu-
rohypophysenhormonen (dem wehenaus-
losenden Oxytozin und dem antiharntreiben-
den und blutdruckerhéhenden Vasopressin)
konnten in den letzten Jahren bei konstanter
MolekiilgroBe synthetische Analoga auf-
gebaut werden, die das Naturprodukt hin-
sichtlich Wirkungsintensitat und Lebensdauer
weit Ubertreffen. Das sogenannte adre-

1 Peptide=Verbindungen aus zwei oder
mehreren Aminosauren, die iber die Gruppierung—
CO—-NH — (Peptidbindung) miteinander verkniipft
sind. Je nach Anzahl der beteiligten Aminosauren
unterscheidet man Di-, Tri, Tetra-... Polypeptide.
Proteine sind Peptide mit mehr als 100 Amino-
saurenbaugruppen.
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nokortikotrope Hormon (ACTH) wird im Vor-
derlappen der Hypophyse (Hirnanhangs-
drise) produziert und |6stin der Nebennieren-
rinde die Ausschittung der fiir den Umbau
von Eiweil zur Glukose verantwortlichen
Kortikosteroide aus. Es bestehtaus einer Kette
von 39 Aminosauren, deren aktiver Bereich
aber nur 5 Bausteine umfalt. Nach der Auf-
klarung dieser Zusammenhénge wurde mit
einer vollsynthetischen Kette von nur
17 Aminoséauren die vierfache Wirkung des
natirlichen Hormons erreicht. Derartige
kinstliche »Rumpfhormone« werden in der
Zukunft steigende Bedeutung erlangen.

Als eine der wachstumsstimulierenden
Substanzen fir Knochen und Muskeln wurde
schon vor einiger Zeit das Hypophysenhor-
mon Somatropin erkannt. Es besteht aus
188 Aminoséurebausteinen und ist deshalb
einer industriellen Herstellung vorlaufig nicht
zuganglich. Um so wichtiger erscheint es, daf®
1973 ein Dekapeptid entdeckt wurde, das den
Organismus zu einer hheren Somatropiner-
zeugung anregt. Als Dekapeptid ist es prinzi-
piell auch technisch zugénglich. AuBerdem
wirkt es beim Menschen ebenso wie beim
Tier. Sollten wir einer Zeit entgegengehen, in
der wir die GroBe unserer Schlachttiere nach
Belieben werden regulieren kénnen?!

Releasinghormone entstehen in winzigen
Mengen im Steuerzentrum (Hypothalamus)
des Zwischenhirns und bewirken sodann im
Hypophysenvorderlappen die Ausschiittung
(release — Freisetzung) spezieller Hormone.
Selbst Hunderttausende von Hypothalami
ergaben so wenig Material, dal® die aufgefun-
denen Aminosauren zunachst nur als Ver-
unreinigungen gedeutet wurden. Fir die
Praxis konnen diese Stoffe demnach nur als
Synthetiks in ausreichenden Mengen zur Ver-
fligung gestellt werden. Bisher ist jedoch erst
die Strukturaufklarung und Darstellung des
Thyreotropin-Releasing-Hormons gegliickt.

Die in den nachsten Jahrzehnten zu er-
wartenden Synthesen zahlreicher verschiede-
ner Enzyme und Peptidhormone sowie wir-
kungshomologer Verbindungen mit einfache-
rer Struktur werden fiir die Behandlung vieler
Krankheiten ebenso wie fir die Entwicklung
der technischen Mikrobiologie (Anwendung
von Enzymen fiir industrielle Prozesse) neue
Mafstabe setzen. Eingriffe in den biokyberne-
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tischen Regelmechanismus der Hormon-
steuerung werden es voraussichtlich schon
in den 80er Jahren ermaglichen, bestimmte
Fehlleistungen des Organismus direkt durch
eine Behandlung der Krankheitsursachen zu
reparieren.

Eine gezielte Beeinflussung des Hormonsy-
stems erfordert auch die

Geburtenregelung mit Hilfe der Chemie

Die phantastischen Ergebnisse biochemischer
Forschung auf dem Gebiete der Fortpflanzung
sind fast schon zur unbeachteten Selbstver-
standlichkeit geworden. Der Ausdruck »Pille«
(auch Antibabypille oder Wunschkindpille)
bedarf heute nicht einmal mehr bei Schul-
kindern einer Erlauterung. Dabei stehen wir
gerade erstam Anfang einer vielversprechen-
den Entwicklung, deren Ergebnisse besonders
durch die Subtilitat beeindrucken werden, mit
der die Feinregulierung der Sexualbiologie
mit Hilfe von »mafRgeschneiderten« Chemika-
lien moglich sein wird.

Die Fortpflanzungsbiologie des Menschen
wie auch der Saugetiere wird durch ein
kompliziertes Hormonsystem gesteuert. Im
Zwischenhirn erzeugte Releasinghormone
veranlassen in der Hirnanhangsdriise die
Bildung der auf die Keimdriisen oder Gonaden
wirkenden Gonadotropine, bei denen es sich
um Peptidhormone handelt. Die Gonadotro-
pine wiederum steuern die Produktion der als
Geschlechtshormone wirkenden Steroide in
den Keimdrisen. Wenn deren Konzentration
einen gewissen Wert Gberschreitet, so hem-
men sie durch eine negative Ruckkopplung
ihre eigene Nachlieferung. Diese Tatsache
bildet die Grundlage fiir die praktische Be-
einflussung der Fortpflanzungsprozesse,
indem an geeigneten Stellen des Systems
durch Zufuhr der entsprechenden Hormone
oder wirkungséquivalenter Verbindungen
regulierend eingegriffen wird.

Bisher kann »nur« die Fruchtbarkeitder Frau
in praktikabler Weise beeinflul3t werden. Be-
kanntlich vollzieht sich im Eierstock innerhalb
eines Zeitraums von vier Wochen die Entwick-
lung einer die Eizelle enthaltenden erbsengro-
3en Blase, die man als Follikel bezeichnet. Aus
unserem Schema geht hervor, dal8 sowohl



Hormonsystem zur Steue-
rung der Fortpflanzungs-
biologie mit den Ansatz-
punkten fir eine kinstliche
Regulierung.

» Gonadotropinausldser
(Neurohormone)

+
Keimdriisen q
v

¥ | Erhaltg. d. Schwangerschaft

Androgene (Testosteron)
mannl. Geschlechtshormone

Ostrogene (Ostradiol)
weibl. Geschlechtshormone
Gestagene (Progesteron)

das Schwangerschaftshormon Progesteron
als auch das weibliche Geschlechtshormon
Ostradiol die fiir die Entwicklung der Eizelle
erforderlichen Hormone FSH' und ICSH? in
der Hypophyse bremsen. Wenn man also die
Konzentration der Ostrogene (weibliche Se-
xualhormone) oder der Gestagene (Schwan-
gerschaftshormone) im Blut kiinstlich hoch-
hélt, dann gelingt es, den Menstruationszyklus
vollstandig zu unterbrechen. Ohne FSH kann
kein Follikel mehr reifen, und ohne ICSH kann
die Eizelle selbst dann nicht aus dem Follikel
freigesetzt werden (Ovulation), wenn reife
Follikel vorhanden wéren. Aus dieser Tatsa-
che resultiert fur die in der Schwangerschafts-
verhiitung verwendeten Praparate die Be-
zeichnung »Ovulationshemmer«. Wenn man
nur Ostrogene anwendet, dann muB eine
uberdurchschnittliche Ausbildung der sekun-
daren weiblichen Geschlechtsmerkmale be-
furchtet werden, was ohne Zweifel nur in
einem bestimmten Rahmen erwiinscht sein
kann. Nimmt man andererseits nur Gesta-
gene, so werden (weil die Ostrogenproduktion
blockiert wird) die auch im Korper der Frau
gebildeten mannlichen Geschlechtshormone
mitsamt den dadurch ausgelosten negativen

1 FSH = Follikelstimulierendes Hormon
2 ICSH = Interstitial Cell Stimulation Hormone —
Zwischenzellstimulierendes Hormon.

R
negative Riickkopplung iiber Blutbahn

Veranderungen die Oberhand gewinnen.
Deshalb sind als Ovulationshemmer Mischun-
gen der beiden Hormontypen oder vielmehr
ihrer synthetischen Abkdmmlinge in Ge-
brauch, die in Form von »Pillen« eingenom-
men werden kénnen.

Die ersten Praparate dieser Art wurden 1960
auf der Basis Athinylnortestosteron und
Athinyl-Ostradiol-Methylather in den USA
herausgebracht. Im darauffolgenden Jahr-
zehnt entwickelten alle maRgeblichen Arz-
neimittelfirmen der Welt verschiedene Ovula-
tionshemmer. Heute ist man dabei, neue
Wirkprinzipien und vor allem Praparate ohne
Nebenwirkungen aufzusuchen.

In der letzten Zeit hat man Langzeitovula-
tionshemmer entwickelt, die mittels Injektion
verabreicht werden und die nach einmaliger
Gabe einen (iber Monate dauernden Konzep-
tionsschutz sichern. Der Vorteil besteht im
Wegfall der tiglichen Einnahme, wodurch
Versager vermieden werden. Als wirksames
Gestagen ohne Nebenwirkungen hat sich
dabei Medroxyprogesteronazetat bewahrt.

Gegenwartig regeln etwa Uber 30 Mill.
Frauen in aller Welt die Geburtszahlen und
-folge mit chemischen Ovulationshemmern.
Die Zahl der Frauen, die in der DDR die
Wounschkindpille nehmen, liegt weit (ber
500000. Damit nutzt bei uns mindestens jede
siebente Frau im gebarfahigen Alter bis zu
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45 Jahren diese von der Chemie geschaffene
Maéglichkeit der Geburtenregelung. Die indi-
viduelle Regulierung des Fortpflanzungs-
prozesses entspricht offenbar den Bediirf-
nissen des modernen Menschen. So wird die
Pille in den entwickelten Landern iberwie-
gend nicht deshalb genommen, weil die
Frauen uberhaupt keine Kinder mehr haben
wollen, sondern weil sie den Zeitpunkt dafiir
selbst bestimmen maochten. Die positiven
Auswirkungen der dadurch gewonnenen bio-
logischen Sicherheit auf die persénliche
Leistungsfahigkeit sollten keinesfalls unter-
schatzt werden.

Der im Schema auf Seite 237 dargestellte
negative Riickkopplungsmechanismus wird
auch durch die mannlichen Sexualhormone
oder Androgene ausgelost, deren wichtigstes
das Testosteron ist. Durch Testosterongaben
konnte man uber eine Hemmung der FSH-
Produktion die Entwicklung und Reifung der
Spermien wirksam unterbrechen. Es sollte
deshalb moglich sein, neben der Antibabypille
firdie Frau eine Antispermapille furden Mznn
zu entwickeln. Die erhohte Testosteronzufuhr
wirde aber zu einer verstarkten Ausbildung
dersekundaren Geschlechtsmerkmale fihren,
so dal sich die potentiellen Kandidaten fir
eine solche Behandlung méglicherweise auf
eine unangenehm haufige Rasur einstellen
miRten. Zwar ware die Hemmung der FSH-
Produktion auch mit Hilfe von Ostrogenen
praktikabel, aber die dadurch bedingte Unter-
driickung der Testosteronausschittung
(durch den ICSH-Ausfall) hatte eine »Ver-
weiblichung« der Manner zur Folge. Mit einer
gemeinsamen Applikation von Gstrogenen
und Androgenen kénnten diese Schwierig-
keiten umgangen werden. Da es aber bisher
keine ausreichend billigen Praparate mit an-
drogener Wirkung gibt, wird die Entwicklung
der Antispermapille unseren Nachkommen
vorbehalten bleiben.

Das Problem der Geburtenregelung hat je-
doch neben der Unterdriickung unerwiinsch-
ter Schwangerschaften (iberraschenderweise
noch einen anderen Aspekt, namlich den der
Schwangerschaftsstimulation! Immerhin
bleiben in der DDR etwa 10 bis 15% aller Ehen
ungewollt kinderlos. In 50% dieser Falle lie-
gen die Ursachen der Sterilitat bei den Frauen,
in 40% der Falle beim Mann, und zu 10% sind
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beide Partner beteiligt. Die Sterilitat der Frau
geht zu etwa 40% auf Gonadotropinmangel
und dadurch bedingte Blockade der Ovulation
zuriick. Abhéngig davon, ob die Stérung der
Gonadotropinerzeugung an den Produktions-
statten des Gonadotropins in der Hypophyse
oder bei den im Zwischenhirn erzeugten
Gonadotropinauslésern zu suchen ist, kann
sie durch die Verabreichung entsprechender
Peptidhormone bzw. wirkungséquivalenter
Verbindungen behoben werden. So wird etwa
seit Mitte 1972 in der Universitatsfrauenklinik
in Berlin mit Erfolg ein aus 10 Aminosauren
aufgebauter Luteinisierungshormon-Relea-
sing-Faktor (LH-RF) eingesetzt. Derartige Be-
handlungsmethoden werden kiinftig an Be-
deutung gewinnen, wenn es gelingt, Re-
leasinghormone zu synthetisieren oder ge-
eignete  Stellvertreter aufzufinden und
herzustellen.

AbschlieBend wollen wir noch bemerken,
daR die natiirliche und kiinstliche Steuerung
der Sexualbiologie bei den Saugetieren
grundsatzlich nach den gleichen Prinzipien
erfolgt und — wie bereits im vorigen Kapitel
erwahnt — in der industriellen Tierproduktion
auch schon technisch genutzt wird.

Die Biochemiker haben sich also bei der
Entstehung neuen Lebens eine unentbehr-
liche Geburtshelferfunktion erkampft, aber
schon beschaftigen sie sich auch mit dem
Ende aller Lebensprozesse, und das natiirlich,
um es langer hinauszuschieben. Die Hoffnung
vieler ist deshalb bei einigen Optimisten
schon zur GewiRheit geworden:

Der Tod wird iiberlistet werden!

Es gibt wohl keinen Erdenblrger, der das
Altern der Menschen und darlber hinaus aller
Lebewesen nicht fur die selbstverstandlichste
Sache der Welt halten wiirde. Altersschwache
zwischen dem 60. und 80. Lebensjahr und Tod
zwischen dem 70. und 90.Lebensjahr, das
scheint das unabwendbare Schicksal aller
derjenigen zu sein, die den Fahrnissen des
Lebens bis zum Rentenalter erfolgreich wider-
standen haben. In friheren Zeiten waren das
nur wenige. Heute aber liegt die durchschnitt-
liche Lebenserwartung in den entwickelten
Landern bei tber 70 Jahren.

Der nachstliegende Weg zur weiteren Ver-



langerung des menschlichen Lebens besteht
in der schrittweisen Beseitigung aller &uBeren
Faktoren, die der Langlebigkeit entgegenwir-
ken und die im weitesten Sinne unter der
Formel »Kampf fir den sozialen Fortschritt«
zusammengefallt werden koénnen. Alle Er-
fahrungen zeigen aber, dal® die Menschen
selbst unter den glinstigsten Verhaltnissen im
Rahmen des oben erwahnten Grenzbereiches
sterben. Um diese »Schallmauer« des
menschlichen Alterns zu durchbrechen, be-
darf die Medizin der Hilfe von Chemie und
Biologie in einem noch nicht dagewesenen
Ausmal.

Der Alterungsproze3 geht wahrscheinlich
auf eine durch UnregelmaRigkeiten im hor-
monalen Steuerungssystem verursachte
Storung des Gleichgewichts der im Organis-
mus ablaufenden enzymatischen Reaktionen
zurtick. Es besteht deshalb die berechtigte
Aussicht, einen Teil dieser Abweichungen
durch den Einsatz chemischer Mittel korrigie-
ren zu konnen.

In den 20er Jahren unseres Jahrhunderts
wurden groBe Hoffnungen auf Verjingungs-
kuren mit Geschlechtshormonen gesetzt.
Diese Methode fiihrte voriibergehend zu viel-
beachteten Ergebnissen. Der franzosische
Arzt Voronoff kam sogar auf die Idee, Af-
fenkeimdrisen in Menschen zu verpflanzen.
»lch sehe die Zeit kommen, wo es in den
Vereinigten Staaten ebensoviele Affennieder-
lagen geben wird wie Fordfilialen«, prophe-
zeite er mit entwaffnendem Optimismus.
Heute ist es um diese Verjingungskuren
wieder still geworden.

Erste systematische Versuche tiber den Ein-
fluB verschiedener Substanzen auf die Le-
bensdauer stammen von dem amerika-
nischen Biologen Machey. Seine Erkenntnis,
da3 man das Leben von Versuchstieren ver-
langern kann, wenn das Wachstum dusch eine
besonders kalorienarme Futterration ge-
hemmt wird, ist durch zahlreiche Experimente
besonders in den USA und der UdSSR er-
hartet worden. Die Lebensdauer von Tauflie-
gen und Wasserflohen konnte durch Be-
schrankung des Kaloriengehaltes einer an-
sonsten qualitativ ausgewogenen Nahrung
immerhin auf das 3- bis 3,5fache gesteigert
werden. Bei genauer Dosierung des Eiweil3-
anteils der Nahrung (im Optimum 14%) war

es moglich, die durchschnittliche Lebens-
dauer von Ratten zu verdoppeln. Eine Lebens-
verlangerung wurde auch mit der Aminoséure
Zystein, bestimmten Vitaminen, Para-
aminobenzoesaure, Anabolihormonen fir die
Forderung der EiweiBsynthese und anderen
Stoffen erreicht. Die Anwendung dieser Er-
gebnisse auf den Menschen werden aber
vorlaufig nur SpaBvogel empfehlen.

Eine zielgerichtete Fortfihrung der Ver-
suche mit einer groRBen Anzahl chemischer
Verbindungen aus den verschiedensten Stoff-
klassen konnte jedoch in den nachsten Jahr-
zehnten zur Aufklarung der Zusammenhange
zwischen physikalisch-chemischer Struktur
und Alterungswirkung fiihren. Auf dieser
Grundlage wird man Praparate entwickeln, die
die Lebensdauer einzelner Organe (z.B. der
Leber oder des Gehirns) selektiv beeinflussen,
und andere Medikamente, die eine Breiten-
wirkung auf den Gesamtorganismus ausuben.
Am Ende dieses Weges kdnnte man es fertig-
bringen, spezifisch wirkende Antialterungs-
praparate zu synthetisieren.

Der eigentliche Generalangriff auf die natir-
liche Altersgrenze des Menschen wird aber
voraussichtlich mit den Mitteln der Mo-
lekularbiologie gefihrt werden, denn es be-
steht Anlal zu der Annahme, daRR der Alte-
rungsprozel genetisch programmiert ist. So
wird die Hypothese vertreten, dal} die als
Stoffwechselprodukte anfallenden polyfunk-
tionellen Verbindungen (z.B. Apfel-, Bern-
stein- und Fumarsaure sowie Radikale) zwei
benachbarte EiweiBmolekile durch Bricken-
bildung gleichsam miteinander vernahen
kénnen. Diese Defekte filhren zur Haufung
fehlerhafter EiweilRe und damit zu Funktions-
storungen in der Zelle, die in letzter Konse-
quenz den Alterungsprozel auslosen.

Einige Altersforscher vertreten die Auffas-
sung, dal} es schon in der ersten Halfte des
nachsten Jahrhunderts gelingen wird, die
Grenze des Alterns und den Tod um 40 bis
60 Jahre hinauszuschieben. Damit waren die
Voraussetzungen geschaffen, um die durch-
schnittliche Lebenserwartung bis auf etwa
130 Jahre anzuheben. Spéater konnte es mog-
lich werden, die Lebenserwartung sogar bis
auf 200 Jahre zu steigern! Die Erkenntnisse der
Biochemie schlieBen jedenfalls eine solche
Maoglichkeit nicht aus.

239



Die Chemie
im Fadenkreuz
der Politik

Kann die Chemie den Lauf
der Politik beeinflussen?

Es wird deutlich geworden sein, dal die
Chemie ihre Bedeutung nicht nur aus her-
vorragenden wissenschaftlichen Leistungen
gewinnt, sondern vor allem dadurch, daf®
diese Leistungen mit Hilfe industrieller Pro-
zesse in eine fur die gesamte Menschheit
wirksame Qualitat umgesetzt werden. Dabei
hat die moderne Chemie einen weit Uber die
eigentliche chemische Industrie hinausrei-
chenden Aktionsradius. Mit Hilfe chemischer
Prozesse wird ein beachtlicher und noch
standig wachsender Teil des Nationaleinkom-
mens der Industriestaaten erwirtschaftet.
Deshalb ist eine leistungsfahige Chemie
gleichbedeutend mit groRer Wirtschafts-
macht. Dies bedeutet nicht mehr und nicht
weniger, als daB mitihrer Hilfe Politik gemacht
werden kann und tatséchlich auch gemacht
wird. Sie liefert dafiir sowohl finanzielle als
auch substantielle Mittel.

Natiirlich ist die Chemie weder gut noch
schlecht, und sie hat weder als wissenschaft-
liche Disziplin noch als technische Manifesta-
tion irgendwelchen Klassencharakter. Die
Chemieapparatur fragt nicht danach, mit
welchen Mitteln und mit welcher Absicht sie
gebaut worden ist. Wenn die fachlichen Ein-
gangsdaten richtig sind und die Ausfilhrung
sachgerechtist, wird die Anlage funktionieren,
einerlei ob sie von Kapitalisten oder von
Kommunisten errichtet wurde. Wohl aber
kann sie von der herrschenden Klasse fur eine
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den Volksmassen dienende oder eine dem
Volke schadende Sache ausgenutzt werden.

So bieten zahlreiche Produkte und Verfah-
ren der Chemie auRerordentliche Moglich-
keiten zur Erh6hung der Produktivkrafte und
zur Verbesserung des Lebens der Menschen
in allen Bereichen, zugleich aber stellen viele
von ihnen direkt oder indirekt materielle Res-
sourcen fiir den Krieg dar. Die Grenzen der
Verwendungsmaoglichkeiten vieler chemi-
scher Erzeugnisse fur zivile und militarische
Zwecke verwischen sich immer mehr. Da-
durch wird die Vorbereitung militarischer
Unternehmungen vor allem durch potentielle
Aggressoren sehr erleichtert. Ob jedoch eine
geeignete chemische Verbindung tatsachlich
etwa als Unkrautvertiigungsmittel oder als
chemischer Kampfstoff eingesetzt wird, ist
keine Angelegenheit von Apparaten, sondern
eine Sache der Menschen, und zwar auch
derjenigen, die im stillen Labor die scheinbar
oft harmlosen Grundlagen dafir ausarbeiten.
Meinungsverschiedenheiten iiber die weitere
Entwicklung der Chemie sowie tiber die Arbeit
in den Betrieben werden nicht von Maschinen,
sondern zwischen den Menschen ausgetra-
gen. Demzufolge ist alles, was mit der Wis-
senschafts- und Wirtschaftspolitik in Verbin-
dung steht, z.B. die Verteilung der For-
schungsmittel und Investitionen sowie die
Nutzbarmachung der Ergebnisse, im weite-
sten Sinne von den politischen Machtverhalt-
nissen abhangig. Die Umstande der Erarbei-
tung und die Nutzung chemischer Erkennt-
nisse sind also klassenbedingt und dienen
Klasseninteressen. Wer unter diesen Vor-
aussetzungen glaubt, sich als Chemiker neben
die Politik stellen zu kénnen, der ist offensicht-
lich »auf dem Holzweg«.

Die Zusammenhange zwischen Politik und
Chemie sind objektiver Natur, aber leider sind
sie nicht an jedem Arbeitsplatz so transparent
wie etwa in der Sprengstoff- oder Herbizid-
produktion. Eine auBerordentlich wichtige
Aufgabe, die in 10 oder 20 Jahren genau noch
so aktuell seinwird wie heute, bestehtdeshalb
fur die staatlichen und gesellschaftlichen
Leitungen unserer Chemiebetriebe und vor
allem auch fiir unsere Lehranstalten darin, die
reale Existenz derartiger Beziehungen jedem
Mitarbeiter und Schiiler bewuf3t zu machen.
Dafir bieten sich inder Chemie mehr Moglich-



keiten als auf den meisten anderen Fach-
gebieten.

Ein besonders augenfalliges Beispiel fur die
Ausnutzung der Chemie im Interesse des
Monopolkapitals sowie fur die EinfluRnahme
der Chemieindustrie auf die Politik bietet die
Geschichte des |G-Farbenkonzerns. Die tiber-
aus enge Verflechtung dieses Chemieunter-
nehmens mitder politischen Macht in Deutsch-
land gab schon vor dem zweiten Weltkrieg
Anlal fur einen ebenso lapidaren wie treffen-
den Vergleich. Damals bezeichnete man
Deutschland im Ausland oft einfach als den
IG-Staat. Was dieser |G-Staat alles fertig-
gebracht hat, das sollte vor allem auch von
den Chemikern niemals vergessen werden!

Die Ereignisse beweisen, daf3 aus dem »im-
perialistischen Wolf« auch heute noch kein
»nvolkskapitalistisches Lamme« geworden ist.
Im Gegenteil, an den verbrecherischen Aben-
teuern des amerikanischen Kapitals in Viet-
nam, Laos und Kambodscha Ende der 60er
und Anfang der 70er Jahre hatten die groRen
Chemiemonopole wieder einen hervorragen-
den Anteil. Heute aber ist die Macht der
Chemiekonzerne undihr verderblicher Einfluf
auf die Politik der kapitalistischen Staaten
groRer als je zuvor! Die zunehmende Konze: -
tration der chemischen Wissenschaft und
Produktion in gigantischen Monopolen sowie
deren enge Verflechtung mit der Staatsmacht
beschworen deshalb fur die Menschheit
grofRe Gefahren herauf.

Auf der anderen Seite eroffnen die gewal-
tigen Potenzen der Chemie ungeahnte Mog-
lichkeiten zur Vorwartsentwicklung der
Menschheit, wenn sie — anstatt im Interesse
von Einzelpersonen oder Kapitalgruppen —
ausschlieRlich zum Wohle der gesamten Ge-
sellschaft gelenkt werden. In diesem Sinne
nutzt man die Erkenntnisse der chemischen
Wissenschaft mit Hilfe einer rasch wachsen-
den, volkseigenen Industrie in den sozialisti-
schen Staaten. Zum ersten Male in ihrer
spannungs- und konfliktreichen Geschichte
kann hier die Chemie ohne jede Einschran-
kung in den Dienst des gesellschaftlichen
Fortschritts gestellt werden. Das betrifft auch
ihre Verpflichtung zum Schutz unserer Um-
welt. Gerade in diesem Zusammenhang geht
es oft weniger um technische Probleme als
vielmehr um die Beantwortung der Frage

Industrie-
produktion

Elektroenergie-
SrEovgung.

Stahlgewinnung

Kohleférderung

Erdolforderung

g
produktion

Schwefelsaure-
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Die Anteile der RGW-Lander an der Weltproduktion
sind auf allen Gebieten der stoffwandelnden Indu-
strie rasch im Wachsen begriffen (schwarz 1960,
farbig 1975).

Wer soll das bezahlen?

Friher waren die Wirkungen des Menschen
gegentiber der Umwelt zu vernachlassigen.
Erst mit dem Sieg der kapitalistischen Pro-
duktionsweise erreichte die technische Ent-
wicklung und zugleich auch die Bevélkerungs-
dichte in den fortgeschrittensten Teilen der
Welt einen solchen Stand, daR eine ernsthafte
Gefahrdung der Lebensbereiche des Men-
schen in globalen Dimensionen zu befiirchten
war. Sicherlich haben daran viele Industrie-
zweige und sogar die Haushalte ihren Anteil.
Wer aber genau hinsieht, der muf3 schon ein-
gestehen, da die horrendsten »Schmut-
zereien« meist irgendwie mit der Chemie
zusammenhangen. Uber den chemischen
Produktionsstatten bilden sich braune oder
graue Rauchfahnen und schwéngern die Luft
mit Staub und giftigen Gasen. Sie beeintrach-
tigen das Pflanzenwachstum und machen in
den groRen Industriezentren oft sogar den
Menschen das Atmen schwer. In den Ge-
wassern sammeln sich die chemischen Ruck-
stande von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln
aller Art. Auf den Millplatzen — und leider
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nicht nur dort — tirmen sich Kunststoffabfalle
und andere Materialreste, die ihren Ursprung
aus den Retorten der chemischen Produktion
nicht verleugnen konnen. Schadlingsbekamp-
fungsmittel reichern sich im Gewebe von Tier
und Pflanze an und beschwéren auf die Dauer
mancherlei Gefahren herauf. Mit einem Wort,
die Benutzung der Umwelt durch den Men-
schen ist zu einer Gefahr fur den Menschen
selbst geworden!

Diese peinliche Erkenntnis erarbeiten sich
die Menschen mit betrachtlichem Spektakel.
In den kapitalistischen Landern kommt es
immer wieder zu heftigen Auseinanderset-
zungen, die meist um so weniger objektiv
ausfallen, je mehr man sich ereifert. Notwen-
dig sind aber nicht hysterische Schwarzma-
lereien, sondern nichterne Analyse und Ein-
fluBnahme. Der wissenschaftlich-technische
Fortschritt bringt zudem nicht nur die Pro-
bleme, sondern auch die Mittel und Methoden
hervor, mit denen diese Probleme gelost
werden kénnen. Wie allerdings die Mittel und
Methoden eingesetzt werden, ist keine Frage
von Wissenschaft und Technik, sondern eine
Aufgabe der Politik.

Sicherlich ware es falsch, wenn man glau-
ben machen wollte, dafl® die kapitalistischen
Staaten Probleme des Umweltschutzes und
der zweckméaBigen Nutzung der Naturres-
sourcen ignorieren. Vielmehr wird durchaus
erkannt, daR die zunehmende Einwirkung des
Menschen auf die Natur immer mehr auch die
kapitalistische Produktion bedroht. Dazu
kommt das groRe Interesse der breiten Offent-
lichkeit an diesen Fragen, wodurch ein nicht
zu unterschatzender gesellschaftlicher Druck
ausgelibt wird. Deshalb versuchen viele grof3e
Chemiekonzerne, die Initiative auf diesem
wichtigen Gebiet durch entsprechende Aktio-
nen und auch durch Investitionen in die Hand
zu bekommen. Aber das Kapital kann die
Probleme immer nur im Interesse des Kapitals
(anstatt im Interesse der Allgemeinheit) Iosen,
und das hei3t mit anderen Worten: Der Profit
muR stimmen!

Die Ausbeutung der Natur, der gemeinsa-
men Quelle fir alle Menschen und Wirt-
schaftszweige, erfordert eine koordinierte
Planung und Lenkung der Wirtschaft im Inter-
esse der gesamten Gesellschaft. Um den
wirklichen Mittelbedarf zur Behebung und
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Verhltung von Umweltschaden feststellen
und ihn vor allem auch richtig zuordnen zu
konnen, mussen kunftig die Kosten der che-
mischen Produktion viel starker unter volks-
wirtschaftlichen Aspekten berechnet werden.
Bis heute weisen namlich die Bilanzen der
Chemiefabriken lediglich den Teil der Auf-
wendungen aus, der fur die Industriedkono-
men interessant ist, also Investitionen, Be-
triebskosten, Sozialausgaben, Steuern usw.
Dabei erhohen die industriellen »Nebenpro-
dukte« Rauch und Rufd den Reinigungsauf-
wand in zahlreichen Haushalten. Schwefel-
oxide verursachen hohere Kosten bei der
Gebaudeinstandhaltung und Nutzpflanzen-
produktion. Sie verschlingen aber auch aller-
hand Geld durch Arbeitsausfalle und medizi-
nische Behandlung erkrankter Menschen. Die
standig zunehmende Verschmutzung unseres
Planeten und selbst eine auf den ersten Blick
so harmlos anmutende Sache wie die Nahr-
stoffanreicherung (Eutrophierung) unserer
Gewasser wird friiher oder spater noch Mittel
beanspruchen, von denen sich heute nur
wenige eine Vorstellung machen konnen.

Dazu kommt, da® im Vergleich zu unseren
Kenntnissen tber die Herstellung von chemi-
schen Verbindungen das Wissen (ber ihr
Verhalten im pflanzlichen, tierischen und
menschlichen Organismus oder auch im
Boden und in der Atmosphére oftmals nur
sehr dirftig ist. In groRem Umfang produzie-
ren wir Substanzen, deren biologische Aktivi-
tat manchmal erst offenkundig wird, wenn
nach jahrelanger Einwirkung uberraschende
Schaden auftreten. Die volkswirtschaftliche
Analyse und Bewaltigung aller dieser weit-
verzweigten Probleme ist eine Aufgabe, die
nur unter sozialistischen Bedingungen ohne
Selbstbetrug erfiillt und vor allem auch gelost
werden kann.

In den USA, auf deren Konto schatzungs-
weise nicht weniger als die Halfte aller derzeit
auf unserem Planeten verursachten Umwelt-
gefdahrdungen gehen, miften wahrend der
nachsten 10 bis 20 Jahre rund 100 Mrd. Dollar
aufgebracht werden, um allein die Wasser-
verschmutzung auf das Niveau der heute
bestehenden Vorschriften zu senken. Die auf
Luftverunreinigungen zuriickgehenden direk-
ten Verluste betragen etwa 10 Mill. Dollar pro
Jahr! Wie teuer ist denn nun wirklich die



chemische Produktion? Was immer das Re-
chenergebnis der Spezialisten auch sein mag,
die eine SchluBfolgerung konnen wir sogar als
Laien ziehen, namlich:

Eine saubere Umwelt ist im Zeitalter der
wissenschaftlich-technischen Revolution
nicht mehr etwas Naturgegebenes, sondern
sie wird uns noch ziemlich viel Geld kosten!

Auf der Suche nach einem Schuldigen an
diesem fatalen Sachverhalt hat man in den
kapitalistischen Landern einen serids an-
mutenden Ausweg gefunden. Man sagt ein-
fach »Die Technik ist schuld!« Danach ware
die Verwistung der Natur als obligatorischer
Preis fiir das 6konomische Wachstum und fiir
den Wohistand der Industrielander zu be-
trachten. Wenn wir dieser Uberlegung folgen
wiirden, so kamen wir zu der kuriosen Schluf3-
folgerung, daB die Zukunft des Menschen das
Ergebnis der Entwicklung nicht etwa von
Menschen, sondern von Maschinen ist!

Technikfeindlichkeit ist aber auch deshalb
keine Losung, weil der Mensch die Ausbeu-
tung der Natur nicht einfach nach Belieben
einstellen, ja noch nicht einmal reduzieren
kann. Industrialisierung und Chemisierung
sind fiir die Uberwindung der 6konomischen
Rickstandigkeit auf unserem Planeten un-
erlaBlich. Um jedoch nur den Bedarf eines
einzigen modernen Menschen an notwendi-
gen und weniger notwendigen Gitern be-
friedigen zu koénnen, grabt man jedes Jahr
tber 20 t Rohstoffe aus der Erde, die nicht blo3
bei ihrer Gewinnung und Verarbeitung, son-
dern auch am Ende ihres Wegs durch die
Hande der Menschen oft ziemlich unange-
nehme Spuren hinterlassen. So fand ein Bo-
chumer Industrieller vor wenigen Jahren
keine bessere und billigere (!) Abladestelle fir
etwa 15000 Behalter mit Natriumzyanidab-
fallen (womit man beilaufig die gesamte Be-
volkerung der BRD hatte umbringen konnen),
als den jedermann zuganglichen Millplatz der
Stadt! Derartige und auch andere Umwelt-
verwiustungen sind aber durchaus keine un-
abwendbare Folge des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts! Entscheidend ist
vielmehr immer, wer in wessen Interesse und
mit welchen Zielsetzungen die Natur aus-
beutet. Geschieht das zum Wohle der All-
gemeinheit, so werden sich auch Mittel und
Methoden finden, um den Schaden dabei

maoglichst gering zu halten. Dagegen wird das
Privatinteresse mit seiner vordergriindigen
Erwagung des 6konomischen Vorteils immer
und Uberall, wo es als Regulator wirkt, auch
Schaden an der Umwelt herbeifiihren — und
das um so mehr, je weiter die Industrialisie-
rung und Chemisierung auf unserem Erdball
voranschreitet!

Manche Zeitgenossen allerdlngs sehen in
der Technik nicht bloB einen Ubeltéter, son-
dern zugleich auch den Retter aus der Not! Sie
sagen: Gibt es erst abfallfreie Technologien,
I6st sich das Umweltproblem ganz von selbst.
Nicht der Kapitalismus und nicht der Sozialis-
mus, nein, die wissenschaftlich-technische
Revolution wird die Erde von den Ubeln der
chemischen Produktion befreien! Diese Hoff-
nungen sind bei genauem Hinsehen nicht
einmal unbegriindet, falsch ist nur, sich die
Entwicklung vollig unabhangig von den ge-
sellschaftlichen Bedingungen vorzustellen.
Das Verhaltnis des Menschen zur Natur ist
stets ein gesellschaftliches Verhaltnis. Es
hangt deshalb von der Art der Gesellschaft
und von deren Entwicklungsstand ab, wie
dieses Verhaltnis gestaltet wird. Die wissen-
schaftlich-technische Revolution an sich kann
weder die gesellschaftlichen Widerspriiche
|6sen, noch ist sie in der Lage, den Konflikt der
Gesellschaft mit der Natur aus der Welt zu
schaffen!

Das ist auch der Grund, warum die Um-
weltkrise keine systemunabhangige Erschei-
nung ist, obwohl doch die Chemie im Ka-
pitalismus ohne Zweifel nicht anders funk-
tioniert als im Sozialismus! Aber dieselbe
Technik, die in der Hand des Kapitals zu einer
Gefahr fur die Menschheit wird, zeigt, wenn
sie im Interesse der gesamten Gesellschaft
gelenkt wird, durchaus ein freundliches Ge-
sicht! Deshalb kann die Natur langfristig und
zuverlassig nur unter sozialistischen Bedin-
gungen vor den negativen Auswirkungen der
Industrialisierung und Chemisierung bewahrt
werden.

Die umfangreichen Umweltschutzmafnah-
men der UdSSR auf Territorien von der GroRRe
ganz Westeuropas, aber auch das Zusammen-
wirken der sozialistischen Lander im Rahmen
des RGW demonstrieren Uberzeugend die
Uberlegenheit des Sozialismus auf diesem
Gebiet. In allen RGW-Staaten gibt es weit-
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reichende Bestimmungen zum Schutze der
Umwelt, die auch fir die Chemieindustrie
verbindlich sind. So dirfen beispielsweise
keine Fabriken mehr ohne die entsprechenden
Reinigungsanlagen in Betrieb genommen
werden.

Aber zahlreiche Umweltschwierigkeiten,
mit denen wir heute noch kampfen miissen,
haben ihre Wurzeln in der Zeit des Kapitalis-
mus, denn die moderne Technik ist oft noch
in traditionelle Anlagenkomplexe integriert.
Ebenso nachteilig wirkt es sich aus, daR wir
vom Kapitalismus nicht bloR die technische
Basis, sondern auch die alten, zahlebigen
Vorstellungen ber das Verhaltnis des Men-
schen zur Natur ibernehmen muften. Des-
halb bedarf es auch unter sozialistischen Be-
dingungen groRer Anstrengungen, um in
allen Betrieben immer wieder ein umwelt-
gerechtes Verhalten durchzusetzen.

Schon seit mehreren Jahren werden in die
Produktionsplane unserer Chemiekombinate
gesonderte Planteile fir den Umweltschutz
aufgenommen sowie Kontroll- und Sanie-
rungsmaBnahmen mit den 6rtlichen Organen
vereinbart. Auf diese Weise wird man die
Probleme schrittweise auch in den alten An-
lagen 16sen konnen. Dabei gewahrt der so-
zialistische Staat eine groRzugige Hilfe, indem
z.B. zusitzliche Mittel fiir Investitionen zur
Verfiigung gestellt und fiir Abwasseranlagen
keine Produktions(ondsabgaben' erhoben
werden. Zukiinftig muBB jedoch anstelle der
heute noch (berwiegenden Korrektur von
Wirkungen die Bekampfung von Ursachen in
den Vordergrund treten. Das heif3t mit ande-
ren Worten: Ausarbeitung von umweltfreund-
lichen Technologien und geschlossenen
Stoffkreislaufen, um Schaden von vornherein
zu vermeiden, anstatt sie nachtréglich mit
groem Aufwand zu kompensieren.

Die Versdumnisse der Vergangenheit je-
doch kénnen auch im Sozialismus nur als Teil
der gesellschaftlichen Gesamtentwicklung
korrigiert werden. Dieser ProzeR erfordert Zeit
und Geld, aber er stimmt mitden Grundsétzen

1 Produktionsfondsabgabe:  Abfiihrung der
volkseigenen Betriebe an den Staatshaushalt. Wird
berechnet mit einem staatlich festgelegten Prozent-
satz von den im Durchschnitt beanspruchten pro-
duktiven Fonds (Grundmittel und materielle Um-
laufmittel).
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einer sozialistischen Wirtschaftsfiihrung voll
iberein. Jeder ernsthafte Versuch zur pau-
schalen Uberwindung der Umweltprobleme
unter kapitalistischen Bedingungen muB da-
gegen mit den herrschenden Produktions-
verhaltnissen selbst in Konflikt geraten.

Das Verstandnis fiir derartige Widerspriiche
und fir die weitere Entwicklung der kapitali-
stischen Chemiewirtschaft wird deutlicher bei
einem Blick auf die

Chemiemonopole,
ihre Tradition und Perspektive

Die chemische GroRindustrie entstand Mitte
des 19.Jahrhunderts zuerst in Deutschland.
1850 wurden die Farbwerke Bayer in Leverku-
sen, 1862 die Hoechster Farbwerke und 1865
die Badische Anilin- und Sodafabrik in Lud-
wigshafen gegriindet. Hohe Kapitalanlagen,
der schnelle Ausbau groRer Forschungsein-
richtungen und eine raffinierte Patentpolitik
fiihrten im Laufe der folgenden Jahrzehnte zur
Entwicklung von sechs beherrschenden
Werken, die auch im internationalen MaRstab
die Fiihrung innehatten. Das waren neben den
schon genannten Betrieben die Aktiengesell-
schaft fiir Anilinproduktion in Treptow bei
Berlin (Agfa), Leopold Casella und Co. in
Frankfurt am Main sowie Kalle und Co. in
Biebrich. In England und Frankreich war die
Chemieindustrie zuriickgeblieben, die USA
und RuRland hatten um 1900 tiberhaupt noch
keine nennenswerte chemische Industrie ent-
wickelt.

Die friihen deutschen Chemieunternehmen
indes erwiesen sich schon als duferst wohl-
geratene SproBlinge des Kapitals. Sie fertig-
ten ihre Konkurrenten in einer derart ge-
konnten Manier ab, daR dies selbst einem
internationalen Riesenmonopol aus der zwei-
ten Halfte des 20.Jahrhunderts zur Ehre ge-
reicht hatte. Nach dem bis auf den heutigen
Tag bewahrten Rezept des Kapitals »ver-
speisten« sie die relativ wohlhabenderen
Unternehmen bei lebendigem Leibe, die
schwacheren aber erschlugen sie einfach.

1904 schlossen sich Bayer, Agfa und die
Badische Anilin unter der Fihrung von Carl
Duisberg zusammen, um den Austausch von
Forschungsergebnissen, das Vorgehen auf



dem Markt und die Verteilung der Rein-
gewinne zukinftig gemeinsam zu regeln.
Noch im gleichen Jahr vereinigten sich die
Hoechster Farbwerke und Casella, denen sich
1908 auch Kalle anschloB. So entstanden zwei
starke Trusts, die sich im Jahre 1916 zu einer
‘nteressengemeinschaft (IG) zusammenfan-
den. lhr Hauptzweck war die Ausnutzung der
Kriegslage zur Maximierung der Profite.
Schon damals libte die IG einen malgebli-
chen Einflull auf die Politik des Staates aus.
Unter anderem veranlafte sie den deutschen
Generalstab zum Beginn des Gaskrieges und
stellte dafir 60000t Giftstoffe zur Ver-
fugung.

Nach dem verlorenen ersten Weltkrieg be-
gann man sofort mit der Reorganisierung der
Betriebe. Und schon im Jahre 1925 wurde mit
der |G-Farbenindustrie AG jenes verrufene
Chemieungeheuer »aus der Taufe« gehoben,
das spater einen so verderblichen EinfluR auf
die politische Entwicklung in der Welt haben
sollte. Schnell gelang es der IG, auf alten und
neuen Produktionsgebieten wieder eine inter-
national fuhrende Stellung einzunehmen.
Hervorragende wissenschaftliche Leistungen
wurden konsequent monopolistisch verwer-
tet. AuRerdem fiihrte man eine duf3erst ge-
rissene Patent- und Lizenzwirtschaft, mit
deren Hilfe auf dem Weltmarkt starke Positio-
nen erkampft werden konnten. Nicht zuletzt
aber praktizierte der Konzern eine raffinierte
Marktaufteilungspolitik mit anderen Chemie-
trusts, vor allem mit Standard Oil und Du Pont
in den USA sowie mit den Imperial Chemical
Industries (ICl) in England. So kam es, daB die
IG-Farben in der Zeit zwischen den beiden
Weltkriegen groRere Profite machte als irgend
ein anderes deutsches Monopol. Dies er-
moglichte es ihr, auch die politischen Ge-
schicke des Landes entscheidend zu beein-
flussen.

Zunachst verhalf die IG zusammen mitihren
Bundesgenossen aus den Bereichen Kohle
und Eisen einem Kanzler an die Macht, der
ihren Vorstellungen am besten entsprach.
Dieser Mann ihres Vertrauens war Adolf Hitler.
Allein im Jahre 1932/33 unterstiitzte der
IG-Konzern die Nazis mit etwa 40 Mill. Reichs-
mark. Nach Kraften forderte er die faschisti-
sche Kriegspolitik, denn vom Krieg erhoffte
man sich das groRRte Geschaft. Dal’ dies kein

leerer Gedanke blieb, dafir sorgten
24 |G-Direktoren in 81 wichtigen Staatsfunk-
tionen.

Nach sorgféltig ausgearbeiteten Planen
schluckte die IG nahezu die gesamte chemi-
sche Industrie der von den Faschisten ok-
kupierten Lander. Es gab jetzt eine
»1G-Europa«, wie sie sich nicht einmal Duis-
berg hatte traumen lassen. 1942 schufteten
22000 und 1945 sogar 102 000 auslandische
Zwangsarbeiter in ihren Betrieben. Die Be-
legschaft des Bunalagers der IG betrug durch-
schnittlich 10000 Haftlinge, die Todesziffer
aber lag bei 120000! Friuher unterhielt die IG
zur Erprobung pharmazeutischer Praparate
kostspielige Versuchstieranlagen. Jetzt aber
hatte man es ungleich einfacher, denn
KZ-Haftlinge waren billiger als Kaninchen, und
die |G-Praparate konnten dank der guten Be-
ziehungen zur SS in Auschwitz oder anderswo
»original« ausprobiert werden. Wen wundert
es, dal® die Gewinne der |G 1943 rund 16mal
hoher lagen als noch zehn Jahre zuvor?

Natirlich waren die groflen Chemiekon-
zerne der westlichen Welt um keinen Deut
besser als ihre deutschen Konkurrenten, mit
denen sie durch das gemeinsame Klas-
seninteresse auch im Kriege verbunden
blieben. Noch am 25.September 1939, also
24 Tage nach Beginn des Krieges, schlossen
Standard Oil und die IG das Haager Abkom-
men, mit dem die Absatzmarkte neu verteilt
wurden. Danach bekam die Standard Oil das
britische und franzosische Kolonialreich, die
USA und einen Teil des Nahen Ostens
zugesprochen. Die IG begniigte sich in tra-
ditioneller Bescheidenheit mit dem Ubrigen
Teil der Welt. Es ist ein Wunder, dal3 man sich
die Mihe machte, den Vertrag auf den
1.September zurlickzudatieren!

Schon vorher hatte die von der Standard Oil
mitbeherrschte Ethyl Gasoline Corporation
der IG eine fir Jahre ausreichende Menge
Bleitetraathyl geliefertund auf diese Weise die
Herstellung des fur den geplanten Krieg drin-
gend bendétigten hochoktanigen Flugzeug-
benzins' gesichert. Die IG revanchierte sich,
indem sie der Standard Oil kurz vor dem Ein-
tritt der USA in den Krieg die Eigentumsrechte

1 Hochoktaniges Benzin: Benzin mit einer hohen
Klopffestigkeit.
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an rund 2000 Patenten (bertrug, die beiden
Trusts gemeinsam gehdrten.

Mit Hilfe des ehemaligen USA-AuBenmini-
sters John Foster Dulles und seines nicht
weniger berlichtigten Bruders Allan, der lange
Jahre amerikanischer Spionagechef war,
kamen verwickelte Abkommen zwischen der
IG und der International Nickel Company zu-
stande, die praktisch eine Unterstitzung der
deutschen Kriegsvorbereitungen bedeuteten.
Verhandlungen der IG mit dem amerika-
nischen Aluminiumtrust Uber die Magne-
siumproduktion hatten das merkwiirdige Er-
gebnis, dal im Jahre 1940 in den USA 5700t
kriegswichtiges Magnesium erzeugt wurden,
in Deutschland von der IG aber 19000t!

Die faschistische Auslandsspionage inmehr
als 50 Landern ging zum erheblichen Teil iber
die auswartigen Firmen und Vertriebsorgani-
sationen der |G, die mit ihrem Berliner »Biro
NW 7« einen hervorragend organisierten
Nachrichtendienst besal3.

Nach der Vernichtung des Faschismus
wurde der |G-Farbenkonzern zundchst einmal
kraftig zur Ader gelassen. 40% seiner Pro-
duktionsstatten, die auf dem Territorium der
spateren DDR lagen, gingen ihm verloren.
Aber in dieser bedrohlichen Situation standen
die alten Freunde hilfreich zur Seite. Sie er-
mdglichten es der Konzernleitung, dieIG nach
einem schon 1940 entworfenen Plan unter
dem fiir Dumme bestimmten Schlagwort
»Entflechtung« zu reorganisieren. Und siehe
da, das alte zerschlissene Chemieungeheuer
gebar vor den Augen der erstaunten Welt drei
tatendurstige Nachfolgerinnen. Das waren die
Bayer AG, die Farbwerke Hoechst AG und die
Badische Anilin- und Soda-Fabrik AG (BASF).
Aber nicht nur die Firmennamen hatten ihren
fatalen Beigeschmack behalten, nein, auch
die GroRaktionarsfamilien waren dieselben
geblieben. Und um das Verfahren nicht un-
notig zu komplizieren, bildeten sie gleich noch
eine gemeinsame Finanzgruppe!

Diese drei Chemieschwestern setzen die
ublen Traditionen der IG mit ungebrochener
Tatkraft fort, und wahrlich, das Ergebnis ihrer
Bemuhungen kann sich sehen lassen! Jede
einzelne der drei Nachfolgegesellschaften hat
heute etwa die doppelte Beschaftigtenzahl
und das mehrfache Produktionsvolumen der
gesamten |G am Vorabend des zweiten Welt-
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krieges. Durch den Aufkauf zahlreicher Unter-
nehmungen wuchs die Beschéaftigtenzahl der
Gruppe von 1961 bis Ende 1970 um 188000
auf 350000, und der Umsatz erreichte etwa
34 Mrd. DM! Ende 1972 gab es in der BRD-
Chemieindustrie noch 74 Aktiengesellschaf-
ten mit einem Nominalkapital von etwa
7,5 Mrd. DM. Davon entfielen auf die drei
IG-Nachfolgerinnen ohne Tochter- und Be-
teiligungsgesellschaften rund 64%, mit den
wichtigsten Inlandbeteiligungen aber nahezu
77%! Die Positionen dieser GroBkonzerne
innerhalb der Weltchemie werden aus-
reichend durch die nebenstehende Grafik cha-
rakterisiert. Mitte der 70er Jahre lag der Welt-
umsatz der IG-Schwestern schon bei
60 Mrd. DM. Wer staunt da noch dariiber, dafl®
die drei IG-Nachfolgerinnen zur einfluRreich-
sten Monopolgruppierung in der BRD und zu
einer der starksten in der Welt geworden sind?
Wer wundert sich, da die Chemiemonopole
der BRD heute wieder einen so starken Einflu®
auf die Politik ausiiben?

Im zweiten Weltkrieg war die BASF Her-
steller von Zyklon B fiir Auschwitz und andere
Konzentrationslager. Heute betreibt sie &hn-
liche Geschafte mit den verblndeten USA-
Konzernen, insbesondere mit der Dow und
Monsanto. Allerdings sind das durchaus
wirdige Partner fir die westdeutschen Che-
miegewaltigen! Uberall, wo Napalm ge-
braucht wird auf dieser Welt, da ist auch die
Dow zur Stelle. So verdiente sie an ihrer
Napalmproduktion fiir den schmutzigen Krieg
in Vietnam allein im Jahre 1968 nicht weniger
als 7 Mill. Dollar, und sie gehorte auch zu den
ersten, die den Kampf des US-Telefon-
konzerns ITT gegen die chilenische Unidad
Popular mitfinanzierte.

Ein wesentlicher Faktor fir die weitere Be-
schleunigung der Kapitalkonzentration ist das
Wachstum von Forschung und Entwicklung.
Die Monopole steuern deshalb unmittelbar
auch die Wissenschaftspolitikihrer Lander. So
halten die 1G-Nachfolgerinnen in der BRD
nicht weniger als 70% aller Patente ihres In-
dustriezweigs!

Aufden ersten Blick nichtso deutlichist, daR
die Riesenmonopole der Chemieindustrie
auch die Hochschulforschung und dariber
hinaus alle wissenschaftlichen Gesellschaften
auf ihrem Gebiet beherrschen. Das erreichen
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Das Weltreich der BASF, Beispiel fir die Macht-
ausdehnung der multinationalen Chemiekonzerne.
Die BASF kontrolliert zur Zeit etwa 180 Toch-
tergesellschaften auRerhalb der BRD,

sie mit einer durchtriebenen Personalpolitik
und mit Geld. Fast alle 40 Vorstandsmitglieder
der drei IG-Nachfolgerinnen sind Honorar-
professoren, Ehrensenatoren oder Ehrendok-
toren von BRD-Universitaten. Finanzielle Zu-
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Die Monopolisierung der chemischen Wis-
senschaft wird schlieBlich auch durch die
staatliche Patentgesetzgebung unterstitzt.
Mit dem durch das aktualisierte BRD-Patent-
gesetzt vom 1.1.1968 ermdoglichten Schutz
neuer Stoffe, die wegen der standig groRer
werdenden Aufwendungen sowieso nur noch
von den kapitalkraftigsten Betrieben entwik-
kelt werden kénnen, erringen diese Unterneh-
men ein uneingeschranktes Monopol.

Fir die weitere Starkung der kapitalisti-
schen Chemieindustrie spielt die mit einer
verstarkten Zentralisation verbundene ver-
tikale Konzentration, d. h. die Verschmelzung
mit anderen Zweigen, eine malgebliche
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Rolle. So ist Ende der 60er bis Anfang der
70er Jahre der Aufkauf kleiner, mittlerer und
in jungster Zeit auch relativ groRer Unterneh-
men durch die machtigen Chemiemonopole
stark angestiegen. Allein im Zeitraum von
1965 bis 1969 schluckte die BASF neun be-
deutende Unternehmen aus den Produktions-
bereichen Kali, Erdgas, Erdol, Chemiefasern,
Pharmazeutika, Lacke wund Polyurethan-
schaume, die im Jahre 1969 einen Umsatz von
insgesamt 3,2 Mrd. DM machten. Der Erwerb
von Aktienbeteiligungen fihrte zur Herausbil-
dung riesiger Wirtschaftskomplexe, die ge-
waltige Produktionskapazitdaten aus verschie-
denen Industriezweigen in sich vereinen.
Deshalb werden in zunehmendem MaRe
weite Bereiche der kapitalistischen Wirtschaft
durch das starke Potential der machtigen
Chemiekonzerne beherrscht. Dies festigt nicht
nur ihre marktbestimmenden Positionen,
sondern auch ihre politische Rolle im staats-
monopolistischen System.

Naturlich entstanden die Chemiemonopole
auf der Grundlage einzelner Lander. Relative
Kapitaliberschiisse wurden zunédchst nur in
Form zinsbringenden Leihkapitals im Ausland
angelegt. Erst nach dem zweiten Weltkrieg
gewann der Export profittragenden Kapitals
(Direktinvestitionen) die Oberhand. Gleich-
zeitig ging die Bedeutung der weniger ent-
wickelten Lander als Kapitalimporteure zu-
riick, und heute flieRen 60 bis 70 % der direk-
ten Auslandsinvestitionen in die Industrie-
lander. Diese Prozesse werden dadurch be-
schleunigt, dal® die rasche Entwicklung der
Produktivkrafte auch unter kapitalistischen
Bedingungen auf eine starkere Arbeitsteilung
und Integration drangt, wobei der Druck durch
die Systemkonkurrenz mitdem sozialistischen
Lager noch verstarkt wird. Auf der Grundlage
dieser Entwicklung wuchs sich das nationale
zum international organisierten Monopol aus.
Die Entstehung multinationaler Konzerne und
staatsmonopolistischer Integrationsgebilde
(wie z. B. der EWG) als Mittel zur Uberwindung
der fur das Wachstum der Produktivkrafte zu
eng gewordenen nationalen Grenzen sind
charakteristische Merkmale der fortschreiten-
denMonopolisierung in der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts.

Die multinationalen Riesenmonopole, die
sogenannten »Multis«, verfigen heute Uber
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Die 10 groBten kapitalistischen Chemiekonzerne im
Jahre 1974.

ein ausgedehntes Netz von Produktions-,
Handels- und Finanzfilialen in anderen Staa-
ten mit einem starken Zentrum im Basisland.
Ihre modernen Betriebe ziehen die qualifizier-
testen Arbeitskrafte an, deren Lohne nichts-
destoweniger niedriger als im Mutterland
gehalten werden konnen. So hat man in den
USA errechnet, dal die Kosten fir Arbeits-
krafte im Ausland durchschnittlich nur 65%
der Aufwendungen im eigenen Lande aus-
machen. Die Multis stiirzen Hunderte kleiner
Betriebe in den Ruin und beschleunigen so die
weitere Konzentration der Produktion. Vonder
Wirtschaftspolitik der Multis sind heute die
Reproduktionsprozesse ganzer Lander ab-
hangig. Ihr gewaltiges Machtpotential er-
moglicht es ihnen, im Falle von Konflikten mit
Gewerkschaften oder Regierungen bestimmte
Betriebe sofort in ein anderes Land zu ver-
legen und damit dem Kontrahenten groRe
Schwierigkeiten zu bereiten. So verlagerte
z.B. der Shellkonzern sein Forschungszen-
trum in Egham (England) unversehens nach
Holland, wobei er die kurzfristige Entschei-
dung dariber freundlicherweise zunachst im
hollandischen Fernsehen und erst einen Tag
spater seinen eigenen Mitarbeitern bekannt-



gab. Die unausbleiblichen Massenentlassun-
gen waren den Olherren gleichgiiltig. Eben-
falls aus Profitgriinden hat die Monsanto
Chemical 1974 ihre Forschungsabteilungen in
Nordwales geschlossen, um sie nach Belgien
zu verlagern, wo sie giinstigere — sprich pro-
fitablere — Bedingungen vorfand.

Es versteht sich, daR die Chemieindustrie
auf dem profittrachtigen Wege der kapitali-
stischen Integration neben Mineral6l und Elek-
tronik voranschreitet. So verfigen heute die
|G-Farbennachfolgerinnen uber ein aus-
gedehntes Netz von internationalen Beteili-
gungsgesellschaften. Die jahrlichen Auslands-
investitionen der expansiven USA-Chemie
sind zwischen 1960 und 1970 im WeltmaR-
stab auf das Funffache angewachsen, wah-
rend sie sich in der EWG als dem zweitgro3-
ten Produzenten und Verbraucher von
Chemieerzeugnissen im  kapitalistischen
Wirtschaftsbereich sogar verzehnfacht haben.
Im Jahre 1971 wurden mehr als 35% (561 Mill.
Dollar) der amerikanischen Auslandschemie-
investitionen in der EWG getatigt. Hinter
diesen Ziffern stehen besonders die groBen
Konzerne wie Du Pont, Dow, Monsanto und
Union Carbide, die vorzugsweise in den pro-
fitintensiven Bereichen Pharmazie und Kos-
metik sowie Kunststoffe und Kunstfasern
wirksam werden. Langfristig wird erwartet,
daR sich die Wachstumsraten der USA-
Chemieinvestitionen in der EWG an die der
EWG selbst angleichen werden.

Naturlich sichert die Entwicklung der Multis
eine hohere Elastizitat der Produktion und
damit auch eine groBere Unabhangigkeit von
der Wirtschaftslage und der politischen Situa-
tion im einzelnen Land. lhre Lebensfahigkeit
ist deshalb groRer als die der nationalen
Monopole. Sie werden als eine Art »Puffer«
betrachtet, mit denen man einschneidende
Wirtschaftskrisen recht gut tiberstehen kann.
So machte z.B. die eng mit der Chemie ver-
flochtene British Petrol im Krisenjahr 1973 das
bis dahin beste Geschéft aller Zeiten, indem
sie den Profit auf das 3,5fache steigern konnte.
Bei den IG-Nachfolgerinnen wurden (ohne
nAuslandstochter«) offizielle Profitzuwachs-
raten in der GréRenordnung von 20% aus-
gewiesen. Im Krisenjahr 1974 betrugen die
Profitziffern der Bayer-AG 305,6 Mill. DM, bei
Hoechst 246,9 Mill. DM und bei der BASF
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Die wirklichen Herren im kapitalistischen Staat sind
die Chefs der multinationalen Riesenkonzerne. Das
Schaubild zeigt Monatsgehalter im Jahre 1973.

2486,6 Mill. DM. Die Konzernprofite in den USA
stiegen 1973/74 um durchschnittlich 62%,
aber die Reallohne sanken um 9%. Die Tatsa-
chen zeigen also, daR sich die groRen Ol- und
Chemiekonzerne auch in Zeiten schwerer
Wirtschaftskrisen, in denen Millionen von
Werktatigen ihren Arbeitsplatz verlieren, nicht
nur schlechthin tiber Wasser halten, sondern
Hochstprofite erzielen, und das, obwohl sie
nicht mehr, sondern weniger Benzin und
Chemikalien verkaufen!

Theodore Levitt, ein bekannter Theoretiker
des amerikanischen »Big Business«, sagte
Anfang der 70er Jahre mit zynischer Offen-
heit: »Wohlfahrt und Gesellschaft sind nicht
Sache der Unternehmer. lhre Sache ist es,
Geld zu machen.« Das mag sein, dafir aber
sind Wohlfahrt und Gesellschaft um so mehr
Sache der Arbeiterklasse und aller fortschritt-
lichen Krafte der Welt. Die Klassenziele der
Monopole sind also den Interessen der Ar-
beiterklasse diametral entgegengesetzt. Des-
halb auch ist die gesamte Wirtschafts-
geschichte der Chemieindustrie unter kapi-
talistischen Produktionsverhdltnissen durch
eine ununterbrochene Kette scharfer Klas-
senauseinandersetzungen  gekennzeichnet.
Zwar fuhrt der wissenschaftlich-technische
Fortschritt auch im kapitalistischen Chemie-
betrieb zu Verbesserungen im Arbeitsprozel3,
aber diese Fortschritte dienen der Macht-
erweiterung des Kapitals und der Ausbeutung
der Arbeiterklasse. Anstatt zu einer allgemei-
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nen und kontinuierlichen Hebung des Lebens-
niveaus fiihren sie zu Inflation, Umweltzersto-
rung und verstarkter Arbeitsplatzunsicherheit,
denn die Realisierung des Profits bleibt nach
wie vor die Haupttriebkraft des 6konomischen
Kampfes der Chemiemonopole. Vor den kapi-
talistischen Industrielandern liegt deshalb
noch eine lange Kette von wirtschaftlichen
Eruptionen, in deren Zentrum stets auch die
monopolistische Chemieindustrie mit ihren
gewaltigen Konzentrationspunkten von Kapi-
tal und Arbeit liegen wird.

Die internationalen Mammutkonzerne aber
werden sich immer mehr zur Hauptkraft des
Weltimperialismus und damit zum Hauptfeind
der Arbeiterklasse entwickeln. Daraus ergibt
sich, dal} der kapitalistische Konzern nicht die
Perspektive der Chemieindustrie auf unserem
Erdball sein kann. Seine Uberwindung erfor-
dert die Umwandlung der Betriebe aus Instru-
menten der Profitmaximierung in volkswirt-
schaftliche Grundeinheiten zur Mehrung des
Wohlstandes der gesamten Gesellschaft. Es
versteht sich von selbst, daR diese Aufgabe
nur mit der Aufhebung des kapitalistischen
Systems selbst gelost werden kann. In einem
Teil der Welt ist das bereits geschehen, und
die Chemie schreitet hier auf neuen Wegen
voran, denn

Sozialistische Integration
eroffnet neue Horizonte!

Unter den Bedingungen der wissenschaftlich-
technischen Revolution ist die internationale
okonomische Integration zu einer objektiven
Entwicklungstendenz geworden. Das gilt so-
wohl fir die kapitalistische als auch fiir die
sozialistische Wirtschaft. Trotzdem sind ka-
pitalistische und sozialistische Integration
ebenso grundverschieden wie es die Gesell-
schaftsordnungen sind. Jede hat eigene Ziele,
Methoden und Organisationsformen. Die ka-
pitalistische Okonomische Integration wird
von den spontan wirkenden Gesetzen des
Konkurrenzkampfes und des kapitalistischen
Marktes bestimmt. Sie zielt auf eine Festigung
der Macht der groRen Monopole ab. Die so-
zialistische 6konomische Integration dagegen
ist ein bewuft und planmé&Big auf gleicharti-
ger ideologischer Grundlage gesteuerter
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ProzeR zur schnellen Entwicklung der Pro-
duktivkréfte. lhr Hauptziel ist die Hebung des
materiellen Lebensniveaus der beteiligten
Volker.

Die internationale Zusammenarbeit in einer
neuen, bis dahin nicht bekannten Qualitit
begann eigentlich schon im Jahre 1917, denn
der erste sozialistische Staat der Erde, die
Sowijetunion, verfolgt seit dem Tage seiner
Grindung eine konsequente Politik der fried-
lichen Koexistenz. Ein wesentlicher Bestand-
teil dieser Politik war und ist das Streben nach
allseitigen Handelsbeziehungen und wissen-
schaftlicher Zusammenarbeit. Dabei spielte
von Anfang an auch die Chemie eine wichtige
Rolle.

Der erste deutsche Wissenschaftler, der
nach der Oktoberrevolution (im Jahre 1922)
SowijetruBland besuchte, um die Méglich-
keiten einer Zusammenarbeit zu priifen, war

der durch sein Lehrbuch auch in Che-
mikerkreisen  bekannte Berliner Experi-
mentalphysiker Wilhelm Westphal. Nach

seiner Reise sagte er: »Wer in Deutschland
verandern will, mul die Entwicklung in der
Sowjetunion verfolgen.« Am 15.Juni 1922
wurden in Berlin zum ersten Male drei sowje-
tische Chemieprofessoren als Gaste der
»nDeutschen Chemischen Gesellschaft« be-
griRt. Diesen Kontakten folgten bald weitere.
An die deutschen Universitaten kamen zahl-
reiche Sowjetbiirger, um die reichen Erfah-
rungen der deutschen Chemie zu studieren.
So hatte der bekannte Physikochemiker Wil-
helm Ostwald in Leipzig zahlreiche sowijeti-
sche Schiiler, die ihm noch lange Zeit ein
freundliches Andenken bewahrten. Im Jahre
1925 nahm eine deutsche Wissenschaft-
lerdelegation, zu der neben dem Physiker Max
Planck auch Chemiker gehorten, an der
200-Jahr-Feier der sowijetischen Akademie
der Wissenschaften teil.

Eine neue Etappe der Zusammenarbeit
begann 1926 mit der Proklamierung der so-
zialistischen Industrialisierung in der UdSSR.
Dabei kam der chemischen Industrie eine
groBe Bedeutung zu. Zahlreiche Produktions-
statten und Forschungsinstitute wurden ge-
grindet, wofr man konsequent auch die
Erfahrungen der imperialistischen Industrie-
staaten nutzte. Damals gingen viele Wissen-
schaftler, Ingenieure und Facharbeiter, darun-



Austausch von Chemieer-
zeugnissen sowie Roh- und
Brennstoffen zwischen der
DDR und den sozialisti-
schen Bruderléndern.

Fotochemikalien,
Kautschuk,
Textilien,
Kalidiinger, PSM
Chemieausriistungen,
Kautschuk, PSM,
Fotochemikalien,
Glas u. Keramik,
chem. Hilfsmittel,
Textilien

Kalidiinger,
Medikamente,
Fotochemikalien,
Plaste, Textilien

Kalidiinger, PSM
Fotochemikalien,
Glas u. Keramik

+— Importaus

Nickel u.
Kobaitprodukte

Koks, Steinkohle,

Schwefel, Medikamente

Erddl, Erdgas, Zelistoff,
Walzstahl, Steinkohle,
Phenol, Asbest, Phosphate,
Baumwolle, Zink,
Schnittholz, Kupfer,
Aluminium,

Eisenerz

Steinkohle, Koks,
Stahl

Fotodwem«knll

K.-Diinger, Kauts;chuk

ter nicht wenige Chemiker, die in Deutschland
keine Arbeitsmoglichkeiten fanden, in die
Sowjetunion. Dieser Spezialistenstrom ver-
stérkte sich in den Jahren der Weltwirtschafts-
krise (1929 bis 1932), die den kapitalistischen
Industrielandern Inflation und riesige Arbeits-
losenheere bescherte, wahrend sich die So-
wijetunion auf der Grundlage ihrer sozialisti-
schen Planwirtschaft kontinuierlich auf-
wartsentwickelte.

Wichtige Ereignisse zur Vertiefung der Zu-
sammenarbeit auf dem Gebiet der Natur-
wissenschaften waren die » Deutsch-russische
Naturforscherwoche« im Juni 1927 in Berlin
und die »Woche der deutschen Technik« im
Januar 1929 in Moskau. Der deutschen De-

Bauxit, Aluminium,
Medikamente

Petrolchemikalien,
Anorg. Chemikalien,
Sulfatzellstoff,

Schnittholz

Bauxit, Schnittholz,
Zink, Papier

‘Wolframerzkonzentrate

legation gehorte unter anderem der bekannte
Chemiker Franz Fischer vom Kohlefor-
schungsinstitut Muhlheim/Ruhr an, dessen
Verbindungen zur Sowijetunion sich in den
Folgejahren bis 1932 sehr eng gestalteten,
weil seine Arbeiten tiber die Chemie der Kohle
und des Torfes fur die Sowjetunion von gro-
Rem Interesse waren. Allein in den Jahren
1929 bis 1931 wurden von deutschen Spezia-
listen in der UdSSR 112 Vortrage gehalten. Zu
den Referenten gehorten Fachleute aus den
Gebieten der Kohle- und Torfchemie, der Si-
likatchemie, der Zement- und Zelluloseher-
stellung, der Elektrochemie und der Kunst-
faserchemie. 1931 und 1932 fanden gemein-
same Konferenzen iber Fragen des Korro-
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sionsschutzes statt. Der Zellulosechemiker
Kurt Hess, der 1932 am VI. Allunions-Men-
delejew-Kongre teilnahm, sagte damals:
»Wir deutschen Chemiker fiihlen uns mit den
Chemikern der Sowjetunion eng verbunden.
Wir freuen uns tiber ihre Erfolge und verfolgen
aufmerksam ihre Arbeit... Weitere Begeg-
nungen werden dazu beitragen, die Wissen-
schaftler der einzelnen Lander noch enger
zusammenzufiihren, zum Wohle der Mensch-
heit, zum Wohle des Friedens.« Professor
Rammler, der spatere Miterfinder des Braun-
kohle-Hochtemperatur-Koks (BHT-Koks)-Ver-
fahrens, der ebenfalls 1932 in der Sowjetunion
weilte, schrieb nach seiner Rickkehr: »Die
Sowijetunion lernt heute von uns, in zwanzig
Jahren werden wir von der Sowijetunion ler-
nen.«

Im Jahre 1933 kamen mit tatkraftiger Fi-
nanzunterstitzung der groen Chemiekon-
zerne in Deutschland die Faschisten an die
Macht. Die deutsch-sowjetischen Beziehun-
gen kihlten sich ab, und 1937 wurde »jeder
wissenschaftliche Schriftverkehr deutscher
Gelehrter mit wissenschaftlichen Stellen oder
Gelehrten in der Sowjetunion« von den Fa-
schisten untersagt.

Nach dem Zusammenbruch des Deutschen
Reiches erwiesen sich auf dem Gebiet der
Chemie nicht wenige der in den 20er und
Anfang der 30er Jahre entstandenen Kontakte
als dauerhaft. Sie bildeten eine der Grund-
lagen fir die Entwicklung wahrhaft neuer
Beziehungen. Unter der weitsichtigen poli-
tischen Fiihrung der SED wuchs in der DDR
allmahlich auch das verschiittete Interesse der
Chemiker an den Arbeiten ihrer sowjetischen
Fachkollegen. Bald erschienen die ersten so-
wijetischen Fachbiicher in deutscher Uber-
setzung: Kassatkins »Chemische Verfah-
renstechnik«, Nekrassows »Lehrgang der all-
gemeinen und anorganischen Chemie« und
viele andere danach.

Die auf dem Boden der heutigen DDR ge-
legenen, weitgehend zerstorten chemischen
GrofBpetriebe des deutschen Monopolkapitals
waren nach dem Zusammenbruch des Fa-
schismus als Reparationsleistung in das Ei-
gentum der UdSSR ubergegangen. Sie wur-
den als Staatliche Aktiengesellschaften (SAG-
Betriebe) wieder aufgebaut und modernisiert,
bis sie in der ersten Halfte der 50er Jahre
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unentgeltlich an die DDR ubergeben wurden.

In diesen Betrieben wuchsen unter der

briderlichen Fihrung sowjetischer Kommu-

nisten die ersten sozialistischen Leitungs-
kader unserer neuen Chemieindustrie
heran.

Im Jahre 1951 wurde zwischen der UdSSR
und der DDR das erste Regierungsabkommen
Uber wissenschaftlich-technische Zusammen-
arbeit abgeschlossen, nachdem die DDR
schon ein Jahr zuvor dem 1949 gegriindeten
»Rat fir gegenseitige Wirtschaftshilfe« (RGW)
beigetreten war. Aus diesen Anfiangen ent-
wickelte sich im Verlauf zweier Jahrzehnte
eine Zusammenarbeit, deren Friichte heute
auch von unseren Gegnern nicht mehr ber-
sehen werden kénnen.

Ein Hohepunkt der bisherigen RGW-Arbeit
war die Annahme des Komplexprogramms
der sozialistischen 6konomischen Integration
auf der 25.Tagung des RGW im Jahre 1971.
Dieses Dokument ist das Programm fur die
Entwicklung der Zusammenarbeit der soziali-
stischen Lander fir die nachsten 15 bis
20 Jahre. Es leitete auch die gegenwirtige
Etappe ein, deren wesentlichste Aufgabe in
der umfassenden und planméaRigen Verflech-
tung unserer Volkswirtschaften besteht. Die-
ser Prozell umfal3t alle Stufen der Spezialisie-
rung und Kooperation, von der Forschung und
Entwicklung liber die Projektierung bis zur
Realisierung der Objekte. Zur Lésung der
speziellen Probleme werden zwei- und mehr-
seitige Vertrdge abgeschlossen, deren Ver-
wirklichung von bisher 44 Koordinierungs-
zentren geleitet und (iberwacht wird.

Die standige Kommission fiir Chemie des
RGW arbeitet nach Programmen, die jeweils
fir ein Planjahrfinft bestatigt werden. Unter
den gegenwartigen Hauptthemen befinden
sich Aufgaben wie
—die Sicherung des RGW-Bedarfs an Mi-

neraldiingemitteln, Pflanzenschutz- und

Schadlingsbekampfungsmitteln,

— die rasche Entwicklung der Petrolchemie,
insbesondere auch der von ihr abhéangigen
Folgeproduktionen wie Polyolefine, Poly-
vinylchlorid, Polystyrol und anderer »grof3-
tonnagiger« Plaste,

—die Produktion bekannter und neuer
Kautschuktypen, darunter besonders von
Isoprenkautschuk,



Teilansicht derAnIage Polymir 50“ in Nawopolozk
die in soziali her Gemeir beit zwi
UdSSR und DDR entstand. Der Zwmmgsbruder
»Polymir 60« befindet sich in Leuna im Bau.

— die Ausarbeitung neuer technologischer
Prozesse fir die Herstellung von Chemie-
fasern einschlieBlich der dazu erforderli-
chen Rohstoffe (insbesondere von Ka-
prolaktam, Terephthalsaure, Athylenglykol
und Akrylnitril),

— die Kooperation und Spezialisierung bei
Erzeugnissen der Haushaltchemie.

Bis 1974 unterbreitete die standige RGW-

Kommission fiir die chemische Industrie Vor-

schlage zur Spezialisierung von tber 270 Er-

zeugnisgruppen. Sie betrafen die Produktion
bestimmter Kautschuk- und Kunststoffsorten
ebenso wie 50 verschiedene Lacke und Far-
ben, 75 pharmazeutische Produkte, 11 Grup-
pen von Textilhilfsstoffen sowie 9 Wa-
rengruppen der Haushaltchemie. Diese Vor-
schldge waren und sind die Basis fiir zahl-
reiche Vereinbarungen von DDR-Institutionen
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Landern. Allein im Jahre 1974 waren auf dem
Gebiet der Chemie im RGW-Rahmen 18 Re-
gierungsabkommen, rund 40 Vertrage lber
die direkte Zusammenarbeit von wirtschafts-
leitenden Organen sowie mehr als 30 Ab-
kommen zur Spezialisierung und Kooperation
der Produktion in Arbeit.

Gemeinsam vonder UdSSR und DDRwurde
seit Ende 1969 ein automatisiertes Verfahren
fir die Polymerisation von Athylen bei Driik-
ken bis 2500 bar und fuir Kapazitaten von 50 bis
60kt je Polymerisationslinie entwickelt. Die
neue Technologie &Rt eine Steigerung der
Arbeitsproduktivitat auf das Doppelte zu, und
obendrein werden Energie und Nebenkosten
eingespart. Das Verfahren ist unter der Be-
zeichnung »Polimir 50« bekannt geworden.
Die erste Anlage wurde bis Ende 1974 in
Nowopolozk errichtet, die zweite entsteht
gegenwartig in Leuna.

Ein anderes wichtiges Integrationsobjekt
war der Aufbau eines Betriebes fiir die Her-
stellung von Polyesterfasern auf der Grund-
lage einer neuen Technologie mit einer

mit ihren Partnern in den sozialistischen

Jahreskapazitdit von 24000t im Synthe-
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sefaserkombinat Mogilijow, wobei die DDR
den Chemieteil und die UdSSR den Spinn-und
Textilteil lieferte.

Gemeinsam wurde auch an einem neuen
Verfahren zur Produktion von Polyamidseide
gearbeitet, das durch eine verringerte Anzahl
von ProzeRstufen sowie kontinuierliche Ge-
staltung wesentliche Kosteneinsparungen
und Qualitatsverbesserungen bringt. Die ko-
operative Entwicklung eines Maschinensy-
stems fur Polyamidvliesstoffe ermaglicht die
Einsparung der Arbeitsgange Spinnen und
Weben, wodurch der Anteil an lebendiger
Arbeit im Vergleich zu gev. abten Textilflichen
auf ein Achtel herabgesetzt werden kann.

Bis 1975 entstand unter Beteiligung ins-
besondere von Spezialisten aus Polen und der
CSSR in Piesteritz eines der groRten Stick-

Schaltzentrale fiir eine Polypropylenanlage im pe-
trolchemischen Kombinat Plock, VR Polen. Die DDR
wird vorerst kein Polypropylen herstellen, sondern
ihren Bedarf durch Importe, u.a. auch aus Polen,
decken.

stoffdiingemittelwerke der Welt, in dem so-
wijetisches Erdgas zu Ammoniak und Harn-
stoff umgewandelt wird.

Sowjetische und tschechoslowakische
Chemiker arbeiten an der Entwicklung indu-
strieller Elektrolyseure mit Quecksilberkato-
den zur Herstellung von Chilor und Natron-
lauge. AuRerdem werden neue Anlagen zur
Brenzkatechinproduktion mit Kapazititen bis
1000t pro Jahr sowie zur Anthrachinon-
herstellung mit Leistungen bis 3000t pro Jahr
geschaffen. Die erste Anthrachinonanlage
(600t pro Jahr) wurde 1973 in der UdSSR
angefahren. Hervorragende Bedeutung hat
auch die arbeitsteilige Entwickiung neuartiger
Kugelreaktoren hoher Leistung mit Wirbel-
schichtkatalysatoren fur die Ammoniak-
synthese.

Ungarische und sowjetische Chemiker sind
mit dem Aufbau groBer Kapazititen fiir die
Olefinproduktion und deren Weiterverarbei-
tung beschéftigt. Dazu ist in den Tiszaer
Chemiewerken eine Olefinanlage mit einer
Jahresleistung von 250kt Athylen und 130kt
Propylen gebaut worden, die seit 1975 im
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Blick auf den Olefinkomplex Bohlen, das grof3te
Integrationsobjekt unserer Chemieindustrie in den
letzten Jahren. Hier werden Olefine aus sowjeti-
schem Erdd| produziert.

Austausch gegen PVC zehn Jahre lang Athy-
len (durch eine 200km lange Pipeline) und
Propylen (mit Hilfe von Tankwagen) ins
westukrainische Chemiekombinat Kalusch
liefern wird. In einer zweiten Ausbauphase
werden dann Verarbeitungsanlagen in Un-
garn und Olefinkapazititen in Kalusch er-
richtet. Gemeinsam wurde auch eine Methode
2ur einstufigen Hydrierung von Phenol zu
Kaprolaktam ausgearbeitet und bereits in die
Praxis Uberfiihrt. Ferner untersucht man die
Projektierungs- und Konstruktionsprinzipien
automatischer  Hochleistungsausriistungen
fir die Chemieindustrie mittels mathema-
tischer Modelle.

Bulgarische und sowjetische Chemiker ent-
wickeln  neue langlebige  Niedertem-
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peraturkatalysatoren fiur die Konvertierung1
von Kohlenmonoxid. Sie befassen sich mitder
Herstellung von qualitativ verbesserten Che-
miefasern und von Chemikalien hoher Rein-
heitsgrade.

Fir die VR Polen sind die mit der Sowjet-
union betriebenen Arbeiten zum unter-
irdischen Schmelzen von Schwefel sowie zur
Entwicklung der Schwefelchemie, aber auch
Forschungen (ber glasfaserverstirkte Plaste
sowie Uber Farbstoffe besonders wichtig.

Polen und die CSSR wirken auf dem Gebiet
der Agrochemie sowie der Produktion von
Gummierzeugnissen eng zusammen. Beide
Lander fihren mit der DDR gemeinsame
Arbeiten zur Entwicklung der Kalichemie
durch.

1 Konvertierung= Reaktion zwischen Kohlen-
monoxid und Wasserdampf unter Bildung von
Kohlendioxid und Wasserstoff bei 500°C in Gegen-
wart von eisenhaltigen Katalysatoren. Kupferkata-
lysatoren erméglichen jetzt eine Reaktionsfiihrung
bei 300°C.

255



In der Zeit von 1971 bis 1975 wurden zwi-
schen Polen und der DDR elf Vertrage iber
die Spezialisierung der Produktion verschie-
dener chemischer Substanzen abgeschlos-
sen. Einer davon ist die seit 1972 in Kraft
befindliche Vereinbarung lber die Zusam-
menarbeit auf dem Gebietder Pflanzenschutz-
mittel mit einem bis 1985 abgestimmten Ar-
beitsprogramm. Von den bereits abgerech-
neten Ergebnissen soll hier nur die erfolgrei-
che Entwicklung neuer Insektizide zur Be-
kampfung des Kartoffelkdfers genannt wer-
den.

Die Spezialisierung und Kooperation auf
dem Sektor der Zwischenprodukte und Farb-
stoffchemie zwischen CSSR, DDR und Ungarn
umfallt bereits etwa 2000 Einzelerzeug-
nisse.

Der gemeinsame Aufbau einer Olefinche-
mie durch die DDR und die CSSRistdas bisher
bedeutendste Vorhaben unserer chemischen
Industrie im Rahmen des Komplexpro-
gramms. Die Realisierung einer 300-kt-Athy-
lenanlage im Planjahrfiinft bis 1975 war der
entscheidende Schritt zur Umprofilierung der
chemischen Werke in Bohlen. Das Aufkom-
men der DDR an Athylen, Propylen und Buta-
dien konnte dadurch nahezu vervierfacht
werden. Damit wuchsen auch die Vorausset-
zungen fir eine schnellere Erhéhung der Pro-
duktion von petrolchemischen Zwischenpro-
dukten und Plasten. Die gleichzeitige Errich-
tung der dazu notwendigen Verarbeitungs-
anlagen in der DDR hatte aber die Investitions-
kraft unserer Chemieindustrie weit Gberfor-
dert. Deshalb wird Bohlen nicht nur die Leuna-
und Bunawerke, sondern (ber eine inter-
nationale Pipeline (mit 60% seiner Olefin-
produktion) ebenso die chemischen Werke
Zaluzi in der CSSR versorgen, die ihrerseits
unsere Republik mit Polyathylen und Po-
lypropylen beliefern werden. Nach der Er-
richtung eines entsprechenden Olefinkomple-
xes in der CSSR ist eine Kooperation in um-
gekehrter Richtung vorgesehen.

Ein weiteres groBes Athylenprojekt dieser
Art befindet sich in Timi$oara (SR Rumanien)
bzw. in Panéevo (SFR Jugoslawien) im Bau.

Alle diese Vorhaben sind Bestandteile des
groRen Olefinprogramms der sozialistischen
Lander, nach dem ein System von Athylen-
leitungen bis zum Jahre 1990 die Produktions-
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kapazitaten von 19 petrolchemischen Kom-
binaten mit 66 verarbeitenden Betrieben zu
einem einheitlichen Ring verbinden wird. Die
Realisierung dieses internationalen Produk-
tionskomplexes ist fur den weiteren Fort-
schritt der RGW-Chemieindustrie von aller-
groBter Bedeutung.

Natdrlich erstreckt sich die Kooperation der
sozialistischen Lander auch auf Maschinen,
Ausristungen und Anlagen fir die Chemie-
industrie. Das sowjetische Ministerium fir
Chemie- und Erdélmaschinenbau (Min-
chimmasch) fihrte in Zusammenarbeit mit
den RGW-Partnern umfangreiche Arbeiten
durch, um den wachsenden Bedarf der RGW-
Teilnehmer durch eine konsequente Speziali-
sierung noch schneller zu decken. So werden
Aggregate fur die Kabelisolation mit Plasten
jetzt in der DDR gebaut, wahrend in der So-
wijetunion die Produktion derartiger Apparate
eingestellt und statt dessen mit der Fertigung
neuartiger Plastverarbeitungsmaschinen be-
gonnen worden ist. Die VR Polen sichert den
Bau und die Lieferung von kompletten
Schwefelsaurefabriken, die VR Bulgarien von
Anlagen fur die Lack- und Farbenherstel-
lung.

Ein relativ junges, dafiir aber um so wich-
tigeres Arbeitsfeld der Integration ist dic ge-
meinsame Ausbeutung von Bodenschatzen,
wobei die ErschlieBung und Nutzung von
Erddl und Erdgas cie bedeutendsten, schonan
anderer Stelle erwahnten Beispiele sind. Von
grofRem Interesse ist dariiber hinaus das Er-
richten gemeinsamer Produktionskapazitaten
fir Zellstoff in Ust-llimsk an der Angara, von
Asbest in Kijembai und von Ferrolegierungen
im Kursker Bezirk.

Auch auf dem Gebiet des Umweltschutzes
hat eine neue Etappe der Zusammenarbeit
begonnen. Das 1971 beschlossene RGW-
Programm enthalt nicht weniger als 37 The-
men, die diesem Problemkreis gewidmetsind.
Unsere Republik hat dazu mit einer Reihe
sozialistischer Lander Spezialisierungs- und
Kooperationsvereinbarungen abgeschlossen.
Sie koordiniert im Rahmen des RGW speziell
alle MaBnahmen zur Reinhaltung der Luft.

Viele Chemiebetriebe der DDR sind heute
durch Kooperationsvertrage mit Schwester-
einrichtungen aus den sozialistischen Landern
auch unmittelbar verbunden. So ist z.B. die
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bisher groBte Integrationsobjekt unserer Repu-
blik.

Zusammenarbeit zwischen unserem VEB
Chemische Werke Buna und dem polnischen
Chemiekombinat Oswiecim bzw. dem Syn-
thesekautschukwerk in Woronesh sowie die
Verbindung zwischen den Leunawerken und
dem sowijetischen Schrittmacherkombinat
Stschokino bereits zu einer guten Tradition
geworden. Zur Lésung von Schwerpunktauf-
gaben wurden mehrfach gemeinsame inter-
nationale Arbeitskollektive gebildet, die sich
ausgezeichnet bewahrt haben.

Seit Annahme des Komplexprogramms
entwickeln sich giinstige Bedingungen fir die
Bildung internationaler Wirtschaftsvereini-
gungen. Ziel und Ergebnis dieser neuartigen
Integrationsform ist eine Sortimentsbereini-
gung, die Konzentration auf ausgewéhite Er-
zeugnisse, die gemeinsame Planung und der

produktion. Schon am 1.1.1970 nahm die
internationale Vereinigung »Interchim« mit
dem Hauptsitz in Halle ihre Tatigkeit auf. lhre
Aufgabe ist die Deckung des RGW-Bedarfs an
kleintonnagigen chemischen Erzeugnissen
(wie Farbstoffen und Farbstoffzwischenpro-
dukten, Pflanzenschutz- und Schadlings-
bekampfungsmitteln, Textilhilfsmitteln und
chemischen Zuséatzen fir die Polymerenpro-
duktion) durch volle Ausnutzung der Vorteile
einer internationalen Arbeitsteilung. Der Ver-
einigung gehoren alle RGW-Lander mit Aus-
nahme von Kuba und der MVR an. Die Inter-
chim-Nomenklatur umfaRt etwa 5000 ver-
schiedene Produkte. Von 1970 bis 1975 wurde
die Produktion um 66% auf zirka 2450 Mill.
Rubel erhoht, womit der Bedarf der Mitglieds-
lander zu 83% gedeckt werden konnte. Aus-
gehend von grindlichen Produktions- und
Bedarfsbilanzen wurden gemeinsame Plane
uber die Errichtung neuer und die Erweiterung
vorhandener Betriebe sowie iber die zukiinf-
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tige Spezialisierung und Kooperation aus-
gearbeitet. Bis zum Jahre 1985 will Interchim
in seinen Mitgliedslandern fast 100 neue Pro-
duktionseinheiten aufbauen. Als wichtiges
Teilergebnis der bisherigen Zusammenarbeit
auf dem Farbstoffsektor soll die im RGW ab-
gestimmte Farbpalette erwahnt werden.

Eine zweite internationale Wirtschaftsver-
einigung ist die Organisation »Interchemie-
faser«, deren Mitglied das Chemiefaserkom-
binat Schwarza ist.

Neben diesen multinationalen Institutionen
gibt es gegenwartig in der chemischen Indu-
strie noch die zweiseitigen Vereinigungen
»Assofoto« (Film-und Aufzeichnungsmateria-
lien) sowie »Domochim« (Kosmetika und
Haushaltchemikalien). Sie werden von der
UdSSR und der DDR getragen, sind aber auch
fir die anderen RGW-Lander offen. In der seit
1973 bestehenden »Assoziation der fotoche-
mischen Industrie« (Assofoto) arbeiten ins-
gesamt zirka 100 000 Arbeiter, Ingenieure und
Techniker. Geplant ist ein Produktionsvolu-
men von etwa 3,5 Mrd. Mark.

Jede einigermaRen niichterne Betrachtung
zeigt, daR der Beitrag der Sowjetunion zur
Entwicklung der Chemieindustrie aller RGW-
Lander von groBter Bedeutung ist. Dies
kommt unter anderem darin zum Ausdruck,
daR auf die sozialistischen Staaten im Jahre
1970 nicht weniger als 70% des sowjetischen
ChemieauRBenhandelsumsatzes entfielen.
Nicht hoch genug kann auch die uneigen-
nitzige Weitergabe der umfangreichen so-
wijetischen Erfahrungen iber die Entwicklung
und Leitung sozialistischer Chemiebetriebe
bewertet werden.

Andererseits haben aber auch die RGW-
Lander einen groBen Anteil am Aufbau der
sowjetischen Chemieindustrie. So sind die
Ammoniakproduktionsstatten der UdSSR im
wesentlichen mit Anlagen aus der CSSR aus-
gestattet, wahrend die Schwefelsaurefabriken
aus der VR Polen stammen. Grof3e Mengen
von Chemieausristungen liefert auch die
DDR. Allein im Planjahrfiinft 1965 bis 1970
wurden 54 sowjetische Chemiebetriebe mit
Anlagen aus den RGW-Landern ausgeristet.
Dariiber hinaus bezieht die UdSSR in wach-
sendem Male Farbstoffe, Plaste, Schwefel
und pharmazeutische Produkte aus den be-
freundeten Landern.
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Die angefuihrten Beispiele machen deutlich,
daR die sozialistische 6konomische Integra-
tion fir alle beteiligten Staaten nach Umfang
und Qualitdt nie dagewesene Maglichkeiten
zur Entwicklung und Produktion neuer che-
mischer Erzeugnisse und Verfahren, inklusive
der dazugehoérenden Anlagen, bietet. Heute
sind im RGW-Malstab bereits einige Tausend
chemischer Produkte von der internationalen
Spezialisierung erfaf3t. In der Zukunft kommt
es darauf an, vor allem den Anteil der
weltstandsbestimmenden Erzeugnisse syste-
matisch zu erhohen. Der internationale Ver-
flechtungsgrad von chemischer Forschung
und Produktion wird im Laufe dieser Entwick-
lung ein bisher noch gar nicht abschatzbares
Ausmal erreichen.

Schon sind auf der Basis griindlicher Welt-
standsanalysen die ersten Varianten fir eine
langfristige Kooperation und Spezialisierung
der Chemieproduktion bis zum Jahre 1990
und dariiber hinaus erarbeitet worden. Fiir die
Realisierung dieser gemeinsamen Zukunfts-
plane kommt der Herausbildung wirkungs-
vollerer Organisationsformen in der zwei- und
mehrseitigen Zusammenarbeit eine erstran-
gige Bedeutung zu.

Die Losung dieser Aufgaben wird an unsere
Kader hohere Anforderungen stellen als je
zuvor. Deshalb sollen am Ende dieses Buches
einige Betrachtungen dariiber angestellt
werden.

Was die Chemiker der Zukunft
alles konnen miissen

Wohl jedem wird einleuchten, daR sich unsere
groRBen Ziele nicht von allein verwirklichen.
Zwar ist der historische Prozel® objektiv be-
stimmt, d. h., er ist unabhangig vom mensch-
lichen BewuBtsein und vom Willen des ein-
zelnen, aber er wird doch von handelnden
Menschen gestaltet. Mit anderen Worten be-
deutet das: Der Sozialismus entwickelt sich
um so besser, je aktiver die Menschen fur ihn
eintreten. Das gilt fir jeden beliebigen Teil-
abschnitt unseres gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Lebens und demzufolge auch
fur die Chemie. Damit ist gesagt, dal® wir zur
weiteren Entwicklung der Chemie und ihrer
Nachbardisziplinen Menschen brauchen, die
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Internationale Organisationen der sozialistischen
Lénder, die fiir die chemische Produktion von Be-
deutung sind (nach dem Stand von 1975); 1 Inst. f.
Standardisierung RGW, Inst. f. 6konom. Probleme
RGW, Zentrum fiir wissensch. und techn. Informa-
tionen, ESER (elektron. Rechentechnik), Interatom-
energo, Interkosmos RGW, Interetalonpribor
(MeRBeinrichtungen), Interelektro, Assofoto, Domo-
chim (Haushaltchemie); 2 Vereinigtes Institut fir
Kernforschung; 3 Intermorgeo (Meeresgeologie);
4 Interatominstrument; 5 Haldex (Kohle); 6 Inter-
chim, Zentrum f. Elektronenmikroskopie; 7 Inter-
elektrotest; 8 Intermetall; 9 Interchemiefaser;
10 Priiflabor f. Pflanzenschutzmittel RGW; 11 Inter-
nat. geolog. Expedition; 12 K. f. Kupfer- und Molyb-
dénerz.

als Arbeiter-, Wissenschaftler- und Leiter-
personlichkeiten ihre Kenntnisse und Fahig-
keiten bewuBt fur die Gestaltung der ent-
wickelten sozialistischen Gesellschaft einset-
zen.

Natirlich mussen sich die Chemiker der
Zukunft hohe Fachkenntnisse aneignen. Dabei
wird aber das reine Faktenwissen, d.h. die
vorzugsweise Ausnutzung des Gehirns als
Tatsachenspeicher, an Bedeutung verlieren.
Das folgt schon daraus, da® diese Aufgabe
von Maschinen viel besser bewaltigt werden
kann. Die heute auf dem Gebiet der Chemie zu

beobachtende Akkumulation des Wissens
ubertrifft die Moglichkeiten eines rezeptiven
Mitwachsens der Kenntnisse des einzelnen
ohnehin schon um ein Vielfaches. Folglich
kann sich auch das Studium der Chemie oder
der chemischen Verfahrenstechnik, ganz
gleich in welcher Ebene und in welchem Le-
bensalter es betrieben wird, nicht vorzugs-
weise auf die Aneignung von Tatsachen be-
schranken. Statt dessen kommt es darauf an,
in viel hherem MaRe Fahigkeiten sowie po-
litische und moralische Grundiiberzeugungen
herauszubilden. Wenn dies nur unbefrie-
digend gelange, wiirde sich der Chemiker am
Ende seines Ausbildungsweges in der Lage
eines Menschen wiederfinden, der zwar ein
Auto bedienen kann, aber keine Ahnung von
den Verkehrsregeln hat. Die hohen Erwartun-
gen der sozialistischen Gesellschaft an die
chemische bzw. verfahrenstechnische For-
schung und Produktion k6nnen aber nur von
solchen Fachleuten erfullt werden, die bei der
Planung und Realisierung ihrer Tatigkeit
immer auch die gesellschaftlichen Zielsetzun-
gen vor Augen haben.

In fachlicher Hinsicht ist beim Verfah-
renstechniker eine optimale Koordinierung
der prozel-, apparate- und anlagentech-
nischen Kenntnisse anzustreben, wahrend
beim Chemiker die ausgewogene Kombina-
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tion von theoretischem und reaktionsprakti-
schem Wissen mit experimentellen Fertig-
keiten an Laborgeraten (und verstarkt auch an
kleintechnischen Anlagen) angestrebtwerden
mul. An erster Stelle geht es jedoch um die
bessere Auspragung der oft noch unterent-
wickelten Fahigkeit, Fragestellungen zur Lo-
sung von Problemen exakt herauszuarbeiten,
nach einer sauberen Versuchsdurchfiihrung
oder nach der Abarbeitung notwendiger or-
ganisatorischer Aktivitaten ebenso eindeutig
die Ergebnisse auszuwerten und prazise
Schlufolgerungen daraus zu ziehen. Im
Vordergrund steht also die beharrliche Ent-
wicklung eines prozeRorientierten »che-
mischen Denk- und Arbeitsvermdgens« und
damit letztendlich die Férderung des schopfe-
rischen Potentials!

Ein schopferisch tatiger Mensch schafft
neuartige geistige oder materielle Werte, also
neue Mittel oder Verfahren zur Anpassung
unserer Umwelt an die Bedurfnisse des
Menschen. Der bekannte Chemiker Wilhelm
Ostwald (1853—1932) sagte: »Originalitat, das
heil’t die Fahigkeit, sich selbst etwas einfallen
zu lassen, was uber die Aufnahme des Dar-
gebotenen hinausgeht, ist von allen Eigen-
schaften, die den Forscher ausmachen, die
wichtigste.« Damit hat er sicherlich recht. Bei
Marx aber sind schopferische Tatigkeit und
produktives Denken nicht nur Attribute des
Wissenschaftlers, sondern menschliche We-
senseigentimlichkeit Uberhaupt. Sie sind
gleichbedeutend mit der freien selbstbewuR3-
ten Tatigkeitdes Menschen schlechthin. Dabei
darf mit Recht erwartet werden, dal? ndie volle
Entwicklung des Individuums selbst wieder
als die grote Produktivkraft zurtickwirkt auf
die Produktivkraft der Arbeit« (Marx). Hoch-
stes Ziel bei der Entwicklung unserer Kader
sowohl in der Ausbildungsphase als auch
wahrend der Berufspraxis ist deshalb ein
maoglichst groBer Zuwachs an Leistungsfahig-
keit und Selbstwert.

Die rasche Entwicklung von Wissenschaft
und Technik erfordert vom Chemiker und
Verfahrenstechniker aller Ausbildungsgrade
die Fahigkeit, sich den wechselnden und dabei
unaufhorlich steigenden Anforderungen des
Berufslebens nicht nur anzupassen, sondern
die Entwicklung seines Fachgebiets schopfe-
risch mitzugestalten. Dazu sind Disponibilitat,
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Mobilitat und Flexibilitat erforderlich. Eine
Umfrage in DDR-Forschungseinrichtungen
der chemischen Industrie im Jahre 1972
ergab, dal immerhin noch 14,6% der Be-
fragten die Auffassung vertraten, konser-
vative Ausbildungsmethoden wéahrend des
Studiums hinderten sie, ihre wissenschaft-
liche Produktivitat voll auszuschopfen. Das
bedeutet aber nichts anderes als mangelnde
Disponibilitat und Flexibilitat, denn an der
Fiille und am Niveau des vermittelten Wis-
sensstoffes wie auch an einer guten Lernhal-
tung der Studenten mangelt es bei uns im
allgemeinen nicht. Deshalb wird zu Recht
gefordert, den praktischen und gesellschaft-
lichen Bezug des Chemiestudiums noch bes-
ser herauszuarbeiten. Dies hei3t nicht, daf3
man das Studium auf die vielschichtige che-
mische Berufspraxis unmittelbar einstellen
soll, denn die Anpassung an spezifische Be-
lange eines konkreten Arbeitsplatzes wird in
befriedigender Weise immer nur am Arbeits-
platz selbst erreicht. Es geht vielmehr darum,
wahrend der Ausbildungszeit gewissermallen
eine nchemische Berufsfahigkeit« und damit
eine hohe Variabilitat in bezug auf zukinftige
wissenschaftliche, technologische oder or-
ganisatorische Aufgabenstellungen zu ver-
mitteln.

Flexibilitit und Mobilitat schlieRen die
Fahigkeit ein, den immer noch anschwellen-
den Strom der chemischen Fachliteratur
weder einfach vorbeirauschen zu lassen noch
darin zu ertrinken. Der Chemiker muR viel-
mehr in der Lage sein, das zum Erkennen und
Losen seiner Probleme erforderliche Wissen
selbstandig und zielgerichtet assimilieren zu
konnen. Das hohe Entwicklungstempo der
Chemie und aller mit ihr verbundenen Dis-
ziplinen fihrt namlich schneller, als man es oft
wahrhaben méochte, zu einer Uberalterung des
erworbenen Wissens. Selbst Diplom- und
Doktorarbeiten sind kein Nachweis einer le-
benslanglichen Befahigung auf dem speziel-
len Fachgebiet. Die Leistungsfahigkeit eines

Die zukiinftigen Chemiekader miissen nicht nur im
Labor, sondern auch an Technikumsanlagen auf
ihren Beruf vorbereitet werden. Blick auf die Ver-
suchshalle fiir Studenten der Technischen Hoch-
schule fiir Chemie in Leuna-Merseburg.






Chemikers kann deshalb nur dann erhalten
bleiben, wenn er mindestens 10 bis 20%
seiner Zeit auf die Weiterbildung verwendet.
Deshalb muB die kontinuierliche Qualifizie-
rung der schon im Arbeitsproze Stehenden
zuklnftig noch starker in den Gesamtprozef
der Ausbildung integriert werden. Moglicher-
weise wird man eines Tages sogar daran
denken mussen, die Zeitder Grundausbildung
zugunsten einer laufenden Qualifizierung
wahrend der Berufstatigkeit zu verkirzen!

Es ist sicher, daB in den vor uns liegenden
Jahirzehnten auch soziologische Fragen, Pro-
bleme des Zusammenwirkens von Menschen
mit unterschiedlichen Aufgaben und Inter-
essen, Fragen der Arbeitsteilung und der In-
tegration im betrieblichen, nationalen und
internationalen MaRstab sowie der Mitver-
antwortung und Autoritdt fir den Chemiker
eine standig wachsende Bedeutung erhalten
werden.

Bei einer Verdoppelung des technischen
Wissens innerhalb von weniger als zehn
Jahren kann der einzelne immer nur einen Teil
seines Fachgebiets (iberschauen. Vor allem
deshalb, und nicht etwa weil es fast auf jeder
einschlagigen Versammlung gesagt wird,
sind wesentliche Arbeitsergebnisse in der
Regel nur noch in Gemeinschaftsarbeit zu
erreichen. Die Chemiker und Verfahrenstech-
niker der Zukunft missen deshalb in noch viel
gréBerem MaRe als heute lber die Fahigkeit
und Bereitschaft zur kollektiven und interdis-
ziplindren Zusammenarbeit verfugen. Das ist
zwar hauptsachlich ein Problem der ideolo-
gischen Erziehung, aber es erfordertauch, daR®
sich die Chemiker ein grindlicheres Wissen in
der Verfahrenstechnik und im Apparatebau,
die Verfahrenstechniker und Anlageninge-
nieure bessere Einsichten in die chemischen
Grundlagen und alle zusammen tiefere Kennt-
nisse Uber die organisatorischen und 6kono-
mischen Faktoren aneignen, die in zuneh-
mender Vielfaltund Komplexitat auf die Arbeit
einwirken. Der hier und da noch anzutreffende
Fachspezialist im negativen Sinne, der so-
genannte Fachidiot, von dem Bernhard Shaw
sagte, dal3 das ein Mann sei, nder immer mehr
uber immer weniger erfahrt, so lange, bis er
alles Uber nichts und nichts tber alles wissen
wird«, muf® jedenfalls iiberwunden werden.
Die Erfahrungen beweisen, daf} die erfolgrei-
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che Arbeit im Kollektiv ein zielgerichtetes
Kooperieren von disponiblen und fachlich
gleichberechtigten Partnern mit wechseln-
dem FithrungseinfluR erfordert.

In diesem Zusammenhang ist die Fahigkeit
und Bereitschaft zur praktischen Vertiefung
des Bundnisses zwischen Arbeiterklasse und
Intelligenz in den Chemiebetriebenzu fordern.
Sie kénnte ihren sichtbaren Ausdruck in einer
starkeren Entwicklung der Gemeinschafts-
arbeit zwischen Studenten und Jungarbeitern
sowie zwischen Wissenschaftlern und Pro-
duktionsarbeitern finden. »Dem Biindnis von
Wissenschaft, Proletariat und Technik wird
keine noch so finstere Gewalt widerstehen
kénnen«, erklarte Lenin schon 1920.

Von den Chemikern der Zukunft mul® wei-
terhin Initiative und Beharrlichkeit zur Uber-
windung von Trégheitswiderstinden, die
Fahigkeit zum Risiko sowie zum aktiven En-
gagementfirdie im Interesse der Gesellschaft
zu lésenden Aufgaben ebenso wie zur kri-
tischen Reflexion fremder und eigener Ar-
beitsergebnisse erwartet werden.

Die vom Chemiker des ausgehenden
20.Jahrhunderts zu fordernden Kenntnisse
und Fahigkeiten werden mit bewulStem Ver-
zicht auf eine verfrihte Spezialisierung nurim
Rahmen einer breiten Grundausbildung zu
vermitteln sein, so, wie es in der DDR fur
Chemieingenieure, Chemiker und Verfahrens-
ingenieure schon mit Erfolg angestrebt wird.
Beispielsweise geht die Spezialisierung des
Verfahrensingenieurs unabhangig von der
Fachrichtung nur so weit, dal® er im Gesamt-
gebiet der Verfahrenstechnik arbeiten kann.
Im Ubrigen ist die zweckméRige Koordinie-
rung und Proportionierung von Grundlagen-
und Spezialausbildung ein ewig aktuelles Pro-
blem, das immer wieder neu durchdacht
werden muB.

Im Fachunterricht selbst missen Aspekte
tberwiegen, aus denen besonders die Me-
thodologie, die Systematiken und wesent-
lichen Problemstellungen der Chemie auf-
genommen werden koénnen. Didaktische
Formen, mit deren Hilfe Methodenzur Losung
von Problemen und Probleme selbst vermit-
teltwerden konnen, sollten bevorzugt werden.
Die Anwendung programmierter Lehrmate-
rialien, die den Stoff in logisch miteinander
verbundenen, vom Einfachen zum Kom-



plizierten fortschreitenden Teilen darbieten,
kann die Lehr- und Lernarbeitsehrerleichtern.
Trotzdem wird die Arbeit in Kleingruppen bei
der Wissensaneignung noch weiter an Be-
deutung gewinnen.

Bis vor wenigen Jahren war ein anderer
Mensch der einzig mogliche Partner fir den
Dialog. In der Zukunft aber werden in wach-
sendem MaRe auch Lernmaschinen und
audiovisuelle Mittel (Lichtbild, Film, Tonband,
Rundfunk, Fernseher, Unterrichtscomputer,
Videorecorder) als »Gesprachspartner« An-
wendung finden. Dadurch wird der Lehrer von
routinemaRiger Unterrichtsarbeit entlastet
werden, so daB er Zeit gewinnt, sich auf seine
eigentliche Aufgabe, namlich die Vermittlung
problemorientierter Kenntnisse und die Ent-
wicklung der Persénlichkeit, zu konzentrie-
ren.

Natiirlich kénnen wir den Schilern und
Studenten kein Wissen vermitteln, das erstin
10 oder 20 Jahren entdeckt wird. Aber die
Tatsache, daR® wir unsere Kader nicht irgend-
wann, sondern heute schon mit dem Riistzeug
ausstatten missen, das sie befahigen soll, die
am Ende des Jahrhunderts anstehenden Auf-
gaben zu |6sen, bleibt bestehen. Daraus ergibt
sich eine groBe Verantwortung, der die so-

zialistischen Lander mit vielfaltigen Be-
mihungen erfolgreich Rechnung tragen.

Die Chemiker der Zukunft missen strenge
Sachlichkeit mit revolutionarem Elan, fun-
dierte Kenntnisse mit schopferischer Phanta-
sie und pedantische Genauigkeit mit vor-
wartsdrangender Risikobereitschaft verbin-
den. Die entwickelte sozialistische Gesell-
schaft wird nicht mit Fachleuten aufgebaut,
die sagen: »Das machen wir so — das haben
wir schon immer so gemachtc. lhre Losung in
Wissenschaft und Produktion, Organisation
und Verwaltung sei statt dessen: »Das hat
noch keiner gemacht — das probieren wirl«.
Daf} sie sich dabei nicht nach den Sternen,
sondern nach einer zuverléssigen wissen-
schaftlichen KompaRnadel richten, versteht
sich von selbst. So wird der Weg ins dritte
Jahrtausend nicht zuletzt auch mit Hilfe der
Chemie fiir uns alle erfolgreich sein.

In den bis dahin noch vor uns liegenden
Jahren bauen die fortgeschrittensten Lander
bereits an den Fundamenten der kommuni-
stischen Gesellschaft. Dazu werden die Che-
miker zusammen mit allen anderen Werk-
tatigen der chemischen Wissenschaft und
Produktion einen wesentlichen Beitrag lei-
sten.
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Alkylbenzolsulfonate 124, 127

Alkylierungsmittel 230

Allelektronenrechnung 80

Alphastrahlung 96, 97

Alterungsprozesse 238, 239

Aluminium 7, 16, 1820, 38, 41,
108, 118, 121, 133, 136, 137,
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167, 170, 172, 177183, 193,
246, 251

— chlorid 19

— gewinnung 7, 19, 37, 112

— triathyl (methyl) 121

— trioxid 120, 172, 179, 180

Aluminosilikate 19

Amerizium 90, 93, 94

Aminobenzoes3ure 239

Aminoplaste 134, 182

Aminosauren 211, 215, 218, 231,
235, 236, 238, 239

Ammoniak 2, 28, 38, 40, 58, 62,
74,96, 103, 105—107, 112,128,
130, 157, 196, 198, 200, 215

— reaktoren 50, 51, 92, 254

— synthesen 105, 120, 122, 195,
201-203

Ammoniumphosphat 197

Ammoniumsulfat 27, 196

Analytik 78, 8185, 128

—, Automaten 59, 66, 8284

—, chemische 44, 58, 63, 88, 103,
129

—, kerntechnische 92, 93

—, klinische 66

Androgene 237, 238

Anhydrit 21

Anlagen

—, Ausfallursachen 52

— bau 8, 44, 4649, 171, 172

— entwicklung 44

— export 49

— freibauweise 9, 48

—, GroRanlagen 25, 26, 30—32,
49-54, 62, 73, 201

— gréRe 24, 26, 30, 49-54

— kapazitat 25, 62, 74, 112, 121,
168, 174177, 201, 253-256

Anlagenmodellierung 47, 48, 64,
255
— transport 51, 53
Anthrachinon 254
Antibiotika 208, 209, 215, 219,
221-224, 230
Antifeedings 207
Antiklopfmittel 112, 245
Antimetaboliten 230
Antimon 120, 166
Apparatebau 8, 44, 46, 47, 49,
111, 167, 180
Arbeitsproduktivitat 13, 45, 47,
5457, 82, 109, 114, 115, 193,
197, 203, 253
Arginase/Arginin 231
Aromaten 26, 31, 103, 111, 136,
153, 158
— gewinnung 66
— liicke 34
Arsen 166
Arteriosklerose 227
Arzneibiicher 222
Arzneimittel 7, 85, 92, 121, 190,
191, 209, 221, 231-234, 245,
248, 251, 253, 258
—, Depotarzneiformen 225, 237
—, Plazebos 220
— produktion 220
—, Psychoarzneimittel 221, 232
— synthese 222239
— verzeichnis 220, 221
— wirkung 225, 227
Asbest(beton) 144, (170), 251,256
Aschen u. Schlacken 34, 170
Asparagin(ase) 231
Assimilation, s. Fotosynth
Assofoto 99, 258
Astat 88




Atebrin 222, 223

Athanol, s. Alkohol

Athanolamin 77

Athylen 26,27, 29, 38, 41,49, 50,
74, 106, 107, 121, 133, 134,
138, 147, 158, 253—-257

— glykol 96, 253

— imine 230
— oxid 27, 62,74,124,125, 257

Atombombe 94

Aufheller 123, 126

Aureomyzin 223

Ausbeuten 40, 43, 50, 58, 100,
102, 105, 107, 113, 114, 119,
120, 182, 202, 223

Automatisierung 13, 48, 50, 54
bis 57, 60—87, 74, 198

Automobile 137, 143145, 148,
182, 183

—, Batterieantrieb 117, 118

Autoreifen 95, 97, 146—149, 155,
164

Autoschlauche 146

Azetylen 28, 29, 31, 37, 38, 103,
105, 217

Bagasse 33, 158

BASF 244, 246—249

Batterien 93, 115—120

Baukastensystem 47, 60, 74,84

Baumwolle 145, 150, 154, 155,
251

Bauwesen 47, 48, 133, 137-142,
156, 157, 159, 166, 167, 193

Bauxit 19, 111, 251

Bayerwerke 145, 222, 244, 246,
248, 249

Benzin 23, 25-28, 30, 37, 105,
112, 115, 118, 245, 257

Benzol 26, 27, 38, 96, 100, 136

Bergbau 16, 20, 35

Bergius-Verfahren 25

Berkelium 90

Beryllium(oxid) 102, (180), 181

Beschaftigtengruppen 56

Bestrahlung 92, 93, 95, 203, 207,
23

Betastrahlen 93, 94, 96

Beton 22, 95, 133, 137, 139, 168
bis 171, 180, 181, 184, 193

— typen 95, 157, 164, 169—171

Betriebssicherheit 52, 53, 58, 73

Bindungen 103, 107, 160, 202,
235

Bindungsenergie, s.
tionsenergie

Biochemie 40, 79, 217, 218, 226,
227, 230-239

Dissozia-

Biologie 8, 194, 219, 239

Biomasse 33, 34, 158

Biosynthese 210, 223, 224, 227

Biozide 204—208

bit 61, 166

Bitterfeld 120, 154

Blauséure 28, 112, 130

Blei 16, 1820, 90, 91, 118, 119,
176

Bleichmittel 123, 124, 126, 150

Bleitetraathyl 112, 245

Blockfertigung u. -montage 48

Blutgerinnsel 228

Bluthochdruck 227

BMSR-Technik, s. MeR-, Steuer-,
Regeltechnik

Bodenverbesserungsmittel 200

Bohlen 255, 257

Bombykol 207

Bor 137, 180, 181, 196 209

— fibern 180

— karbid 180

— nitrid 109

Borazon 109

Boride 105, 171, 172

Brennstoffe 18, 26, 32, 41, 43,
115, 117, 120, 158, 176, 251

Brennstoffzellen 42, 115-120

Brenzkatechin 254

Brenztraubensaure 218

Brom 22, 103

Brunstsynchronisatoren 210

BTX-Aromaten 26

Buna-Werke 110, 134, 187, 245,
256, 257

Butadien 26, 27, 135, 146—148,
158, 256

Camposan 200

Centralblatt 75

Cermets 172

Chalone 231

Chemical Abstracts 75, 76,78

Chemiefasern 150—156, 248, 249,
253, 255

Chemiewerkstoffe, s. Plaste u.
Werkstoffe

Chemische Gesellschaften 76,
78, 248, 247, 250

Chemisierung 12—15, 194-209,
233, 243

Chemosterilantien 207

Chemotherapeutika 221—239

Chinin 222, 223

Chlor 22, 28, 38, 100, 113, 116,
118, 254, 257

Chloramphenikol 223, 224

Chlorcolinchlorid 200

Chloressigsaure 95

Chlorierung 100, 138

Chlorkalk 150

Chlorkohlenwasserstoffe 28, 62,
205, 206

Cholesterin 227

Chrom 16-20, 101, 108, 114,120,
128, 129, 172, 177, 180, 183,
202

Chromatographie 84, 191

—, Gaschromatographie 57, 83
bis 85

—, Gelchromatographie 68

Chromotypie 99

Computer 52, 58, 60—87, 101

— auslastung 58

—, Mini-, Mikrocomputer 62,73

— programme 63, 7981

—, Rechengeschwindigkeiten 61,
64

— speicher 61, 64, 166

—, Speicherung 13, 79, 86, 159
Contergan 220

Curium 89, 90, 93, 94

Dampfmaschine 37, 38

DDT 205

Dederon 70

Dehydrierungen 111, 121

Destillation(skolonnen) 24, 25,
27, 40, 46, 48-52, 58, 62, 68,
84, 172, 257

Deuterium 103

Diabetes, s. Zuckerkrankheit

Diamanten 108—110, 128, 130

— synthese 106, 108—109

— werkzeuge 108, 109, 114

Diene, s. Diolefine

Diesel6l 25, 26, 214

Diisozyanate 133, 141, 182

Dikarbonséuren 239

Dimethylhydrazin 106

Diolefine 26, 27, 121, 147

Dipolmomente 81

Disproportionierung 111

Dissertationen 75

Dissoziationsenergie 81, 94, 103

Dokumentation, s. Informations-
erfassung

Domochim 258

Doping(mittel) 85, 232

Dow Chemical 233, 246, 248, 249

Druckbehalter 107, 108, 118

Dubna 89, 90

Diingemittel 7, 11,21, 27,38, 188,
194-203, 241, 251, 252, 254

— aufwand 196

—, Diingemodell 197
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Dingemittelversorgung 199 bis

Du Pont 74, 245, 248, 249

DurchfluBmengenmessung 59,
92

Duromere, s. Schaumstoffe

Duroplaste 35, 133, 135—136, 145

Dynamoelektrisches Prinzip 13,
37

Ebal 183

Edelsteine, synth. 70, 108—110

EDV 38,47, 48, 61—74, 76, 79-81,
83-87, 159, 197, 224

Eindampfprozesse 40, 46

Einkristalle 109, 110, 142

Einsteinium 90

Einstranganlagen 50, 52

Eisen 7, 10, 20, 34, 108, 109, 120,
128, 129, 131, 133, 137, 169,
172-181, 193, 201, 202, 245

— erzdirektreduktion 175177

— erze 19, 34, 105, 251

— erzeugung 7, 173-177

— karbid 108, 109

— oxide 34, 97

— schwamm 175, 176

— vorrate 16, 18, 19

— zyanid 182

Eiwei 21, 33, 34, 41, 125, 158,
200, 209-215, 218, 231, 235
bis 239

— fasern 152, 214

— versorgung 211-215

Elaste, Elastomere 143, 145—150,
158

Elektrochemie 13, 37, 41, 43, 76,
93, 111-120

Elektrolysen 43,50, 112—116,119

Elektronenbeschleuniger 96

Elektronenhiillen(orbitale) 106,
107

Elektronik 8,37,47,57—60,81, 94,
99, 137, 249

Elektrosynthesen 112—-114

Elektrotechnik, s. Elektronik

Elementarprozesse 80, 81

Elemente, chemische 16, 17, 19
bis 23, 36, 8893, 103, 121,
122, 128, 129, 194, 202, 224

—., Nachweis 103

—, Stabilitat 90-92

Elemente, elektrochemische 37,
115-120

Eliminierungen 105

Emaille 167, 183, 193

Emulgatoren 41, 216

Energie 16, 17, 20, 23, 3032, 58,
107, 118, 175, 201-203, 253

266

Energieaufwand 33, 38—41, 101

— bedarf 32, 36, 42, 184, 218

— und Chemie 36-38

— dichte 42 i

—, Elektroenergie 37—39, 42, 43,
113, 1156120, 203, 241

— erzeugung 24, 30, 32, 37, 38,
115—-120

—, Kernenergie 13, 20, 32, 42,43,
93, 176

— ressourcen 28, 31, 4143

—, Sonnenenergie 37, 42,99, 164

—, Strukturverénderungen 41 bis
43

— trager 23—33, 38, 4143, 115,
174, 211

— transport 39, 40, 43

— verbrauch 37, 38, 41,114, 168,
176, 184

— verluste 38—41

—, Warmeenergie 37, 40, 43, 54,
94, 97, 100, 203

—, Wasserkraft 41, 42

Entsalzung 21, 24, 41

Entscheidungen 52, 8587

Entwicklungshilfe 12

Entwicklungslénder 11, 12, 17,
18, 150, 156, 201, 205

Enzyme 62, 66, 122, 123, 125,
201, 212, 215, 218, 224, 226,
228, 231, 232, 235, 236, 239

Epoxidharze 120, 133, 135, 138,
139, 145, 180—183

Erden, seltene 102, 121

Erdgas 7, 23-32, 37, 38, 42, 48,
105, 115, 116, 176, 202, 214,
241, 248, 251, 254, 256

— vorréte 18, 28, 29

Erdkruste 16, 18, 21, 23

Erdél 7, 16, 23-27, 32, 37, 38, 41,
42, 64, 66, 105, 155, 158, 214,
251, 255257

— bedarf 28

— forderung 27, 28, 33, 241

— fraktionierung 24—26

— industrie 26, 62

— leitung 66, 164

— preise 17, 30

— verarbeitung 23—27, 248

— vorrate 18, 28

Ergosterin 100

Ernahrung 128, 209, 211

Ernteertrag 195, 196, 200—204

Ernteverlust 203, 204

Erzaufbereitung 20

Eutrophierung 125, 199, 242

EWG 248, 249

Extrusionsblasverfahren 156

Farben, Farbstoffe 7, 27, 102,
121, 123, 150, 217, 255258
—, Lackfarben 182, 183
—, Textilfarbstoffe 102, 153, 154,
187
Faserplatten 156, 157, 193
Faserstoffe 27, 34, 150—156, 158,
161
—, Karbonisierung 153
—, Naturfasern 7, 145, 150, 153
bis 155
—, Produktion 150, 155
—, Verbrauch 155
—, Verbunde 152, 154, 155
—, Vliese 152, 156, 159, 160, 164,
254
Fermente, s. Enzyme
Fermenter 212, 215
Fermium 88—90
Fermosin 214
‘Ferrite 171, 172
Ferrolegierungen 256
Festkérper(physik) 101, 111, 116
Fettalkohol 125
— oxathylate 124, 125
— sulf(on)ate 122, 124, 127
Fette 33, 87, 125, 211, 216-218,
226
Fetthartung 217
Fettsdureamide 125
Fettsauren 125, 217, 218
Fischer-Tropsch-Synthese 29
Fleckenentferner 126, 127
Fluor 28, 102, 129, 226
Fluoridierung 113, 226
Fluorverbindungen 28, 62, 102,
107, 112, 133, 136, 148
Flussiggase 26, 27
Folien, s. Plastefolien
Fondsrentabilitét 55
Formaldehyd 28, 133
Forschung u. Entwicklung 8, 45,
46, 74, 99, 126, 136, 161, 168,
246, 252
Fotochemie 98—101
Fotochromie 166
Fotografie 98—100, 116, 166
Fotosynthese, biologische 22,
33, 42, 99, 100
Fotosynthesehemmer 206
Fotosynthesesensibilisation 100
Fotosynthese, technische 100
Frankium 88
Fugenmassen 138, 139
Fillstandsmessung 92
Furfural 158
Futtermittel 87, 209, 214, 215
— wirksamkeit 210



Gallensteine 227

Galliumverbindungen 97, 101

Galvanisieren (Plaste) 144

Gammastrahlen 94-96, 203

Garung 215, 217

Gasentladungen 101, 103—106

Gas(silikat)beton 169—171

Gebrauchswert-Kostenanalyse
55, 73

Geburtenregelung 236—238

Gedachtnisbeeinflussung 234

Gegenstromverteilung 84

Gelatine 98

Germanin 222

Geschichte 7, 219, 241, 249

Gestagene 237

Gesundheitspflegemittel, s. Kos-
metika

Gibberelin 215

Gifte 223, 231235, 245

Gips(baustoffe) 21, 22, (170)

Glas 7, 17, 34, 38, 98, 101, 118,
130, 133, 143, 161168, 179
bis 181, 184, 193, 251

— anlagen 163, 188

— fasern 133, 148, 164, 165

— faseroptik 165, 166

— hértung 162, 163

— keramiken 162

— typen 162—164, 166, 167

Glukagon 235

Glukose 117, 236

Glutaminase 231

Glutaminséure 215, 230

Glyzerin 217, 218

Glyzin 218 °

Gold 16, 18, 20, 21, 37, 128

Gonadotropine 210, 236—238

Graphit 104, 108, 109, 120, 128

— fasern 180

Grippe 225

Grundfonds 11, 38, 54, 56

Giille 35, 210

Gummi 7, 23, 28, 95, 122, 145 bis
150, 229, 255

Gurtelrosen 225

Haber-Bosch-Verfahren 195, 201
bis 203

Halbleiter 42, 99, 166, 167

Halbwertszeiten 88, 91, 93

Halle 11, 257

Halluzinogene 231-234

Halmstabilisatoren 200

Halogenlampe 98

Handel 49, 79, 233, 251

Harnstoff 62, 133, 195, 196, 209,
210, 254

Harnstoffreaktoren 49, 53, 197

Hartmetall 108, 109

Haschisch 232

Haushaltchemie 123—127, 253,
258

HCH = Hexa 100, 205, 206

Hefe 100, 158, 209, 212, 214, 215,
218

Heizél(druckvergasung) 26, 27,
(29), 214

Helium 28, 32, 40, 79, 101, 129,
175, 176

Herbizide 62, 203, 204, 206, 208,
240

Heroin 232

Herz, kiinstliches 94, 148, 229

Herzglykoside 227

Herzinfarkt 191, 227, 228

Herz-Kreislauferkrankungen 221,

Herzschrittmacher 93, 94

Heterozyklen 136, 153

Hilfsprozesse 56, 74

Hochdruckapparate 49, 107—109

Hochdruckprozesse 58, 63, 106
bis 109, 116, 121, 122, 253

Hochfeldchemie 111, 112

Hochofen 92, 173—177, 181

Hochtemperaturprozesse 26, 37,
40, 42, 49, 58, 98, 104-108,
116-118, 122, 175-177, 182

Hoechst, Farbwerke 77, 244—249

Hologrammspeicher 101

Holographie 166

Holz 3335, 42, 137, 140, 142,156
bis 158, 163, 180-184, 187,
193, 214

— bedarf 33

— einschlag 33

— preise 17

— reste 34, 35, 157, 209, 212

— schliff 159

—, Schnittholz 33, 156, 193, 251

— vorrate 33

— verwertung 35, 156—161

— verzuckerung 35, 212

— werkstoffe 95, 133, 137, 140,
157, 170, 182, 187

— zuwachs 33

Hormone 208, 210, 226, 228, 230
bis 239

Hydrazin 96, 106, 116, 118, 129

Hydrierung 25, 28-30, 49, 50,
103, 106, 111, 121, 255

Hydroformylierung 121

Hydrokracken 25, 49

Hydrolyse 212

Hydroponik 198

|G Farben 222, 241, 245-249

Immunotherapie 225, 229, 231

Imperial Chemical Industries
245, 248

Impfstoffe 209, 225, 226

Indiumverbindungen 97

Industrialisierung 12, 16, 17, 127,
199, 200, 243, 250

Industrie, chemische 8, 49

—, Entwicklungstempo 7, 1013,
15

—, Historisches 244252

—, im Kapitalismus 244—250

—, im RGW 252—258

— Umsatz 8, 10, 131, 221, 246,
248, 258

Infektionen 219, 223, 225, 229

Inforchim 79

Information 45, 61-63, 73—80,
86, 87, 123, 128, 159, 166

Informationsquellen, s. Literatur

Informationsdienste 76, 78,
79

Informationserfassung 46, 76,
83,86

Informationsrecherchesystem
Spresi 79

Insektizide 100, 195, 206—208,
256

Instandhaltung 52, 56

Insulin 226, 235

Integration, kapitalistische 249,
250

—, sozialistische 250—258

Intensivierung 54-57, 197

Interchemiefaser 258

Interchim 257, 258

Interelektro(test) 173

Interferon 226

Interstellarer Raum 128—130

lonenaustauscher 116, 121, 122

lonisierungsenergie 81

Isomerisierungen 105, 107

Isopren 26, 27, 126, 252

Isotope(nchemie) 70, 88—93, 103,
128, 203, 231

Jod 92, 98, 209

Kadmium 16

Kaliindustrie 34, 196, 248, 255
Kalifornium 70, 89, 90, 93, 94
Kaliproduktion 194
Kalisalzvorréte 20

Kalium 16, 20, 194, 196

Kalk 22, 29, 34, 169

Kalpan 209

Kalzitonin 235

267



Kalzium 16, 23, 93, 193, 194

— chlorid 169

— karbid 37-39

— nitrat 107

— woframat 110

Kampfstoffe 240

Kaolin 171

Kaprolaktam 70, 100, 253, 255

Karat 108

Karbide 37,41,105,108,114,119,
171,172

Karbonatchemie 24, 32

Karbonate 23, 24, 123

Kariesbekampfung 226

Karnallit 20, 36

Katalysatoren 20, 26, 64, 94, 95,
106, 108, 109, 111-116, 120
bis 123, 135, 146, 147, 202,
235, 254, 255

Katalyse 25, 26, 32, 63, 100, 103,
106, 120-123

Kautschuk 27, 38, 143, 145150,
251, 257

— produktion 146, 147

— typen 74, 121, 138, 146—148,
183, 252, 253

Keramik 7, 118, 121, 140, 170 bis
173, 177, 180, 184, 193, 251

—, Faserkeramik 133,161,173

—, Oxidkeramik 172, 173

—, Technologie 173

Kemexplosnonan 88—90, 106

Kernfusion 101

Kernkraftwerke 93, 97, 119

Kernreaktoren 20, 30, 32, 90, 94,
96, 97, 175, 176, 202

—, Schnelle Briiter 43, 94

Kernspaltung 175, 176

Kettenlange 124, 128, 235

Kettenreaktionen 97, 103

Kies 22

Kieserit 21

Kinine 226

Klassencharakter 240, 241, 249

Klopffestigkeit 25, 26, 245

Knallgaszelle 116—118

Kobalt 16, 18-20, 96, 121, 128,
177, 180, 209, 251

Kohle 7,23, 27, 29, 30-32, 37, 38,
41, 42,103,115, 117, 119, 128,
158, 241, 245

—, Aktivkohle 34, 121,

—, Braunkohle 23, 31, 37, 38, 43

— chemie 24, 29-32, 251

—, Preise 17

—, Steinkohle 30, 31, 43, 251

Kohlendioxid 22, 23, 32, 33, 128,
150, 175, 255

268

Kohlenhydrate 158, 211, 218

Kohlenmonoxid 29, 107, 111,
116, 122, 128, 130, 175, 176,
214, 255

Kohlenstoff 23, 24, 27, 29,3234,
37,42,105,116,117, 128, 158,
175, 176, 180, 181, 214

— vorrate 18, 19, 31

— bewirtschaftung 24

Kohlenwasserstoffe 24-27, 30,
100, 103, 105, 111, 113, 116,
122, 214, 215, 225

Koks 29, 31, 34, 174176, 251,
252

Kollagenfasern 39

Kombinate 8, 38, 5456, 79, 87,
244, 254-258

Komplexe 111, 121,
202, 215, 225

Komplexprogramm 252, 256,
257

Kontaktkopiertechnik 99

Konvertierung 255

Konzerne 220, 233, 241-250

—, multinationale 247—250

Kooperation 49, 53, 56, 78, 99,
147, 173, 252, 253, 256—258

Koordinierungszentren 252, 259

Kord 148, 149, 155

Korrosion 52, 93, 116, 181-184

Korrosionsbestandigkeit 108,
162, 167, 178, 179

Korrosionsbremser 20, 123

Korrosionsschéden 35, 181

Korrosionsschutz 13, 36, 93,113,
138, 181-184, 251, 252

Kortikotropin 235

Korunde 70, 110

Kosmetik(a) 191, 220, 249, 258

Kosmoschemie 128—130

Kosten 8, 13, 23, 35, 38,42, 45, 49,
50, 52, 55-58, 60, 73, 74, 82,
84, 86, 94, 97, 100, 113, 116,
118, 120, 123, 136, 140, 150,
163, 171, 184, 195, 204, 221,
242, 248, 253, 254

Kracken 256—28, 49

Kraftwerke 41, 42, 105, 119, 203

Krebs 93, 222, 228231

Kreisprozesse 97, 98, 119

Krieg 240246

Kriwoi Rog 174

Kumarinverbindungen 206

Kunstharze 35, 98, 108, 112, 133,
142, 145

Kunstharzleime 137, 157

Kunstseide 23, 184

Kunststoffe, anorganische 137

122, 201,

Kunststoffe, organische, s. Plaste

Kupfer 7, 16, 18—20, 38, 102, 108,
109, 114, 128, 133, 172, 183,
184, 196, 209, 251, 255

Kupferschiefer 36

Kursk 19, 256

Laboreinrichtungen 84

Labormabelproduktion 68

Lacke 7, 27, 87, 95, 143, 144, 181
bis 183, 248, 256

Landwirtschaft 12, 13, 137, 149,
194-216

Laser(chemie) 13, 101103

Latex 147, 181, 182

Lebenserwartung 238, 239

Lebensstandard 12, 19, 193, 250

Letflancscher Sodaproze? 17

Leder 149, 184

—, Knautschlackleder 87

—, Syntheseleder 101, 149, 156,
187

Legierungen 20, 114, 130, 172,
177181, 183, 256

Leichtbau 140, 163,
187

Leitungssysteme, automatisierte

170, 179,

Leitungstétigkeit 55, 57, 8587,
252, 258

Lernprozesse 234

Leukamie 229, 231

Leunawerke 16, 17, 22, 29, 55, 99,
106, 120, 122, 135, 187, 195,
253, 256, 257

Licht 37, 98, 100—103, 138, 165,
166

— bogen 102—-105

— drucktechnik 100

— elektrischer Effekt 42

— pausverfahren 99

Lignin 33, 158, 180

Lipoide 218

Lithium(zelle) 20, (93), 118, 172

Literatur 75—80, 260

— auswertung 76—80

—, Handbiicher 78, 79

— recherchen 76—79

— verschlisselung 76, 77, 79

—, Zeitschriften 75, 76, 78, 79

— zuwachs 75, 79

Lizenzen 49, 245

Lockstoffe, s. Pheromone

Lohne 23, 74, 249

LSD 232, 233

Luft 21, 96, 103, 116, 150

— verbrennung 202, 203

Lysin 211, 212



Magnesium 16, 19, 20, 23, 35, 37,
38,117,133, 246

— chloridlaugen 34

— silikate 109, 128

Magnetbildverfahren 99

Malariabekampfung 205, 222,
223

Mangan 16, 18-21, 196, 209

— knollen 20, 21

Margarine 216, 217

Markushformein 76, 77

Massenspektrometrie 84, 85, 88,

Massenzahlen 88, 90, 92 235

Materialaufwand 36

Materialausnutzung 58, 193

Mathematik 8, 61, 64, 80

Mechanochemie, s. Tribochemie

Medikamente, s. Arzneimittel

Medizin 92, 93, 219239

Melioration 188

MengenmeRgerate 59

Menstruationszyklus 237

Meprobamat 231

Mersol(at) 100

Meskalin 232, 233

MeRBmethoden, s. Analytik

MeRB-, Steuer-, Regeltechnik 8,
47, 54, 57860, 73, 74, 92, 201

Metaboliten 230, 232

Metall 7, 19—-22, 34, 37,40,42,93,
104, 107, 108, 111, 130, 137,
140, 162, 168, 173,176, 179 bis
182, 184

— atomsynthese 111

— auflésung 114

— bearbeitung,
114,115

— faden 161, 178—-180

— nachweisgrenzen 93

— organische Stoffe 111-113,
121, 146, 147, 201

—, seltene Metalle 16, 20,41, 102,
121

— verdampfung 111

Metallurgie 31, 34, 37, 93

Meteoriten 128

Methan 26, 27, 105, 109,116

Methanol 28, 62, 96, 103, 106,
116, 118, 119, 120, 212

Methionin 211, 212

MHD-Verfahren 39, 203

Mikrobiologie 2142186, 224, 236

Mikroorganismen 212, 215, 225,
229

Mineraldiinger 194—-203

Mineralél, s. Erdél

Mineralstoffe 7, 209, 211, 218

Mirathen 135

elektrochem.

Mbbel, s. Plaste, Papier

Mébelindustrie 141, 156, 157,
159

Modifizierung 94, 124, 152, 154,
155, 157, 173

Molekularbiologie 234, 239

Molekularsiebe, s. Zeolithe

Molybdén 18, 19, 104, 120, 172,
177, 196, 201, 202, 209

Mond 128-130

Monopole, s. Konzerne

Monsanto Chemical 112, 246,
249

Montage 4648, 52, 74

— kosten 163, 187

Morphin 232

Mottenframittel 207

Miickenschutzmittel 207

Mall 20, 33, 34, 241, 243

Mutterkornalkaloide 233

Néhrstoffanreicherung, s. Eutro-
phierung

Nahrungsmittel 7, 12, 100, 152,
194, 195, 198, 201,203, 211 bis
218, 235, 239

—, synthetische 218

Napalm 246

Naphthene 26

Narkotika 231-234

Natrium 118, 146

Natriumchlorid 116

Natriumdampflampen 172

Natronlauge 41, 113, 116, 254

Neodym 20, 101

Neon 101, 104

Neptunium 88, 90

Neuererbewegung 55

Neutronengenerator 93

Nickel 16, 18, 19, 21, 108, 114,
117, 128, 167, 177, 179, 180,
183, 217, 251

Nitinole 179

Nitride 105, 109, 171, 172

Nitrierung (Metalle) 105, 178

Nitrogenase 202

- Nowopolozk 253

Nuklide, s. Isotope
Nylon 112,113,121, 133,143, 144

Olefine, s. Alkene
Olefinprogramm 256
Olsande 28

Opiumalkaloide 232
Ordnungszahlen 88, 90
Organisation 46, 56, 57, 209
Orotsaure 234

Osmose (Thermo-) 40

Ostrogene 237, 238
Ovonics 167

Ovulation 210, 237
Ovulationshemmer 237
Oxosynthese 62, 122, 217
Oxytozin 235

Ozon 105

Palladium 20, 116, 128

Papier 23, 49, 158—161, 184

— industrie 62, 131, 156

—, Polymerpapier 160

Paraffine, s. Alkane

Paraffinoxydation 217

Parexverfahren 41, 66

Partialstrukturen 76, 78

Patente 8, 37, 75, 77, 112, 205,
222, 223, 244247

Penizillin 215, 222, 223, 225

Peptide 232, 235, 236, 238

Periodensystem 88-91, 121, 224

Perlon 132, 155

Petrolchemie 24-27, 32, 52, 62,
252, 256

Pflanzennahrstoffe 194—203

—, Mikronahrstoffe 196, 197, 209

Pflanzenschutz, integrierter 208

Pflanzenschutzmittel 7, 11, 27,
121, 197, 204-208, 215, 241,
242, 251, 252, 256, 257

Pfropfen 60, 146, 160

Pharmazeutika, s. Arzneimittel

Pharmazie 45, 215, 219—239, 249

Phenole 96, 125, 158, 251, 255

Phenoplaste 133-135, 137, 145,
180

Pheromone 207

Phosphatsubstitute 135

Phosphor 21, 111, 128, 137, 183,
194, 196

— pentoxid 194, 195

— saureester 206

Phthalsaureanhydrid 62

pH-Wert 58, 63, 82, 182, 231

Physik 8, 42, 101, 104, 165

Piesteritz 50, 192, 195, 254

Pigmente 182

Pille (Antibaby-, Antisperma-)
236—238

Plasmachemie 30, 104—107, 203

Plasmochin 222

Plasmotron 105, 106

Plaste 7,27, 28,37,100, 113, 133,
137, 158, 159, 170, 179, 180,
184, 187, 193, 201, 249, 251,
256, 258

— im Automobilbau 144, 145

— im Bauwesen 137142, 188

269



Plastebildung 133

— folien(papiere) 39, 165, 156,
(160), 161, 187, 199

—, glasfaserverstérkte 133, 138
bis 140, 142-145, 164, 165,
179, 180, 255

—, hitzebestindige 136, 137

— im Mobelbau 140

— organe 148, 228, 229

— produktion 131, 132

— im Sport 137, 142-143

— typen 133, 135, 137, 253

— verpackung 160, 161

—, Wiederverwendung 35, 242

Platin 16, 18, 20, 26, 37, 116, 121,
128

Plutonium 43, 88, 90, 93, 94

Polaroidverfahren 98

Polimir 253

Polyaddition 133

Polyakrylate 125, 133, 138, 144,
150, 182

Polyakrylnitril 1563—156

— fasern 62

Polyamid 133, 136, 144, 145,181,
182

— fasern 96, 112, 138, 150, 152
bis 156, 254

Polyathylen 7, 27, 38, 50, 94, 95,
120, 133—138, 141—-144, 160,
256, 257

Polyazetale 144, 145

Polybutadien 122, 147

Polybutylen 138

Polyenalsynthese 217

Polyesterfasern 13, 38, 100, 150
bis 156, 253

Polyesterharze 133—139, 142 bis
145, 165, 180—183

Polyformaldehyd 133

— faden 152

Polyimide 136, 142

Polyisopren 147

Polykarbonate 133, 144, 160

Polykondensation 133

Polymenthol 150

Polymerisation 50, 95, 97, 99,
100, 105f., 111, 113, 121, 132
bis 135, 146, 147, 153, 155, 253

—, Emulsionspolymerisation 147

—, Formpolymerisation 155

—, Fotopolymerisation 99

—, Kopolymerisation 138, 142,
146, 152, 160

—, Losungsmittelpolymerisation
147

—, Pfropfpolymerisation 134,
152, 155

270

Polymerisation, stereospezifi-
sche 121, 146

Polymethylmethakrylat 133

Polyole 141

Polyolefine 142, 160, 182, 187,
252

Polypeptide 235

Polyphosphate 123—125, 136

Polypropylen 134, 137, 138, 141,
144, 160, 254, 256, 257

Polystyrol 35,133ff., 141,160, 252

Polysulfide 145

Polysulfone 136

Polyurethane 35, 72, 133, 134,
137, 138, 141145, 148-150,
182, 183, 187, 248

Polyvinylazetat 133, 181

Polyvinylchlorid 35, 38, 94, 115,
133-138, 144, 150, 160, 163,
182, 187, 252, 255, 257

Porzellan 171

Prékursoren 224

Predniston 226

Preise 17, 18, 23, 73, 89, 90, 97,
116, 126, 133, 140, 158, 176,
193, 220

Premnitz 62

Produktionsausfille 52

Produktionsfondsabgaben 55,
244

Produktionsrisiko 52

Produktionsvorbereitung 56

Profit 19, 220, 233, 242

Progesteron 210, 237

Prognosearbeit 8, 9

Projektierung 45, 47, 48, 50, 74,
184, 252, 255

Pro-Kopf-Erzeugung 10, 11, 16,
35, 132, 156, 164, 170, 199,
211, 216, 220

Promethium 88, 94

Prontosil 223

Propylamin 77

Propylen 26, 27, 120, 121, 138,
147, 217, 254-257

— oxid 27, 113

Prostaglandine 228

Proteasen 125

Proteine, s. EiweiR

ProzeRBanalyse 58, 59

Prozef3fiihrung, s. Reaktionsfiih-
rung

ProzeRgleichungen 63, 64

ProzeRparameter 58

ProzeRrechner 62—74

ProzeRsteuerung, s. Steuerung

ProzeBstufen 40, 113, 171, 254

Psilozybin 232, 233

Psychosen 231-234
Pulverbeschichtung 82
Pulvermetallurgie 179, 180
Pyrit 21

Pyrolyse 26, 62, 257

Quadrupolmomente 81
Qualifizierung 2569-263
Quantenchemie 80—81
Quarz(kristalle) (110), 128, 171
Quecksilber 92, 116, 254

Radepur 231
Radikalionen 112
Raffinerie(gase) 24, 25, (26), 27,

Raketentreibstoff 106, 107, 121,
128,128

Rationalisierung 41, 54-57, 73,
74,76, 80, 82, 92,121,184, 196

Raumfahrttechnik 93, 94, 101,
117, 119, 129, 132, 137, 172,
177,178, 180

Raum-Zeit-Ausbeuten 50, 58,
114

Rauschmittel 231234

Reaktionsauslésung 98—112

Reaktionsbedingungen 40, 135

Reaktionsfahigkeit 105, 106

Reaktionsfithrung 40, 41, 50, 52,
58, 63, 108, 113, 119

Reaktionsgeschwindigkeit 102,
105, 107, 116

Reaktionsmechanismus 92, 102

Reaktionsschaumgiefen 141

Reaktoren 46, 49-53, 58, 70, 92,
93,97,106, 109,112,119, 147,
180, 197, 216, 254

Referativnyj Zurnal Chimija 75,
79

Reformierung 26, 62, 121

Regelkreise 60, 73, 74

Regelung 5860, 92

Regler 59, 60

Regolit 129

Reinigungsmittel, s. Waschmittel

Rektifikation 40

Reparatur, s. Instandhaltung

Repellents 207

Reserpin 231

Resistenzerscheinungen
208, 223

Retarder 154

RGW 11, 12, 28, 30, 36, 56, 60, 66,
78,79, 123,147,168, 170, 173,
183, 195, 201, 241, 243, 252,
253, 256—259

Rheuma(mittel) 224—226

205,



Rhodium 20

Ribonuklease 235

Robotron 62, 74

Rohstoffe 7, 54, 105, 130, 158,
243, 251, 253, 256

—, Assimilatrohstoffe 33, 34

—, Bedarf 16, 17, 19, 32-36

— aus dem Meer 18, 20—-23,43

—, metallische 18—21, 43

—, nichtmetallische 21-35

—, Nutzungsdauer 18, 19

—, Preisbewegungen 17

—, Ressourcen 1636, 43,168

—, Sekundarrohstoffe 33-36

Rohdldestillation 24, 25, 50, 62

Rohrleitungen 60, 92, 138, 163,
184

Rohrleitungsbau 47, 48, 138

Rontgenstrahlung 129

Rost 20, 169, 181-183

Rubidium 20

Rubine 101, 102, 110

Sacharin 217

SAG-Betriebe 252

Salpetersaure 50, 96, 202

Salvarsan 222

Salzsiure 22, 39, 119

Saphir(whisker) 180

Sauerstoff 16, 21, 22, 29, 92, 97,
105, 115-120, 146, 150, 158,
172, 177, 202

— blasverfahren 176

Schaumreiniger 126, 127

Schaumstoffe 138—145, 149, 150,
170, 179, 187, 193, 200, 248

Schelfgebiete 18

Schilf 33, 158

Schlamme 20, 34

Schmierdl 35, 92

Schockwellenmethode 106, 108

Schrott 34, 36

Schuhe 149, 150

Schwangerschaftsstimulation
238

Schwangerschaftsverhitung
236-238

Schwarza 258

Schwedt 9, 66, 188, 214

Schwefel 21, 25, 28, 118, 128,
137, 146, 177, 251, 255, 258

— dioxid 21, 97, 100, 242

— sdure 21, 38, 50, 62, 107, 118,
119, 241, 256

Schwerionenbeschleuniger 89
bis 92

Seife 7,87,123, 125, 127,216,217

Sekundarrohstoffe 18, 33—-36

Serum 191, 209, 225

Sexualbiochemie 236—238

Sexualhormone 236—238

Siemens-Martin-Verfahren 176

Silber 18, 108, 117, 128

Silikate 7, 22, 123, 127, 130, 137,
161-173, 182, 193, 251

Silikone 132—-138, 148

Silizide 171, 172

Silizium 16, 166, 172, 193

— dioxid 107, 145, 148, 161

— karbid 114, 176, 180

Sintermetalle 116

Skotophobin 232

Smaragde 110

Soda 17, 20, 38, 150

Somatropin 236

Sonnenofen 42

Spanplatten 156, 157, 193

Spektralanalyse 68, 102, 128

Spektroskopie 84, 102, 103,
129

Spezialisierung 222, 252, 253,
256, 258, 262

Spinelle 70, 110

Sprays 28, 126, 127

Sprengstoffe 201, 240

Sprintan 143

Stahl 7,17, 20, 23, 34, 38,41,107,
114, 131, 1383, 137, 161, 163,
173-177, 180184, 193, 241,
251

—, Chrom-Nickel-Stahl 114, 167,
177,178, 183

—, korrosionstrager 183

Standardisierung 36, 46, 47, 56,
64

Steine, feuerfeste 104, 105

—, kiinstliche 7, 22, 180

Steingut(zeug) 171

Steinsalz 20

Stelleinrichtungen 60, 63

Sterine 218 s

Steroide 210, 224, 225, 231, 236

Steuereinrichtungen 60, 62, 63,
74

Steuerung, chemische Prozesse
59, 62—-74

—, Lebensprozesse 234—239

Stickoxide 40, 96, 103, 105, 202,
203

Stickstoff 21, 38, 80, 92, 99, 102,
111, 116, 137, 172, 194196,
199-203, 254

— bindung 92, 201203

— loste 230

Stoffkreislaufe 22, 34-36, 41,
117, 244

Stoffwechsel 92, 218, 227, 230,

— krankheiten 226
Strahlenchemie 94—97, 138, 145,

Strahlenquellen 93, 94, 97
Strahlungsaushiartung 182
Streptokinase 228
Streptomyzin 223
Stroh 33, 158, 210
Strontium 93, 96
Strukturaufklarung 85, 236
Strukturformeln 76—78, 105, 222
Struktur-Wirkungsbeziehung
122, 224
Stschokino 257
Studium, Anforderungen 258 bis
263
Styrol 135, 146148
Substitution 18, 36, 114, 125, 135,
157, 160, 163, 184, 193
Sulfanilamid 223
Sulfitablauge 212
Sulfochlorierung 97, 100
Sulf(on)amide 100, (223)
Sulfonséureester 100
Supraleiter 20, 39, 40, 107
SiRstoffe 216, 217
Synthesefasern 7, 34, 113, 140,
153155, 158, 160, 187, 251
Synthesegas 26, 28—32, 97, 105
Synthesen 7, 13, 29, 63,85, 95 bis
101, 105-114, 121, 130, 146,
158, 201-203, 211, 212, 218,
222-236, 239

Tantal 20, 108

Tartan 142

Technetium 20, 88

Technologie 7, 8, 13, 19, 20, 36,
40, 44, 45, 48, 79, 103, 111,
126, 148, 152, 173, 198, 203,
208, 243, 244, 253

Teer 7, 29, 103, 150

Teflon 28, 95, 179

Tenside 123—125, 127

Terephthalsaure 150, 253

Terramyzin 223

Testosteron 210, 237, 238

Textilhilfsmittel 100, 150, 2186,
253, 257

Textilien 124, 125, 150—156, 158,
164, 251

Textilveredelung 152, 153, 155

Thermographie 99

Thermoplaste 34, 35, 135, 136,
144, 145, 156

Thesaurus 78, 79
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Thioplaste 138

Thomasverfahren 176

Thorium(dioxid) 20, 43, (104)

Tierproduktion 208—211

Titan 16, 19,20, 129, 133,172,177
bis 181

— dioxid 105, 110, 182

— tetrachlorid 105, 121

Toluol 26, 27

Ton, Tonerde 19, 20,22, 104,110,
116, 117, 171

Torf 32, 251

Toxine 225

Tracer 92

Traglufthalle 138

Tranquilizer 224, 231, 232

Transurane 88—94

Treibstoffe 7, 25, 26, 30, 45, 106,
107, 121, 128, 129, 144, 158

Trennmethoden 40, 84, 85

Tribochemie 111, 169

Trinitrotoluol 89

Trinkwasser 119, 165, 226

Tryptophan 211

Uberleitung 7, 8, 44, 45 .

Ubertragungsverhiltnis 45

UltrasiB 217

Umwelt 229, 241244, 260

— krise 243

— schutz 192, 208, 241244, 256

— verschmutzung 33, 242, 250,
256

Union Carbide 248, 249

Uran 18, 20, 21, 43,88,90,91,120

— karbid 105

Urease 235

Ursamat, URS 60

Ust-llimsk 256

UV-Strahlen 22, 99, 100, 160, 166

Vakuum 58, 111, 130, 144

Vanadium 21, 172, 202

Vasopressin 235

Venus 129

Verbindungen, Anzahl 13

Verbrennung 34, 37, 38, 42

Verbundwerkstoffe 72, 145, 154,
157, 172, 173, 177, 179-181,
193

Verbundwirtschaft 54

Verfahrensentwickiung 44, 45

Verfahrenstechnik, Studium 259

Verflechtung 8, 13, 52, 241, 252,
258

Verkokung 29, 31, 103

Vernetzungen 97, 107, 136, 145
bis 147

272

Verneuilverfahren 110

Verpackung 133, 141, 155, 159
bis 161

Verschwelung 29, 30

Versuchsanlagenbau 44, 46

VesicularprozeR 99

Veterinarpharmaka 209, 220

Vinylmonomere 22, 27, 30, 40,
74, 105, 257

Virustherapie 225

Viskose 150, 154—156

Vitamine 100, 158, 209, 211, 212,
215, 217-219, 232, 239

Vitrokerame 162, 167

Vulkanisation 95, 145, 146

Wachstumsregulatoren 200
Wald 17, 20, 33, 34, 146
Warenproduktion 36—38
Warmeextraktion 40
Warmeiuibertrager 40, 41, 49, 52,
64, 66, 92, 175, 176, 202
Waschmittel 27, 41, 66, 87, 100,
121-127, 150
Wasser 20-23, 39, 42, 97, 107,
116, 117, 119, 120, 123-125,
128, 130, 155, 160, 170, 202,
217, 226, 255
— dargebot 13, 22
Wasserstoff 2, 25, 27, 29, 30, 40,
42, 43, 97, 102, 103, 105, 107,
116-122, 128-130, 176, 202,
214, 217, 255
— bombe 88
—, metallischer 107
— peroxid 172
Weckamine 232
Wegwerfmaterialien 159
Weichmacher 27, 121, 125,216
WeiBblech 183
Weltraumtechnik, s. Raumfahrt-
technik
Werkstoffe 13, 22, 33, 37, 42, 48,
61,72,104,105,108, 111,114,
115, 127, 128, 131184
—, Eigenschaften 133, 181
Whisker 133, 179, 180
Wirkprinzipien 40, 44, 237
Wirkstoffe 7, 13, 204, 208—210,
221, 224, 225
Wirkungsgrade 38—42, 99, 106,
111, 113, 115, 116, 119
Wirtschaftskrise 10, 249, 250
Wirtschaftsvereinigungen 99,
257, 258
Wissenschaftlich-technische Re-
volution 13, 17, 84, 243,
250

Wissenschafts-Produktions-Ver-
einigungen 46

Wofatite 120, 121,

Wolfen 99

Wolfram 16, 20, 98,104, 114,172,
202, 251

— karbid 108

Wolpryla 62

Wuchsstoffe 206, 215

Xerographie 99
Xylole 26, 27

Zaluzi 256

Zasium 96

Zeitschriften, s. Literatur

Zellstoff 7, 33—35, 156—160, 209,
212, 251, 256

Zelluloid 131

Zellulose 33, 150, 152—156, 160,
180, 212, 251

— derivate 154, 156, 183

— pulver 217

Zellwolle 184

Zement 7, 22, 34, 59, 169,
170

— industrie 62, 251

— produktion 168, 169, 241

Zeolithe 41, 121

Ziegel 171

Zieglerkatalysatoren 121

Zink 16, 18, 19,107,118, 196, 209,
251

— zyanamid 182

Zinn 16, 18, 20, 90, 93, 183

Zirkon 105, 129

— dioxid 104, 105, 116,
173

Zitronensaure 215

Zucker 23, 158, 200, 214217

— austauschstoffe 217

— krankheit 221, 226

Zuverlassigkeit, s.
sicherheit

—, von Werkstoffen 177

Zwischenprodukte 26, 82, 102,
112, 116, 121, 215, 216, 232,
256, 257

Zyanamid 112

Zyaninfarbstoffe 100

Zyklamat 217

Zyklisierung, fotochem.
100

Betriebs-

Zyklon B 246
Zyklophosphamid 230
Zyklotron

Zystein 239
Zytostatika 230—231
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