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VORWORT 

Dieses Buch, <las nunmehr in dritter Auflage 
erscheint, ist weder ein Lehrbuch der Chemie 
noch ein Geschichtsbuch, obwohl es von der 
Chemie handelt und zahlreiche »Geschichten« 
enthalt. Es will <lurch Darstellung eines Teilge­
bietes der Fachwissenschaft »Chemie« jeden 
naturwissenschaftlich und historisch interessier­
ten Leser ansprechen und ihn mit dem Charak­
ter chemischen Denkens und chemischer Pro­
duktionsprozesse bekannt machen. Dariiber hin­
aus will es zu weiteren Studien anregen. 
Das Buch berichtet an ausgewahlten Beispielen 
von der Entstehung der Produktionstechnik, 
insbesondere cler Metallurgie. Bestimmte 
Aspekte der Grundstoffchemie werden ebenso 
behandelt wie solche der Atomphysik und Kern­
chemie. Durch weitgehenden Verzicht auf spe­
zielle Vorkenntnisse wird die Geschichte der 
Entdeckung und Nutzung cler chemischen Ele­
mente in ihrem historischen Ablauf, aber auch 
unter dem Gesichtspunkt ihrer technischen Be­
deutung und Anwendbarkeit clargestellt. Theo­
retische Gesichtspunkte werden nur da ange­
fiihrt, wo das zum Verstandnis des Gesamt­
zusammenhangs unbeclingt notwendig ist. 
Der Leser wird weiterhin mit Personlichkeiten 
der Chemie- unel Physik-Geschichte vertraut 
gemacht. Er erfahrt dabei von den Leistungen 
der Forscher, die eine »Ordnung in die Dinge« 
brachten (D. I. Mendeleev, L. Meyer) , die das 
Periodensystem der Elemente gleich um gauze 
Gruppen bereicherten (H. Davy, W. Ramsay) , 
die den Weg jenseits eler Actinoide beschritten 
(G. N. Flerov) und vieles andere mehr. Es wird 
auch von elem l\1il3brauch chemischer Elemente 

in den Handen Gewissenloser berichtet. 
Seit elem Erscheinen eler ersten Auflage dieses 
Buches im Jahre 1971  hat sich in vielen Wissen­
schaftsclisziplinen eine starkere Hinwenclung 
zur historischen Betrachtungsweise bemerkbar 

gemacht. Diese Tatsache und die freundliche 
Aufnahme des Titels <lurch eine breite Schicht 
von Lesern sowie die Wiirdigung des Buches 
<lurch zahlreiche Fachkollegen sind der AnlaB 
dafi.ir, daB nunmehr die dritte Auflage vorliegt. 
Diese konnte an zahlreichen Stellen erganzt 
bzw. aktualisiert werden. Dabei wurden nicht 
nur die neuesten wissenschaftlichen und techni­
schen Entwicklungen beriicksichtigt, die sich 
beispielsweise auf den Gebieten der Transura­
nium-Elemente oder der Rohstoffnutzung erge­
ben haben, sondern auch ji.ingste wissenschafts­
historische Erkenntnisse fanden eine gebi.ih­
rende Aufnahme. 'iVeiterhin war es moglich, 
einige Abbildungen gegen aussagekraftigere 
auszutauschen. In der neuen Auflage werden 
die IUPAC-Regeln zur Nomenklatur chemischer 
Elemente und Verbindungen sowie die SI-Ein­
heiten angewendet. 
Auch das auBere Erscheinungsbild des Buches 
w11rde geandert . Autoren und Verlag hoffen, 
daB es in der neuen, zweckma13igeren Form die 
Zustimmung der interessierten Leser findet. 
Es ist uns ein Bedi.irfnis, allen denen herzlich zu 
danken, die unsere Arbeit an diesem Buch durch 
Hinweise unterstiitzt haben. Es sind dies Frau 
Dr. sc. I.  Strube sowie die Herren Chem. -Ing. G. 
Beitel, Prof. Dr. G. Ackermann, Dr. H. Casse­
baum, Prof. Dr. V. Gutmann, Prof. Dr. W. Ha­
berditzl (t), Prof. Dr. H. W. Prinzler, Dr. H. 
Remane und Doz. Dr. sc . R. Stolz. Unser herzli­
cher Dank gilt vveiterhin Herrn Dipl.-Graph. 
K. Thieme, der die Bildgestaltung der ersten 
bis dritten Auflage besorgte, sowie Herrn 
L. Gabler, der die graphischen Arbeiten zur 
dritten Auflage iibernahm .  Gleichermaf3en sind 
wir elem VEB Deutscher Verlag for Grund­
stoffindustrie, Leipzig, for die i.iberaus gute Zu­
sammenarbeit sowie die Ausstattung des Buches 
zu grof3em Dank verpflichtet. 

Siegfried Engels Alois Nowak 
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Geschichte ohne H elden 

. . .  Die Bekanntschaft rnit dem 
geschichtlichen Entwicklungsgang 
des menschlichen Denkens ( ist) . . .  auch 
darum fur die theoretische N aturwissenschaft 
ein Bedurfnis, weil sie einen M a(Jstab abgibt 
fur die von dieser selbst aufzustellenden 
Theorien. 

Friedrich Engels [ 1] 

Prognose kontra Historie 

Noch niemals ist den Menschen die Zukunft so 
greifbar nahe erschienen wie zu unserer Zeit. 
\Vir sind es bereits gewohnt, elem Heute in Per­
spektiven und Prognosen um J ahrzehnte vor­
auszugreifen, und der von ihnen erfaBte Zeit­
raum erscheint uns so iiberschaubar wie unsere 
Gegenwart. Wissenschaftliche Planungs- und 
Leitungsmethoden erlauben uns, Produktions­
kennziffern, Investitionsablaufe und selbst For­
schungsergebnisse auf Jahre im voraus anzuge­
ben. Solche »Weissagungen« iiber die Zukunft 
sind in unserem heutigen hochtechnisierten 
Zeitalter keine Vermessenheit, sondern sie erge­
ben sich notwendig ans unserem wissenschaftli­
chen und technischen Entwicklungsstand. Wie 
der Fahrer eines mit hoher Geschwindigkeit da­
hinrasenden Autos seinen Blick nicht auf das 
richten darf, was unmittelbar vor seinen Kot­
fiiigeln liegt, sondern die weit voraus liegenden 
Kurven so rechtzeitig in seine Reaktionen ein­
kalkulieren muB, daB er sie glatt und sicher 
durchfahren kann, so fordert <las Tempo unserer 
industriellen Entwicklung den weiten Blick in 
die Zukunft. Wehmiitige Erinnerungen an die 
Vergangenheit sind da nicht am Platze. Was 
sollen, was helfen da bei den vor uns stehenden 
groBen Aufgaben historische Riickblicke ? Hat 
die Beschaftigung mit Wissenschaft und Tech­
nik der Vergangenheit iiberhaupt noch Sinn? 
Diese Frage muB aus zwei Grunden eindeutig 
bejaht werden. Einmal ist der heutige Stand von 
Wissenschaft und Technik aus elem Wissen und 
den Erfahrungen der vor uns lebenden Genera­
tionen hervorgegangen und teilweise durch sie 
bedingt. Dieses Wissen und die Methoden, mit 
denen es erworben wurde, richtig zu studieren, 
bedeutet Einblick zu nehmen in die lVIethodik 
wissenschaftlichen Arbeitens. 
Der sowjetische Chemiehistori.ker Figurovskij 
[2] driickt dies folgendermaBen aus: »Die Be- 11 



kanntschaft mit dem gesamten Verlauf der hi­
storischen Entwicklung der Chemie ist for den 
modernen Chemiker schon deshalb notwendig, 
weil sie ihm die verschiedenen Seiten im ProzeB 
der Sammlung von praktischen Erfahrungen, 
experimentellem Material und theoretischen 
Verallgemeinerungen eroffnet. Die Untersu­
chung der Geschichte der einzelnen Entdeckun­
gen, des Meinungskampfes, des Einflusses der 
Traditionen usw. ermoglicht dem modernen 
Chemiker, sich die Erfahrungen in der Wissen­
schaft und der Produktion vieler Generationen 
hervorragender Vertreter der vVissenschaft und 
Technik anzueignen und in seiner wissenschaft­
lichen Tatigkeit zu verwerten . «  
Es  gibt aber noch einen zvveiten Grund for Riick­
blicke auf die Technik und Wissenschaft friihe­
rer Zeiten. Gerade die wissenschaftlich begri.'m­
dete Voraussage zuki.i.nftiger Entwicklungen ist 
namlich nndenkbar ohne genaue Kenntnis der 
Vergangenheit. Zwar kann man zu diesem 
Zweck nicht einfach die Entwicklung des be­
treffenden Gebietes in der Vergangenheit ge­
dankl ich in die Zukunft fortsetzen, sondern man 
muJ3 for ein wirklich prognostisches Arbeiten 
Modelle for moglichst fernliegende, gerade noch 
i.i.berschaubare Zustande aufstellen und, von 
diesen ausgehend, re ale V orstellungen i.i. her die 
nahere und m'ichste Zukunft ableiten, aber die 
l\fodelle selbst konnen nur aus den Entwicklun­
gen und Erfahrungen der Vergangenheit be­
gri.i.ndet und abgeleitet werden. Dazu muJ3 man 
manchmal ziemlich weit zuri.i.ckgehen; so wurde 
eine Prognose i.iber die Stahlproduktion, rnit 

deren Hilfe es gelang, das Sauerstoff-Aufblasver­
fahren vorherzusagen, aus einer Analyse der 
Stahlerzeugung abgeleitet, die bis zum Jahre 
1800 zuriickreichte [3] . 
So reichen denn auch die folgenden Kapitel von 
einer manchmal recht fernen Vergangenheit bis 
in die nahe Zukunft, von den rohen Kupfer- und 

12 Bronzewerkzeugen der ausgehenden Steinzeit 

bis zum elektronischen Bauelement und zum 
Atomkraftwerk. Sehr vieles, was wir noch hiit­
ten schildern konnen oder sollen, mul3te wegge­
lassen werden, weil es zum eigentlichen Thema 
nicht in geniigend enger Beziehung stand. Wir 
hoffen aber, dal3 es uns gelungen ist, zu zeigen, 
dal3 viele der technischen und wissenschaftli­
chen Errungenschaften, auf die wir heute so 
stolz sind, sich in gerader Linie ans Kenntnissen 
entwickelt haben, die schon zu sehr friihen Zei­
ten vorhanclen waren, und wie cliese Entwick­
lung verlaufen ist. »Zu jeder Zeit«, sagt J. D. 
Bernal [4, S. 35] , »ist die Wissenschaft das Ge­
samtergebnis alles dessen, was bis dahin Wissen­
schaft war. Dieses Ergebnis ist jedoch nicht 
statisch . Wissenschaft ist weit mehr als die Ge­
samtsumme cler bekannten Tatsachen, Gesetz­
ma13igkeiten uncl Theorien . Sie ist eine standige 
Entcleckung neuer Tatsachen, GesetzmaJ3igkei­
ten und Theorien, die kritisiert und oft ebenso­
viel verwirft, wie sie wieder aufbaut. Nichts­
destoweniger wachst das Gebaude cler ·wissen­
schaft stets weiter. «  

Bau»steine« oder »-materialien«? 

Wir wollen versuchen, in den nun folgenden Ka­
piteln an einem Teilgebiet der Entwicklung der 
menschlichen Produktionsweisen, genauer an 
einem Teilgebiet cler anorganischen Chemie und 
ihrer Technologie, einige Besonderheiten chemi­
schen (und z. T. physikalischen) Denkens uncl 
chemischer Produktionsprozesse in ihrer Abhan­
gigkeit von ihrer Wechselwirkung mit den Pro­

duktivkriiften uncl den Produktionsverhaltnis­
sen ihrer Zeit zu betrachten. Notwendigerweise 
mul3 dabei vieles ungesagt bleiben, was eigent­
lich noch zu einer vollstiindigen Darstellung der 
historischen Verhaltnisse oder der chemischen 
GesetzmiiJ3igkeiten und 'l'atsachen dazugehort 
hiitte. Diejenigen Leser, welche sich in der einen 
oder anderen Richtung noch genauer informie-



Haufigkei tsverteilung 
einiger E lcmente in der Erdkruste 
in Masseprozent 

Sauerstoff 49,5 
Silici um 25,8 
Aluminium 7,57 
Eisen 4,7 
Calcium 3,38 
Natrium 2,4:3 
Kali um 2,41 
Magnesium 1 ,95 
Wasserstoff 0,88 
Titanium 0,41 
Chlor 0,1 
Phosphor 0,09 
Kohlenstoff 0,087 
Mangan 0,085 
Schwefel 0,048 
Stickstoff 0,03 
Rubidium 0,029 
Fluor 0,028 
Barium 0,026 
Zirconium 0,02 1 
Chromium 0,019 
Nickel 0,0 15 
Strontium 0,0 14 
Vanadium 0,014 
Zink 0,012 
Kupfer 0,01 ............................... -·--·--········-

Silber 1. 10-5 
Gold etwa 2. 10-6 
Radium etwa. 9,5 · 10-IL 

ren wollen, mi.issen wir auf die zitierte Original­
literatur sowie auf die einschlagigen Lehrbiicher 
verweisen, auBerdem auf das mehrfach zitierte 
Buch von V. G. Childe »Der Mensch schafft sich 
selbst«, das nicht nur eine interessante und 
leicht verstandliche Einfiihrung in die Friih­
geschichte· darstellt, sondern das in seinem er­
sten Abschnitt auch eine groBartige Darstellung 
einiger der Prinzipien historischer Betrach­
tungsweise gibt, die fiir uns ebenfalls ma13gebend 
waren. Erwahnen mochten wir auBerdem noch 
das (allerdings recht umfangreiche) vVerk von 

J. D. Bernal »Die \� issenschaft in der Ge­
schichte« [-!]. 
Das Teilgebiet der anorganischen Chemie und 
Technologie, von dem nachfolgend die Rede sein 
wird, ist die Entdeckung, Herstellung und An­
wendung der chemischen Elemente, also der 
runcl 100 Substanzen, von denen eine englische 
Autorin ( JJ1. E. Weeks) nicht ganz zu Unrecht 
sagt, daB wir dem liVissen iiber sie einen groBen 
Teil unserer materiellen Annehmlichkeiten ver­
danken [5]. Allerdings ist das insofern eine Bin­
senwahrheit, als ja die ganze uns umgebende 
·welt aus diesen Substanzen aufgebaut ist, und 
auch wir selber bilden nur insofern eine Aus­
nahme, als in unserem Korper einige von ihnen 
nicht oder nur in auBerst geringen Mengen vor­
kommen. 
Der faszinierende Gedanke, daB die Vielfalt der 
uns umgebenden Natur aus nur wenigen Bau­
steinen entstanden ist, taucht in der Ent'wicklung 
des menschlichen Denkens ziemlich fri.ih auf, 
und zwar lOste er die noch altere Annahme ab, 
daB sich die vVelt aus einem einzigen Urstoff 
entwickelt habe. Die Annahme eines solchen 
Urstoffes findet sich etwa im 12. Jahrhundert 
v. u. Z. in den indischen Weden (tad ekam) und 
den aus etwa der gleichen Zeit stammenden 
friihesten Schriftzeugnissen der griechischen 
Kultur (hyle1 ), sie wurde dann aber fallengelas­
sen, weil sie sich zu wenig mit cler Wirklichkeit 
in Ubereinstimmung bringen lieB. Um das Jahr 
50 v. u. Z. bildeten die Romer durch willkiir­
liche Zusammenstellung der drei Buchstaben L, 
M und N fiir diese Bausteine die Bezeichnung 
Element. Sie wollten damit andeuten, daB die 
Elemente durch Zusammentreten in verschie­
dener Ordnung ebenso die verschiedenen Stoffe 
bildeten, wie durch unterschiedliches Zusam-

l Das griechische vVort •>hyle« becleutete urspri.inglich 
•>Holz«, spater •>Stoff, l\'Iaterie, Urstoff<-. In der moder-
nen chemischen Nomenklatul' lebt es noch in cler 
Nachsilbe 1>-yl«, rnit der Radikale bczeich net wcrclen. 13 
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Mystische Darstellung des Weisen, umgeben von den 
Elementen der N atur, allegorischen Darstellungen 
der alchemistischen und aristotelischen Elemente 
und der Stufen des »Magisteriums« (Schlul3bild des 
»Musaeum hermeticum«, Frankfurt 1678) . 
»VVas unten ist, so, wie <las was oben ist : und was 
oben ist, wie <las was unten ist, damit die Wunder 
des einen Dinges zustande gebracht werden« 

1 Die einfachsten physikalischen Objekte sind die 
Elementarteilchen, d. h .  Elektronen, Protonen und 
N eutronen sowie zahlreiche weitere, die in der kos­
mischen Strahlung und bei Kernprozessen auftreten 
bzw. mit Hilfe gro!.ler Beschleuniger erzeugt werden 
konnen. 1 9 7 1  waren, ohne Beri.lcksichtigung der 
Antiteilchen und der verschiedenen Ladungszu­
stiinde, bereits mehr als 70 Elementarteilchen ent­
deckt worden. 

menfiigen von Buchstaben vVi:irter und Satze 
gebildet werden ki:innen. Richtiger ware es frei­
lich gewesen, als Bau»steine« die Atome1 zu be­
zeichnen, wahrend die Elemente nach unserer 
heutigen Anschauung vielmehr so etwas wie 
»Arten von Bausteinen« darstellen - man ki:innte 
vielleicht auch »Baumaterialien« sagen. Wollte 
man allerdings wissenschaftlich exakt angeben, 
was wir heute unter Elementen verstehen, dann 
muBte man das etwa so ausdrucken :  Chemische 
Elemente sind Stoffe, die nur A.tome gleicher 
Kernladungszahl enthalten. Diese Definition 
enthalt nicht nur viele Begriffe, die bisher noch 
nicht erwahnt worden sind, sondern bis sie auf-



gestellt werden konnten, muBten die menschliche 
Technik und das menschliche Denken erst einen 
weiten \Veg zuriicklegen, von dem wir einen 
kleinen Teil in den nun folgenden Abschnitten 
betrachten wollen. 

»lndividuen« in Chemie und Gesellschaft 

Die historische Entwicklung des Elementbe­
griffes und der Chemie uberhaupt ist aber nur 
eine Seite dessen, was wir in diesem Buch dar­
stellen wollen. Auch die Eigenschaften der Ele­
mente, ihr Vorkommen und ihre Anwendungs­
moglichkeiten bieten vieles Interessante . Diese 
rund I 00 »Bausteine« weisen namlich bei naherer 
Betrachtung deutlich ausgepragte Ahnlich­
keits- und Verwandtschaftsbeziehungen, aber 
auch ausgepragte Unterschiede auf, so daB sie 
uns als typische »lndividuen« erscheinen. 
Jede Zeit hatte denn auch ihre besonderen 
»Lieblinge« unter den Elementen, so das Alter­
tum und das fruhe lVIittelalter die lVIetalle, das 
spate iVIittelalter Antimon und Phosphor und 
die Friihzeit der modernen Chemie den Sauer­
stoff. Heute stehen die »kiinstlichen« Elemente 
im Mittelpunkt des Interesses, und morgen wird 
vielleicht ein Element »modern«, das heute noch 
als ausgesprochen »uninteressant« gilt. Diese 
groBere oder geringere Rolle bestimmter Ele­
mente in Wissenschaft und Technik hangt 
selbstverstandlich vorwiegend von der Entwick­
lung der Produktionsmittel und - in weiterem 
Sinne - auch der Produktionsverhaltnisse der 
jeweiligen Epoche ab. In diesem Sinne konnte 
man den forschenden und schaffenden lVIenschen 
den eigentlichen Heiden dieses Buches nennen, 
obgleich auf konkrete Personen und ihre 
Schicksale nur in wenigen Fallen eingegangen 
wird - nicht etwa, weil diese \Venigen grof3er 
waren als andere vor oder nach ihnen, sondern 
weil sie so im Schnittpunkt der Entwicklungs­
linien ihrer Zeit standen, daf3 dieses in ihren An-

sichten und ihrem Schicksal wie in einem Brenn­
spiegel wiedergegeben wird . Damit werden we­
der ihre Leistungen noch diejenigen der vielen 
anderen Forscher, die nur am Rande oder gar 
nicht erwahnt werden , irgendwie geschmalert. 
J. D. Bernal [ 4, S. 35], selbst ein bedeutender 
Wissenschaftler, driickte dies so aus : »Natii.rlich 
hatten groBe Personlichkeiten entscheidenden 
EinfluB auf die Entwicklung der Wissenschaft, 
jedoch konnen ihre Leistungen nicht losgelOst 
von ihrer gesellschaftlichen Umwelt untersucht 
werden . . . . Die Tatsache, daB sie lVIenschen 
ihrer Zeit sind, die den gleichen formenden Ein­
flii.ssen unterliegen und dem gleichen gesell­
schaftlichen Zwang unterworfen sind wie andere 
lVIenschen, erhoht nur ihre Bedeutung. Je grof3er 
die Personlichkeit, um so mehr ist sie von der 
Atmosphare ihrer Zeit durchdrungen. Nur da­
durch kann sie diese so umfassend begreifen, 
daB sie das Denken und Handeln wesentlich zu 
andern vermag.«  
Obgleich mit den chemischen Elementen viele 
Namen von vVissenschaftlern mittelbar ver­
knupft sind - einige sogar unmittelbar, ·weil sie 
zur Namensbildung fiir neu entdeckte Elemente, 
wie Gadolinium, Fermium, Mendelevium uncl 
andere, herangezogen wurden -, kann also auf 
ihr Leben und ihre Leistungen hier nicht naher 
eingegangen werden. Es existieren jedoch zahl­
reiche ausgezeichnete Sammlungen von Biogra­
phien, die an verschiedenen Stellen clieses Bu­
ches zitiert sincl und die diese Aufgaben wahr­
scheinlich besser !Osen, als wir es vermocht hat­
ten. Wir konnen uns also mit cliesem Hinweis 
begnugen. 

»Rlickblick« in den Kosmos 

Bevor wir jedoch mit der Darstellung der viel­
faltigen Beziehungen zwischen dem iVIenschen 
und den chemischen Elementen beginnen, wol- 15 



len wir noch kurz einen ProzeB erwahnen, der 
sich lange vorher abgespielt hat und trotzdem 
heute noch nachwirkt, namlich die Entstehung 
der Elemente. Eigentlich i.i.berschreiten wir da­
mit allerdings die Grenzen dessen, was in der 
Chemie erlaubt ist, denn es handelt sich dabei 
um Vorgange, die nicht mehr in das Gebiet der 
Chemie gehoren. \iVir mi.i.ssen vielmehr zur Un­
tersuchung dieser Frage die Ergebnisse von zwei 
anderen Wissenschaften mit heranziehen, von 
Physik und Astronomie. Die Spektralanalyse 
(vgl. S. 160) zeigt uns, daB in der Sonne etwa 
70 von den rund 90 auf der Erde vorkommenden 
Elementen vorhanden sind. Eine Abschatzung 
ihrer Haufigkeit nach der Starke der Spektral­
linien zeigt jedoch, daB etwa 60 % der Sonnen­
atmosphare aus vVasserstoff bestehen. An zwei­
ter Stelle der Haufigkeit folgt Helium mit etwa 
6%, wahrend die lVIenge der i.i.brigen Elemente 
mit steigender Atommasse abnimmt ; bereits der 
Sauerstoff ist nur mit weniger als einem Tau­
sendstel der vVasserstoffmenge vertreten. Bei 
»jiingeren« Sternen als unserer Sonne macht 
der Wasserstoff sogar weit iiber 90% aus.  
Diese Ergebnisse und die Frage nach der Her­
kunft der Sonnenenergie fiihrten Bethe und 
v. Weizsacker ( 1 938) zu der Annahme, daB im 
Inneren der Sonne eine »Verbrennung« von Was­
serstoff zu Helium erfolgt, wobei unter Vermin­
derung der lVIasse um 7 % betrachtliche Energie­
mengen entstehen .1 Dieser ProzeB lauft bei »llur« 
20 lVIillionen Grad ab,2 und wir hoffen, ihn eines 
Tages auch auf der Erde zur Energiegewinnung 
durchfiihren zu konnen. vVas aber geschieht mit 
elem Helium ? Wir haben Gri.i.nde, zu vermuten, 
daB es bei 200 und mehr lVIillionen Grad eben­
falls verbrennt, wobei zunachst unter Energie-

1 Die Umwandlung von Masse in Energie ist auf 
Grund der Einsteinschen Aquivalenzbeziehung E = 

m · c2 bestimrnbar ( vgl. die LehrbUcher cler Physik). 

16  2 Vgl. S. 100 

verbrauch Beryllium entsteht, das in eincm 
zweiten Schritt mit weiterem Helium unter Frei­
werden ungeheurer Energiemengen Kohleustoff 
liefert [6]: 

4He + 4He -• sBe + y t,,,E = + 95 ke V 
4He + sBe -• i2c + y t,,,E = - 7,5 l\1eV 

Gleichzeitig entstehen bei anderen Reaktionen 
zahlreiche Neutronen, die sich an weiteren Auf­
bauprozessen beteiligen. So entstehen vermut­
Iich die leichteren Elemente. 
Die Elemente der Eisengruppe, die wir durch 
zahlreiche lVIeteoriten als »Bestandteile« des 
Kosmos kennen, sind wahrscheinlich bei noch 
hoheren Temperaturen entstanden; sie haben 
sich in betrachtlichen lVIengen ansammeln kon­
nen, weil ihre Kerne besonders stabil sind. Aus 
ihnen entstehen dann in sogenannten Super­
novae Uranium und andere schwere Elemente, 
darunter auch solche, die auf der Erde durch 
ki.i.nstliche Kernreaktionen hergestellt wurden, 
wie Californium und Technetium. 
Schon diese kurzgefaBte Darstellung zeigt, daB 
die lVIengenverteilung der Elemente auf der 
Erde durch die Prozesse bestimmt wurde, die 
seinerzeit zu ihrer Bildung fohrten. Die Haufig­
keit von Sauerstoff und Silicium, die Seltenheit 
von Elementen wie Gold und Platin ergeben sich 
logisch aus den Prozessen, die zu ihrer Bildung 
gefiihrt haben. Immerhin wissen wir, daB alle 
Elemente, die i.i.ber langere Zeitraurne stabil 
bleiben konnen, auf unserer Ertle au ch vertreten 
sind. vVie unsere Erfahrung zeigt, bieten diese 
Vorrate alle lVIoglichkeiten zum Aufbau einer 
technischen Zivilisation, die den lVIenschen eine 
gesicherte Existenz unter vorteilhaften Lebens­
bedingungen erlaubt. Vielleicht wird es in Zu­
kunft notig sein, das eine oder andere Element 
for einige oder selbst alle Zwecke durch ein 
anderes oder durch Verbindungen zu ersetzen , 
doch das sind Aufgaben, die sich losen lassen -
wenn es gelingt, die gesellschaftlichen Fragen zu 



losen, welche unsere Zeit uns gebieterisch stellt, 
anfangend mit der Notwendigkeit, Frieden und 
Brot fiir alle lVIenschen zu sichern, bis zur Befrie­
digung der geistig-sozialen Bediirfnisse. Unsere 
Heimat, die Erde, bietet uns alle lVIoglichkeiten, 
es liegt an uns, wie wir sie nutzen. 
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Die »gute alte Zeit« ? 

Die N aturwissenschaften und die Technik haben 
nicht immer die Anerkennung genossen, die 
ihnen heute allgemein zuteil wird. Jahrhunderte­
lang standen viele lVIenschen wissenschaftlichen 
Erkenntnissen und Neuerungen recht skeptisch 
oder sogar ablehnend gegeniiber. Diese Skepsis 
schlug sich auch in der Literatur der damaligen 
Zeit nieder. Ihren dichterisch und philosophisch 
wohl bedeutendsten Ausdruck erhielt sie in 
einer Legende, die sich zum ersten Mal bei dem 
griechischen Dichter Hesiod ( 700 v .  u. Z . )  findet 
[1 ] .  Danach stand am Beginn cler lVIenschheit 
ein Goldenes Zeitalter, in elem die Menschen 
unter cler Herrschaft des Titanen Kronos ein 
Leben in natiirlicher Einfachheit fohrten, ohne 
Arbeit, Kampf uncl Schuld. 

» . . .  Und sie lebten dahin wie Gotter, ohne 

Betrubnis, / fern van Jiil uhen und Leid, mul ihnen 
nahte kein schlimmes / Alter, und immer 
regten sie gleich die Hande imd Fii(Je, / 
freuten sich an Gelagen, und ledig jeglichen 
Obels / starbeii sie, ubermannt vom Schlaf . . .  « 

Darauf folgten ein Silbernes uncl ein Ehernes 
(Bronzenes) Zeitalter, in denen sittlicher Verfall 
und Krieg allmahlich zunahmen. vVahrend 
iibrigens die Begriffe Goldenes und Silbernes 
Zeitalter weitgehend allegorisch gemeint sind, 



Im Bergwerk arbeitende Sklaven, griechische Votiv­
tafel 

bezieht der Dichter da.s Eherne Zeitalter eindeu­
tig auf di(_) Kenntnis der Bronze. 

» . . .  All ihre Wafjen waren aits Erz imd 
ehern die Hauser, / Erz ihr Ackergeriit, 
noch gab es kein schwiirzliches Eisen.« 

Seine eigene Zeit schildert Hesiod schlieBlich 
mit den vVorten : 

» . . .  Jetzt ist ja das Geschlecht ein eisernes, 
niemals bei Tage / ruh'n sie von Miihsal 
und Leid, nicht einmal die Nachte . . .  « 

Heute wissen wir, daJ3 die lVIenschen der Vor­
zeit sich keineswegs auf den idyllischen Auen 
eines »Goldenen« Zeitalters »an Gelagen freu­
ten«, sondern daJ3 gerade sie sich mit primitiven 
Steinwerkzeugen unter »lVIli.hsal und Leid« in 
einer rauhen uncl feindlichen Umwelt behaupten 

mu13ten. ·wir wiirden auch ·wohl kaum auf die 
Vorteile des technischen Fortschrittes verzich­
ten wollen, selbst wenn wir sie manchmal als 
»Segnungen der Zivilisation« bespi:itteln, aber 
wir sollten iiber diese alte Legende (die in ganz 

�ihnlicher Form auch bei vielen anderen Volkern 
bis in die Neuzeit hinein verbreitet war) nicht 
geringschiitzig liicheln, denn aus ihr spricht die 
tiefe Sehnsucht vergangener Geschlechter nach 
Frieden und sozialer Gerechtigkeit sowie die 
jahrhundertealte bittere Erfahrung dieser Men­
schen, daJ3 technische Fortschritte in cler Pro­
cluktion ohne Anderung der Besitz- und Macht­
verhaltnisse den arbeitenden Menschen selten 
etwas Gutes bringen. 

Dichtung bringt Informationen 

Die Legende von den Zeitaltern gibt uns aber 
nicht nur Kunde von den 'Vii.nschen uncl Sehn­
siichten der Menschen jener Epoche, sondern sie 
enthalt auch noch eine interessante sachlich­
historische Aussage : Alle darin erwiihnten Me­
talle miissen zur Zeit H esiods im Mittelmeer­
raum schon seit langem bekannt gewesen sein. 
Das Heranziehen so spiirlicher Hinweise ist in 
cler Frii.hgeschichte durchaus nicht abwegig, cla 
sich Grabungsfunde allein nicht immer ein­
wandfrei deuten lassen. So wurde im iiu13eren 
Mantel der Cheopspyramide ein Messer mit 
eiserner Klinge gefunden, das aus der Zeit u m  
2900 v. u .  Z. stammen mii.J3te, wenn . . .  , ja, 
·wenn es niimlich genau so alt ist wie die Pyra­
rnide selbst [2] . Ebensogut kann es aber auch 
wesentlich spiiter dahin gelangt sein, z. B.  
durch Bauarbeitu oder Grabriiuber. Verwir­
rung hat auch lange Zeit der Umstand hervor­
gerufen, daJ3 die Anzahl der bronzenen Grab­
beigaben nach der Entdeckung des Eisens we­
sentlich gro13er war als vorher. Selbst hervor­
ragende "Tissenschaftler zogen daraus den 
Schluf3, daf3 die i\1enschen - nach oberftachli­

cher Kenntnis von Gold und Meteoreisen - zu­
erst die Herstellung des Eisens und dann erst 
die der Bronze erlernt haben miiJ3ten und da13 
von einer Bronzezeit im eigentlichen Sinne nicht 
die Rede sein ki:inne [3, 4] . Die technischen 1 9  



Agyptische Goldsehmie­
dewerkstatt ; Grabge­
rniilde aus dern al ten Ko­
nigreieh 

Schwierigkeiten der Eisenherstellung wurden 
dabei so unterschatzt, daB ihre Anfange bis ins 
fiinfte oder gar sechste Jahrtausend v. u .  Z .  
verlegt wurden, da es »ein leichtes« sei, <lurch 
Erhitzen reicher Erze mit Holzkohle »in flachen 
Gruben« Eisen zu erzeugen. Mit Recht bemerkt 
der Wirtschaftsgeograph Semjonov sarkastisch, 
genau so gut konne man sagen : »Dort, wo viel 
Luft und Benzin zur Verfiigung stehen, war es 
ein leichtes, mit dem Fliegen in Flugzeugen an­
zufangen. « [4] 
In Wirklichkeit konnen die Menschen der Vor­
zeit erst nach unzahligen tastenden Versuchen 
und unter Uberwindung ungeheurer Schwierig­
keiten die Gewinnung und Bearbeitung der Me­
talle erlernt haben. Gerade dadurch erklart sich 
auch der scheinbare ·widerspruch in bezug auf 
die Menge der Bronzefunde. Erst in der Eisen -
zeit standen den Menschen eine geniigend hoch 
entwickelte Technik sowie eiserne \Verkzeuge 
zur Gewinnung der Erze und zum Bearbeiten 
der Bronze zur V erfiigung, um bronzene Gerate 
fiir den allgemeinen Gebrauch herstellen zu kon­
nen. Ein wirkliches Bearbeiten von Holz und 
Knochen wurde ja auch erst <lurch die Stein­
werkzeuge moglich, und vielleicht erreicht selbst 
die Steinbearbeitung erst nach dem Kennen­
lernen der ersten Metalle, wie in den alten siid-

20 amerikanischen Kulturen, ihren hochsten Stand. 

»Das Eisen verdrangte die Bronze nicht, sondern 
erganzte sie nur fiir den allgemeinen Gebrauch. 
In der Eisenzeit wurde sogar mehr Bronze her­
gestellt und verarbeitet als in der Bronzezeit 
selbst«, schreibt J. D. Bernal [5, S. 15]. Stets ist 
daher das Auffinden von schriftlichen oder bild­
lichen Zeugnissen iiber die Metallbearbeitung 
eine >vertvolle Bestatigung der archaologischen 
Fun de . 

Der gottliche Schmied 

Die schriftlichen und miindlichen Uberlieferun­
gen aus der Friihzeit der Menschheit geben uns 
aber auch Auskunft iiber Umstande, die wir aus 
den archaologischen Funden nicht oder nicht 
direkt ablesen konnen .  Dazu gehoren z. B. die 
Vorstellungen, die die Menschen jener Zeit mit 
den Metallen und ihrer Herstellung verkniipf­
ten. Die Gewinnung von feuerfliissigem lVIetall 
aus einem »Stein« und dessen Ubergang in ein 
der Form entsprechendes GuBstiick miissen 
ihnen ratselhaft und geheimnisvoll erschienen 
sein und ihre Phantasie stark beschaftigt haben. 
So erzahlten sich die Indianer in lVIexiko, wo die 
Metallbearbeitung weiter fortgeschritten war 
als in den anderen amerikanischenl Kulturen, 
aber <lurch die spanische Eroberung und die 
damit verbundenen Verwiistungen weitgehencl 



in Vergessenheit geriet, ihre Vorfahren hatten 
die Kunst verstanden, die Metalle durch Zauber­
krauter weich zu machen und in diesem Zustand 
zu formen (6, S. 155]. 
Wahrend man aber Pflanzen und Tiere als 
Schopfungen der Gotter ansah, fiihlte man sich 
den Metallen gegeniiber selber als »Schopfer« .  
Dementsprechend gibt es zahllose Mythen und 
Erzahlungen iiber die Erschaffung von Pflanzen 
und Tieren, aber nur wenige iiber die Entste­
hung von Metallen,  und diese beziehen sich 
meist auf konkrete Fundstellen und sind auBer­
dem anscheinend relativ spat entstanden. So 
brachten die Griechen die - iibrigens recht ge­
ringen - Goldfunde im Flusse Pactolus mit der 
Sage von dem phrygischen Konig Midas in Ver­
bindung, dem Bacchus, der Gott der Fruchtbar­
keit und des ·weines, als Dank dafi.ir, daB er ihm 
seinen Pflegevater Silenos zuriickbrachte, die 
Erfiillung eines Wunsches zusa.gte. Midas 
wiinschte, daB alles, was er beriihre, sich in Gold 
verwandeln moge. Er iibersah jedoch, daB er 
sich damit gleichzeitig selbst zum Hungertode 
verurteilte, und muBte den Gott schleunigst 
bitten, ihn von dieser bedenklichen Fahigkeit 
wieder zu erlosen. Bacchus befahl ihm darauf­
hin, sich im Pactolus zu waschen .  Aber ehe er 
dadurch von seinem gefahrlichen Privileg be­
freit wurde, verwandelte sich unter seiner Be­
riihrung noch etwas von dem Sand des FluB­
bettes zu Gold. Auch die Sage vom Rheingold 
hangt wahrscheinlich mit dem Vorkommen 
kleiner lVIengen Gold im Sand des Rheines zu­
sammen. 
Wenn die lVIetalle aber clurch die Kunst ihrer 
Erzeuger entstanden, dann muBte der ProzeB 
ihrer Herstellung und Verarbeitung ein auBer­
ordentlicher, ja iibernatiirlicher Vorgang sein, 
und den Menschen, die cliesen Vorgang be­
herrschten, muBte etwas Zauberisches oder gar 
Gottliches anhaften. Diese Ansicht war offcn­
sichtlich so weit verbreitet wie die Herstellung 

der Metalle selbst. Die germanische Mythologie 
kennt nicht nur Wieland, den zauberkundigen 
Schmied, sondern auch zauber- und schmiede­
kundige Zwerge. Bei einem Wettkampf zwi­
schen diesen, der von Loki, dem Gott des 
Feuers, herbeigefiihrt wurde, entstand neben 
anderen Kunstwerken auch der Hammer Thors. 
Die Negerstamme westlich des Njassasees er­
zahlten D. Livingstone, die Kunst, das Eisen zu 
schmelzen, sei ihnen von Chisumpi gelehrt wor­
den, welches der Name von lVIulungu (Gott) sei, 
(7] ,  und die Azteken schrieben (nach Clavigero) 
die Kunst der Metallbearbeitung dem guten 
Gott Quetzalcoatl, dem Herrn des Ozeans und 
der unterirdischen Gewasser, zu (6, S. 1 52] . Der 
1-lephaistos der Griechen und der Vulkan der 
Romer stellten schliel3lich Schmiede dar, die 
selbst gottlichen Wesens waren. 

Aufienseiter der Gesellschaft 

Bei den Naturvolkern bildeten die Schmiecle, wie 
Andree nachweist, fast immer eine besondere 
Kaste, die manchmal hochgeehrt, manchmal ge­
mieclen, aber immer mit elem Hauch des Ge­
heimnisvollen uncl vVunderbaren umgeben war. 
So war cler Schmied bei den Fan im Kongo­
gebiet zugleich Priester und lVIedizinmann, uncl 
die kleinen, kein Eisen procluzierenden Volker 
am Ogowe verehrten die Blasebalge der Fan in 
ihren Fetischhausern . Bei zahlreichen Stammen 
der Nilregion, z. B. den Bari und Dinka, stellten 
die Schmiede dagegen eine Art Pariakaste dar 
[6, S. 40-43] . Diese Sonderstellung gegeniiber 
den Stammesgenossen hatte aber neben der 
oben dargestellten mythischen noch eine reale 
Ursache : Der Metallarbeiter nahm im allgemei­
ncn nicht an der clirekten Procluktion von Nah­
rungsmitteln teil und muBte claher von seiner 
Gemeinde versorgt werden.  Auch ohne daB man 
(wie Anrlree) stammesgeschichtliche Griinde da-
for verantwortlich macht, die zweifellos eine 2 1  
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Rolle gespielt haben mogen, wird der Schmied 
damit ans der Gemeinschaft seiner Genossen 
heransgehoben. »Aber eine Gemeinde kann sich 
einen Schmied nur leisten, wenn sie einen Uber­
schuB an Nahrungsmitteln besitzt . . . .  Berg­
mannsarbeit mnB eine sogar noch mehr speziali­
sierte Tatigkeit gewesen sein als die eines 
Schmiedes« [8]. Die Verwendnng von lVIetall 
kann daher als Zeichen einer weitgehenden Spe­
zialisierung der Arbeit nnd eines gewissen Uber­
flusses an Nahrungsmitteln gewertet werden. 
Dariiber hinans ist sie aber auch ein Zeichen 
fiir einen iiberregionalen Austausch von \i\Taren, 
denn nur selten wird die Erz- und lVIetallgewin -
nung an Orten moglich gewesen sein, die gleich­
zeitig auch gute Voraussetzungen fii.r die Gewin­
nnng von Nahrungsmitteln boten . Und schlieB­
lich zeigt die Verwendnng von lVIetallen, daB 
for die ans ihnen hergestellten Gerate ein Be­
diirfnis vorhanden war. Dieses Bediirfnis kann 
darauf beruht haben, daB in einer Schwemm­
landebene, die gii.nstige Bedingnngen for den 
Ackerban bot, in der aber Steine zum Anfertigen 
von vVerkzeugen fehlten, sich lVIetallgerate 
durchsetzten, weil man sie neu schrnieden oder 
gieBen konnte, vvenn sie abgenntzt waren. Viel 
wahrscheinlicher ist jedoch, daB nicht die ge­
samte Gemeinschaft lVIetallgerate benotigte, 
sondern eine kleine Herrenschicht, die silberne 
nnd goldene GefaBe fiir Prnnk nnd Kult nnd 
bronzene nnd eiserne \Vaffen for Kriegsziige in 
Auftrag gab . Das einfache Volk bediente sich 
wahrscheinlich noch lange Zeit steinerner Werk­
zeuge, die zwar weniger dauerhaft, aber dafor 
weitaus billiger waren als rnetallene. Erst mit 
dem Aufkommen neuer Techniken, z. B.  in der 
Bauknnst, wurden lVIetallwerkzeuge zu einer 
Lebensnotwendigkeit. 

W er kam zuerst ? 

Wie schon zuvor gezeigt wurde, wissen wir 
heute, daB in der Entwicklung der lVIenschheit 
auf die sogenannte Steinzeit die Bronzezeit und 
schlieBlich die Eisenzeit folgte. \Velches war 
aber das lVIetall, das die lVIenschen nun wirklich 
als allererstes kennen und benutzen lernten ? Es 
kann nur ein lVIetall gewesen sein, das in der 
Natur gediegen, cl. h. im metallischen Zustand, 
vorkommt und von ihnen mit den Techniken 
bearbeitet werden konnte, die sie von der Stein­
bearbeitung her bereits kannten, cl. h. Ham­
mern, Bohren und Schleifen. Die meisten \i\Tis­
senschaftler waren bisher der Ansicht, daB die­
ses lVIetall nur das Gold gewesen sein konne, 
weil es fast nur gediegen vorkommt, sehr auf­
fallig ist und sich besonders leicht harnmern 
laBt. Darauf waren dann das Silber, das Kupfer 
und die Bronze und zuletzt das Eisen gefolgt. 
Das ist die gleiche Reihenfolge, wie sie Hesiod 
for seine Zeitalter annimmt. 
Seit kurzer Zeit neigen einige Wissenschaftler 
[9, S. 92 ; 1 0] jedoch zu der Ansicht, da13 als 
erstes lVIetall das Kupfer von den lVIenschen be­
nutzt worden sei, und zwar bereits vor 5000 
v .  u .  Z.  im armenisch-anatolischen Gebiet. Das 
Gold soll etwa zur gleichen Zeit in Asien erst­
mals benutzt worden sein, Gold-Silber-Legie­
rnngen etwa 3800 nnd Silber etwa 2500 v. n. Z., 
ebenfalls im armenisch-anatolischen Gebiet [ 1 1] .  
Andere VOiker lernten diese lVIetalle erheblich 
spater kennen, wovon noch zn reden sein wird. 
Natiirlich wurden diese ersten lVIetalle znnachst 
nur in kleinem Umfang benutzt. Aber mit der 
Verbessernng der Landwirtschaft nnd dem Ent­
stehen gro13erer Gemeinschaften (Stadte nnd 
Staaten) wuchsen der Bedarf nach metallenen 
Gegenstanden und die lVIoglichkeiten zn ihrer 
Herstellung rasch an . Schon in der IV. Dyna.stie 
(etwa 2723 bis 2563 v. n .  Z. )  wnrde Gold von 
den .Agyptern in groBem 1Vfa13stab bergmannisch 



ge>vonnen. Um 1 323 v. u .  Z. wurden allein fiir 
den wundervoll verzierten Goldsarg des Tut­
ench-A mim 1 10,4 kg Gold verarbeitet. Auch 
Kupfer wurde in Agypten seit der IV. Dynastie 
in gro13ercm Umfang gewonnen, wahrend Silber, 
das im agyptischen Staatsgebiet nicht vorkam, 
importiert werden mu13te und daher bis zm 
XVIII. Dynastie (etwa 1562 bis 1 308 v. u. Z. )  
kostbarer als Gold war. 

Unbekannte Helfer 

·walu·scheinlich hatten sich im Altertum Werk­
zeuge aus Kupfer kaum gegeniiber den Stein­
werkzeugen durchsetzen konnen, wenn dieses 
Kupfer rein gewesen ware . Reines Kupfer ist 
namlich nicht allzu hart, auf alle Falle weicher 
als die meisten fur Werkzeuge verwendeten 
Steine (Feuerstein, Obsidian) . ·wie chemische 
Untersuchungen zeigen, war dieses Kupfer aber 
in den seltensten Fallen rein, es enthielt viel­
mehr Beimischungen von Zink, Blei, Arsen,  
Antimon, Eisen, Nickel, Silber, Gold und ande­
ren Metallen. Einige von diesen Verunreinigun­
gen erhohten schon von sich aus die Harte des 
Kupfers. Dariiber hinaus ermi:iglichten sie aber 
den l\1enschen, die kupfernen Werkzeuge <lurch 
Erhitzen und Abschrecken in 'i\'asser zu harten, 
was bei reinem Kupfer nicht moglich ist [ 12] .  
Solange man nur gediegenes Kupfer verarbei­
tete, muBte man mit den Eigenschaften zufrie­
den sein, die das l\1etall mitbrachte. Und auch 
nachdem man gelernt hatte, Kupfer durch Re­
duktion aus seinen Erzen herzustellen, war man 
noch einige Zeit zufrieden mit den Eigenschaf­
ten, die das erhaltene Metall gerade besa.13 . Doch 
dann begann man, die Eigenschaften des Kup­
fers dadurch zu beeinflussen, daB man bei der 
Reduktion noch Erze anderer Metalle zusetzte, 
zunachst noch ohne die darin enthaltenen Me­
talle selbst zu kennen . Besonders haufig war ein 
Zusatz von 6 bis 1 2 %  Blei , durch den die 

Schmelzbarkeit des Kupfers verbessert wurde. 
Kurz danach1 wurde allerdings auch das metal­
lische Blei bekannt (s. S. 1 80) ; man verwendete 
es zunachst fiir kleine Figuren, Amulette usw. 
Spater verwendeten die Romer in gro13em Um­
fang Blei zur Herstellung von �'asserleitungs­
rohren. Ein haufiger Zusatz zu Kupfer war auch 
Arsen in lVIengen bis zu 8 % ; das nicht ganz 
einfach zu gewinnende metallische Arsen blieb 
den lVIenschen des Altertums jedoch unbe­
kannt. 
lVIetallisches Zinn scheint den a,ntiken lVIetallur­
gen ebenfalls erst lange nach der Verwendung 
von Zinnerzen zur Hcrstellung von zinnhaltigen 
Bronzen bekannt geworden zu sein. lVIan wuBte 
also nicht, worauf die Verbesserung der Eigen­
schaften des Kupfers beim Zusatz von Zinnerz 
zuriickzufiihren war. Trotzdem erfolgte dieser 
Zusatz schon sehr bald bewuBt und offensicht­
lich auch in bestimmten, erfahrungsgemaB fest­
gelegten lVIengenverhaltnissen, denn die Bron­
zen eines Zeitabschnittes gleichen einander in 
ihrem Zinngehalt und !assen sich danach sogar 
zeitlich einordnen [ 1 3] .  Die altesten zinnhaltigen 
Bronzen werden in das Jahr 3300 v. u .  Z. zu­
riickdatiert, wahrend die altesten zinnernen 
Gegenstande von 1 580 bis 1 350 v. u. Z .  stam­
men diirften. Aus der gleichen Zeit stammen 
auch agyptische Grabgemalde, die nach lVIei­
nung von J. N. Friend die Herstellung von 
Bronze durch Zusammenschmelzen von Kup­
fer- und Zinnmetall darstellen [9, S. 1 99]. Das in 
der Bibel mehrfach erwahnte Zinn soll aller­
dings nicht rein, sondern eine sehr zinnreiche 
Kupferlegierung gewesen sein [ 14]. 

1 Nach neuesten Forschungen ( Blei und Silber im Al­
tertum- ein Beitrag cler Archiiometrie / V\Tagner, G. 
A. ; Pernicka, E. - Chemie in unserer Zeit - vVein­
heim 16 ( 1 982) 2, - S. 46 - 56) soil im iigiiischen 
Raum bei cler Verhiittung von Bleierzen zur Gewin­
nung des dari n enthaltenen Silbers noch vor cler Kup­
ferverhilttung metallisches Blei hergestellt worden 
sein. 23 



Schon im alten Babylon (etwa um 3000 v. u .  Z . )  
wurden auch Zinkerze zur »Veredelung« des 
Kupfers herangezogen [10 ,  S. 253] (s. S .  1 7 8 ) .  
Dieses vVissen scheint dann vorubergehend ver­
lorengegangen zu sein, denn den Agyptern war 
das Messing anscheinend unbekannt. Im alten 
Israel war das Messing bekannt, wie aus Fun­
den sowie ans der mehrfachen Erwiihnung in 
der Bibel geschlossen werden kann, jedoch kann 
es sich dabei um Produkte handeln, die mehr 
oder weniger zufallig erhalten wurden [9, S .  1 55] .  
Systematisch hergestellt wurde Messing jedoch 
von den Romern, und zwar <lurch gemeinsame 
Reduktion von Kupfer- und Zinkerzen . Bis ins 
18 .  Jahrhundert war das die einzige Methode 
zur Herstellung von Messing, und sie wurde 
teilweise bis ins 1 9. Jahrhundert hinein ange­
wandt, obgleich metallisches Zink schon 1200 
v. u .  Z. in Indien hergestellt worden war [15] .  

Das Beste kommt zuletzt 

Es ist nur naturlich, dal3 der Mensch zuerst die­
jenigen Metalle kennenlernte , die gediegen in 
der Natur vorkommen. Dann lernte er, die lVIe­
talle herzustellen, die sich leicht aus ihren Erzen 
gewinnen lassen, und erst zum Schlul3 machte 
er die Bekanntschaft derjenigen lVIetalle, die 
sich, wie das Zink, nur schwierig herstellen las­
sen. Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt 
die Geschichte des Eisens, dann la13t sich nur 
schwer sagen, wann denn nun der Mensch dieses 
lVIetall benutzt hat. Eisen kommt niimlich auch 
gediegen vor, z. B. eingesprengt in Basalt sowie 
in Meteoren, jedoch nur in sehr kleinen Mengen . 
So liegt denn ein sehr groBer Zeitraum zwischen 
dem ersten Fund bearbeiteten Eisens, einer 
Kette mit Gold- und Eisenperlen aus einem 
iigyptischen Grab , das etwa aus dem Jahre 
3200 v.  u. Z. stammt, und den ersten Anzeichen 
einer Gewinnung aus den Erzen (einer agypti-

24 schen Grabrnalerei, die aus der Zeit zwischen 

2650 und 2050 v. u. Z. stammt) [2, S. 538] .  Je­
doch noch um 1725 v .  u. Z. war Eisen ungefahr 
15mal so teuer wie Kupfer, und erst seit 1 300 
v. u. Z. ist es haufiger als Bronze. 
Der »vVert« des Eisens, von dem hier die Rede 
sein soll, beruht aber nicht auf dem Preis, zu 
dem es damals gehandelt wurde, sondern in der 
Bedeutung, die es for die Entwicklung der 
menschlichen Kultur erlangt hat. Diese Bedeu­
tung hat drei Ursachen : gute technische Eigen­
schaften, Zuganglichkeit in gro13en lVIengen und 
niedriger Preis. Von einem miedrigen Preis« 
kann man naturlich erst reden, seitdem die lVIen­
schen die chemischen und technischen Prozesse, 
die zur Eisengewinnung notig sind, beherrschen, 
und das ist fri.i.hestens seit dem 15 .  Jahrhundert 
der Fall ; eigentlich aber erst seit dem 1 9 . Jahr­
hundert, das die Einfohrung des Bessemer- und 
des Thomas-Verfahrens sowie die Grundlagen 
der \vissenschaftlichen Erforschung der Legie­
rungen brachte, und noch heute werden auf die­
sem Gebiet Neuerungen von weittragender Be­
deutung erarbeitet, wie das Sauerstoff-Aufblas­
verfahren (s. S. 1 89) . Obgleich das Eisen also 
bereits den alten .Agyptern bekannt war, kann 
man sagen, da13 es eins der letzten lVIetalle war, 
die der Mensch wirklich »kennenlernte« .  

Metallurgie und Geographie 

Fa13t man die bisher genannten lVIetalle zusam­
men, die den Menschen des Altertums bereits 
bekannt waren, so kommt man auf sechs : 
Kupfer, Gold, Silber, Blei, Zinn und Eisen. 
Dazu kommt noch ein siebentes, das bisher 
nicht genannt wurde, das Quecksilber. Auch 
dieses Metall wurde schon in einem agyptischen 
Grab gefunden, obglcich cs - iihnlich wie bei 
elem schon erwiihnten Messer aus der Cheops­
pyrarnide - gewisse Zweifel gibt, ob das kleine, 
anscheinend als Arnulett verwendete Gefa13 mit 
Quecksi lber wirklich aus der gleichen Zeit 



stammt wie das Grab selbst [9, S. 2 1 4] .  lVIit Ge­
wiBheit war das Quecksilber aber den Griechen 
und Romern bekannt. Plinius erwahnt z. B.  
die Riickgewinnung von Gold aus unbrauchbar 
gewordenen Goldstickereien <lurch Behandeln 
mit Quecksilber ; vermutlich wurde die Ent­
deckung, daB sich Edelmetalle in Quecksilber 
losen, aber schon in .Agypten gemacht [ 1 3 , 
S .  244] . Zinnober (Qnecksilbersulfid) wurde im 
Altertum als Farbpigment und Schminke ge­
braucht . 
Die Kenntnisse und Erfahrungen in der Gewin­
nung und Anwendung der lVIetalle waren jedoch 
in verschiedenen Gebieten sehr unterschiedlich. 
Soviel wir heute aus Grabungsfunden und alten 
Aufzeichnungen wissen, wurden diese Kennt­
nisse zuer�t von den Volkern des armenisch­
kleinasiatischen Raumes, .Agyptens, lVIesopota­
miens und Chinas erworben, etwas spater von 
den Indern und den europaischen Volkern. Bei 
den siidamerikanischen Indianern war zur Zeit 
der Eroberung Siidamerikas durch die Spanier, 
also im 1 5. und 1 6 .  Jahrhundert, nur das Gold 
allgemein bekannt, wenn auch primitivere 
Stamme es wahrscheinlich nicht zu bearbeiten 
verstanden. Kupfer und Bronze waren bei ihnen 
nicht sehr verbreitet, obwohl sie - besonders in 
Mexiko und Peru - bekannt waren [6, S. 150, 
157] ,  und das Eisen war ihnen trotz ihrer hohen 
Kultur vollstandig unbekannt. Andere, weniger 
kultivierte und abgeschlossener wohnende Vol­
ker haben die Metalle noch spater kennenge­
lernt, so die Eskimos im 1 7 .  und die Siidsee­
insulaner im 1 8. Jahrhundert. Ein Grund for 
die auffalligen Unterschiede diirfte das verschie­
den groBe gesellschaftliche Bediirfnis nach me­
tallenem Gerat sein, das von der Organisations­
form der betreffenden Gemeinschaft beeinfiuBt 
wird ; auf diese Zusammenhange ist zuvor schon 
hingewiesen worden. Ein zweiter, ebenso wich­
tiger Grund diirfte jedoch das Vorhandensein 
giinstig gelegener Vorkommen von gediegenen 

Metallen oder leicht reduzierbaren Erzen sein, 
d. h. von Vorkommen an oder dicht unter der 
Erdoberfiache sowie in Gegenden, die die lVIog­
lichkeit zur Beschaffung von Brennstoffen und 
Nahrungsmitteln boten. 'Wenn auch ein Han­
delsverkehr iiber weite Strecken sowie erste An­
fange des Bergbaus schon aus der Steinzeit be­
kannt sind, so berichtet doch R. Andree [6, S. 1 9, 
37 ,  75,  90] , daB noch im 19 .  Jahrhundert von 
den meisten Naturvolkern nur Erze verarbeitet 
wurden, die sich an oder dicht unter der Erd­
oberfiache befanden. Die Kenntnis der Metalle 
gestattet also gewisse Riickschliisse auf die ge­
sellschaftliche Entwicklungsstufe eines Volkes, 
aber nicht auf seine technischen Fahigkeiten. 

Die heilige Zahl 

Setzt man voraus, daB alle genannten lVIetalle 
bereits im Altertum als Stoffe eigener Art emp­
funden wurden , dann waren damals also sieben 
lVIetalle bekannt. Diese V oraussetzung ist nicht 
selbstverstandlich, denn einerseits wurden einige 
Legierungen , z .  B. eine Gold-Silber-Legierung, 
die von den .Agyptern Asem, von den Griechen 
Elektros genannt wurde, als besondere Metalle 
angesehen [ 1 5 , S .  24], und andererseits war 
schon damals der Glaube an die gegenseitige 
Umwandlung der lVIetalle verbreitet, von dem 
spater (im Kapitel 5) noch zu reden sein wird. 
Auf alle Falle wurden aber die Metalle nicht als 
chemische Grundstoffe empfunden, ebensowenig 
>vie die beiden anderen schon im Altertum be­
kannten Elemente Kohlenstoff und Schwefel. 
Friiher oder spater kam man aber doch auf den 
Gedanken, gerade diese sieben Stoffe, Gold, Sil-
ber, Kupfer, Eisen, Blei, Zinn und Quecksilber, 
zu einer Gruppe zusammenzufassen. Vielleicht 
hat dabei sogar der Umstand mitgeholfen, daB 
man bereits eine Gruppe von Naturerscheinun-
gen kannte, die ebenfalls aus sieben Individuen 
bestand - die Planeten . Dazu rechnete man 25 
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damals alle Hirn melskorper, an  denen man eine 
Bewegung gegeni.'tber der Ertle wahrnehmen 
konnte, also auch Sonne und Mond . 1  Ob man 
nun direkt jedem Planeten ein Metall zugeord­
net hat oder ob, wie Pierz-David [16] annimmt, 
nach chaldaischen Vorstellungen jedes Metall 
einer Gottheit geweiht wurde, die dann mit 
einem Planeten identifiziert wurde, ist ungewiB. 
Sicher ist nur, da.f3 die Vorstellung, jedes Metall 
stehe in Beziehung zn einem Planeten, bei elem 
Griechen Olympiodor (im 5. Jahrhundert) a,uf­
taucht, aber auf wesentlich altere Vorbilder zu­
ri.ickgeht. Das Gold wurde dabei der Sonne, das 
Silber elem Moncl, das Kupfer der Venus, das 
Eisen elem Mars, clas Blei elem Saturn, das Zinn 
elem Jupiter uncl das Quecksilber elem lYierkur 
zugeordnet. Zur Bezeichnung der Meta.lie wur­
den auch die gleichen Symbole benutzt, die for 
die Planeten verwenclet vvurden . Spater wurden 
clann auch noch Beziehungen Zll den vVochen­
ta.gen hergestellt. 

Priester und »Bana.usen« 

Am Ausgang cler vorgeschichtlichen Periocle 
gab es also in einer ganzen Anzahl von Gemein­
schaften Spezialisten, die in der Lage waren, 
Metalle nach manchma.l recht primitiven, 
manchmal aber auch sehr vollkommenen Ver­
fahren herzustellen und kunstvoll zu verarbei­
ten. Die hanclwerklichen und ki.'tnstlerischen 
Leistungen clieser alten Gold- und Silber­
schmiede, BronzegieBer, Stahlherstcller usw. 
notigen jedenfalls auch den Fachleuten unseres 
J ahrhunderts no ch groBte Hochachtung ab , 
insbesondere wenn sie berilcksichtigen, mit wel­
chen primitiven 'iVerkzeugen diese Kunstwerke 
geschaffen wurclen , die oft sogar zu m taglichen 
Gebrauch bestimmt waren. Es rnuB damals 

l Die Erde wurde n icht mi tgerechnet, nnd die Plane­
ten Uranus, Ncptun nnd P luto wa.ren d u,mu.Js noeh 
un beka.nnt. 

schon regelrechte 'i\Terkstatten gegeben haben, 
die auch groBe Auftrage ausfohren konnten. So 
fand man im Totentempel des Konigs Sahure 

bei Abusir eine 400 m lange 'iVasserleitung aus 
getriebenem Kupfer [ 13, S. 442]. In Agypten 
waren verschiedenen Tempeln vVerkstatten an­
geschlossen, in denen sich besonders vertrauens­
wilrdige Fachleute, rnoglicherweise sogar Prie­
ster, mit handwerklichen und chemischen Pro­
zessen beschaftigten [ 1 4, S. 9]. Sie konnten 
lYietalle nicht nur herstellen und verarbeiten, 
sondern auch ihre Farbe und andere Eigen­
schaften (Harte, Schmelzpunkt) durch Zusatze 
verandern. Der Zusatz von Bleierzen bzw. Blei 
zur Verbesserung cler Schmelzbarkeit des Kup­
fers, die bewul3te Herstellung von Bronze und 
Messing sind ja bereits erwahnt w&den. Aus 
den Versuchen, lYietalle mit verschiedener Far­
bung darzustellen, entstanden dann Verfahren, 
um Edelmetalle zu imitieren oder zu falschen. 
In zwei griechisch geschriebenen Papyri , die 
a.her wahrscheinlich auf wesentlich altere agyp­
tische Quellen zuri.'tckgehen, elem sogenannten 
Leidener bzw. Stockholmer Papyrus, finclen sich 
z .  B. Rezepte zur Imitierung der Golcl-Silber­
Legierung Asem durch Zusatz von Silber zu 
einer hellfarbigen Bronze uncl zur »Verclopp­
lnng« bzw. »Verclreifachung« des Asem clurch 
Zusatz anclerer Metalle, vor allem von Kupfer 
[ 1 7]. Mag ein Teil jener alten Technitai (Werk­
meister) zunachst noch selbst an eine »Vermeh­
rung« der lVIetalle geglaubt haben, der Augen­
schein muB sie bald eines besseren belehrt ha­
ben, so claB wir von bewuBten Falschungen 
sprechen rniissen . Aus clieser fragwurcligen Ge­
heimwissenschaft, die von der Priesterkaste a.ls 
nutzbringender Schatz gehiitet wurde, erwuch­
sen aber die Anfange unserer rnoclernen Che­
mie. 
'iVecler die Ni.'ttzlichkeit dieser Kunst noch die 
Geheimnisse, die sie umgaben, konnten jedoch 
clari.iber hinwegtauschen, clal3 die lYienschen, die 



sie ausiibten, gleichzeitig Handwerker in einem 
auBerst schmutzigen Gewerbe waren. So konnte 
es nicht ausbleiben, daB mit der Entwicklung 
der vorwiegend auf geistige Tatigkeit gerichte­
ten griechischen Philosophie und insbesondere 
ihrer spekulativen Richtung jede ki::irperliche 
Arbeit, besonders die Tatigkeit im lVIetallge­
werbe, als verachtlich angesehen wurde. Am 
weitesten ging dabei wohl Aristoteles, elem das 
'Vort zugeschrieben wird : »Wir brauchen die 
Farber und Salbenki::iche, aber wir halten sie for 
niedere Arbeiter« (wi::irtlich »Banausei«, cl .  h. 
vor dem Ofen Arbeitende, woraus spater das 
Schimpfwort »Banause« entstand) .  Allerdings 
wurde diese hochmiitige Einstellung schon da­
mals nicht allgemein geteilt. Vielleicht das 
schi::inste Zeugnis hierfrtr sind die Verse der 
»Ilias«, in denen Homer die gleichzeitige kunst­
volle Verarbeitung mehrerer l\1etalle im Schild 
des Achill beschreibt. Wenn der Kiinstler, der 
hier geschildert wird, au ch den N amen des 
Schmiedegottes Hephaistos tragt, so sind diese 
Zeilen <loch ein Denkmal fiir die groBe hand­
werk.liche und kiinstlerische, ja schi::ipferische 
Leistung der vor- und friihgeschichtlichen l\1e­
tallarbeiter [ 1 8] .  

» . . . J ener stellt' au/ die Glilt 
imbdndiges Erz in den Tiegeln, / 
auch gepriesenes Gold, und Zinn, 
und leuchtendes Silber; / 
richtete dann au/ dem Block den A mbo(J, 
nahm mit der Rechten / drauf den 
gewaltigen Hammer, 
imd nahm mit der Linken die Zange. / 
. . .  Drauf nun ein Rebengefilde, 
von schwellendem W eine belastet, / 

bildet' er schOn aus Gold; 
dock schwdrzlich gldnzten die Trauben / 
und es standen die Pfdhle 
gereiht aus lauterem Silber. / 

Rings dann zog er den Graben 
von dunkeler Bldue des Stahles / 
samt dem Gehege von Zinn. 

Ein Pfad nitr fuhrte zitm Rebhain . . .  / 
. . .  Aber es dimkelte hinten das Land, 
und geackertem dhnlich / schien es, 
obgleich von Gold; 
so wimderbar hatt' er' s bereitet. « 
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Symbol eines Zeitalters : 
Bronze, Zinn, Ku pf er 

Was geschah in der Bronzezeit ? 

Auch wer im Geschichtsunterricht nicht beson­
ders gut aufgepaBt hat, wird sich daran erin­
nern, daB vor der »eigentlichen« Geschichte, die 
<lurch mehr oder weniger zuverlassige Urkunden 
mehr oder weniger gut belegt ist, drei histori­
sche Perioden unterschieden werden ki:innen, 
die nach dem bevorzugten Rohmaterial for 
Werkzeuge und vVaffen benannt werden : die 
Stein-, Bronze- und Eisenzeit. Setzt man for 
den Ubergang von einem ·werkstoff zum ande­
ren den jeweils »international« friihesten Zeit­
punkt ein, dann begann die Bronzezeit (in 
Agypten und lVIesopotamien) etwa 3300 v. u. Z .  
und endete etwa 1 800 v .  u. Z. Die sichere Hand­
habung der neuen Werkstoffe diirfte jedoch je­
weils erst rund 500 J ahre spater erreicht worden 
sein. (Auf die regionalen Zeitunterschiede ist be­
reits im vorangegangenen Abschnitt hingewie­
sen worden. )  In diesen 1500 Jahren wurden 
Stadte erbaut, die Hunderttausende von Ein­
wohnern hatten, Reiche gegriindet, die i.i.ber 
Heere, Flotten, einen ausgedehnten AuBenhan­
del und gut funktionierende Zivilverwaltungen 
verfiigten, groBziigige Bewasserungsanlagen 
und i:iffentliche Bauten errichtet, kurz : die 
Grundlagen der K.ultur geschaffen, auf die wir 
heute so stolz sind. 
vVarum war der bevorzugte ·werkstoff jener 
Zeit die Bronze ? \Vir ki:innen annehmen, daB 
das Kupfer lange vorher - vielleicht schon um 
5000 v. u. Z. [ 1 ]  - von den lVIenschen in Benut­
zung genommen wurde. Es handelte sich dabei 
zunachst um metallisches Kupfer, das mit den 
gleichen Techniken bearbeitet wurde, wie sie 
diesen lVIenschen von der Herstellung von Kno­
chen- und Steinwerkzeugen her gelaufig ·waren, 
clurch Hammern, Schleifen uncl Schneiden. Die 
norclamerikanischen Indianer am Oberen See 
stellten noch im 1 8 . Jahrhundert die von ihnen 
heni:itigten Gerate auf diese \Veise her, und 



1 847 fond Knapp nicht nur 8 bis 1 4  m tiefe 
Schachte auf, sondern auch einen iiber 6 t wie­
genden Kupferklumpen und bis zu 18 kg 
sch·were Steinschlagel, die for den Abbau ge­
dient hatten [2] . 
Die sehr viel griffigeren Gerate aus dem »wei­
chen, roten Stein« waren aber jahrhundertelang 
nur die Ausnahme neben den gewohnten Stein­
geraten ; wahrscheinlich stellten sie einen beson­
deren Luxus dar. Immerhin lernten die lVIen­
schen an ihnen , daB sich erhitztes Kupfer leich­
ter bearbeiten laBt und daB es harter als vorher 
wird, wenn man es rasch abkiihlt.1 
lVIetallisches Kupfer ist jedoch nicht sehr haufig ; 
viel ofter kommt es in Form seiner Erze vor, 
z. B. als Kupferkies (CuFeS2), Kupferglanz 
(Cu2S) ,  lVIalachit (CuC03 · Cu(OH)2) und Kup­
ferlasur ( 2  CuC03 · Cu(OH)2) . Die beiden letzt­
genannten Erze fallen <lurch ihre Iebhafte Far be 
auf und sind moglicherweise in vorgeschichtli­
cher Zeit (ahnlich wie die Edelsteine) aus magi­
schen Grunden geschatzt und gehandelt wor­
den. Vielleicht hat auch die Verwendung von 
Malachit zum Schminken von Lidschatten eine 

Rolle gespielt. Gerade diese Kupfererze !assen 
sich aber leicht zum metallischen Kupfer redn­
zieren ; schon ein offenes Holzfeuer reicht dazu 

1 Dies gilt n ur fi.ir (unreines) Nnturkup fcr ( vgl. S. 23)  

Bronzegul3 im alten 
Agypten, Gru.bgerniilde 
aus dem Grabmal von 
Rekhmire (urn 1 470 
v .  u. Z.). Ma.n beachtc 
<lie Blasebiilge sowie c las 
Fehlen von Zangen 

aus. Childe [3, S.  1 1 9] berichtet, daB man in 
Katanga manchmal K:i.igelchen von zufallig ge­
schmolzenem Kupfer in der Asche von Lager­
feuern der Neger finden kann. Nun fiillt ge­
schmolzenes Kupfer jede Form aus, z .  B. ein 
Erdloch, in das es zufallig hineinlauft. Versuchte 
man jedoch, elem Kupfer auf diese ·weise die 
Form eines ge>viinschten 'Werkstiickes zu geben, 
dann war dieser AbguB in den meisten Fallen 
unbrauchbar, weil er Blasen oder Locher auf­
wies. VVir wissen heute, daB geschmolzenes 
Kupfer Gase auflost und beim Erkalten unter 
Bildung solcher Hohlraume wieder abgibt. 
Nicht immer waren diese GuBfehler aber gleich 
stark. Bei manchen »Lieferungen« von Kupfer­
erz schrnolz das Kupfer wesentlich leichter als 
gewohnlich und lieB sich zu 'Verkstucken gie­
Ben, die nur geringer Nacharbeit bedurften .  
In  einer Stadt, in  der von zahlreichen Gewerbe­
treibenden Kupfererz aus verschiedenen Fund­
orten verarbeitet wurde, muBten solche Unter­
schiede auffallen . Nun war es allerdings noch 
notig, <lurch bewuBtes Probieren den Grund die­
ser vorteilhaften Veranderung zu finden , um sie 

nach Belieben nutzen zu konnen [3, S .  1 5 1 ] .  
Durch zielbewuBtes Vergleichen ermittelte man 
nun diejenigen »Steine«, deren Zusatz elem 
Kupfer besonders gunstige Eigenschaften ver-
lieh. Anfangs waren es vorwiegend Bleierze, die 29 
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zugesetzt wurden, dann setzte sich aber rnehr 
und mehr ein Zusatz von Zinnerzen bzw. metal­
lischem Zinn <lurch. Fast alle Legierungen von 
rnehr als 50% Kupfer mit anderen lVIetallen 
werden heute als »Bronzen« bezeichnet,1 unter 
Bronze im engeren Sinne versteht man jedoch 
die Legierung von Kupfer und Zinn. Das vVort 
»Bronze<c ist wahrscheinlich von dem griechi­
schen »brontesion<c abgeleitet, das aus dem Per­
sischen stammt und eine Legierung (ital . ,  
»legare<c = binden) bedeuten soll [4]. 

Mischkristalle, Glocken und Kanonen 

vVo vvir heute im allgemeinen Sprachgebrauch 
von Metallen reden, sind fast immer lVIetall-Le­
gierungen gemeint. Obgleich sie chemisch als 
»Gemische« zu betrachten sind, unterscheiden 
sie sich in ihren Eigenschaften meist betriicht­
lich von ihren Bestandteilen . Indem man zu­
niichst willki.i.rlich, spater systematisch Zehn­
tausende von Legierungen auf ihre Eigenschaf­
ten untersuchte, konnten Legierungen herge­
stellt werden, die jede von der Technik erhobene 
Forderung in hohem Ma13e erfollen . Heute wer­
den stiindig mehrere hundert Legierungen her­
gestellt, die die verschiedensten Festigkeits­
grade, Dehnbarkeiten, Schmelzpunkte, \iViirme­
ausdehnungen usw. aufweisen. Schon daraus 
konnen wir entnehmen, da13 sich die Bestand­
teile der Legierung - wie iibrigens auch die einer 
Losung - gegenseitig beeinflussen. 
Eine der Moglichkeiten2 solcher Beeinflussung, 
die u .  a. in der (Zinn-)Bronze vorliegt, ist die 

1 Eine Ausnahme l iildet, <las Messing (Kupfer-Zink­
Legierung) .  

2 Uber weitere Moglichkeiten (z .  B .  intermetallische 
Phasen) vgl. die bekannten Lehrbticher der Chemie, 
z .  B. : Lehrbuch der anorganischen Chemie/Remy, H.  
- 1 2. Aufl.. - Leipzig 1 965 - Bel.  l ;  S .  6 6 1 ; Anorga­
nikum/Autorenkollektiv - 9. Aufl.. - Berlin 1 98 1  -

Teil l ,  S. 16 6. 

Bildung von Mischkristallen . Sie tritt dann ein, 
wenn die Bestandteile nicht nur im fli.'tssigen, 
sonclern auch im festen Zustand miteinander 
mischbar sincl. Das hei13t aber, da.13 clie Atome 
der beteiligten Meta.Be anniihernd die gleiche 
Gro13e haben mii.ssen , damit die in geringer 
Menge vorhandenen Bestandteile in das Kri­
stallgitter des vorherrschenden Metalls »hinein­
passen<c. Das Gefoge solcher Mischkristalle und 
ihre Eigenschaften sind in starkem Ma13e ab­
hiingig von den Erstarrungsbeclingungen und 
der nachfolgenclen Bearbeitung durch Hiimmern, 
Gliihen usw. Auch die Eigenschaften eines ferti ­
gen vVerkstfrcks lassen sich cladurch in ziemlich 
weiten Grenzen beeinflussen. Besonders stark 
wirkt sich die Lcgierungsbildung auf die Harte 
und den elektrischen \iViderstand aus, und zwar 
nehmen beide infolge der »Verzahnung<c des ur­
spri.i.nglichen Gitters <lurch die Fremdatome 
meist zu . 
Die altesten Bronzen enthielten weniger als 6% 
Zinn und lie13en sich deshalb noch kalt (<lurch 
Hiimmern) harten. Dann ging man allmiihlich zu 
hoheren Zinngehalten iiber, weil die entspre­
chenden Bronzen sich besser gie13en lie13en und 
schon an sich hiirter waren . Als man jedoch 
spater feststellte, da13 sich eine Bronze mit 1 0  
bis 1 4 %  Zinn ebenfalls kalt bearbeiten la13t, 
wurde diese Zusammensetzung die Regel. Schon 

Schematische Darstellung eines Substitutionsrnisch­
kristalls mit kubisch dichtester Kugelpackung (im 
vorliegenden Fal l :  Einlagerung von A to men mit 
einem grof.leren Durchmesser !!.ls dcm der Matrix­
atome) 



in friihgeschichtlicher Zeit -vrnr auch eine beson­
dere Hartbronze bekannt, aus cler Pragestempel 
und sogar Feilen hergestellt werden konnten [5]. 
vVir wissen aber nicht, ob ihre Harte <lurch che­
mische Zusatze oder <lurch mechanische Bear­
beitung erzielt wurde . 
Wie schon erwahnt, wurde die Bronze von dem 
etwa ab 1 300 v. u. Z. vorherrschenden Eisen 
keineswegs verdrangt. Ihre Verwendung kon­
zentrierte sich jedoch auf Gegenstande, deren 
Herstellung aus Eisen (damals) schwer oder gar 
nicht moglich war, wie Gefa13e, Miinzen, Stand­
bilder bzw. Reliefs und spater Glocken und 
Kanonen. Die ersten biirgerten sich um 400, aus 
China komrnend, in Europa ein , die letzten wur­
den zu Anfang des 14 .  Jahrhunderts in Europa 
erfunden. Glockenbronze enthalt bis zu 25% 

Zinn, die bis zur Einfiihrung der Gu13stahlrohre 
verwendete Geschii.tzbronze enthielt 10% Zinn 
und 2 %  Zink. Die alten Bronzegie13er begnii.gten 
sich nicht damit, moglichst zweckma13ige Stii.cke 
herzustellen ; sie brachten selbst auf den Kano­
nen Verzierungen an, die oft hohen kii.nstleri­
schen Wert hatten. Sowohl die gro13te Kanone 
(Kaliher 82 cm) wie auch die gro13te Glocke der 
Welt (Masse rund 200 t) befinden sich im Mos­
kauer Kreml. Leider sprang die 1 735 gegossene 
Glocke beim Abkiihlen, wobei ein »Stiickchen« 
von etwa 1 0  t abfiel. Sie mu13te daher der gro13en 
Glocke der Peterskirche in Rom den Ruhm !as­
sen, mit 42 t die gro13te klingende Glocke der 
Welt zu sein [6, S .  2 1 9] .  Auch die Kanone ist 
niemals benutzt worden. 

Der Engpa13 : Zinn 

Obgleich Bronze nur zu einem kleinen Teil aus 
Zinn besteht, herrschte infolge ihrer vielseitigen 
Verwendung im Altertum eine gro13e Nachfrage 
nach Zinn, um so mehr, als es in den Mittelmeer­
landern kaum vorkommt. An sich ist Zinn nicht 
ii.bermaBig selten - es steht in der Haufigkeits-

Schone Zinngeriite aus dcm .I G. J ahrhunclert in cl er 
Zinnsammlung des Dresdner Zwi ngers 

reihe an 3 1. Stelle -, aber die bedeutendsten 
Fundstellen befinden sich in Indonesien (auf der 
Insel Banka), bei Singapore, in Bolivien, Austra-
lien, lVIexiko und Alaska - alles Gegenden, die for 
die Alte vVelt unerreichbar waren. Die .Agypter 
erhielten Zinnerz wahrscheinlich aus dem nord­
lichen Persien ; Semjonov halt es fiir moglich, daB 
der Trojanische Krieg in Vilirklichkeit nicht um 
die schone Helena, sondern um die unbehinderte 
Zinnausfuhr gefohrt wurde [7] .  Obgleich die 
Griechen der lVIeinung waren, die 'Velt hi:ire 

hinter den »Saulen des Herkules« ( der Meerenge 
von Gibraltar) auf, holten moglicherweise schon 
die Phonizier, bestimmt aber die Romer Zinn 
aus England [6, S. 200], die letzteren aber vor­
sichtshalber auf dem Wege ii.her den Armel- 3 1  



kanal . Die englischen Lager sind jedoch heute 
ebenso erschopft wie die i m  Mittelalter recht 
ergiebigen Fundstatten in Sachsen und Boh­
men. 
Zinn kommt fast ausschlieBlich als Zinnstein 
(Kassiterit, Sn02) vor, der sich durch Erhitzen 
mit Kohle leicht reduzieren laBt. Reines Zinn 
ist ein silberweiBes, glanzendes Metall, das bei 
232 °0 schmilzt und sich an der Oberflache 
schnell mit einer diinnen Oxidschicht bedeckt ; 
daher ist es ziemlich widerstandsfahig gegen 
chemische Einfliisse . Erstmalig hergestellt wurde 
das reine Metall moglicherweise um 2500 im 
Mittelmeerraum [8] und um 1 800 v .  u.  Z .  in 
China und Japan ; bestimmt war es jedoch in 
Agypten wahrend der 1 8. Dynastie ( 1 562 bis 
1 308 v. u. Z . )  bekannt. Zur Zeit Homers wurde 
Zinn zwar noch gelegentlich mit Blei verwech­
selt, aber schon als eine Art »Silberersatz« zur 
Verzierung der Riistungen benutzt.1 Im Mittel­
alter war es das bevorzugte Material zur Her-

i Vgl. S. 26 
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stellung von Tafelgeschirr ; dicse oft sehr kunst­
vollen Zinnteller und -luiige sind heute sehr be­
gehrte und hoch bezahlte Sammelobjekte . 
»Zinnsoldatem (aus Zinn-Blei-Legierung) waren 
noch zur Zeit unserer GroBeltern ein beliebtes 
Spielzeug; heute werden sie nur noch for Mu­
seumszwecke und vereinzelt von Liebhabern 
hergestellt. Auch for Orgelpfeifen wurde die 
Zinn -Blei-Legierung bevorzugt. 
All diese »Schatze« sind von einer heimtiicki­
schen »Krankheit« bedroht, die erstmals 1 85 1  
von Erdmann beschrieben wurde [9], der »Zinn­
pest«. Sie auBert sich in grauen, warzenformigen 
Aufblahungen, aus denen ein graues Pulver her­
ausquillt, und laBt sich durch Kontakt auf an­
dere Zinngegenstande iibertragen. Es handelt 
sich dabei u m  den Ubergang des metallischen 
Zinns in eine andere Modifikation, das nicht­
metallische »graue« Zinn, das unterhalb 1 3,2  °0 
die stabilere Form darstellt ; Zinn pest ist also 
immer zu beforchten, wenn Zinn langere Zeit 



unter diese Temperatur abgeki.1hlt wird. Die 
Umwandlung verlauft aber nur bei sehr grol3er 
Kalte rasch, so daB leicht GegenmaBnahmen ge­
troffen werden konnen. 
Zinn \Vird hauptsachlich for Weichlote1 und zur 
Herstellung von »WeiBblech«, elektrolytisch 
oder <lurch Eintauchen in geschmolzenes Zinn 
verzinntem Eisenblech, verwendet ; dieses client 
vor allem zur Herstellung von Konservendosen . 
Durch den groBen Bedarf der Konservenindu­
strie tritt eine zunehmende V erteuerung von 
Zinn ein, die noch dadurch erhoht wircl, claB die 
Zinnerze nicht sehr »reich« und die Aufarbei­
tungskosten dementsprechend hoch sincl. lVIan 
versucht daher gegenwartig, Zinn soweit wie 
moglich durch andere lVIetalle zu ersetzen. Dies 
ist in vielen Fallen auch gelungen, z. B .  beim 
»Stanniol« (Zinnfolie zum Verpacken von Le­
bensmitteln) durch Aluminiumfolie, bei Tuben 
durch Kunststoffe usw. Eine brauchbare Losung 
for Konservendosen steht noch aus. 

Kupfer : Partner der Elektrizitat 

Im Gegensatz zu den basischen Carbonaten sind 
die sulfidischen Erze des Kupfers, die ja meist 
noch Eisen enthalten, schwierig zu verarbeiten. 
Etwa ab 2000 v. u. Z. scheint es den alten lVIe­
tallurgen jedoch gelungen zu sein, wenn auch 
mit recht maBigem Erfolg2 ; denn die Schlacken 
aus jener Zeit enthalten noch 4/s des ursprung-

1 Niedrigschrnelzende Blei-Zinn-Legierungen zur Ver­
bindung der Schwermetalle (25 bis 9 8 %  Sn, 2 bis 
75% Pb, bis 3% Sb) . 

2 Nach neuesten Forschungen (Bronzezeit,liche Hiit­
tenprozesse in den Ostalpen / Moesta., K. ; Schnau, G.  
- Naturwissenschaften - Berlin, Heidelberg, New 
York 69 ( 1 982 )  1 1  - S. 542) soil schon in der Bronze­
zeit ein zweistufiger Anreicherungsprozef3 fi.ir Kup­
fererze (erst reduzierendes, dann oxidierendes Sch mel­
zen) durchgefiihrt worden sein, mit dem wesentlich 
bessere Ergebnisse (iiber 60 lVIasse- %  Cu im »Roh­
stein «) erreicht werden konnten als mit den Verfahren 
des Mittelalters. 

lichen Kupfers [10] .  Das a,ngewa.ndte Verfahren 
war im wesentlichen ein mehrmaliges Schmel­
zen ; wegen des hohen Schmelzpunktes von 
Kupfer ( 1 083 °C) war dazu ein Schachtofen mit 
Blasebalgen notig. Im Mittelalter wurde das 
Verfahren verbessert, indem die sulfidischen 
Erze zunachst »gerostet«, cl. h. <lurch Erhitzen 
an der Luft in Oxide ubergefohrt wurden ;  diese 
wurden dann in Schachtofen reduziert, wobei 
das Eisen <lurch saure »Zuschlage« (Quarz u. a. )  
verschlackt wurde. Das Rohkupfer wurde in 
einem »Flammenofen« unter Luftzutritt ge­
schmolzen und mit Stangen aus grunem Holz 
umgeruhrt (»Dichtpolen«, von niederdt. ,  Pahl 
= Pfahl) ;  dabei verfluchtigen sich Schwefel, 
Arsen und andere Verunreinigungen ; zum 
SchluB wurde das dabei gebildete Kupferoxid 
mit Holzkohle reduziert ( »Zahpolen«). 
Heute werden die Erze nur unvollstandig gero­
stet ; infolgedessen wird beim Schmelzen alles 
Kupfer und ein Teil des Eisens von elem noch 
verbliebenen Schwefel als Cu2S bzw. FeS gebun­
clen, wahrend das restliche Eisen in die Schlacke 
geht. Der sogenannte »Rohstein« mit 40 bis 45% 
Kupfer wird in Bessemer-Konvertern1 weiter­
verarbeitet ; dabei wird zunachst das FeS durch 
eingeblasene Luft zu FeO oxydiert und dieses 
durch Zuschlage verschlackt. Danach reagiert 
clas Kupfersulfid mit elem Luftsauerstoff nach 
den Gleichungen 

2 Cu2S + 3 02 - 2 Cu20 + 2 S02 t::,.H = 779 kJ 
2 Cu20 + Cu2S - 6 Cu + S02 !:lH = -159 kJ 

»Arme« Erze werden dagegen mit vVasser oder 
verdunnter Schwefelsaure ausgelaugt ; das Kup­
fer geht dann als Sulfat in Losung und kann 
<lurch Eisenabfalle ausgefallt werden. 2 Dieser 

1 Vgl. S. 1 88 

2 Metallionen mit positiverem Normalpotential wer­
den von Metallen mit negativerem Normalpotential 
zu den Metallen reduziert (vgl . die Lehrbiicher der 
Chemie ) .  33 
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»Zementation« genannte ProzeB gait bei den Al­
chemisten iibrigens als ein Beweis ffir die 
»Transmutation« von unedlen lVIetallen in 
edlere.1 
Reines Kupfer hat die zweitgroBte Leitfahigkeit 
fiir Warme und Elektrizitat (nach Silber) ; es ist 
auch ziemlich bestandig gegen chemische Ein­
fiiisse. Nachdem es als Material for Werkzeuge 
durch das Eisen abgelOst worden war, wurde es 
zunachst besonders for Kochtopfe, Bratpfannen 
u. a. verwendet. Spater stellte man die Flamm­
rohrkessel for Lokomotiven ans Kupfer her. 
Heute fertigt man daraus Destillierapparate, 
Heiz- und Kiihlschlangen for die chemische und 
pharmazeutische Industrie sowie Gerate for die 
Lebensmittel- und Getrankeindustrie, Lotkol­
ben, Schiffsbeschlage usw., vor allem aber elek­
trische Gerate und Leitungen. Die Wicklungen 
von Elektromotoren, Spulen, Transformatoren 
usw., die »Leiter« von Fernmeldekabeln, die 
Leiterplatten der Rundfunk- und Fernsehgerate 
bestehen fast immer aus Kupfer, ebenso die 
meisten elektrischen Leitungen .  Da schon klein­
ste lVIengen von Verunreinigungen die Leitfahig­
keit herabsetzen, wird das zur Verwendung in 
der Elektroindustrie bestimmte Kupfer elektro­
lytisch gereinigt, indem Anoden aus elem zu rei­
nigenden Kupfer in einer schwefelsauren Kup­
fersulfatlOsung bei niedrigen Stromdichten mit 
Katoden aus diinnem, reinem Kupferblech zu­
sammengeschaltet werden ; das reine Kupfer 
scheidet sich an den Katoden ab, wiihrend 
Gold und Silber als »Anodenschlamm« zu Boden 
fallen und die anderen Verunreinigungen in Li:i­
sung bleiben. 2 Gelegentlich wurden (und wer-

i Vgl. S. 46 

2 Analog verfiihrt man bei  der Herst.ellung von »gal­
vanischen« Uberziigen (Vernickelung, Verchromung) 
und der Galvanoplastik ;  der zu iiberziehende Gegen­
stand wird als Katode gegen eine Anode des ent­
sprechenden Metalls gescho.ltet. 

den) Dacher mit Kupferblech gedeckt ; diescs 
iiberzieht sich allmahlich mit einem schOn hell­
grau-gri.'men Uberzug von basischen Kupfersal­
zen (vorwiegend Carbonat), der Patina genannt 
wird. Er wird hiiufig mit Gri'mspan, einem Ge­
menge von basischen Kupferacetaten , verwech­
selt, der als sehr giftig gilt. Kupfer ist aber for 
den Menschen nur miiBig giftig ; bei Arbeiten in 
Kupferhiitten scheidet es sich sogar gelegent­
lich als griiner Farbstoff in den Haaren ab , ohne 
daB Gesundheitsschaden auftreten. Da es jedoch 
auf viele lVIikroorganismen sehr schadlich wirkt, 
nimmt man an, daB der Mensch sich <lurch den 
jahrtausendelangen Umgang mit Kupfer daran 
gewohnt hat. Kupferverbindungen verwendet 
man daher als Fungizide1 .  
Auch die Zeit der Bronze ist noch nicht endgiil­
tig vorbei . Bronzen werden wegen ihrer hohen 
Festigkeit auch in der Hitze besonders zu Zahn­
radern und Lagerschalen verarbeitet. Bei der 
Herstellung setzt man haufig zur Desoxydation 
etwas Phosphor zu (Phosphorbronze) .  Erst in 
neuester Zeit werden die Bronzen auch auf die­
sem Gebiet allmahlich verdrangt, und zwar 
durch den j iingsten ·werkstoff des Menschen, 
die Plaste. 
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Die geclach te vVelt Woraus besteht die Welt ? 

Schon in den ersten vorgeschichtlichen Epochen 
der Menschheit, iiber die wir iiberhaupt Aussa­
gen machen konnen, begegnen wir Denkvorstel­
lungen, welche iiber die Dinge und Vorgange 
der vertrauten Umwelt hinausfiihrten, die di­
rekt beobachtet werden konnten. Nach allern , 
was wir wissen, waren dies einfache totemisti­
sche1 Gedanken, welche die Stellung der Sippe 
zu Tieren und Pflanzen sowie zu anderen Sippen 
betrafen . Nach Bernal [ l ,  S. 63] spiegelten diese 
Mythen in ihren ersten Formulierungen den 
Stand der praktischen Arbeitsfertigkeiten und 
der gesellschaftlichen Organisation ihrer Zeit 
wider. In einem spateren Stadium entstanden 
daraus religiose Anschauungen, darunter ge­
wohnlich auch V orstellungen iiber die Erschaf­
fung der v\Telt durch einen oder mehrere Gotter. 
Dabei wurde die unbelebte vVelt als ein einziger 
zusammengehoriger Komplex angesehen ; Mine­
ralien, Metalle usw. waren Teile der Ertle, in 
ihrem Entstehen mit ihr untrennbar verbunden. 
"'\i\To au13er dem grundlegenden Schopfungsmy­
thus noch Uberlieferungen bestanden, die sich 
auf bestimmte Teile der Ertle bezogen, galten 
sie eher Bergen, Fhi.ssen, Inseln usw. als Stof­
fen. 
Mit zunehmender Sicherung der unmittelbaren 
Lebensbedurfnisse und fortschreitender gesell­
schaftlicher Entwicklung traten jedoch in den 
Gebieten, wo diese Entwicklung besonders weit 
fortgeschritten war, Manner auf, die durch logi­
sches Denken sowohl Lucken in den mythischen 
und religiosen Anschauungen aufdeckten wie 
au ch danach strebten, diese Lucken so auszufii.1-
len , da13 ein geschlossenes System von Vorstel­
lungen ii.her die Welt und ihre Erscheinungen, 

1 Totem - ein ·vvesen (gewohnlich eine Pftanze oder 
ein Tier) ,  das (z .  B. als mythischer Stammvater) in 
einem besonderen Verhiiltnis zu einem Menschen 
oder einer Sippe stP-ht.  



eine Kosmologie (Weltlehre) entstancl. Einen 
besonclers hohen Stand erreichten clabei die An­
sichten der friihen griechischen Philosophen, die 
sich starker als die \i"Veisen anderer Lander mit 
der Betrachtung der Natur befaBten. Im Mittel­
punkt ihrer Betrachtung stand nicht die Frage 
nach der Erschaffung der ·welt, sondern die 
Frage nach elem gegenwartigen Geschehen und 
seiner Erklarung. Mit einer solchen Fragestel­
lung muBten sie unbeclingt auf das Problem der 
Stoffe, ihrer Unterschiede und Gemeinsamkeiten 
stoBen. 'Venn wir die Werke der meisten dieser 
ersten Philosophen auch nur durch Bruchstiicke 
und aus Zitaten spaterer Autoren kennen, wenn 
uns ihr Leben auch nur aus anekdotenhaften 
Schilderungen bekannt ist, von denen die mei­
sten einer ernsthaften Nachpri.ifung nicht stand­
gehalten haben, so erregen ihre Gedanken doch 
auch heute noch Bewunderung und vermitteln 
ein lebendiges Bild ihrer Zeit und Gesellschaft. 

Die Weisen und die Elementc 

Schon bei elem ersten Philosophen, der uns i.iber­
haupt namentlich i.'tberliefert ist, Thales von 
lVIilet (etwa 624 bis 546 v. u. Z . ) ,  finden wir Vor­
stellungen i.'tber die Natur der Dinge (uncl damit 
auch der Stoffe) .  Er lehrte, daB alles aus w·asser 
entstanden sei . Zu dieser Auffassung konnen ihn 
sehr viele Beobachtungen angeregt haben, z. B .  
das Vorkommen von ·wasser in  fhissigem, festem 
und dampfformigem Zustand, die Entstehung 
von Neuland durch Anschwemmung in Delta­
gebieten, das Entspringen von Quellen aus elem 
Erdreich usw. Um auch die Lebewesen in seine 
Betrachtungen einbeziehen zu konnen, dachte 
er sich das Leben als etwas, das gemeinsam mit 
elem Stoff existiert, und die Prozesse, die zum 
Entstehen verschiedener Stoffe fiihren, als prin­
zipiell gleichartig mit den Lebensprozessen. 
Sein Schi.iler Anaximandros (etwa 610  bis 54 7 /546 
v. u .  Z.) vermied es, einen bestimmten Stoff als 

den Ursprung aller Dinge zu bezeichnen, und 
sprach einfach von einem Urstoff (apeiron ), der 
unendlich und unverganglich sei uncl aus elem 
sich alles andere durch Aussondern gebildet 
ha be, zuerst der Gegensatz des w· arm en und 
Kalten, spater auch das Trockene und Feuchte. 
Unendlich miisse dieser Urstoff sein, damit das 
\Verden nicht aufhi:ire. 
Diese Theorien schienen jedoch den spateren 
Philosophen die in unserer Umwelt unablassig 
stattfindenden Vorgange nicht ausreichend zu 
erkliiren. Anaximenes von Milet (etwa 585 bis 
528 v. u. Z. )  erklarte daher die Luft zum Ur­
stoff, aus elem durch Verdichten das Feste und 
Kalte, durch Verdiinnen das 'Varme und 
Schlaffe hervorgehe. H erakleitos ( H eraklit) aus 
Ephesos (etwa 540 bis 480 v. u. Z . ) ,  der bekann­
teste der friihen Philosophen, machte die stiin­
dige Vi'andhmg des Urstoffes sogar zum Kern­
punkt seiner Lehre . Fi."tr diescn Urstoff hiclt er 
da,s Feuer als die veranderlichste aller Erschei­
nungen, und er meinte, da,s Feuer verwandelc 
sich zunachst in Meer, von dicsem wcrde die 
eine Hiilfte Erde, die anclere Hiilfte Gluthauch 
(also wieder Feuer, hier jecloch auch noch iden­
tisch mit der reinsten Art der Luft) .  »Austausch 
for Feuer sincl alle Dinge und Feuer for alle 
Dinge, wie \iV aren for Gold uncl Gold fur W a-

Der Ouroboros 
(Sch wan,,.fresser) 
aus der Chryso­
poeia der Kleopa­
tra, Symbol des 
Kreislau(s im Al l  37. 



ren« [2, S. 56]. Das Feuer kehrt also schlieJ31ich in 
sich selbst zuriick, so daB ein ewiger Kreislauf 
entsteht. »Diese Weltordnung, die dieselbe ist in 
alien Dingen, hat weder der Gotter noch der 
Menschen einer geschaffen, sondern sie war 
immer und ist und wircl sein ein ewig lebendes 
Feuer, nach l\fa13en erglimrnend und nach Ma­
Ben erloschend. «  [2] 
Trotz ihrer Schonheit uncl Tiefe scheinen uns 
diese Geclanken Heraklits, vom Stanclpunkt 
unserer Zeit betrachtet, schlechter rnit der ViTirk ­
lichkeit iibereinzustimmen als die von Thales 
und Anaximandros. Sowohl die eine wie die 
andere Philosophie war jedoch Ausclruck cler 
gesellschaftlichen Struktur ihrer Zeit. Zwar be­
ging Heraklit in elem Bemii.hen, die Fehler seiner 
Vorganger zu korrigieren, neue Fehler, es bleibt 
aber sein Verclienst, alle fri.i.heren Anschauungen 
kritisch nen clurchdacht und ihre Mangel aufge­
zeigt zu haben . Dadurch wurde er gleichzeitig 
zum Begri.i.nder cler Dialektik als philosophischer 
Arbeitsmethode. 

Das »Nichts« als Kriterium 

Eine weitere clurchgreifencle Kritik cler bisheri­
gen Lehrmeinungen erfolgte <lurch Parmenides 

aus Elea (540 bis 480 v. u .  Z . ) ,  cler aus cler 
Schule des :i\fathematikers und Philosophen 
Pythagoras hervorgegangen war. Dabei stellte er 
cler verwirrenclen Vielfalt der sinnlich wahr­
nehmbaren Vorgange, die er nicht erklaren 
konnte, eine Art von vollkom men logischer 
»Nfodelhvelt« gegeni.i.ber. Zwischen diesen beiden 
vVelten gab es for ihn keinen Ubergang ; zumin­
clest hielt er es for unnotig, danach zu suchen, 
clenn da for ihn das Denken mit elem Sein iden­
tisch war, war seiner Meinung nach diese ge­
dachte ViTelt das einzig Wirkliche und die sinn­
l iche \Vahrnehmung nur Schein. 
»Nur das Sein ist ; das Nichtsein ist nicht«, war 

38 der Grundsatz seiner Lehre. Das Seiende dachte 

sich Parmenides als eine einheitliche und ewige 
Kugel, »von der Mitte iiberall gleich« und keiner 
Veranderung unterworfen, denn es gabe kein 
\Verden und kein Vergehen. Insbesondere gabe 
es aber innerhalb des Seienden kein »Nicht­
seiendes«, keinen leeren Raum, »denn es (das 
Seiende) darf weder groBer noch kleiner sein 
hier oder dort« [2, S. 85]. 
vViirde man die von Parmenidcs aufgestellten 
Grundsatze konsequent auf die Natur anwen­
den, so wiirclen sich daraus zahlreiche weitge­
hende Folgerungen ergeben. Da es nach seiner 
Lehre kcinen leeren Raum gibt, lrnnn die Mate­
rie nicht aus Teilchen zusammengesetzt sein, 
denn zvvischen diesen Teilchen mi.i.Bten sich ja 
notwencligerweise Hohlraume befinden. Es kann 
auch in cler N atur keine wirkliche Bewegung 
geben, clenn sonst miiJ3te ein Raum cla sein, in 
elem oder in den hinein sich die Dinge bewegen 
konnten . An cliesen Vorstellungen des Parmeni­
des uncl cler stark von ihm beeinfl.uBten Philoso­
phen Empedokles uncl Anaxagoras wurden jahr­
hunclertlang alle philosophischen und wissen­
schaftlichen Aussagen i.1ber die Natur des \iVelt­
alls und der Stoffe gemessen [3]. \i\Tas nicht cla­
rnit vereinbar war, wurde abgelehnt. Besonclers 
die Unmoglichkeit eines leeren Raumes war ein 
so unumsto13Iiches Dogma, claB selbst der gro13e 
Galilei clafii.r einen besonderen Fachausdruck 
pragte [ 1 ,  S .  331] ,  den »horror vacui«, die »Scheu 
( der N atur) vor elem Leeren «. Erst durch den be­
kannten Versuch Otto von Guerickes rnit den 
Magdeburger Halbkugeln i m  Jahre 1 654 wurde 
diese irrige Ansicht endgiiltigl widerlegt. 

1 Das Vakuum war schon vor Guericke von <l e111 
italienischen Physikcr Torricelli ( 1 608 bis 1 64 7 )  
nachgewicsen worden, allerclings auf weniger ein­
drucksvolle \Veise. 



Das Leere und das Unteilbare 

Die Macht der Lehrsatze des Parmenides beka­
men besonders die beiden Philosophen zu spii­
ren, die wir heute als die am weitesten fortge­
schrittenen Denker ihrer Zeit anzusehen ge­
wohnt sind, Leukippos und Demokritos. 
Leukippos aus lVIilet (etwa 490 bis 420 v. u .  Z . )  
war wahrscheinlich ein Schiiler des Parmenides. 
Er teilte jedoch nicht dessen Ablehnung der 
Sinneswahrnehmung und versuchte daher, den 
Gegensatz zwischen dieser und elem logischen 
»vVeltmodell« dadurch zu iiberbriicken ,  da.13 er 
als Grund fiir die in der N atur ablaufenden Vor­
gange den Gegensatz zwischen dem »Vollen« 
(Seienden) und dern »Leeren« (Nichtseienden) 
annahm. Der Grundgedanke seiner Philosophie 
war also gerade die Existenz des leeren Raumes 
[3]. Das »Volle« dachte sich Leukippos aus 
kleinsten, nicht mehr weiter teilbaren Urkorper­
chen, den »Atornen«, zusammengesetzt, die sich 
untereinander vor allern durch ihre Gestalt un­
terscheiden, ihrem ·w esen nach aber aus dern 
gleichen Urstoff bestehen. Die verschiedenen 
Stoffe entstanden nach seiner Meinung durch 
verschiedene Zusamrnensetzung der Atome ; 
auch die sinnlichen \Vahrnehrnungen wiirden 
von den Atomen (gleichsam durch ihre »Aus­
fliisse«) bewirkt. Daher entsprachen die Sinnes­
wahrnehmungen zwar nicht direkt der Wirk­
lichkeit, gaben aber doch ein Bild von ihr. 
Diese materialistische Welterklarung wurde von 
seinern Schliler Demokritos aus Abdera ( etwa 
460 b is 370/360 v. u .  Z . )  weiter ausgebaut. Demo­
kritos lehrte, da.13 sich die stoffliche Welt aus un­
endlich vielen Urkorperchen zusammensetzt, 
die in standiger Bewegung sincl. Dies wircl cla­
durch rnoglich, da.13 sich zwischen ihnen Jeerer 
Raum befindet. Die Bewegung der Atorne ge­
horcht der Naturnotwendigkeit ; sie wird be­
sonders durch cleren Schwere und Gestalt be­
stimmt [2, S. 1 87]. I. Strube charakterisiert die 

Philosophie des Demokritos mit den vVorten : 
»Es war eine Eigenschaft des Vollen, der Atome, 
bewegt zu sein, von Ewigkeit an. Sie stieBen 
aneinander, legten sich zu den verschiedensten 
Gebilden zusammen und bauten so die verschie­
denartigsten Stoffe auf: Wasser, Steine, lVIetalle, 
Pfianzen, Tiere, lVIenschen, Planeten, gauze 
Welten, und ebenso zerstorten sie diese auch 
wieder ; die gewesenen Gebilde zerfielen, die 
Atome aber blieben und bewegten sich ewig im 
leeren Raum, wieder Neues erbauend . «  [4] 
Trotz seiner verbhlffenden Ahnlichkeit mit An­
schauungen der modernen Physik diirfen wir je­
doch den antiken Atomismus nicht iiberschat­
zen . Er war, worauf besonders Thomson [5] 
nachdriicklich hinweist, keine Wissenschaft, 
sondern bloBe Ideologie und ebenso wie seine 
Vorganger ein Ausdruck der gesellschaftlichen 
Struktur seiner Zeit. Obgleich auch die moderne 
Atomtheorie nach Thomson ein »ideologisches 
Element« enthalt, ist sie jecloch » . . .  cler antiken 
insofern haushoch iiberlegen, als sie . . .  einen 
ungeheuer groBen Schatz an Erkenntnissen ver­
korpert, die sich durch die Praxis als wahr erwie­
sen haben« [5] . Die antike Atomtheorie war da­
her keine wissenschaftliche Leistung im  eigent­
lichen Sinne, und sie hat auch aus Griinclen, auf 
die z. T. noch eingegangen vverclen wird, lange 
Zeit keinen Einflul3 auf das offizielle wissen­
schaftliche Denken ausgetibt. Der Fortschritt 
der Wissenschaft schlug vielmehr recht ver­
schlungene Umwege ein. 

Eigenschaften und Gegensatze 

Neben die Frage nach dem Urstoff trat, in An­
satzen schon bei Xenophanes, deutlich bei Hera­
kleitos, cler Begriff des Gegensatzes als der Ur­
sache der standig in cler Welt ablaufenden Ver­
anderungen. Diese auf volkstiimliche Gedan-
ken iiber die Ertle als den alles erzeugenclen Ur­
sprung cler vVelt und ihren Kampf mit elem vVas- 39 



ser zuriickgehenden Vorstellungen wurden von 
Empedokles (etwa 490 bis 430 v . u. Z.) in gro13-
artiger Weise zusammengefallt. Nach seiner 
Auffassung entstehen alle Dinge, Stoffe usw. 
durch die Mischung und vergehen durch Ent­
mischung von vier Urstoffen, den »Wurzeln aller 
Dinge« - Feuer, ·wasser, Luft und Ertle. Anla13 
fiir diese Vorgange ist das Ringen der beiden 
gegensatzlichen Krafte Hall und Liebe ; Ha13 
fiihrt zur Entmischung, Liebe zur Vermischung 
der Urstoffe. Bei diesen standigen Umwandlun­
gen hat nur das langeren Bestand, was sich als 
besonders zweckmaBig erweist. Auch Empe­
dokles vermischte also unbewuBt vorweggenom­
mene Erkenntnissel mit mystischen Gedanken ; 
dadurch wurde er gleichzeitig zum Begriinder 
der ersten chemischen Theorie und zu einem 
Ahnherrn der Alchemie. 
Die Vier-Elementen-Theorie wurde in der Folge­
zeit von den bedeutendsten Philosophen der 
Antike, Platon und Aristoteles, weiter ausgc­
baut. Platon (428 bis 348 v. ll. Z.)  betra.chtete 
die materiellen Dinge nur als Abbilcler ihrer 
»lcleen«, iiberwirklicher Urbilder cler Dinge, in 
clenen sich ihr vVesen absolut verki::irpert. Uber 
seine Philosophie sagte Goethe : »Es ist ihm 
nicht sowohl darum zu tun, sie (die Welt) ken­
nenzulernen . . .  als ihr clasjenige, was er mit­
bringt, . . .  mitzuteilen« [nach 2, S. 1 87] .  Platon 

iibernahm in seinen friihen Schriften die An­
sichten des Empedokles zunachst fast unver­
andert. Spater brachte er die Elemente jedoch 
in Beziehung zu den geometrischen Ki::irpern, 
und da es fonf regelmaBige Polyeder gibt, ver­
mutete er auch noch ein fiinftes Element, den 
Ather. Dieser sollte die aus den vier Elementen 
bestehende Ertle umgeben wie ein Schiffski::ir-

l v\lie bereits die vorstelienden A mleulungen zeigen, 
kam Empedokles unbewuf.lt auf _ Vorstellungen, die 
grol3e Ahnlichkeit mit der von Darwin aufgestellten 
Auswahltheorie und mit der chemischen Affinitat 

40 aufweisen . 
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WCJ.sser 
Das aristotelische Elemcntcnviereck, Symbol cler Be­
ziehungeu zwischen den »Elernente n «  und den Eigen­
schaften der Stoffo 

per.1 Dem Feuer ordnete Platon das spitzige 
Tetraeder zu, der Luft das Oktaeder, elem Was­
ser das Ikosaeder und cler Erde das Hexaeder. 2 

(Hier iibernahm Platon also den Atomismus des 
Demokritos, ohne sich jedoch ausdriicklich da.r­
a.uf zu beziehen. )  Er glaubte auch, daB diesc 
Elemente im Grunde alle a.us elem gleichen Ur­
stoff bestanden und ebenso ineinander iiberge­
hen ki::innten wie die geometrischen Ki::irper ; 
z. B .  ki::inne a.us zwei Luftoktaedern ein Tetra­
eder des Feuers entstehen. Durch solche Vor­
gange wiirde z. B .  \Vasser beim Erwarmen in 
Luft verwandelt, beim Abkiihlen dagegen auf 
cler Ertle zu Schnee und Eis, unter der Erde aber 
zu Mineralien verclichtet. Auf eine Verwandt­
schaft der Metalle (und anderer Mineralien) rnit 
dem vVasser schloB er, weil sich diese gleich dem 
Wasser clurch Erwarmen schmelzen lieBen. 
Gold als die kostbarste Substanz gait a.ls die 
dichteste Form der Materie [6] . 
Platons groBer Schuler Aristoteles (384 bis 322 
v .  u .  Z.) ,  dessen der Natur wesentlich starker 

1 Bei cliesen Vorstellungen ging Platon auf Ansich ten 
des Pythagorns-Schiilers Philolaos zuri.ick ( [2] ,  S.  3 1 3) .  

2 Dem Ather wurde erst von Platons Schiilern ein 
Karper zugeordnet, und zwar das Dodelrnecler ([2], 
s.  3 1 3) .  



zugewandte Philosophie bis in die neueste Zeit 
starken Einflu13 auf <las wissenschaftliche Den­
ken ausiibte, iibernahm den gro13ten Teil dieser 
Ansichten, versuchte aber, sie mit den tatsach­
lich beobachteten Erscheinungen in engere Ver­
bindung zu bringen. An den Elementen inter­
essierten ihn daher am meisten ihre sinnlich 
wahrnehmbaren Eigenschaften .  Das Feuer war 
trocken und warm, <las Wasser feucht und kalt, 
die Luft warm und feucht und die Ertle kalt und 
trocken . Immer zwei Elemente unterscheiden 
sich also nach seinen Wahrnehmungen in beiden 
Haupteigenschaften, bilden unvereinbare Ge­
gensatze, wahrend die jeweils anderen beiden in 
einer Eigenschaft iibereinstimmen, also Ver­
wandtschaft zeigen. Aristoteles nahm nun an , 
da13 alle miteinander verwandten Elemente sich 
miteinander vereinigen und unter bestimmten 
Bedingungen auch ineinandcr i'!bergehen konn­
ten, wahrend vollig gegonsatzliche Elcrnente 
schwer oder gar nicht ineinander iibergehcn und 
sich auch nicht vereinigen konnten . Durch diese 
Prozesse entstanden die verschiedenen Stoffe, 
und zwar in einem unaufhorlichen, der Zweck­
ma13igkeit unterworfenen Kreislauf, bei dem 
jedoch immer <las Gleichgewicht zwischen den 
vier Elementen erhalten bliebe.1 Das fonfte 
Element, der Ather, erfollte nach Meinung des 
Aristoteles und seiner Schiller den Himrnels­
raum und befand sich dort in ewig kreisender 
Bewegung, ohne in die irdischen Vorgange ein­
bezogen zu sein. 

1 Diese ·welt ha.t a.uffa.llende Alrnlichkeit rnit einem 
thermodynamisch abgeschlossenen System. 

Ausreichend flir 2000 Jahre 

Die Elernententheorie des Aristoteles war eine 
geschickte Mischung aus Naturbeobachtung 
und abstrakter Logik. Sehr viele Stoffe lieBen 
sich verbrennen, also mu13te in ihnen Feuer ent­
halten sein. Der nicht weiter verbrennbare, in 
Wasser nicht Iosliche Ri'!ckstand der Verbren­
nung hatte die gleichen Eigenschaften wie die 
Erde. Viele Stoffe lieBen sich verdampfen ; also 
muBte in ihnen Luft enthalten sein ; Wasser, <las 
ja selbst ein Element war, ging dabei in Luft 
iiber. Und alle Stoffe, die sich schmelzen lie13en, 
enthielten \Vasser, zu <lessen Grundeigenschaf­
ten es ja gehorte, fhlssig zu sein. 
Diese Gedankenverbindung zwischen der Vier­
Elementen-Lehre1 und den direkt beobachtba­
ren Naturvorgangen war so zwingend, da13 diese 
Theorie zur Erklarung chemischer Vorgange 
nmd 2000 Jahre umvidersprochen blieb. Auch 
die in einigen Zi'!gen davon abweichenden An­
sichten des Paracelsus waren im Grunde nm· 
eine Spielart der aristotelischen Lehre . Erst 
1 661 gelang es Robert Boyle, mit seinem Buch 
»The Sceptical Chymist« eine Bresche in <las 
festgefogte Gebaude dieser Lehrmeinungen zu 
schlagen, und endgiiltig z um Einsturz gebracht 
wurde es erst durch Lavoisier im Jahre 1 787. 
Die Existenz eines vVeltathers wurde sogar erst 
im Jahre 1881 durch �Michelson widerlegt, und 
einige philosophische Ansichten des Aristoteles 
werden heute noch ernsthaft diskutiert. Das 
erklart, da/3 die Auffassungen des Aristoteles in 
der Zeit ihrer uneingeschrankten Geltung ge­
radezu zwangslaufig als die einzig richtigen an­
gesehen wurden , gegen die sich die Atomtheorie 
nicht durchsetzen konnte. Dazu kam, daB die 

Atomtheorie nicht ohne den leeren Raum denk­
bar war, W<thrcnd der Kroislauf der Elementc, 

2 Der Ather wurde h ierbei nicht beri.icksichtigt, da  
er sich nicht a n  den chemischen Prozessen beteiligte. 4 1  



wie ihn Aristoteles annahm, diese Hypothese 
nicht notig hatte, clenn die Elemente tauschten 
ja einfach ihre Platze. AuBerdem lieB die Beto­
nung der sinnlich wahrnehmbaren Eigenschaf­
ten und Erscheinungen quantitative Untersu­
chungen, die aus der Physik durchaus bekannt 
waren , in der Chemie als unnotig erscheinen. 
Ganz vergessen wurde die Atomtheorie trotz­
clem nicht. Abgesehen davon , daB einige ihrer 
Grundziige (wie schon gezeigt) von Platon iiber­
nommen wurden, wurcle sie von dem Philoso­
phen Epikiiros (342/34 1 bis 2 7 1/270 v. u .  Z.)  und 
seinen Schiilern, den Epikureern, in ihre Lehre 
eingebaut. Die epikureische Vi!eltanschanung 
war zwar materialistisch, aber sie bezog sich nur 
auf einen kleinen Kreis von Auserwahlten und 
betonte sehr stark die Rolle des Individuums. 
Der Atomismus wurcle von den Epikureern clenn 
auch nicht weiterentwickelt, sondern nur als 
Stiitze fr1r ihre Ansichten herangezogen.1 Da er 
daclurch auch noch in Gegensatz zu den vor-

l Das griechische vVort »atomo n« lJeJeutet gleich ­
.-:eitig Atom und IndiviJuum. 

herrschenden , stark mystisch gefarbten 'Velt­
anschauungen jener Zeit geriet, wurde der 
Atomismus bis ins 1 9 . Jahrhundert hinein iiber­
wiegend als »der exzentrische Zusatz einer 1110 -
dernen Morallehre« und »die Eigenart einer zu­
nehmend unpopularen Sekte« angesehen [3]. 
Nur wenige 'Vissenschaftler, \vie Sennert, Jiin­
giits, Stahl u. a. ,  die ihrer Zeit voraus waren, er­
kannten seinen hohen 'Vahrheitsgehalt. In den 
nachsten Kapiteln werden wir uns daher noch 
vorwiegend mit der Vier-Elementen-Lehre zu 
befassen haben. 
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Gold : ]}aiun und 
Wirklichkeit 

Verfluchter Hunger nach Gold, 
imheilvoller Drang, zu besitzen ! 
Ovid, Metamorphoses 1 ,  1 3 1  (nach Vergil) 

Das Metall der Konige 

Niemand wird bestreiten wollen, da13 das leuch­
tend gelbe, glanzende Gold einen erfreulichen 
Anblick bietet. Die Goldkorner, die sich zmvei­
len im Schwemmsand einiger Fhi.sse finden, sind 
von den Menschen denn auch schon sehr friih zu 
Schmuckz"'ecken benutzt worden, nach einigen 
Forschern [ 1 ]  um 4000, nach anderen [2] sogar 
schon um 5000 v. u. Z. Das wird zunachst so ge­
schehen sein, wie es der griechische Geograph 
Agatharchides um 1 1 3  v. u. Z. von den Volkern 
der arabischen Halbinsel berichtet [3] : »Sie 
durchbohren das Gold und tragen es abwech­
selnd rnit durchsichtigen Steinen um die Hand­
gelenke und um den Nacken und verhandeln es 
billig an ihre Nachbarn. «  
Zunachst wird das Gold bei solchen »Geschaftern 
mil' ein Tauschmittel unter anderen gewesen 
sein . Jedoch schon vor 2800 v. u. Z. wurde in 
Agypten neben elem Kupfer das Gold als Wert­
messer verwendet, und zwar in Form flacher 
Ringe mit 12 cm Durchmesser [4], die allerdings 
noch kein vorgeschriebenes Gewicht hatten . In 
Babylon dienten um 2000 v. u .  Z. Ketten be­
stimmten Gewichts als Zahlungsmittel, in ande-
ren Mittelmeerlandern Barren oder Stangen, 
die ZlU' Erleichterung der Abschatzlmg gekerbt 
waren [5, S. 1 6] .  Zu der hohen Wertschatzung 
des Goldes haben offensichtlich rnagische Vor­
stellungen wesentlich beigetragen , die zum Teil 
durch eine Gleichsetzung des Goldes mit der 
Sonne, zum Teil durch seine Unveranderlichkeit 
beim Aufbewaluen, die auf seiner Bestandigkeit 
gegen chemische Einflii.sse beruht, hervorgerufen 
wurden. Die Agypter sahen im Gold ein Sinnbild 
der Dauer und Unzerstorbarkeit und statteten 
ihre Toten rnit mancherlei Goldbeigaben aus, 
um ihnen das Fortleben im Jenseits zu sichern. 
Man vergoldete die Hand- und Ful3nagel der 
Toten und die Gesichter auf den dem Korper 
nachgebildeten lVIumiensargen, oder man Iegte 43 



Totenrnaske des Pharao Tut-ench-Amun (um .1 323 
v .  u. Z.) ,  massives Gold mit Ernaileinlagen 

ein Goldblatt auf <las Gesicht der lVIumie. Ander­
warts, z. B .  in Mesopotamien, gab man den 
Toten goldene Amulette in den Mund, um sie 
vor bOsen Geistern zu schiitzen [5, S. 1 6] .  Die 
Inder und Chinesen glaubten sogar direkt an 
eine lebensverlangernde Kraft des Goldes. Da­
mit wurde aber, wie Childe [6] ausfiihrt, der 
Besitz solcher magischer Gegenstande zu einer 
N otwendigkeit. 
Die so entstandene groBe N achfrage trug dazu 
bei, dem Gold als universellem Tauschmittel, 
als »allgemoiuer 'i\'are« gegeni.ibcr der Silber­
Kupfer- und Silber-Blei-Wahrung der asia­
tischen Kulturstaaten und der anfangs reinen 

44 K.upferwahrung anderer Lander [4] zum Sieg 

:.rn verhelfen. Damit wurde Gold aber geradezu 
zum Symbol fiir Macht und Reichtum. Seine 
Gewinnung wmde ein Vorrecht der Herrscher ; 
oft war sogar sein Besitz nur ihnen erlaubt, und 
sein 'Vert wurde in der Vorstellung der Men­
schen iiberhoht, oft sogar bis ins lVIaBlose i.i.ber­
steigert. 
Gold ist in der uns zuganglichen Erdkruste mit 
etwa 0,005 g/t enthalten ; damit steht es in der 
Haufigkeitsliste der Elemente etwa an 77 .  Stelle. 
Es ist also eines der seltensten Elemente unseres 
Lebensraumes. Infolge seiner geringen Neigung 
zu chemischen Reaktionen kommt es fast aus­
sohlieBlich als Metall vor, und zwar als soge­
nanntes »Seifengold« im Sand einiger Fliisse und 
in einigen Gesteinen (meist Quarz) in Form von 
»Adern«. Die Pharaonen des Alten Reiches (im 
3. Jahrtausend v. u. Z.) betrieben einen um­
fangreichen Goldbergbau in Oberri.gypten und 
Nubien ; zur Zeit Ramses II. ( 1 32 1  bis 1 224 
v. u. Z.) sollen die nubischen Goldbergwerko 
jahrlich Gold im Werte von 2 500 Millionen Mark 
geliefert haben [7 ,  S. 1 1 ,  FuBn. 2]. Um 1 200 
v. u. Z. wurde eine planmaBige Durchforschung 
weiter Teile Afrikas nach Goldlagern duroh­
gefiihrt, bei der die Bergleute bis zum nordlichcn 
Siidafrika gelangten [ 4] . Die Technik des agyp­
tischen Goldbergbaues schildert uns Agathar­
chides [3] wie folgt : 
»An die schroffen und ganz harten Stellen der 
Berge . . .  setzen sie Feuer, . . .  <las lockere Ge­
stein aber zersti.i.ckeln sie mit Brecheisen. Die 
ganze Arbeit leitet ein Sachverstandiger, der <las 
Gestein unterscheiden kann. Wenn nun dieser 
den Bergleuten die Wege gezeigt hat, wird die 
gauze Zwangsarbeit unter den Ungli.i.cklichen 
folgendermaBen verteilt : Die Starksten und 
Jungen zerschlagen mit eisernen Schlegeln <las 
rnannorharte Gestein . . .  und lumen mehrere 
Stollen <lurch den Felsen, nicht gerade, sondern 
bald nach obcn, wenn die Goldader sich abwen­
det, bald nach unten . . .  Sie tragen Laternen, 



die ihnen an die Stirn gebunden sind, und ver­
richten ihre Hauerarbeit, indem sie dcr wei!3en 
Ader folgen . . .  vor den Augen eines Aufsehers, 
der mit Schlagen nicht spart. Die unerwachse­
nen Knaben hiechen in die . . .  Stollen, lesen 
die herabgeschlagenen Brocken . . .  zusammen 
und . . .  ubergeben (das Gestein) . . .  den . . .  
Hauern. Die . . . zermalmen es in steinernen 
Morsern mit eisernen Keulen und machen dar­
aus erbsengroBe Stucke, . . .  Dies aber ist die 
Arbeit der ·weiber, die mit ihren Mannern oder 
Vatern in Gefangenschaft gekommen sind : es 
stehen mehrere Muhlen in einer Reihe, auf wel­
che sie das zermalmte Gestein werfen. Dies 
mahlen sie, indem auf jeder Seite drei an eine 
Kurbel treten, . . . bis . . .  zur Feinheit des 
vVeizenmehles . . .  Allen denen, die ein solches 
Los getroffen hat, ist der Tod erwiinschter als 
das Leben. 
(Der Wascher) reinigt den Goldsand und iiber­
gibt ihn den Schmelzern. Diese . . .  werfen das 
Gesammelte nach MaB und Gewicht in ein irde­
nes GefaB, mischen im Verhaltnis zur Menge 
Bleiklumpen und Salzkorner darunter sowie 
etwas Zinn ( ? ) und Gerstenkleie, . . .  erhitzen es 
in einem Ofen fonf Tage und . . .  Nachte ohne 
UnterlaB . . .  und finden dann in elem GefaB 
nichts von den Zusatzen, sondern nur das ge­
schmolzene Gold. «  Dieser letzte Teil des Berich­
tes ist nicht sehr klar, der Zusatz von Blei und 
Salz hat aber wahrscheinlich die Entfernung 
von Kupfer und Silber aus elem Gold bewirkt. 
Die Romer forderten in Spanien nicht nur Sil­
ber1, sondern auch Gold in sogenannten »arru­
giae«, Tagebauen, in denen der Abbau der Ge­
steinsmassen allerdings auch dadurch erfolgte, 
daB der Berg durch Schachte unterhohlt wurde, 
bis er zusammenbrach. Das Gestein wuschen sie 
nicht mit der Hand, sondern durch die Kraft 
des stromenden Wassers. Dadurch stieg zwar 
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die Produktivitat, aber die Lage der Sklaven 
bessertc sich (ganz zu schweigen von cler enor­
men Unfallgefahr) in keiner Weise, clenn Plinius 
[8] schreibt clariiber : »Auf den Schultern fordern 
sie Nacht und Tag, in der Dunkelheit die Last 
dem Nachsten iibergebend. Das Tageslicht er­
blicken nur die Letzten. «  Diese zeitgenossischen 
Berichte geben gerade in ihrer Sachlichkeit ein 
erschiitterndes Bild der Sklavenhaltergesell­
schaft. 

Falscher, Magier, Laboranten 

Anfangs ·wurde das Gold kalt (durch Treiben 
und Hammern) verarbeitet, aber spatestens im 
3 .  Jahrtausend v .  u.  Z. wurde es in Agypten 
auch gegossen [5, S .  1 6] .  Im zweiten Jahrtau­
send v .  u. Z. konnte man Gold sowohl (nach 
ahnlichen wie elem von Agatharchides beschrie­
benen Verfahren) von anderen Metallen befreien 
wie auch mit anderen lVIetallen, besonders mit 
Silber, legieren.1 Diese und viele andere Pro­
zesse wurden besonclers in den Tempelwerkstat­
ten Agyptens ausgefohrt und zum groBen Teil 
geheimgehalten. Dort entstanden clurch die 
Meisterschaft der agyptischen Handwerker herr­
liche Kunstwerke. 
Spatestens um die Zeitenwencle kannte man 
aber auch Prozesse ganz anclerer Art, namlich 
Verfahren zur Nachahmung oder Verfalschung 
edler lVIetalle und Steine. Die hierzu angewand­
ten Vorschriften kennen wir recht genau clurch 
zwei im Jahre 1 828 in einem Graberfeld bei 
Theben aufgefundene Papyrusbande, die walu.·­
scheinlich aus dem 3. Jahrhundert v. u. Z .  
stammen und d ie heute nach ihren Aufbewah­
rungsorten als der Leydener und der Stockhol­
mer Papyrus bezeichnet werden. 
Wenig wissen wir jedoch uber die Menschen, die 
diese Prozesse ausfohrten, und ii.her die Geistes-

1 Vgl. S. 26  45 



haltung, die sie dazn bewegte. 'Vollten sie ganz 
offen knappe oder iibermaBig kostbare Stoffe 
ersetzen ? Wollten sie in betri.'tgerischer Absicht 
falschen ? Oeler unterlagen sie elem Selbstbetrug, 
durch magische Krafte eine Umwandlung der 
Nachahmungen in die echten Stoffe herbeifoh­
ren zu konnen ? Nach Uberlegungen von E. 0. 
v. Lippmann [9, S. 23] konnen wir annehmen, 
daB es sich bei den Urhebern clieser Vorschriften 
um Priester handelte, die, von den ihnen unter­
stellten Hanclwerkern unbemerkt, Ersatzstoffe 
produzierten. Sie steigerten sich dabei jedoch 
allmahlich in die Rolle von lVIagiern hinein, die 
nicht nur cine Veranderung, sondern eine Um­
wandlung der Stoffe erzielen konnten. Daneben 
kamen aber auch zweifellos Falschungen vor, 
die ganz eindeutig in betri.lgerischer Absicht 
ausgefohrt vvurden. Nicht umsonst ordnete der 
romische Kaiser Diokletian i m  Jahre 296 u. Z .  
an, alle Schriften zu vcrbrennen, die Anweisun­
gen zum Falschen von Gold, Silber und Eclel­
steinen enthielten [ 1 0, S. 35]. 
Die »Darstellung« von Gold geschah nach elem 
Leydener Papyrus durch Zusammenschmelzen 
von Gold mit Asem1 und Kupfer ; die so erhal­
tene Legierung wurde evtl. durch Zusatz von 
Kupfer, Schwefelkies, Zinkoxid und anderen 
lVIetalloxiden noch weiter gestreckt. Diesen Pro­
zeB nannte man Diplosis (Verdopplung) oder 
Pleanesmos (Vermehrung). Andere Vorschriften 
empfehlen die Vergoldung mit einer wachs­
dicken Losung von Gold in Quecksilber oder 
durch Aufschmelzen eines Gemisches von Gold­
und Bleistaub, wobei clas Blei (durch Oxyda­
tion) verschwinclet, das Gold aber zuri'tckbleibt. 
'Var eine genaue Nachpri.i.fung nicht zu beforch­
ten, dann begni.i.gte man sich mit elem wieder­
holten Auftragen von Firnissen, die pulverisier­
ten Zinnober, Schwefelkies, Realgar usw. ent­
hielten [9, S. 6] . 

46 1 Vgl. S. 25 

Die Herstellung von Gold aus ancleren Metallen 
erschien nach der Vier-Elementen-Lehre ja, 
nicht ausgeschlossen ; man rnuBte nur die rich­
tige lVIischung finclen. Je weniger dies aber ge­
lang, desto rnehr verbreitete sich die Anschau­
ung, daB noch ein weiterer Bcstandteil zugegen 
sein rni.i.Bte : die »quinta essentia« (lat . = »<las 
fonfte Seiende«, der fonfte Grundstoff), jenes 
»Besondere«, in elem das eigentliche vVesen der 
Transmutation (Umwandlung cler lVIetalle) be­
schlossen war. Dieses »Besondere« wurde am 
haufigsten als cler »Stein der vVeisen« bezeichnet, 
obgleich i.i.ber 600 Namen dafor in Gebrauch 
waren [ 1 1 ,  S. 56] . Diesen »Stein der vVeisen« 
zu finden war <las hochste Ziel zahlreicher En­
thusiasten, die sich nach einem arabisierten 
agyptischen Ausdruck, <lessen Bedeutung bis 
heute unklar ist, Alchemisten nannten. 
Dern »Stein der Y\Teisen« wurde auch die Kraft 
zugeschrieben , alle Krankheiten zu heilen uncl 
das Leben zu verlangern. Seine Darstellung aus 
einern gestaltlosen Urstoff, der »prima materia«1, 
war for die Alchemisten ein gottliches Geheim­
nis, das sie mit der Geburt oder Wiedergeburt 
eines Gottes verglichen. vVahrscheinlich hatten 
sich bei ihnen Erinnerungen an den agyptischen 
Mythos vorn toten und wieder auferstandenen 
Osiris, elem Gott der Unterwelt, erhalten [ 1 1 ,  
S .  9-10] ; dies konnte urn so leichter geschehen, 
als den lVIenschen des Altertums und lVIittelalters 
jeder chemische Vorgang geheimnisvoll erschien . 

Die »hermetische Hochzeit« 

Etwa vom 3. J ahrhundert unserer Zeitrechnung 
an bis ins 18 .  JalU'hunclert hinein ist eine groBe 
Anzahl von Schriften i.lber Alchemie, vor allem 
i.lber die Herstellung von Gold oder die Darstel-

l Fi.ir diesen Urstoff wurcle vielfach <las B lei gehalten 
([ 11], S. 27 ) ; sein haufiger Gehalt an Gold und Silber 
trug dazu bei, den Glauben an eine rni:igl iche Umwand­
lung cler Metalle zu festigen. 



Das Brautpaar (Schwefel und Quecksilber} , erhoht 
zu Sonne und Mond (Gold und Silber) dadurch , daf3 
Mercurius als Spll:itus zu den Vier (Blumen - Ele­
menten) die Quinta essentia bringt 
(Aus : R.osariurn philosophoru m, Basel J 593)  

lung des »Steines der vVeisen«, erschienen. Neben 
·werken, die mehr oder weniger deutlich von der 
Vier-Elementen-Lehre ausgehen, gibt es dar­
unter auch zahlreiche Schriften, in denen von 
zwei gegensatzlichen und im Grunde <loch zu­
sammengehorigen Naturerscheinungen1 als dem 
eigentlichen ·wesen der Alchemie gesprochen 
wird. Diese beiden Prinzipien werden durch die 
verschiedensten Sym bole dargestellt : Feuer und 
vVasser, Sonne und i\fond, Lowe und Lilie, be­
sonders haufig aber als Konig und Konigin, als 
Bruder und Schwester oder kurz als lVIann und 
Weib [ 1 1 ,  S. 61 ] .  Szabadvary [ 1 2 , S. 35] vermu­
tet, da.13 diese Anschauungen gewisserma.13en 
eine Umarbeitung der griechischen Anschau­
ungen <lurch die Araber darstellen, welche die 
aristotelische Lehre von den vier Elementen 
zwar anerkannten, aber annahmen, da.13 diese 
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primar zwei andere Elemente, namlich Schwefel 
(als Prinzip des Brennbaren) und Quecksilber 
(als Prinzip des lVIet.allischen) ,  bildeten, aus 
denen dann sekundar alle iibrigen Substanzen 
entstehen sollten . Alrnliche Anschauungen ent­
>vickelte auch die - wahrscheinlich unabhangig 
davon entstandenc - chinesische Alchemie, wel­
che durch Vereinigung der beiden Prinzipien 
Yin und Yang ein M:ittel zur Verlangerung des 
Lebens zu finden hoffte . 
Die Umsetzung von Schwefel und Quecksilber, 
bei der Zinnober (Quecksilbersulfid, HgS) ent­
steht, wurde von den Alchemisten als mythische 
Hochzeit aufgefa.13t und in immer seltsamer wer­
<lenden bildhaJten Darstellungen beschrieben. 1 
Da das gesuchte Gold aber auch auf diese Weise 
nicht erhalten werden konnte, griff man wieder 
auf die Annahme zuriick, es sei noch ein weiterer 
Bestandteil zur Vollendung des »gro.13en vVerkes« 
notig, eben der schon genannte »Stein der 'i\Tei­
sen« .  Dieser wurde auch gelegentlich in der Ge­
stalt des »Hermes trismegistos«, des dreimal­
gro.13en Hermes, einer griechischen Gottheit, 
die von den Alchemisten als Schutzgeist bean­
sprucht wurde, personifiziert. Da elem griechi­
schen Hermes der romische lVIerkur entspricht 
und <lessen Planet wieder mit elem Quecksilber 
gleichgesetzt wurde, konnte man dieses gleich­
zeitig als den Geopferten und den Opferer eines 
mystischen Auferstehungsvorganges ansehen 
[ 1 1 ,  S. 68] .  Auch ergaben sich nun Parallelen 
zwischen diesem »hermetischen«2 Prozel3 und 
der christlichen Auferstehungs- und Dreifaltig­
keitslehre . (Dadurch zog sich die Alchemie die 

1 Goethe schildert cliese rnythische Hoehzeit im 
»Faust « mit  den vVort-en : »Da ward ein roter Leu, 
ein ki.ihner F1·eier, / im lauen Bad der Lilie vermiihlt J 
und beide dann mit offnem Flammenfeuer J aus cinem 
Brautgernach ins andere gcquiilt . «  
2 vVir sprechen heute noch von einem »hermet ischcn«  
(von Hermes) VerschluJ3, weil diese R.eaktion in  ,·cr-
schlossenen Gefi113en durchgefiihrt wurde. 47 



Das Brautpaar vor der 
Hochzeit. Die Bniut 
triigt i1 1  der rechte11 
Hand einen Zweig mit 
drei Bliiten, auf den cler 
Brautigam mit drei Fin­
gern deutet (Symbol der 
alchemistischen Drei­
heit ? ) ,  in cler linken 
Hanel einen Pfauen­
schweif. Rech ts Saturnus 
(Symbol des Bleies) und 
im Fe11er eine Kupel le 
rnit Regulus, links ein 
vVolf (Symbol des Ora 1 1 -
spief3glanzes) und e in  
Tiegel a ls  hilcllicbc Dar­
stellung der Lauterung 
des Goldes (aus Ba.sili·us 
V a.lentinus, De lapicle 
sapientium) 

Feindschaft der christlichen Kirche zu ; � 1 3 1  7 
wurde sie <lurch Papst Johannes XXII . for 
langere Zeit verboten [ 14] ) .  Die neuen Anschau­
ungen i.iber <las »groBe ·werk« fohrten jedoch 
genau so wenig zum Erfolg wie die vorhergehen­
den. Die Alchemisten entschuldigten dies mit 
der Ungunst der Gestirne oder mit der Behaup­
tung, Alchemie sei ein vVerk der Frornmigkeit, 
und wer nur nach Gold strebe, ki:inne das groBe 
Geheimnis ohnehin nie erlangen . Einer der 
besten Kenner der Alchemie, E. 0. v. Lippmann 
[9, S. 41] ,  glaubt zwar kein Wort von diesen 
Beteuerungen, es ist aber anzunehmen, daB bei 
einigen Alchemisten der reine vVunsch nach 
Naturerkenntnis, gepaart mit tiefer Religiositat, 
vvirklich vorhanden war. (Hierzu ki:innten u. a .  
Roger Bacon (um 1 2 1 4  bis 1 294) und Raymundus 
Lullus ( 1 235  bis 1 3 1 5) gehi:irt haben. )  
In dem Ma.Ge, wie die Alchemie sich immer tiefer 
in mystische Spekulationen verstrickte, zog sie 
sich die Kritik der ernsthaften Forscher ihrer 

48 Zeit zu, so eines Albertus Magnus, Leonardo da 

Vinci, Bernard Palissy1, Robert Boyle und vor 
allem E.-F. Geoffrey des Alteren2, gleichzeitig 
mehrten sich unter den Alchemisten die Wirr­
ki:ipfe und Betriiger [7,  S .  56]. Alchemistische 
Schriften vorgeblich fabelhaften Alters, aber 
mit mehr oder weniger sinnlosem Inhalt wurden 
von betri.'tgerischen Autoren verfaBt und unter 
wohlklingenden Namen in Druck gegeben (sogar 
Hermes trismegistos selbst wurden nicht weni­
ger als 36 525 solcher \Verke zugeschrieben [ 1 1 ,  
S .  58] ) .  Betriigerische »Goldmacher« prellten 
leichtglaubige Fi.i.rsten <lurch angebliche »Trans­
mutationen« (lat. = Umwandlung (von unedlen 
Metallen in Gold) ), indem sie wahrend des 
Schmelzens Gold in die Tiegel schmuggelten 
oder Tiegel mit doppelten Boden gebrauchten . 

1 1 5 1 0 bis 1 590, franzosischer Cberniker, fiihrte als 
erster systernatische Untersuchungen iiber die Her­
stellung keramiscber Erzeugnisse d urch . 

2 1 672 bis 1 73 1 ,  franzosischer Chemiker, versuchte 
cine Ordn ung der Elemente nacb ihrer chemischen 
»V crwandtschaft«. 



Seite aus : Basilius Valent'inui;, Chymische Schriften 
Dritter Tei! Eschericher Tractatlein. Vorschri ft zur 
Herste l lung des Steins der W"cisen rn i t  alchemisti­
schen Sv mbolen. 
Uberset�.ung : Allgemeines Verfahren.  
Nimm im Na.men Gottes Christi Jesu :Marien Soh n 
Quecksil bererz und rnache daraus einen b lu troten 
,Geist' d urch Alkohol ( ? ) ,  Sa.lpeter- und Sa lzsaure 
(Konigswasser ! ) .  Aus demselben bl utroten ,Geist' 
mache einen ,ERsig' durch Ammoniak und Kalium­
karbonatlosung mit starkem Feuer. Denselben ,Essig' 
tue wieder anf den R.iickstand und trei be es so lange, 
his sich Riickstand und ,Essig' in ein hochrotes 01 
(oder Sch wefel ?) aus der Materie c lcr \.V eisen verkeh­
ret hat. Dasselbige hochrote 01 nimm und tue es i n  
einen Kolben und verschliel3e es mit Leh m und lal.l 
den Leh m ganz trocken werden und wenn es trocken 
worrlen ist, so setze es in einen Schmelzofen und gib 

Proce!fus Univerfalis. m3mm im _%1men Ql.Ott15 ��rifli 3�ll 
,;iarim 6o�n Sf?t uni> macl)c baraud l'inen S­
burcf) � @)" � 011� Omfdbcn � ina, 

�t eincn �� Outcf) * @ unb � mit 

ftatct'<i\}wet. �nfllbigen c;;y:. t�ut roicbctauf 

ba� {)intcrbCic�int "" 11nb trcibe t5 f� Cange bi� 

�cf) b<1!! � unil q. in tin �ocfl rollJ�S � 
1>erlebret bat: st)affclGi�e [)ocfJ ror6e � nimm, 
unb t�uc ts in tin F;g1r· Q)cfos unb bcrfclJt1cjfc ts mit 
Luco , uni> las bM l.utum ,qan� rrocfrn 1Nr• 
!xn unb roenn cs 1r6cfcn roor"cn ifr ,  fo fc�c  t5 in 
tinm � unb gieb 161 )( 11nb la§ cf 

t>itrtig �a9e fldJen, bn� es nid)t b, '1tlann 

!lier�g �.19e borbetl , fo Cas c� im '6 ficben 
ttiicOcr uier�ig iagc,  fo roirO c� �urcf) bas �iil1ren 
san\l IOJl1)11r� .1ucrbcn unil ausfclJcn , uni> c.1§ e� 

in bem � fle�en bi� e� \\'ti5 mir�, 1t1ic [tl/' 
fl�Ueo, bie oci ID!ild): farbig auojclJCll, uno ro<mn 
tt! fo lon9e gcflanbrn .als ;ut,or , fo lt'irfl �11 fcbm 
bas tslllil ein �Inti au�febcn m1rb , unb lt'irb gnnfl, buncfcl b:ml)nd)rig totb cr1'ct)eincn , unb baits fo 
l<ing im � bis fief)� nirht mebc beranbett , fo. 
bafl bu bet SIDtiitn ;tinctuc fmig. 

geli ncles Feuer vom ersten H i tzegrad, und Jar.I es 
vierzig Tage stehen, claf3 es nicht sch melze. Wenn 
vierzig 'rage vorhei, so lal3 es i 1 11 Sch melzen stehen 
wieder vierzig Tage, so wircl es <lurch <las ,Garen' 

ganz schwarz werden und aussehen, und lal3 es in 
dern Seh melzen stehen bis es wei l3 wird wie Kristalle, 
d ie cla milchfa.rbig aussehen, und wenn es so lange 
gestanclen als zuvor, so wirst du sehen, dal3 es wie 
ein Glas aussehen wird , u nd wird ganz durchsicht ig 
rot erscheinen, und halt's so lange im Flief3en wie 
ein \¥asser, bis sich 's nicht mehr verandert, so h ast 
c l u  der ·weisen Tin ktur fertig ( Ubers. nach V .  Cor­
dier, [ J  3] ) .  
Mit der h ier wied Prgegebenen Vorschrift stim men 
mehrere andere weitgehend i.iberein, vor a.J lem in der 
Angabe cler auftre tenden Farbiinderungen (vgl . 
niichstcs Bild ) .  Der niederlandische Chemiker G. J.  
van Niewenburg nimmt daher an, dal3 es sich bei der 
dargestellten Substanz urn Sil ber-tetraehloroaurat, 
AgAuCl4, gehandelt h aben konnte, auf die viele An­
gaben i.iber den »Stein der \¥ eisen «  zutreffen. Der 
Proze13 konnte jedoeh nur gelingen, wen n <las Queck­
sil bererz stark gold- und silberhaltig war ( was gele­
gent.lich vorkam). Silbertetrachloroaurat enthiilt rd. 
44 Masse- % Gold und kann moglicherweise eine 
Rolle bei Sel bsttausehungen oder Betrugsmanovern 
gespielt h aben. 

Die geschicktesten unter diesen »Goldmachern« 
benutzten anscheinend auch Goldsalze und 
waren wahrscheinlich in der Lage, bei geschick­
tem Arbeiten Legierungen herzustellen, die man 
mit den damaligen Mitteln nur schwer von Gold 
unterscheiden konnte [ 15] .  So schreibt Albertus 
Magnus [ 1 5] :  »lch ha be alchemistisches Gold 
und Silber, welche mir gebracht wurden, der 
Priifung unterworfen . Sechs oder sieben Feuer 
( ! )  halten sie aus ; •venn man ihnen aber noch 
Ofter mit der Glut zusetzt, so wird ihr Karper 
zerstort und in Schmutz zuriickverwandelt . «  

49 



Ofen und »hermetisches« GefiiJ3, darunter die den 
Stoffen bzw. Operationsstufen entsprechenden Tier­
symbole. Man beachte besonders die »Schwiirzung« 
(Bildung von schwarzern Quecksilbersulfid, Rabe), 
den »Pfauenschweif« (Anlauffarben von rotem 
Quecksilbersulfid) und die »vVeiJ3ung« (Bildung von 
Quecksilberchlorid ? ? Schwan) ; der vollendete Stein 
der Weisen ist mit dem Symbol des Pelikans bezeich­
net 

Alchemie, mach Arcana ! 

So war die Chemie bis zum 1 6 .  Jahrhundert da­
durch gefesselt, daB sie sich rnit nur einern ein -
zigen Problem beschiiftigte, das auBerdem un­
lOsbar war, <lessen Unli:isbarkeit aber mit den 
damaligen lVIitteln nicht nachgewiesen werden 

50 konnte . Es •var daher ein entscheidender vVen-

depunkt, daB ihr um die lYiitte des 1 6 . Jahrhun­
derts ein neues und lohnendes Ziel gewiesen 
wurde, bei dessen Verfolgung die Erfahrungen 
gesammelt vverden konnten, welche Vorausset­
zung fiir das Entstehen einer wissenschaftlichen 
Chemie waren. Diese Reformation entsprach 
ganz dem Geist jener Zeit, ist aber unli:isbar ver­
bunden rnit dem Namen des Arztes und Chemi­
kers Paracelsus. 
Paracelsus1, rnit seinem eigentlichen Namen 
Philippus A ureolus Theophrastus Bombastus von 
Hohenheim, wurde 1493 als Sohn eines Arztes 
aus schwabischem Adelsgeschlecht zu Einsiedeln 
in der Schweiz geboren. Nach dem Studium an 
verschiedenen Universitaten und der Promotion

· 

zum Doktor der lYiedizin in Ferrara zog er 
jahrelang als fahrender vVundarzt durchs Land 
[ 12 ,  S. 35], nicht nur heilend, sondern auch un­
ermiidlich beobachtend und lernend (wie er 
selbst berichtet, von Badern, Schwarzkiinstlern 
und Krauterweibern) .  Aus Salzburg rnuBte erflie­
hen, weil ihm Verbindung zu den aufstandischen 
Bauern nachgesagt wurde. Er war deswegen 
auch kurze Zeit in Haft [IO, S. 99] . Durch gliick­
liche Kuren erhielt er um 1 525 eine Anstellung 
als Stadtarzt und Professor in Basel ; diese 
Stellung benutzte er zur Verbreitung seiner 
medizinischen und chemischen Ideen, die im 
vViderspruch Zll den Autoritaten seiner Zeit 
standen. Infolge eines Zerwiirfnisses mit dem 
Baseler lYiagistrat muBte er sein vVanderleben 
1527  wieder aufnehmen. Er starb 1 54 1  in Salz­
burg [7, S. 62 ; 1 2, S. 35] . 
In seinen chemischen Anschauungen kniipfte 
Paracelsus an die Zwei-Elementen-Lehre der 
arabischen Alchemisten an. Zu den Prinzipien 
des Fliissigen und Brennbaren, Quecksilber und 
Schwefel, fiigte er jedoch an Stelle des herme-

l Puracelsus (lat. etwa »von der Rohe«) rnuJ3 nach 
F. Stru nz als Latinisierung seines Namens aufgefaf3 t 
werden, wie sie bei den Humanisten der Renaissance 
ublich war. 



Philippus Aureo­
lu.s 1'heophra. stus 
Bomba.st-us von 
Hohenhei1n, ge­
nannt Pa.rcicclsus 
(nach einem Olge­
malde eines unbe­
kannten Meisters) 

tischen »Steines« das Salz als Prinzip des Festen 
und Unbrennbaren. Aus Quecksilber, Schwefel 
und Salz bestehen alle Stoffe und selbst der 
Mensch. »Eisen, stahel, bley, smaragd, saphir, 
kiessling nichts anderes seind, denn Schwefel, 
Salz und lVIercurius . . . .  Der Mensch ans Sul­
phure, Mercurio et Sale, gleich den Metallen 
seinen Ursprung nehme« [ 1 2, S. 37] . Daneben 
glaubte er aber auch an eine Lebenskraft, eine 
Art Verkorperung der Natur, die jedem Lebe­
wesen innewohnt. Seine chemischen Anschau­
ungen schlossen also die Moglichkeit der »Trans­
mutation« keineswegs aus, wenn sie auch auf 
iibernatiirliches Beiwerk, insbesondere auf den 
»Stein der vVeisen«, verzichteten . Er lehnte es 
jedoch ab, weitere praktische Versuche auf 
diesem Gebiet durchzufohren . »Viele haben sich 
der Alchemey geeussert, sagen, es mach Silber 
uncl Gold : so ist cloch solches hie nicht das 
Fiirnemmen, sondern allein die Bereitung zu 
tractieren, was tugend und krafft in der Arztney 
sey« [ 1 2 , S. 35] . 
Damit war das neue Programm der Chemie ver­
kiindet, nach dem die nachsten zweihundert 
Jahre ihrer Entwicklung als iatrochemische 

(griech , ,  iatros = Arzt) Periode bezeichnet wer­
den sollten. Alchemistische Versuche wurden 
zwar: noch bis ins 1 8 . ,  vereinzelt sogar bis ins 1 9. 
Jahrhundert fortgefiihrt, sie traten jedoch neben 
den Arbeiten , die die Herstellung und Erprobung 
neuer Heilmittel zum Ziel hatten, mehr und 
mehr zuriick . An die Stelle der phantasievollen 
lVIystiker und Abenteurer zur Zeit der Alchemie 
traten klar denkende und scharf beobachtende 
Laboranten, die eine gewerbliche Nutzung ihrer 
Arbeiten anstrebten . 

Das Metall des Merkur 

Paracelsus fiihrte einige Krankheiten1 auf eine 
Storung des Gleichgewichts der Elemente 
Schwefel, Quecksilber und Salz im Korper oder 
in einzelnen Korperteilen zuriick. Um dieses 
Gleichgewicht wiederherzustellen, verordnete er 
haufig Metallverbindungen, besonders Queck­
silberpraparate ; bei auBerlicher Anwendung 
diirfte er darnit zweifellos in vielen Fallen Er­
folge erzielt haben [6] . Quecksilberverbindungen 
werden in der lVIedizin auch heute noch zu Des­
infektionszwecken (Sublirnat, HgCb), bei Haut­
und Augenkrankheiten, vereinzelt aber auch 
innerlich gebraucht. 
Schon vor den Alchernisten mu.13 das Quecksilber 
die Phantasie der lVIenschen stark beschaftigt 
haben ; dafiir spricht sein deutscher Name, der 
von »quick« herkomrnt, was soviel wie »Schnell, 
lebendig« bedeutet. Er riihrt wahrscheinlich da­
her, daB ein Tropfen Quecksilber in der Hand 
in standiger Bewegung ist, da sich die geringen 
<lurch den Blutkreislauf hervorgerufenen Er­
schiitterungen auf ihn iibertragen. Ob das blau­
lich glanzende, erst bei -38,9 °C erstarrende 
Metall bereits den Agyptern bekannt war, ist 
nicht sicher ; die Griechen kannten es aber 

I Er vermutete auch noch mehrere andere Ursachen 
fiir Erkrankungen, z .  B. die »Verdickung der Safte« 
( ,Tartarus') [7, S. 64]. 5 1  



bereits im 4. Jahrhnndert v. u. Z. und bezeich­
neten es als ydrargyros (vVassersilber). Wahrencl 
jedoch die Verlmiipfung des leichtbeweglichen 
Quecksilbers mit dem leichtfoBigen Gotterboten 
lVIercurius erst <lurch die europaischen Alche­
misten erfolgte (u ber den Planeten lVIerkur1) ,  
wurde es i n  Indien direkt zum lVIetall Schiwas 
erklart, <las die Kraft hatte, <las Leben zu ver­
langern und andere lVIetalle in Gold zu verwan­
deln [ 1 6] .  Auch der Zinnober (Quecksilbersul:fid, 
HgS) ,  ein schones rotes Pigment, wurde sehr 
hoch geschatzt. Er diente in .Agypten und teil­
weise in Rom zum Bemalen der Gotterstand­
bilder, aber auch der Gesichter von Heerfohrern, 
die wegen ihrer Erfolge im Triumphzug in Rom 
einziehen durften [ 1 6] .  
Die Romer gewannen Quecksilber und Zinnober 
in den spanischen Bergwerken von Sisapo ; sie 
unterschieden dabei zwischen dem bereits als 
lVIetall vorliegenden argentum vivum (lat . ,  
»lebendes Silber«) und dem aus Zinnober berei­
teten Hydrargyrum,  das sie wahrscheinlich 
durch Erhitzen von Zinnober in einem umge­
kehrt in ein anderes, eingegrabenes GefaB ge­
steckten Krug herstellten. Sie verwendeten es 
zur Feuervergoldung und zur Extraktion von 
Gold ; das letzte Verfahren scheint dann aber 
mehrere hundert J ahre in Vergessenheit geraten 
zu sein . Im Jahre 1 1 68 wurden die Bergwerke 
von Sisapo von den lVIauren erobert und erhiel­
ten von ihnen den Namen Almaden (arab . = 

»das Bergwerk«) ; sie wurden 1 2 1 2  zurucker­
obert, behielten aber den Namen bei und sind 
auch heute noch die wichtigste Fundstatte . 
Wegen der Giftigkeit des Quecksilbers wurden 
dort ii.berwiegend Sklaven, spater Strafgefan­
gene eingesetzt ; da diese nicht immer ausreich­
ten, versprach die spanische Regierung einmal, 
Manner, die zwei Jahre in Almaden arbeiten 
wii.rden, vom Militardienst zu befreien. Die 
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Anlage zur Quecksilbergewinnung - Schiittofen nach 
Czer·mak-Spirek. Die Quecksil berdarnpfe werden in 
Kiih lrohren kondensiert und unter Vi!asser gesam­
melt 

durchschnittliche Uberlebenschance der Queck­
silberarbeiter betrug damals drei Jahre [ 16] .  
Heute wird Quecksilber als Fi'tllung for Baro­
meter und Thermometer, als Sperrfhi.ssigkeit for 
Gase, in Quecksilberluftpumpen, Quecksilber­
dampflampen und -gleichrichtern verwendet. 
GroBe Mengen von Quecksilber werden als 
Katodenmaterial bei der Herstellung von Alkali­
lauge, Wasserstoff und Chlor durch Chloralkali­
Elektrolyse nach elem »Castner-Kellner-Ver­
fahren« benotigt ; eine derartige Zelle kann ii.her 
1 000 kg Quecksilber enthalten, von elem etwa 
1 % im Jahr durch die Produktion verlorengeht. 
Man nutzt dabei die Fahigkeit des Quecksilbers, 
einige aridere Metalle (in diesem Fall die Alkali­
metalle) unter Bildung von sogenannten »Amal­
gamen«1 zu losen. lVIehrere dieser Amalgame 
(z .  B. Cd-Sn- und Sn-Ag-Amalgam) sind an­
fangs bzw. bei hoheren Temperaturen knetbar, 

t Legierungen von Quecksilber mit anderen Metal­
len (griech . malagma = Erweichung) .  



erstarren aber rasch ; diese Amalgame werden in 
der Zahnheilkunde verwendet. Die Gold- und 
Silbergewinnung nach dem Amalgamverfahren 
ist heute jedoch praktisch vollstandig durch die 
Cyanidlaugerei ersetzt worden. Quecksilberver­
bindungen werden u .  a. als Pflanzenschutz­
mittel benutzt ; Quecksilberazid (Knallqueck­
silber, HgN3), dient als Initialzunder1 for 
Sprengstoffe. 

Der »Konig« der Metalle 

Der bekannteste Verwendungsz>veck des Goldes 
ist auch heute noch - wie schon zm Zeit der 
Pharaonen - die Herstellung von Schmuck­
stucken. Fur diesen Zweck wird es gewohnlich 
mit Kupfer, seltener mit Silber legiert. Der 
»Feingehalt«2 der Legierung wird entweder in 
Promille oder in Karat3 angegeben, im letzt­
genannten Falle wird reines Gold gleich 24 Ka­
rat gesetzt ; »585er«-Gold ist also rund 1 4karatig. 
Zeitweise spielte Gold auch als \iVahrungsmetall 
eine Rolle. Nachdem schon im 7. Jahrhundert 
v. u. Z. von den Griechen Lydiens lVIU.nzen aus 
der von ihnen »elektros« genannten naturlichen 
Gold-Silber-Legierung geschlagen worden wa­
ren, brachte ihr Konig Kroisos im 6. Jahrhundert 
v. u .  Z. die ersten reinen Goldmunzen in Um­
lauf. Die keltischen Stamme am Oberrhein 
pragten vom 4. Jahrhundert v. u. Z. an Gold­
munzen, da der Rhein damals noch recht gold­
reich war. Nach der Eroberung dieses Gebietes 
sowie Galliens durch Caesar ( I OO bis 44 v. u. Z. )  
war auch das ursprunglich goldarme Rom in der 
Lage, zur Goldwahrung uberzugehen .  Die teils 

1 (lat. initium = Anfang) Stoffe, <lie besonders leicht 
nnd heftig detonieren und dahe1· z.ur Auslosung der 
Explosion reaktionst.riigerer Sprengstoffe benutzt 
werden. 

2 Gehalt einer Legierung an Gold oder Silber. 

3 V gl . S.  80, Fuf3note 

in Kriegsziigen zusammengeraubten, teils in 
Spanien <lurch Sklavenarbeit gewonnenen Gold­
schatze flossen aber zur Befriedigung des Luxus­
bedurfnisses zum groBen Tei! auBer Landes, vor 
allem nach Indien und China, so daB die Gold­
wahrung in Rom etwa vom 7 .  Jahrhundert u .  Z. 
ab nicht mehr aufrechterhalten werden konnte 
[ 4] . Erst uber vierhundert J ahre spater wurden 
in Europa wieder Goldmiinzen gepragt. Silber 
blieb aber das hauptsachlichste vVahrungsmetall 
bis zum 19 .  Jahrhundert. Dann veranlaBten das 
Vorbild Englands, das 1 8 1 6  die Goldwahrung 
einfohrte, sowie reiche Goldfuncle in Kalifornien, 
Australien und Siidafrika fast alle Staaten, zur 
reinen Goldwahrung i.iberzugehen, d. h .  (neben 
der Ausgabe von Goldmi.inzen) ein festes Ver­
haltnis ihrer Wahrungseinheit zum Gold bei 
unbegrenzt moglichem Kauf und Verkauf von 
Gold einzufi.ihren. Dies setzte eine Deckung des 
Banknotenumlaufs durch Goldreserven voraus, 
die man selbst unter groBten Opfern aufrecht­
zuerhalten versuchte. Im ersten \Veltkrieg uncl 
in tler darauffolgenclen Weltwirtschaftskrise wa­
ren jecloch die meisten Staaten gezwungen, cliese 
Prinzipien <lurch Reglementierung des Golcl­
und Devisenhanclels mehr oder weniger stark 
zu durchbrechen, und heute kann man, obgleich 
gelegentlich noch Goldmi.inzen gepragt werclen, 
nirgendwo mehr von einer Goldwahrung im 
eigentlichen Sinne sprechen. Trotzclem client 
Gold auch heute noch zur Abwicklung inter­
nationaler Geschafte sowie infolge eines Uber­
einkommens zwischen den kapitalistischen 
Staaten als VergleichsmaBstab for deren vVah­
rungen [ 1 7 ,  S. 1 5]. 
Die Goldforderung, die um 1500 nur etwa 
6000 kg jahrlich betrug, ist clurch die Entdek­
kung neuer Fundstatten uncl verbesserte Ar­
beitsmethoclen auf rund I ,5 Mill . kg im Jahr 
gestiegen. lVIan gewinnt Gold heute durch 
Cyanidlaugerei, d. h . ,  man behandelt <las zer­
kleinerte goldhaltige Gestein mit Natrium- 53 



cyanid, wobei das Gold als Komplexverbindung1 
in Losung geht. Es wird dann mit Hilfe von 
Zinkspanen ausgefallt. Der zweitgro13te Gold­
produzent (hinter Si'tdafrika) ist die Sowjet­
union . 
Die industrielle Nutzung des Goldes hat in gro­
Berem Umfang erst mit elem Entstehen der 
elektronischen Industrie (Fertigung von Kon­
takten, gedruckten Schaltungen, Halbleiterbau­
elementen, Elektronenrohren und Umschaltern) 
begonnen ; A nikin [ 1 7 , S. 89] schatzt, dal3 man 
dafor etwa 100 t jahrlich veranschlagen rnu13 . 
Davor wurden wesentlich geringere lVIengen 
Gold fi'tr die Sensibilisierung2 fotografischer 
Emulsionen und zur Vergoldung von Porzellan 
verwendet. Billige Schmucksachen werden hau­
fig galvanisch 3 vergoldet ; bessere stellt man aus 
sog. Double oder vValzgolcl her, das aus Tombak 
oder einer anderen goldglanzenden K.upfer­
legierung besteht, auf die eine cliinne Schicht 
Feingold aufgewalzt ist. Aber immer noch ver­
schwindet ein grol3er Teil des Goldes (jahrlich 
et·wa 300 t) in den Tresoren cler Bank.en, wo 
sich z .  Z. etwa 36 000 t befinden [ 1 7 , S. 80] ; das 
ist etwas rnehr als ein Drittel der Goldmenge, 
die von der lVIenschheit in ihrer ganzen Ge­
schichte geforclert wurde. 

1 Komplexveruind ungen sind nach gewissen elektro­
n ischen und riium lich en Gesich tspu nkten aus stabilen 
mehratomigen Gruppierungen aufgebau t. 

2 Erhohung eler (Licht) -Empfindlichkeit ( vgl. S .  240 ) .  

3 (nach elem i talien. Arzt J,iiigi Galva n·i, de1n Ent­
decker cler E lektrizitiit, 1 7 3 7  bis 1 7 98) du reh elektro ­
lytischc A IJscheiuung an der KatodP .  
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Ein » Wunders tofj « 

und seine Verwandten 

»Dabei erlaubt die A nalogie rler V erbinrlungen 
von M etallen, wie W ismut, V anarlin, A ntimon 
und Arsen, mit den Verbindungen des 
Phosphors und Stickstoffs . . .  sclwn jetzt 
nicht mehr, sich . . .  an die Unterscheidung 
in M etalle und M etalloide z1i halten.« 
» . . .  Hinsichtlich einiger Grnppen von 
Elernenten walten keine Zweifel ob, da(3 sie 
ein Ganzes bilden und eine natiirliche Reihe 
ahnlicher Erscheinungen rler 111 aterie darstellen.« 

D. I. Mendeleev [ I ]  

Das geheimnisvolle Licht 

Es war im Jahre 1 669, als der Hamburger Alche­
mist Henning Brand eines Tages auf den Gydan­
ken kam, Urin zur Trockne einzudampfen und 
den Riickstand in einer Retorte zu destillieren. 
Als er das Destillat und einen Teil der in der 
Retorte zuri.'tckgebliebenen verkohlten Masse ein 
zweites Mal destillierte, bemerkte er in der Vor­
lage eine gelblichweil3e Substanz, die im Dun­
keln geheimnisvoll griinlich leuchtete und sich 
an der Luft von selbst entzi.'mdete. "Wie Brand 
auf den Gedanken gekornmen war, ausgerechnet 
diesen Versuch durchzufohren, ist nicht be­
kannt. '"'ir diirfen annehmen, da13 ihm ahnliche 
Versuche des arabischen Alchemisten Alchid 
Bechil, der im 1 2 . Jahrhundert lebte [2], unbe­
kannt waren . Vielleicht hat ihn aber eine Be­
merkung des Paracelsus, in der einige Forscher 
eine Vorschrift zm Darstellung von Phosphor 
sehen [3, S. 2] ,  zu seinen Versuchen angeregt. 
Es hei13t clort : »Rec. (rektifiziere) den Urinam, 
clistillir jhn gar uber / so gehen die Elementen / 
Aer, Aqua et Terra (Luft, ·wasser und Ertle), 
hinii.ber / und bleibet Ignis (Feuer) am boden. 
Dann so nimb und schiitt die all wieder zusam­
men / uncl distillir auff vier mahl in solcher 
gestalt / so gehet in der vierdten clistillatz (De­
stillation) heri.iber am ersten Aqua, clanach Aer, 
und Ignis, uncl bleibet Terra am boden : So 
nimb Aerem uncl Ignem in ein sonder Gefa13 / 
la13 kalt stehen / so schie13t es Ey13zapfen / 
diselbigen seind <las Element Fewer : "''iewohl 
Sie etwann schie13en in cler Distillatz / cloch 
auch etwann in der Kalty.«  
Jedenfalls gehorte Henning Brand zu den cla-
rnals noch relativ zahlreichen »Adepten«, die 
davon traumten, eines Tages den »Stein der 
vVeisen« Zll finden uncl mit seiner Hilfe 
Reichtum uncl ein langes Leben zu er\'ier-
ben. Sovie! wir wissen, war er ein ehemaliger 
Offizier, cler sich mit elem Verkauf von Arznei - 55 



mitteln befaJ3te, auch nach den Anschauungen 
des Paracelsus selbst kurierte und sich daher 
gerne Dolrtor nennen lieJ3 [4]. In dem »"Wunder­
stoff«, <lessen Herstellung ihm hier gelungen war 
und den er »kaltes Feuer« oder einfach »mein 
Feuer« nannte, sah er ein lYiittel, Geld for seine 
ziemlich aufwendige Haushaltung zu beschaffen. 
Er benachrichtigte daher »Kollegen«  und andere 
interessierte Personen von seiner Entdeckung 
und erbot sich, ihnen das Herstellungsverfahren 
gegen ein entsprechendes Entgelt mitzuteilen. 
Im Jahre 1 603 hatte namlich der Schuster 
Vincentio Oasciorolo in Bologna eine Substanz 
entdeckt, die im Dunkeln leuchtete, nachdem 
sie vorher hellem Licht ausgesetzt gewesen war. 
Wie wir heute wissen, handelt es sich bei diesem 
»Litheophosphorus« (Leuchtstein) um unreines 
Bariumsulfid, einen V orlaufer der heutigen 
Leuchtfarben. Seitdem waren solche leuchten­
den Stoffe als Kuriositaten beliebtes Demon­
strationsobjekt an Hofen und bei gelehrten Ge­
sellschaften . 
Brands erster »Kunde« war der Dresdener Han­
delsrat, Arzt und Alchemist Adam Krafft, cler 
den neuen »\Vunderstoff« am 24. 4. 1 676 am 
Hofe des Kurfi.irsten Friedrich Wilhelm I I. von 
Brandenburg vorfi.ihrte . Der Leibarzt des Kur­
fiirsten, J. S. Elsholz, gab dem neuen Stoff den 
Namen »Phosphorus mirabilis« (wunderbarer 
Lichttrager), und sein Hofalchemist Joh. Kun­
ckel brachte es bald zu so groJ3er Fertigkeit in der 
Darstellung dieser Substanz, claJ3 er sich als ihr 
eigentlicher Entdecker betrachtete . Er schreibt 
dazu : »Da ich denn Anfangs, <lessen Invention 
(Erfindung) betreffend, zwar nicht in Abrede 
seyn kann, daJ3 ich einigen AnlaJ3 hiebevor dazu 
bekommen, im iibrigen aber wird niemand mit 
Bestand der \iVahrheit darthun konnen, daJ3 
ers mich gelehret, weswegen ich es bil1ig vor 
meine eigene Invention ausgeben kann . .. . .  da 
. . .  ichs nicht allein aus einer besonderen mate-

56 ria (Stoff) , sondern aus allem was Gott erschaf-

fen hat, als Thieren, Fischen, Vogeln, Krautern, 
Baumen . . .  machen kann« (zit. nach [4]) (Vgl. 
S. 63). Tatsachlich wurde in Pfl.anzen und Tieren 
<lurch spatere Untersuchungen das Vorkommen 
von Phosphor nachgewiesen (u . a. 1 688 von 
P. Albinits und 1743 von A .  S. M arggra/) .  
Ein anderer »Kunde« von Henning Brand war 
der groJ3e englische Chemiker R. Boyle1 .  Dieser 
beschiiftigte sich besonders mit der auffalligen 
Eigenschaft des Phosphors, sich an der Luft von 
selbst zu entzi'mden und zu einer weil3en Masse 
zu verbrennen, und stellte 1 681 als erster fest, 
daJ3 die wal3rige Losung dieses Verbrennungs­
produkts sauere Eigenschaften hat [5, S. 331 ] .  
Dieser Vorgang, der nach der (summarischen) 
Gleichung 

P" + 5 02 ___,. P4010 

verlauft, laJ3t sich ziemlich einfach quantitativ 
(lat. »quantum« = Menge) untersuchen, weil 
alle Beteiligten auBer · elem Luftsauerstoff fest 
sind. Die Verbrennung des Phosphors war eine 
der Reaktionen, an denen Lavoisier2 seine Theo­
rie der Verbrennungsvorgange entwickelte. 
Diese veranlaJ3te ihn spater zur Formulierung 
seines Elementbegriffs, nach elem auch Phos­
phor als chemisches Element aufzufassen war. 
Die leichte Entziindlichkeit des Phosphors 
fohrte sehr fri.i.h zu zahlreichen Unfallen, so daJ3 
Kimckel spater mitteilte, er stelle den Phosphor 
deshalb seit einiger Zeit nicht mehr her [5, 
S. 329] . Spater sollte der Phosphor als Zusatz zu 
selbstentzi.i.ndlichen l\fassen, die im zweiten 
Weltkrieg und danach vor allem bei der USA­
Aggression in Korea und Vietnam zahllose 
Menschenleben und Sachwerte vernichteten , 
eine traurige Beriih mtheit erlangen. Der Einsatz 
solcher \Vaffen ist besonders unmenschlich , weil 
er gewohnlich die Zivilbevolkerung am schwer-

1 Vgl. S. 85 Vgl . S .  90 



sten trifft und die Uberlebenden oft schreckliche 
Verletzungen davontragen. 
Doch zuri.ick zum 1 8 . Jahrhundert. Damals war 
der Phosphor eine bestaunte Kuriositat, und 
Boyles Assistent Hankewitz machte gemeinsam 
mit seinem Sohn Godfrey den Verkauf von 
Phosphor zu einem lohnenden Geschaft .  Eine 
Verbesserung des Darstellungsverfahrens er­
folgte aber erst 1743 durch Marggraf, der dem 
abgedampften Harn Bleichlorid und Kohle zu­
setzte. Etwa im Jahre 1 770 entwickelten dann 
C. W. Scheele1 und J. G. Gahn ein Verfahren zur 
Herstellung von Phosphor aus Knochenasche, 
indem sie diese mit Salpetersaure aufschlossen, 
das mitgelOste Calcium mit Schwefelsaure aus­
fallten und die so erhaltene Phosphorsaure un-

i Vgl . S. 1 0 1  

A bclichten der StopflH1chse flir eine der Soderberg­
Elektroc len 111 1 [  dem Deckel des Phosphornfens i m 
VBB Agroch ernisch es Ko 1nhinat Piesterit;r, 

ter Zusatz von Holzkohle destillierten (3, S. 34] . 
Durch die Anwendung dieses Verfahrens fiel der 
Preis for eine Unze Phosphor, der in England 
1 01/2, in Holland sogar 1 6  Dukaten betragen 
hatte, auf 4 bis 5 Taler [3, S .  37] . 
Heute wird Phosphor in Elektroschachtofen 
durch Erhitzen von Calciumphosphat mit Koks 
und Quarz hergestellt ; die for den ProzeB erfor­
derliche vVarmeenergie wird durch den elektri­
schen Strom infolge von vViderstandsheizung 
bzw. Lichtbogen beigesteuert : 

Ca3(P04)2 + 3 Si02 + 5 C _,. 
_,. 3 CaSi03 + 5 CO + 2 P,  t::.H = + 1 352 kJ 

Ein solcher Ofen befindet sich z. B. im VEB 
Agrochemisches Kombinat Piesteritz . Der Phos­
phor client vor allem zur Darstellung reiner 
Phosphorsaure . 

Bekannte Verwandte -

oder der »Triumph -Wagen Antimonii« 

Alle Stoffe, die im Dunkeln leuchteten, wurden 
damals in einer Gruppe zusammengefaBt ;  es 
waren dies auBer dem »Litheophosphorus« und 
dem »Phosphor mirabilis« noch der 1 674 ent­
deckte »Balduinsche Phosphor« (gegliihtes Cal­
ciumnitrat) ;  dazu kam spater noch der 1 7 68 
entdeckte »Cantonsche Phosphor« (unreines Cal­
ciumsulfid) .  Mit diesen »rnineralischen Phos­
phoren« hat der elementare Phosphor aber 
nichts gemein ; auch sein Leuchten beruht auf 
vollig anderen Ursachen. 1  Dagegen waren be-

1 Die » 1nineralischen Phosphore« werclen cl urch ener­
giereiche Strah len ( k urzwel liges Licht, UV- oder 
Rontgenstrah len) in eine angeregte Form iiberge­
fi.ihrt, die sich un ter Ahgabe von Licht. i n  die Aus­
gangsform zuri.ick verwanclelt (Ph osphoreszenz) ,  das 
Leuehten rles Phosphors heruht clagegen cl arauf, claf3 
clas bei seiner Oxydation ;r,1 1 11achst entstehencle Phos­
phor(III) -oxid (P405) die bei seiner \Veiteroxyclation 
zu Phosphor(V)-oxirl (P4010) freiwerdende Energie 
n icht - wie die meisten Stoffe - als vVarme, sondern 
in For1n von Licht abgibt (Chernilu111 ineszenz) .  57 



Titelblatt zurn  »Triurnph-vVugen Anti l l lonii« 
des Pseudo- Basilius Vulentini1s (Ausgabe Ni.irnberg 
1G7G)  

reits Brand, Kunckel und Boyle, ja sogar schon 
ihren Vorgangern Stoffe bekannt, die in ihren 
Eigenschaften mit elem »\Vunclerstoff« weitge­
hencl iibereinstimmten ; nur fehlte ihnen clas 
auffallige Leuchten. 
Einer dieser Verwanclten war ein >veiBgraues 

58 »1VIetall« (Halbmetall, vgl . S. 62) ,  clas in China 

schon um 3000 v. u. Z. bekannt war uncl auch 
von den alten Agyptern gelegentlich hergestellt 
und verwenclet wurcle [6]. Viel mehr als das 
sprocle, aber trotzclem nicht sehr harte »lVIetall « 
schatzten sie jedoch clas Material , aus elem es 
hergestellt wurcle, den GrauspieBglanz (Anti­
montrisulfid) ,  den sie »stimmi« nannten. Er war 
Ausgangsstoff for eine im ganzen Orient be­
gehrte Schminke zum Nachziehen cler Augen­
brauen, die bei den Arabern noch im Mittelalter 
unter elem Namen Kohol verwenclet wurcle 
[7, S. 1 00] . 1  Die Romer bezeichneten sowohl den 
Grauspie13glanz wie auch clas claraus hergestellte 
»Metall «  als stibium ; spater kam for beide 
Stoffe der Name »antimonium« auf, cler sich zu­
erst bei Constantinus Africanus nachweisen Iaf3t 
uncl schlieJ3Iich auf clas Element i.iberging . 
Paracelsus ( 1 493 bis 1 54 1 )  und A .  Libaviits 
(etwa 1 550 bis 1 6 1 6) verwendeten Antimonpra­
parate for medizinische Zwecke ; Grauspief3-
glanz wurcle auf3erclem zur Scheidung von 
Gold uncl Silber benutzt. Trotzclem blieb das 
Antimon ziemlich unbeachtet, bis es clurch ein 
eigenartiges Buch rnit einem Schlage in den 
Mittelpunkt des Interesses riickte : den »Tri­
umph-\Vagen Antimonii«, als clessen Verfasser 
ein Erfurter Benediktinermonch namens Basi­
lius Valentinus bezeichnet wurcle. Der mocler­
nen Forschung ist es nicht gelungen, eine Person 
clieses Namens nachzuweisen ; es war jecloch bis­
her auch nicht moglich, den Autor, der sich 
diesen Namen beigelegt hat, zu identifi.zieren. 
Wir wissen aber, daJ3 die Basilius V alentinus 
zugeschriebenen Bucher aus der 2 .  Halfte des 
1 6 .  Jahrhunderts stammen und wahrscheinlich 
von mehreren Verfassern herriihren [8], die alle 
mehr oder weniger stark von Paracelsus beein­
fl.uBt ·warden waren. 

l Aus cler arabischen Bezeichnung al Kohol (al = 
arab. Artikel) wurde vo n Paracelsus die Bezeichnung 
Alkohol fi.ir den »vVeingeist« abgeleitet. 



Doppel1 1 1agazin-Linotype, einc Maschine fUr den 
Zeilensatz mit Matrizen, die nachfolgend mit Let­
ternmeta.ll ausgegossen werclen. Die Beclienung er­
folgt iihnlich einer Schreibmaschinc. Diese Technolo­
gie wircl heute zuneh mencl clurch den noch kosten­
gi.inst igeren Lichtsatz abgelost 

Im »Triumph-vVagen Antimonii«, wahrschein­
lich der ersten lVIonographie iiber ein Element, 
wird ausfi.ihrlich auf die Herstellung von Anti­
mon und mehreren seiner Verbindungen einge­
gangen und deren Verwendung als Arzneimittel 
vorgeschlagen ; daneben werden auch andere 
chemische Reaktionen behandelt, insbesondere 
die der Mineralsauren. Die angegebenen Vor­
schriften nennt Fierz-David [9) »von einer K.lar­
heit, da/3 man sie so, wie sie clastehen, in jedes 
moderne Buch aufnehmen konnte« .  
Der gro13e Erfolg des »Triumphwagens« und der 
anderen Schriften des angeblichen Basilius Va-

lentinus brachte es mit sich, da/3 Antimonprapa­
rate ein J ahrhundert lang so etwas wie »Mode­
artikel « der Medizin wurden, obgleich ihre An­
wendung wegen ihrer Giftigkeit zeitweise sogar 
verboten wurde . Kopp [7, S. 1 00] teilt mit, da/3 
das Parlament zu  Paris 1566 allen dortigen 
Arzten die Anwendung von Antimonpraparaten 
»bci Strafe des Verlustes ihres Rechts, Heil­
kunde auszuiiben«, untersagte und cla/3 1 603 
die rnedizinische Fakultat zu Paris dasselbe ta.t. 
Diese Besorgnis war nicht ganz unbegri.indet , 
obgleich Antimonverbinclungen durch die Ver­
dauungswege nur schwer aufgenommen werden, 
weil sie einen starken Brechreiz hervorrufen . 
(\Vein, cler in Antimongefal3en gestanden hatte, 
wurcle im l\iittelalter als Brechmittel benutzt. )  
Ein bcsonders eigenartiges rnittelalterliches 
»H eilmittel« war die »ewige Pille«, ein Kiigelchen 
ans »metallischem « Antimon, das bei Verda,u­
ungsbeschwerden verordnet wurde . Man 
glaubte, daJ3 es durch blofien Kontakt wirke, 
uncl suchte es daher nach jeder Passage des 
rnenschlichen Korpers sorgsam heraus, u m  es 
wiederzuverwenden [7, S .  1 05] . 
Nach elem Abflauen seiner medizinischen An­
wenclung wurcle es um das Antimon ziemlich 
still ; es cliente lediglich als Legierungsbestand­
teil , vor a.Uem for die Herstellung von Lettern 
fo.r den Buchdruck, aber auch von Siegeln, 
Amuletten, Glocken usw.,  da seine Legierungen 
sich beim Erkalten ausdehnen und daher ein 
besonders genaues Abbild der GuJ3form liefern. 
Das sind auch heute noch seine hauptsachlichen 
Verwendungsmoglichkeiten . 

Das Gift der Borgias : As20 3 

Unheimlicher als das Antimon ist ein anclerer 
Verwandter des Phosphors, in elementarer Form 
ebenfalls ein sprocles, aber nicht a.llzu hartes 
»Metall« ( Halbmetall), clas bereits in altagypti- 59 



schen Kupferlegierungen enthalten ist ; offen­
sichtlich ist es jedoch nur zufallig in diese hin­
eingelangt. Das »lVIetall« selbst ist wahrschein­
lich irri 4. Jahrhundert unserer Zeitrechnung 
bekannt geworden [ 1 0], die genaue Beschrei­
bung seiner Herstellung findet sich aber erst bei 
dem groBen N aturforscher und Theologen Alber­
tus Magnus ( 1 1 93 bis 1 280) [7 ,  S. 92]. Seine Ver­
bindungen waren jedoch viel friiher bekannt, 
vor allem das auffallig goldgelbe Trisulfid 
(»Auripigment«, lat. goldfarben) ,  aus dem der 
romische Kaiser Caligula (37 bis 4 1 )  Gold her­
stellen lassen wollte. Die romischen Frauen ver­
wendeten es dagegen als Sch minke und Haarent­
fernungsmittel. Die unheilvolle Beriihmtheit 
dieses Elementes riihrt aber vor allem von sei­
nem weiBen Trioxid her, das von Plinius (23/24 
bis 79)  wegen seiner Fahigkeit, mit anderen lVIe­
tallen zu reagieren, unter dem Namen »arseni­
kon« (griech . ,  »ki.ihn, tapfer«) beschrieben wurde 
und das zunachst Aufsehen erregte, weil es 
Kupfer »weiB farbte« .  lVIit einem Zusatz von Sil­
ber diente diese Legierung zur Falschung von 
Silber ; doch wuBte schon Albertus Magnus, daB 
der Arsenik sich bei starkem Erhitzen verfiiich­
tigt [7, S. 94] .  Sehr bald stellte man auch fest, 
daB das harmlos aussehende, fast geschmack­
lose Trioxid, das im Deutschen als Arsenik be­
zeichnet wird, ein starkes Gift ist, und benutzte 
es zur Schadlingsbekampfung. In vielen Lan­
dern heiBt es daher heute noch »lVIausepulver« .  
Gewissenlosen lVIenschen diente es aber auch als 
willkommenes lVIittel zur Beseitigung miBliebi­
ger Zeitgenossen . Die meisten aus der Ge­
schichte bekannten Giftmorde sind mit Hilfe 
von Arsenik durchgefohrt worden . Schon am 
byzantinischen Hof wurden solche lVIorde durch­
gefohrt, und auch das beriichtigte Adelsge­
schlecht der Borgia, das in cler Renaissance eine 
Zeitlang Italien tyrannisierte, bediente sich for 
seine meist politischen lVIorde des Arseniks [1 1 ] .  

60  Aber noch in  den zwanziger J ahren unseres 

Jahrhunderts berichtete die Presse von Morelen, 
die mit Arsenik durchgefohrt worden waren. 
Heute allerdings wird Arsenik auch in Landern 
mit einer hohen Quote von Straftaten kaum for 
verbrecherische Zwecke verweridet, da cl:le ge­
richtliche Chemie selbst' geringste Spuren von 
Arsen: (0,000 1 mg ! )  miihelos und sicher nach­
weisen kann. J edoch kommen noch gelegentlich 
Arsenvergiftungen als Berufskrankheiten vor, 
besonders bei der Verhiittung arsenhaltiger 
Erze (Agricola1 bezeichnete das Arsenik daher 
auch als »Hiittenrauch«), durch arsenhaltige 
Schadlingsbekampfungsmittel, Farben usw. Ar­
senverbindungen waren auch einige der im er­
sten W eltkrieg verwendeten Gaskampfstoffe 
( »Blaukreuzkampfstoffe«) . Auch der gelbe Phos­
phor und viele seiner Verbindungen sind stark 
giftig ; Ester der Phosphorsaure sind u .  a. die 
Kampfstoffe Sarin, Soman und Tabun, die im 
zweiten Weltkrieg im Auftrage der faschisti­
schen Regierung von der IG Farben hergestellt 
und in den KZ-Lagern zu lVIassenmorden ange­
wandt wurden. Heute verfogt die lVIenschheit 
iiber noch furchtbarere Gifte, und die lVIoglich­
keit eines Einsatzes solcher Stoffe for Kriegs­
zwecke oder mit anderen verbrecherischen Ab­
sichten ist eine schreckliche Bedrohung for die 
ganze lVIenschheit. Es ist daher eine der wichtig­
sten Aufgaben der Volker der Welt, die Achtung 
nicht nur der Atombombe, sondern aller lVIas­
senvernichtungsmittel durchzusetzen. Diese 
Aufgabe fordert auch unsere gauze Kraft und 
Wachsamkeit. 

Die Dosis macht es 

lVIan sollte meinen, daB so giftige Substanzen 
wie das Arsen und seine Verbindungen die lVIen­
schen durch die damit verbundene Gefahr vom 

1 Georgia.s A gricola ( 1494 bis 1 555) ,  deutscher Arzt 
und Bergbaukundiger. 



Umgang mit ihnen abgeschreckt hatten. Schon 
gar nicht crwartet man die Verwendung dieser 
Stoffe als - Heilmittel ! Und <loch verwendete 
schon der griechische Arzt Dioskorides (um das 
Jahr 50 u. Z . )  den Realgar As4S4 als Raucher­
mittel gegen Asthma [12], und der arabische 
Arzt Abu Bakr ar-Razi (865 bis 925) empfahl 
Arsenik bei Blutarmut, Nerven- und Haut­
krankheiten [ 1 1 ] .  Auch Paracelsus verordnete 
arsenhaltige lVIedikamente und verteidigte sich 
(in seinen »Defensiones«) gegen seine Kritiker 
mit den W orten : »Alle ding sind gift und nichts 
on gift, / alein die dosis macht / das ein ding 
kein gift ist . «  
Tatsachlich fohren kleine lVIengen von Arsenik 
(0,5 bis 5 mg je Tag, etwa ein Tausendstel der 
tOdlichen Menge) zu Gewichtszunahme und zur 
He bung des Allgemeinbefindens ( 1 1 ] .  Betriige­
rische Pferdehandler gaben daher herunterge­
kommenen Gaulen Arsenik ein, wodurch sie 
glatteres Haar und ein volleres Aussehen beka­
men, und Medikamente gegen Blutarmut ent­
halten vereinzelt auch heute noch geringste 
lVIengen Arsenik. In einigen Gegenden der Alpen 
wurde Arsenik sogar als Anregungsmittel bei 
korperlichen Strapazen verwendet ; infolge der 
Gewohnung ertrugen diese »Arsenikesser« 
schlie131ich lVIengen bis zu 0,4 g - ein lVIehrfaches 
der todlichen Dosis ( 1 1 ] .  Heute werden Arsenver­
bindungen wegen ihrer Giftigkeit nur sehr selten 
verwendet ; einer dieser wenigen Falle ist die Ab­
totung schadhafter Zahne in der Zahnheilkunde. 
Von a.Uen Arsenverbindungen hat sich in der 
Medizin nur eine einzige durchsetzen konnen, 
das 1 909 von Ehrlich! entdeckte Salvarsan 
( 4,4' - Dihydroxy- 3,3' - diamino-arsenobenzen-di­
hydrochlorid) ,  bis heute das wertvollste Mittel 
gegen Erkrankungen, die durch Spirillen und 
Trypanosomen hervorgerufen werden. Auch das 

1 Pr.ml Ehrlich ( 1 8 54 bis 1 9 15 ) ,  deutscher Bakterio­
loge und Chemiker, Nobelpreis (f. Medizin) 1 908. 

metallische Arsen wird nur ganz vereinzelt als 
Legierungszusatz verwendet, vor allem bei der 
Herstellung von Bleischrot. 

Noch »im Kommen« : Bismut 

Auch das letzte Element der Phosphorgruppe, 
das Bismut, war zur Zeit Henning Brands be­
kannt. Es ist ein rotlichwei13 glanzendes Metall, 
das wahrscheinlich von sachsischen Bergleuten 
entdeckt worden ist ; jedenfalls deutet der ur­
spriingliche Name »v'ilismut« darauf hin, den 
Agricola zu »bismutum« latinisierte . Schon Al­
bertus Magnus soll es gekannt haben [ 1 3]. 
Bismut gehort zu den seltensten Elem en ten ; 
mit dem 66. Platz in der Haufigkeitsliste ist es 
z .  B. seltener als Argon und Uranium. In der 
Natur kommt es als Oxid, Bh03 (Bismutocker) 
und Sulfid, Bi2S3 (Bismutglanz ), vereinzelt auch 
gediegen vor. Die groBten Fundstellen Iiegen in 
Siidamerika (Peru) und Australien, aber auch 
die DDR besitzt groBere Bismutvorkommen. 
Ebenso wie Antimon dehnen Bismut und seine 
Legierungen sich beim Erstarren etwas aus, 
daher wird Bismut z .  B. dem Letternmetall zu­
gesetzt. Einige Legierungen des Bismuts haben 
extrem niedrige Schmelzpunkte ; Wood-lVIetall 
(Legierung aus 25% Blei, 1 2,5% Cadmium, 
50% Bismut und 1 2 ,5% Zinn) schmilzt z. B .  
schon bei 60  °C. Solche Legierungen werden als 
Sicherungen for elektrische Leitungen, zum 
selbsttatigen Auslosen von Feuerschutzanlagen, 
beim Biegen diinnwandiger Rohre, zur Herstel­
lung ausschmelzbarer Kerne for GuBformen 
usw. verwendet. Da sich der elektrische Wider­
stand von Bismut unter Druck andert, client es 
auch als Regulator for elektrische Kontroll­
gerate und MeBapparate ; dariiber hinaus findet 
es in Thermoelementen , variablen Gleichrich­
tern, lVIetall-Ortungsgeraten (z. B. Minensuch­
geraten) usw. Verwendung [ 1 4, S. 3 920]. Wah-
rend die Anwendung von Arsen und Antimon 6 1  



seit dem Mittelalter eher zurii.ckgegangen ist, 
bahnen sich for Bisrnut in allerneuester Zeit 
noch weitere Verwendungsmoglichkeiten an, so 
als Losungsmittel for Kernbrennstoffe in Atom­
reaktoren und als Halbleiter1. Nur die medizi­
nische Verwendung von Bisrnutverbindungen 
(basischem Bismutnitrat und -gallat) ,  die jahr­
hundertelang zu den wichtigsten Hautpflege­
mitteln gehorten (Dermatol ! ) ,  aber auch zur 
vVundbehandlung, bei Verdauungsstorungen 
u .  a. angewendet wurden, geht seit dem Auf­
kommen der Antibiotika laufend zurilck [ 1 4, 
S. 3920] . 

Elemente mit »Doppelleben« 

vVir haben es heute leicht, die Verwandtschaft 
zwischen den vier genannten Elementen festzu­
stellen, weil wir ihre Verbindungen und deren 
Zusamrnensetzung h'tckenlos iibersehen konnen. 
Dabei fallt es natii.rlich auf, da.!3 alle diese Elc­
mente fiilchtige vVasserstoffverbindungen der 
Zusammensetzung P(As, Sb , Bi)H3 bilden, dal3 
sie sich mit den Halogenen bevorzugt in den 
Atornverhaltnissen 1 : 3 und 1 : 5 verbinden 
usw. Vergleicht man aber etwa den gelblich­
weil3en, sich ai1 der Luft selbst entziindenden 
Phosphor mit dem »metallischen«, gegen nicht 
zu starkes Ghlhen bestandigen Antimon, dann 
fallt es schwer, an eine Verwandtschaft zu glau­
ben. (N och mehr weicht das fonfte Element die­
ser »Familie«, der Stickstoff, von den aul3eren 
Eigenschaften cler anderen ab . Zusammen bilden 
sie die sogenannte 5. Hauptgruppe des Perioden­
systems cler Elemente2. )  
Die Chemiker des lYiittelalters, die nicht die lVIog­
lichkeit hatten, die Ergebnisse zahlloser frii.herer 
Versuche zu vergleichen, tappten claher in bezug 

1 Stoffe, die bei Zufuhr VOil (Licht- oder vVarme-) 
Energie den elektrischen Strom besser leiten. 
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auf die chemische Natur gerade cler Elemente 
clieser Gruppe ziemlich im Dunkeln. Das geht 
schon claraus hervor, cla.!3 mit elem Namen »arse­
nicnm« uncl »antimonium« lange Zeit sowohl die 
»lVIetalle« als auch cleren Sulfide bezeichnet wur­
clen . Der sogenannte »Basilius Valentinus« hielt 
<las Antimon - wie schon die alten Agypter -
for eine Ab art des Bleis [7, S. 1 05], uncl Agricola 
bezeichnete das Bismut als »plumbum cine­
reum«, als »Aschblei«. Allei·clings erkannte er, 
clal3 es ein echtes lVIetall ist. Nicolas Lemery 
( 1 645 bis 1 7 1 5 ) verwechselte clas Bismut sogar 
mit elem Zink und glaubte au13erdem, es wilrcle 
in England aus unreinem (arsenhaltigem)  Zinn 
clurch Schmelzen mit Weinstein uncl Salpeter 
kii.nstlich hergestellt [7, S. ll l ] .  Diesc Unsicher­
heit >var wahrscheinlich zum Tei! clarauf zurii.ck­
zufohren, clal3 <las Verhalten dieser Elemente 
von elem der ii.brigen damals bekannten lVIetalle 
erheblich abweicht. Die alten Chemiker waren 
sich <lessen offensichtlich bewu13t, clenn cler so­
genannte »Basilius V alentinus« bezeichnete sie 
als »Bastarclmetalle«. So sagt er vom Arsen : 
»Der Arsenicus ist elem Mercurio und Antimonio 
gleich einem Banckhard (Bankert, cl. h. Ba­
stard) in der Freundschaft zugewandt« [7, S. 92] 
und vom Bismut : »vVismuth oder lVIarcasit ist 
des Jovis (von Jupiter, alchemist. Bezeichnung 
fii.r Zinn) Bastard« [7, S. 1 1 1 ]. Die Oxide des 
Arsens, in schwacherem l\1af3e auch die des An­
timons uncl fonfwertigen Bismuts verhalten sich 
in wa13rigen Losungen zum Teil wie Sauren, 
wahrencl die cler ancleren Metalle gewohnlich 
nur basischen Charakter haben. Heute wei13 man 
au13erdem, clal3 Arsen, Antimon und einige an­
dere, wie Tellur, Polonium, Silicium,  Germa­
nium, Bor und <las graue Zinn, auch in cler 
Struktur ihrer Kristallgitter sowie in ihren elek­
trischen Eigenschaften von den »echten« lVIetal­
len abweichen. Sie werclen claher auch »Halb­
metalle« genannt. 
vVar man sich aber der Verwancltschaft zwischen 



Hochclruck 1nocl ifilrn.­
tionen des Phosphors 
Die Urnwandlung 
P4 -• Pschwarz gelingt 
auch unter Nor mai-
d ruck durch mehr­
tagiges Erhitzen von 
weil3em Phosphor auf 
::180 °C in  Gegenwart 
katalytisch wirken­
clt>n Quecksilbers ; 
l kbar = J OO MPa 

P4 (Weifl) P (rot) 

P (schwarz) 
(Hal bleiter) 

P ( Halbmetall) 
(As� Typ) 

P (rnetoill.) 
(k1Al>iscl1) 

Arsen, Antimon und Bismut vielleicht noch 
mehr oder weniger bewuBt, so hiitte wohl nie­
mand den Phosphor mit einbezogen. Selbst Hen­
ning Brand, der die zu seiner Zeit genauesten 
Untersuchungen i.iber das Arsen durchfohrte, 
kam niemals auf den Gedanken, es mit dem von 
ihm entdeckten Phosphor zu vergleichen, und 
zwar wegen der auffalligen iiul3eren und physi­
kalischen Unterschiede zwischen dem gelblich­
weil3en Phosphor und dem grauschwarzen me­
tallischen Arsen. Spiiter hat sich jedoch gezeigt, 
daB gerade die Elemente dieser Gruppe dazu 
neigen, in verschiedenen Kristallisationsformen 
aufzutreten, die meist auf verschiedenen Bin­
dungszustiinden der Atome beruhen und sich 

daher in ihren Eigenschaften stark unterschei­
den. l<\ir diese Erscheinung hat J. J. Berzeliust 
die Bezeichnung AJiotropie (von griech. aJlos = 

anders uncl tropos = \Veise, Art, also etwa An­
clersartigkeit) gepragt. Die verschieclenen For­
men cler Elemente bezeichnen wir heute als 
»allotrope lVIodifikationen « (lat. moclificatio = 

Veriinclerung) [ 1 5] .  
Die erste dieser veriinclerten Formen entdeckte 
im Jahre 1 847 der Professor am \Viener Poly­
technischen Institut, Schrotter, als er von einem 
»Hobby-Chemiker« darauf aufmerksam ge­
macht wurcle, daB weiBer Phosphor sich im 
Licht rot farbt. Vorher waren iihnliche Beob­
achtungen bereits 17 43 von Marggraf uncl 1737 
von Hellot ,  ja sogar schon von Boyle gemacht 
worden, die sie zwar gewissenhaft aufgezeichnet, 
aber nicht zu deuten versucht hatten [3, S. 46]. 
Schrotter stellte fest, claB diese Rotfarbung auch 
beim Erhitzen unter Luftabschlul3 eintritt, und 
konnte die rote Substanz rein clarstellen , inclem 
er den weiBen Phosphor mit Sclnvefelkohlen­
stoff weglOste. \Vir sehen cliese Umwancllung 
heute als eine Polymerisation2 der im weil3en 
Phosphor vorliegenden P4-l\!foleki.ile an . Je nach 
elem Polymerisationsgrad kann man dabei sogar 
drei »Unter-Modifikationen« (triklin, hexagonal 
uncl tetragonal ) unterscheiden [ 16] .  
Im Jahre 1 867 erhielt Bettendorf durch sclrnelles 
Abki.ihlen des zitronengelben Dampfes von »me­
tallische1n« Arsen eine gelbe, regular kristallisie­
rende Arsenmodifikation, die in ihren Eigen­
schaften weitgehend elem weiBen Phosphor ent­
spricht [ 17] .  Unter anderen Bedingungen kann 
man auch eine braune Arsenmodifikation erhaJ­
ten. Im Jahre 1 904 stellten A .  Stock und lVIitar­
beiter durch Umsetzung von Antimonwasser­
stoff mit ozonhaltigem Sauerstoff bei -90 °C 

l Vgl. s. J 1 0  LI . 1 3 i  
2 Z usamrnenlagerung gleicher Grundbausteine zu 
hoch molekularen Suhstanzen. 63 



clas sehr unbestanclige gel be Antimon her [ 1 8] ,  
uncl schlie13lich konnte Percy Williams Bridgman 
1 91 4  clurch Erhitzen von weiBem Phosphor bei 
Drucken von iiber 1 000 l\1Pa eine schwarze Phos­
phormoclifikation herstellen, die ausgesprochen 
metallische Eigenschaften aufweist [3, S. 52] . 
Sie besteht aus sehr hochpolymeren Zickzack­
ketten von Phosphoratomen, die ein ahnliches 
Schichtgitter bilden wie clas des Graphits . ·wah­
rencl Bismut nur in metallischem Zustancl be­
kannt ist, kommen also Phosphor, Arsen uncl 
Antimon in je einer weiBen oder gelben nicht­
metallischen und einer metallischen l\1odifika­
tion vor. Diese schone Analogie macht ihre Ver­
wandtschaft schon rein auBerlich erkennbar. 

Im Kreislauf des Lebens 

Bereits K unckel hatte darauf hingewiesen, claH 
Phosphor in allen Lebewesen vorkommt. Die 
Konsequenzen daraus zog jedoch erst runcl 
1 60 Jahre spater der deutsche Chemiker Justus 
von Liebig ( 1 803 bis 1 87 3) in seinem 1 840 erschie­
nenen Werk »Die organische Chemie in ihrer 
Anwendung auf Agricultur und Physiologic«. 
Er machte darauf aufmerksam, daB dem Boden 
durch die Ernten standig Stoffe entzogen wer­
den, die ihm zur Aufrechterhaltung seiner 
Fruchtbarkeit wieder zugefr1hrt werden mussen. 
Als einen dieser Stoffe erkannte er den Phos­
phor. Als er nach einem anfanglichen Irrtum 
festgestellt hatte, clal3 diese Stoffe der Pflanze 
auch in einer Form angeboten werden mussen, 
die von ihr aufgenommen werden kann, empfahl 
er unter anderem,  das schon fruher als Diinge­
mittel verwenclete Knochenmehl mit Schwefel­
saure »aufzuschlieBen«1 uncl die Abwasser der 
Knochenleimherstellung zur Dl'mgung zu ver­
wenden. 

64 1 In losl i�he Form zu ilberfUhren. 

Nachdem sich die Gedanken von Liebig allge­
rnein clnrchgesetzt hatten, reichte nati'trlich das 
Knochenmehl als Dungemittel nicht aus. Als 
Ausgangsstoff for Phosphordi'tngemittel boten 
sich vor allem der Apatit, Ca5(Cl, F, OH) (P04)3, 
uncl seine feinverteilte Ahart, der Phosphorit, 
an . Sie werclen mit Schwefelsiiure oder neuer­
clings rnit Salpetersaure nach cler Gleichung 

2 Ca50H(PQ4)3 + 7 H2S04 + 1 2  H20 
-. 3 Ca(H2P04)2 + 7 (CaS04 · 2 H20) 

aufgeschlossen. Im ersten Fall entsteht, wie die 
Gleichung zeigt, ein Gemisch von Calcium­
dihyclrogenphosphat uncl Gips, clas als Super­
phosphat bezeichnet wircl, im zweiten ein wert­
voller Stickstoff-Phosphor-Mischclunger. Er­
folgt cler Aufschlul3 mit Phosphorsaure, so ent­
steht Doppel-Superphosphat. Weitere Phos­
phordungemittel sincl das Thomasmehl, das bei 
der Gewinnung von Eisen aus phosphorhaltigen 
Erzen anfallt, und der Guano, der ans dem Kot 
von Seevogeln besteht. 
Phosphorverbinclungen spielen eine wichtige 
Rolle in zahlreichen Lebensprozessen, z. B. bei 
cler Photosynthese1 cler Pflanzen uncl im soge­
nannten Citronensaurezyklus, elem mit der At­
mung verbunclenen Abbau der Kohlenhydrate. 
Der wichtigste Energielieferant for die lYiuskel­
arbeit von Mensch uncl Tier, das Aclenosintri­
phosphat, ist ebenfalls eine Phosphorverbin­
dung. Die Knochen enthalten den Phosphor in 
Form von Apa tit ;  au ch zahlreiche Lipoicle2 (die 
Phosphatide) ,  zu clenen besonclers clas Lecithin 
gehort, sincl phosphorhaltig. Daher findet man 
Phosphor in allen belebten Zellen, uncl viele Le­
bewesen reichern ihn in ihrem Organismus stark 
an . Die heutigen Lagerstiitten von Phosphor­
mineralien in Florida (USA), Algerien und auf 

1 Aufbau von Kohlenhydraten aus vVasser und darn 
Kohlendiox icl cler Luft mit Hilfe von Sonnenenergie. 

2 vVachsahnliche N aturstoffe. 



der Halbinsel Kola (UdSSR) sind zum groBen 
Teil aus Ablagerungen von tierischen Exkre­
menten und Tierleichen entstanden. 
Die vVelterzeugung von Rohphosphaten betrug 
im Jahre 1972 9 1 , 6  Mill .  t [ 14 ,  S. 2638],  cler 
weitaus groBte Teil davon >vurde zu Diingemit­
teln verarbeitet. In der DDR wurden im vVirt­
schaftsjahr 1 977 /78 Phosphatdiingemittel ein­
gesetzt, die einer Menge von 4 1 5  000 t P205 ent­

sprechen. Phosphorverbindungen werden auBer­
dem als Rostschutzmittel, \Vasch- und Textil-

Autornat ( Si mplex-Ma­
schine) zur Herstellung 
von Z i.indholzern ( Ziind ­
warcmwerk Riesa) 

hilfsmittel verwenclet. Kleine Mengen Phosphor­
saure setzt man haufig Erfrischungsgetranken 
zu .  

Feuer in der Tasche 

AbschlieBend soll nun noch eine Anwendung des 
elementaren Phosphors erwahnt werden, die 
mengenmaBig nicht sehr ins Gewicht fallt, aber 
in unserem taglichcn Leben eine groBe Rolle 
spielt und zeitweilig die inclustrielle Entwick-
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lung, ja  sogar da.s Leben einzelner Staaten be­
einflul3te : die Herstelhmg von Zi.indholzern. 
Nachdem Phosphor leichter zugiinglich gewor­
den war, lag eine solche Anwendung nahe ; sie 
erfolgte erstmalig 1 786, als dicht verschliel3bare 
Fliischchen mit weiBem Phosphor in den Handel 
kamen, in die man ein Schwefelholzchen stecken 
konnte, das sich beim Herausziehen entziin­
dete. 
Diese Schwefelholzchen waren Holzstiibchen, 
die an einem Ende in geschmolzenen Schwefel 
getaucht worden waren ; sie wurden mindestens 
seit 1 530 benutzt, um von glimmendem Zunder 
eine Flamme zu erhalten . 
Im Jahre 1 790 tauchten die »Turiner Kerzchen« 
auf, Wachskerzchen, die an einem Ende mit 
Phosphor prapariert und dann in Glasrohrchen 
eingeschmolzen worden waren ; sie entzundeten 
sich beim Zerbrechen des Rohrchens. GroBere 
Verbreitung erlangten aber erst die von Chancel 
1 805 in Paris erfundenen und seit 1 8 1 2  herge­
stellten Tunkfeuerzeuge . Sie waren jedoch 
phosphorfrei und bestanden aus Stiibchen, die 
mit einem Gemisch aus Schwefel und Kalium­
chlorat priipariert worden waren und in ein 
Fliischchen getaucht werden muBten, das mit 
konzentrierter Schwefelsiiure befeuchteten As­
best enthielt. Die ersten phosphorhaltigen 
Ziindholzer sollen 1 8 1 6  von Cooper erfunden 
worden sein ; mehr ist von ihnen jedoch nicht 
uberliefert. Wir wissen aber, . daB von elem 
Franzosen Dr. Oh. Sauria 18 30 Ziindholzer mit 
einem Gemisch aus Phosphor, Schwefel und Ka­
liumchlorat entwickelt wurden, die der Englan­
der Congreve ab 1 832 in den Handel brachte. Sie 
wurden noch verschiedentlich verbessert, u. a. 
von Trevany und Preshel [ 19] .  Der Wurttem­
berger Fabrikant J. F. Kammerer stellte 1 833 
mit 40 Arbeitskriiften i.i.ber eine Million Zund­
holzer her, konnte seinen Betrieb jedoch nicht 
aufrechterhalten, weil er wegen seiner revolu-

66 tionaren Gesinnung eingekerkert wurde. Er 

wurde verschiedentlich sogar als dcr Erfinder 
der Zi.indholzer bezeichnet. 
Die typischen Zundholzer jener Zeit hatten ein 
Kopfchen aus Schwefel, der evtl. Zusiitze von 
Oxydationsmitteln (Mangan- oder Bleioxid, 
Salpeter) sowie Bimsstein oder Glaspulver ent­
hielt, mit einem Uberzug aus Dextrin und 5 bis 
7% weiBem Phosphor. Sie lieBen sich <lurch 
Reiben an jeder beliebigen Flache entzi.i.nden, 
hatten jedoch schwere Nachteile. Sie entziinde­
ten sich manchmal explosionsartig (was auch 
heute gelegentlich vorkommen soll) oder sogar 
von selbst, so da/3 der Techniker H. Drager 
( 1 847 bis 1 9 17 )  in seinen Jugenderinnerungen 
schreibt (zit. nach [ 19]) : »Die Ziindholzer waren 
freilich schon erfunden, aber jeder scheute sich, 
und zwar mit Recht, vor den Teufelsdingern. 
. . .  Erst nach meiner Konfirmation wurde die 
alte, ehrwurdige Zunderlade aufs Altenteil ge­
setzt. « Au/3erdem fi.i.hrte die Giftigkeit des wei­
Ben Phosphors zu schweren Gefahren fi.i.r die bei 
der Zundholzherstellung beschiiftigten Arbeiter. 
Zwar waren todliche Vergiftungen selten, aber 
das standige Einatmen der Phosphordampfe 
verursachte bei uber 1 1  % der Arbeiter (und <las 
waren haufig Frauen und Kinder) sogenannte 
Phosphornekrosen, schrecklich entstellende 
Knochenveranderungen, die zum Verlust des 
Unterkiefers, in schweren Fallen sogar des Ober­
kiefers fi.i.hren konnten. In Finnland wurde da­
her schon 1872 die Herstellung von Phosphor­
zi.indholzern verboten. 
Im Jahre 1 848 erfand der Frankfurter Professor 
R. Bottger die heute verwendeten Sicherheits­
zundholzer, bei denen das Kopfchen aus Kalium­
chlorat, Schwefel, Glaspulver und evtl. weiteren 
Zusatzen (Leim, Farbstoffe, lVIangandioxid) be­
steht und nur die Reibflache Phosphor enthiilt, 
und zwar die ungiftige rote lVIodifikation. Sie 
konnten sich jedoch in Deutschland zunachst 
nicht durchsetzen, weil sie eine besondere Reib­
flache brauchten. In Schweden wurden sie je-



doch, nachclem G. Pasch sie weitcr vcrbc. scrt 
hatte, in oTo13en Mengen hergestellt und als 
»schwedische Zi.i.nclholzer« in alle Lander dcr 
·welt exportiert, besonders nachdem alle enro­
paischen Staaten 1 906 durch die »Berner Kon­
vention« die Herstellung von Phosphorzi.indhol­
zern verboten hatten . Das groBe Geschaft mit 
den Zi.indholzern machten jedoch nicht die Er­
finder, sondern der GroBindustrielle Kreuger, 
der auf der Hohe seiner Macht 75% der Ziind­
holzproduktion sowie zahlreiche andere Indu­
strieunternehmen beherrschte und sogar mehre­
ren , 'taaten Anleihen gewahrte, danmter 
Deutschland eine von 1 25 Millionen Dollar ! Er 
stiirzte sich jedoch in immer gewa.gtere Spekula­
tionen und endete 1 932 durch Selbstmord [ 19] .  
Die Herstellung von Ziindholzern ist heute so 
stark automatisiert, daB drei Arbeitskrafte in 
ciner Schicht 60 000 Schachteln herstellen kon­
nen [20] . Auch Streichholzer, die an jeder Reib­
flache brennen und trotzdem ungefahrlich sind, 
konnen heute hergestellt werden ; sie enthalten 
Tetraphosphortrisulfid (P4Sa) .  Durch die Gewoh­
nung der Verbraucher an die Ziindh6Izer mit 
Reibfl.ache konnen sie sich den Markt aber nicht 
meh.r zuri.i.ckerobern. 
Der hi.er gegebene kurze AbriB der Chemie von 
nur vier Elementen zeigt, wie vielfaltig unsere 
moderne Gesellscha.ft mit der Chemie zusam­
menhangt und wie stark die Ent>vicklung unse­
rer Technik mit der der Chemie verkni.ipft ist. 
Henning Brand war einer der ganz wenigen Al­
chemisten, die zu dieser Entwicklung einen blei­
benden Beitrag leisten konnten , weil sie die 
praktische Verwertung ihrer Untersuchungen 
anstrebten . 
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Das Element 
mit clen tausend Gesichtern 

Ein spat erkanntes Element 

Von alien chemischen Elementen hat der Koh­
lenstoff von jeher die engste Verbindung mit 
dem lVIenschen gehabt - nicht nur in der Form 
seiner unzahligen Verhindungen, aus denen 
letztlich die ganze belebte Natur einschliel3lich 
des lVIenschen besteht, sondern auch als Ele­
ment. Schon beim Ver!Oschen der Lagerfeuer 
der Altsteinzeit entstand Holzkohle, die zu iiber 
80 % aus Kohlenstoff besteht. Die kostbare 
regular kristallisierende lVIodifikation des Koh­
lenstoffs, die zwar auch noch 2 bis 4% Verunrei­
nigungen enthalten kann, oft aber auch vollig 
rein vorkommt, war ebenfalls schon im Alter­
tum bekannt. Die Griechen nannten diesen 
Stoff wegen seiner groBcn Harte »adamas«, cl. h. 
den Unbezwinglichen ; davon leitet sich unsere 
Bezeichnung »Diamant« ab . Schon Plinius 
riihmte ihn als den wertvollsten der Edelsteine 
[ 1  ], bis etwa 1 770 hielt man ihn jedoch fr1r eine 
Ahart des Bergkristalls. Am spatesten wurde 
die hexagonale lVIodifikation des Kohlenstoffs 
als besoiiderer Stoff charakterisiert, obgleich sie 
wahrscheinlich ebenfalls schon im Altertum be­
kannt war. lVIan verwechselte sie aber noch bis 
ins 1 8 .  Jahrhundert hinein mit elem lVIolybdan­
sulfid (s. S. 1 97 ) ,  teilweise auch mit dem Blei­
sulfid und anderen Bleierzen, ja sogar mit elem 
Antimonsulfid und bezeichnete sie lateinisch als 
molybdaena oder plumbago und deutsch als 
ReiBblei [2, S. 289] . Wir kennen sie heute als 
Graphit (griech. graphein = schreiben) .  DaB 
man den Kohlenstoff trotzdem erst Ende des 
1 8 . Jahrhunderts als chemisches Element er­
kannte, hangt mit der Wandlung des Element­
begriffs zusammen .1  Eine besondere Rolle spiel-

i Vgl . S. 9 1  



ten dabei die Untersuchungen uber die Kohlen­
siiure, wie im allgemeinen Sprachgebrauch auch 
das Kohlendioxid und nicht nur <lessen waBrige 
Losung bezeichnet wird, auf die diese Bezeich­
nung zutrifft. 
Das Kohlendioxid wurde anscheinend von 
Libavius (um 1 550 bis 1 61 6) erstmalig in Mine­
ralwassern bew11Bt beobachtet. .r iiher unter­
sucht Wlll'de dieses farb- und geruchlose Gas, 
das etwas schwerer als Luft ist, besonders von 
van Helmont1• Er erkannte, daB das gleiche Gas 
bei der Garung und besonders bei der Verbren­
nung entsteht. »Kohle und ganz allgemein Kar­
per, welche sich nicht unmittelbar in ·wasser 
verwandeln (schmelzen ? ) ,  stoBen notwendiger­
weise einen ,wilden Geist' (spiritus sylvestris) 
aus. Aus 62 Pfund Eichenholzkohlen wird ein 
Pfund Asche erhalten. Also sind die verbleiben­
den 61 Pfund jener ,wilde Geist'« (zit. nach [2, 
S. 280]). Seine Erkenntnisse, besonders i.iber die 
kohlensauren Salze, wurden u. a. von Black 
( 1 728 bis 1 799) und Cavendish ( 1 73 1 bis 1 810)2 
vervollstandigt ; T. Bergman ( 1 735 bis 1 784) 
wies Kohlendioxid in der Luft nach. 
Black und Cavendish waren Anhanger der Phlo­
gistonlehre ; i.iber die Zusammensetzung der 
Kohlensiiure auBerten sie sich jedoch nicht [2, 
S .  1 84 ,  282f.] .  Priestley ( 1 733 bis 1804), eben­
falls ein »Phlogistiker«, hielt sie for eine Verbin­
dung von Phlogiston mit Sauerstoff. Die Wahr­
heit erlrnnnte erst A .  L. Lavoisier, als er kurz 
nach der Entdeckung des Sauerstoffs Queck­
silberoxid mit Koble erhitzte und dabei Kohlen­
dioxid erhielt. Nach dem von ihm neu formulier­
ten Elementbegriff3 muBte dann· aber Kohlen­
stoff ein Element sein. Den SchluBstein dieser 
Beweisfohrung setzte 1 791  Smithson Tennant, 
der beim Uberleiten von Phosphordiimpfen iiber 
glfthenden kohlensauren Kalk Kohlenstoff er­
hielt [2, S. 286] .  

i Vgl. S .  9 6  2 Vgl. S .  97 3 Vgl .  S. 9 J  

Etwa 0,087% der Erdkruste besteht aus Koh­
lenstoff; damit steht dieser in der Hiiufigkeits­
reihe der Elemente an 13 . Stelle. Der auf und in 
der Ertle insgesamt vorhandene Kohlenstoff 
wird von Noddack auf 29 000 Bill. Tonnen ge­
schiitzt ; davon sind 14000 Bill. Tonnen in den 
Carbonaten der Sedimentgesteine und 800 Bill . 
Tonnen als elementarer Kohlenstoff in den 
Schiefern enthalten ; 27 Bill. Tonnen entfallen 
auf das im Meerwasser geloste Kohlendioxid, 
0,6 Bill. Tonnen auf das Kohlendioxid der At­
mosphare und 0,27 Bill. Tonnen auf die heute 
lebenden Pflanzen und Tiere ; von dieser letzten 
Menge kommen uber 99% in Pflanzen vor, wah­
rend der Anteil der gesamten Tier- und Men­
schenwelt weniger als 1 % ausmacht. SchlieI3Iich 
sind 0,6 Bill . Tonnen Kohlenstoff in den Koh­
len- und Erdollagern enthalten [3, Sp. 2646], 
und dies sind, obgleich besonders groBe und 
schone Diamanten Freise von iiber einer Million 
Mark das Sti.ick erreichen konnen, zweifellos die 
wertvollsten Kohlenstoffvorkommen auf der 
Ertle. 

Kohle ist nicht gleich Kohle 

w·enn wir von Kohlenstoff sprechen, clenken wir 
vor allem an die Steinkohle. Das war nicht im-
mer so, obgleich Steinkohle schon im Altertum 
bekannt war . Theophrastos (etwa 350 bis 287 
v. u .  Z.), ein Schuler des Aristoteles, wies bereits 
darauf hin, daB Steinkohle die Holzkohle erset-
zen kann und daB sie von den Schmieden ver­
wendet wircl, und die Romer, welche sie »carbo 
fossilis« (ausgegrabene Kohle) nannten, haben 
sie, nach betriichtlichen Aschefunden zu urtei-
len, in England zur Metallgewinnung eingesetzt. 
Auch die Chinesen verwendeten schon friihzeitig 
Steinkohle, u. a. zur Porzellanherstellung [ 4, 
S. 326] . Dann wurde es aber in Europa uber 
1 000 Jahre lang still um die Kohle. Die Men­
schen zogen anscheinend Holz als Brennmate- 69 
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rial vor. Vielleicht erschien es ihnen leichter zu 
gewinnen, vielleicht storte sie auch der iible 
Geruch beim Verbrennen von Steinkohle1. Erst 
als im 1 2 .  und 1 3 .  Jahrhundert die Walder weit­
gehend abgeholzt waren - Schaden, an denen 
wir z. T. heute noch kranken -, griff man wieder 
auf die Steinkohle zuriick. Die Augustinermon­
che von Klosterrath im Herzogtum Limburg 
betrieben bereits 1 1 1 3  sogenannte »Kolkulel1(< , 
und ab 1400 kann man von einem regelmaBigen 
Abbau in Europa sprechen [4, S. 326]. Zunachst 
fand die Kohle noch verschiedentlich Wider ­
stand - so verbot Eduard I. im Jahre 1306, die 
Ofen in London mit Kohle zu heizen -, aber mit 
der sprunghaften Entwicklung der Stahlindu­
strie im 19. Jahrhundert wurde die Kohle end­
gi.i.ltig zu einem Attribut der modernen Indu­
strie. 
AuBer der Steinkohle gibt es noch die erdige bis 
schiefrige Braunkohle, die nur 65 bis 75% Koh­
lenstoff enthalt, und den tiefschwarzen, harten 
Anthrazit (griech . ,  »anthrax« = Kohle) mit 
i.iber 90% Kohlenstoff. Keine dieser Kohlen-

1 Dieser iible Geruch beruht auf cler Anwcsenheit von 
Schwefelverhinclungen (s. Tahdlc S. 72 ) .  

Verschieclene Steinkohlensorten. 
Von links nach rechts : Glanzkohle, I<'aserkohle 
(Weichfusit) ,  Streifenkohle 

arten - nicht einmal die Holzkohle - besteht 
aber einfach aus verunreinigtem Kohlenstoff. 
Die Frage nach der chemischen N atur der Kohle 
ist jedoch sehr schwer zu beantworten, da nicht 
einmal die Steinkohle eines einzigen Flozes vol­
lig einheitlich ist. Haufig kann man sogar an 
einem Sti.i.ck Kohle mit bloBem Auge hellere und 
clunklere bzw. glanzende uncl stumpfe Streifen 
erkennen. Nach ihrem Aussehen werclen cliese 
»Streifenarten «  als Glanz-, lYiatt- uncl Faser­
kohle bezeichnet ; in der Geologie unterscheidet 
man Vitrit, der etwa der Glanzkohle entspricht, 
Clarit, der zwischen Glanz- uncl lYiattkohle steht, 
Durit, der weitgehend mit Mattkohle i.i.berein­
stimmt, und Fusit, cler etwa der Faserkohle 
gleicht. Die Streifenarten bestehen ihrerseits 
wieder aus kleinen Teilchen, den sogenannten 
Gefiigebestandteilen ; erst diese Teilchen sind 
einigermaBen homogen [5, S. 689f. ] .  Eine wei­
tere Einteilung der Kohle beruht auf ihrer indu­
striellen Verwendbarkeit. Da ist z. B. die 
Flammkohle, die mit besonclers !anger Flamme 
brennt, weil sie sehr viele Bestandteile enthalt, 
die sich beim Erhitzen verfli.i.chtigen. Sie client 
zur »direkten Beheizung«1 , etwa in der Glas-

1 Bei der »clirekten« Heizung wirkt die Flamnie un­
mittelbar auf das zu erhitzende Material, z. B. die 
Schmelze,  bei der »indirekten « auf die Wand ung 
r i nes Kess<>ls oder Itohres, i11 el em sich das Material 
hefindet. 



industrie. Ga,sflammkohle uncl Gaskohle enthal­
ten zwar weniger fli.ichtige Bestandteile, liefern 
aber bereits Koks und werden daher fiir die 
Leuchtgaserzeugung bevorzugt. Sehr fester 
Koks, wie er fiir Hochofen uncl GieBereien beno­
tigt \vircl, wird aus sogenannter Fettkohle her­
gestellt. Mager- oder EBkohle schlieBlich wird 
in der chemischen Industrie und zur »inclirekten« 
Heizung verwendet.. 

Was ist Kohle ? 

DaB Kohle \-,.,r asserstoff enthalt, bemerkte schon 
Lavoisier [2 ,  S. 289], auBerdem enthalt sie aber 
auch noch Sauerstoff, Stickstoff und andere 
Elemente. Bei den genannten Steinkohlenarten 
sinkt der Wasserstoffgehalt von der Gasflamm­
kohle znm Anthrazit hin ab, und der Kohlen­
stoffgehalt steigt. Aber selbst magere Steinkoh­
len konnen in ihrer Znsammensetzung noch mit 
den Snmmenformeln hochkondensierter aroma­
tischer Verbindungen verglichen werden. 
Die Vermntung, die Kohlenarten konnten ans 
hochkondensierten aromatischen Verbindungen 
bestehen, wird auch dadurch gestiitzt, daB die 
Kohlen, wie aus zahllosen Funden inkohlter (in 
Kohle verwandelter) Pflanzenteile hervorgeht, 
ans dem Holz urzeitlicher ·walder entstanden 
sind. Holz besteht aber zu 25% seiner Trocken­
masse aus dem komplizierten aromatischen 
Korper Lignin. Daneben ist im Holz aber noch 
Zellulose enthalten, so daB seine chemische Zu­
sammensetzung nur der Summenformel CaH402 
entspricht. Bei der Entstehung der Kohle mi.is­
sen also Sauerstoff uncl W asserstoff abgespalten 
worden sein. 
Die Anfange dieses Prozesses konnen wir in den 
Torflagern beobachten. Im Wasser der Torf­
moore verlauft bei LuftabschluB und unter der 
Einwirkung von Bakterien eine Art von Ga­
rungs prozef3, bei elem cler Kohlenst.offgehalt in 
den abgestorbenen Pflanzenteilen deutlich zu-

HV1K-ii>1sawe 
( Strnl<t1<YVO>'"SGHloi:i 
Flo\GHS) 

I 
-C02. - 0, -CH4 

Umwandlung vo n Zel lu lose und Lignin beim Inkoh­
lungsprozef3 

nimmt. Charakteristisch dafiir ist die Bildung 
von Huminsauren, dunkelbraunen Verbindun-
gen mit noch nicht restlos aufgeklarter Struk- 7 1  



Zusammensetzung der aschefreien Antei le des Holzes und der natii rl ichen Kohlcarten 
in Abhangigkeit von der Dauer des Verkohlungsprozesses (nach F. Klagel') 

Alter Zusammensetzung i n  Ma. -% 
in Mi l l . 
Jahren 

c H 0 

Holz 0 48 b is  52 etwa 6 43 bis 45 

Torf 0,05 49 bis 60 6 bis 8 28 bis 45 

Braunkohle 1 bis 45 65 bis 75 5 bis 7 15 bis 30 

Steinkohle 
fett 100 75 bis 85 4,5 bis 6 10 bis 20 

mager 100 85 bis 94 3 bis 5,5 :3 bis 10 

Anthra;j t 200 94 bis 97 1 bis 2 ,5 1 b is 2 

tur, die auch im Ackerboden vorkommen . Sie 
konnen wahrscheinlich sowohl durch Abbau von 
Lignin als auch durch Abspaltung von ·wasser 
aus Zellulose entstehen. 
In dem bereits »fertigen« Torf laufen die bakte­
riellen Prozesse weiter, bis cler gestiegene Ge­
halt an Huminsauren zum Absterben der Bak­
terien fr1hrt. Dann ist etwa die Stufe der Braun­
kohle erreicht. Damit diese in Steinkohle und 
womoglich weiter in Anthrazit und Graphit 
iibergeht, miissen noch geochemische Prozesse 
hinzukommen, bei denen sie hohen Driicken 
und Temperaturen ausgesetzt wird. Dabei gehen 
insbesondere die Huminsauren unter Abspal­
tung von -Wasser, Kohlendioxid und Methan 
(Grubengas ! )  in hochpolymere Verbindungen 
iiber. Steinkohlen enthalten daher keine Humin­
sauren mehr [6] .  
Im Jahre 1 890 wurden auf der Erde 5 1 2  Mio. 
Tonnen Kohle gefordert ; im J ahre 1 962 waren 
es schon 2 776 Mio . Tonnen, davon 2 093 Mio.  
Tonnen Steinkohle und 683 Mio. Tonnen 

72  Braunkohle (DDR-Anteil im Jahre 1 963 : 254 

Unge- Niedermoleku-
fahres lare organische 
Aton1- Substanz mit 
verhaltnis gleichern 

A tomverha lt -

N 8 nis  

0, 1 0 C3H402 Methylglyoxal 

3 bis 4 0, 1 bis l C6H100J Di hydroxy-
cyclohexanon 

0,5 bis 2 0,5 bis 3 C7Hs02 Di hydro-
ben zoesii ure 

1 bis 1 ,5 0,5 bis 1 ,5 C10H1402 Anthrahydro-
ch inon 

1 bis 1 ,5 0,5 bis 1 ,5 C.04 H1602 Violanthron 
0,5 bis 1 0,5 CsoH2oO 

Mio . Tonnen 1 )  [5, S.  (59 1 ]. Ein groBer Teil clie­
ser Menge client noch zur Energieerzeugung ; 
im Jahre 1 959 cleckte Kohle 43% des Ener­
giebedarfs der Welt2. (Nur 6,5% der in 
elem genannten Jahr verbrauchten Energie 
stammten nicht aus Kohlenstoff oder seinen 
Verbindungen ! [7])  ( \Venn auch neuerdings 
eingeschatzt wird, daB die Kohlevorrate der 
V\Telt noch for zwei- bis dreihundert Jahre 
ausreichen, so muB doch eine Verlagerung 
auf andere Energiequellen erfolgen, weil Kohle 
bei vielen anderen Prozessen unersetzlich 
ist . Der mengenmaBig bedeutendste dieser Pro­
zesse ist die Metallgewinnung, bei der die Kohle 
meist in Form von Koks eingesetzt wird. Koks 
wird durch Erhitzen von Steinkohlen unter 
LuftabschluB in gemauerten Kammern, soge­
nannten »Retorten«, hergestellt. In den Kam­
mern vverden die in der Kohle enthaltenen Ver-

1 Gegenwartig ist die DDR mit rd. 30% an der Welt­
fbr<lerung von Braunkohle beteiligt. 

l Uber 80 % cler in cler D D R  erzeugten Elektroener­
gie werden z. z. aus Braunkohle gewonnen. 



bindungen teilweise zersetzt und alle fiii.chtigen 
Bestandteile ausgetrieben (trockene Destilla­
tion) .  Bei der Verkokung entstehen neben 68 bis 
85% Koks 4,5 bis 9% anorganische Verbindun­
gen, sogenanntes »Gaswasser« (\Vasser, Ammo­
niak, Schwefelwasserstoff, Blausiiure) ,  2 ,6 bis 
5 ,5% Teer und 1 3  bis 1 6 %  Gase (Methan , 
Ethan, Kohlenmonoxid, vVasserstoff) [6] .  Stein­
kohlenteer besteht aus iiber 1 0  000 verschiede­
nen Kohlenstoffverbindungen, von denen bisher 
iiber 200 identifiziert werden konnten. Bis vor 
wenigen J ahrzehnten war er das wichtigste Aus­
gangsmaterial for chemische Synthesen ; dann 
traten Erdol und Erdgas in den V ordergrund. 

Uber 5 Millionen Verbindungen ! 

Ehe wir uns jedoch mit dem Erdol und den aus 
ihm und der Kohle noch erhiiltlichen Verbin­
dungen beschiiftigen, miissen einige \Vorte dar­
ii.ber gesagt werden, warum gerade der Kohlen­
stoff so zahllose Verbindungen bildet - 1 98 1  
waren ii.her 5 Millionen bekannt, und jiihrlich 
kommen iiber 50 000 neue hinzu [8] .  - Dafor gibt 
es mehrere Ursachen , die alle damit zusammen­
hiingen, dafi der Kohlenstoff in seinen Verbin­
dungen praktisch ausschliefilich vierwertig auf­
tritt. Diese Vierwertigkeit beruht clarauf, da13 cler 
Kohlenstoff in seiner »Aufienschale« vier Elek-

Moderne Koksofon­
batterie nach dem Aus­
driicken ; 
Blick auf die Koksseite 73 
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Ubersicht der Prozesse zur Veredlung von Steinkohle 
und der wichtigsten dabei entstehenden Zwischen­
und Enclprocl ukte 

tronen hat, die an sich auf zwei verschiedenen 
Bahnen »umlaufern. Die Elektronen haben je­
doch das Bestreben, in Verbindungen unter 
Energiegewinn die gi.'mstigste riiurnliche Lage 
einzunehrnen, und in dieser sind sie nach den 
vier Ecken eines Tetraeders gerichtet. Dazu 
mi.'tssen ihre Bahnen verforrnt (»hybridisiert«) 
werden. Elektronen in Hybridorbitalen neigen 
aber dazu, bevorzugt Elektronenpaarbindungen 
(»homoopolare Binchmgen« )  auszubilden [9] , 

74 und zwar ebensogut rnit elektropositiven wie 

mit elektronegativen Atomen oder Atorngrup­
pen. Das gleiche Kohlenstoffatorn kann sogar 
nebeneinander elektropositive uncl elektronega­
tive Teilchen binden. Vor allem aber konnen 
sich Kohlenstoffatome in anscheinencl unbe­
grenztem lVIaBe miteinander verbinden. Dabei 
kommt ihnen wieder die riiumlich gi.'tnstige 
tetraedrische Anordnung ihrer Bindungen zu­
gute. So entstehen einfache oder verzweigte 
Ketten , Ringe und sogar riiumliche Gebilde, 
wie wir sie bereits durch die Vermutungen i.'tber 
die Struktur der Kohle kennengelernt haben . 
Die Chemie der Kohlenstoffverbindungen (mit 
Ansnahrne der Kohlensiiure und ihrer Salze) 
stellt als »organische Chemie« das umfangreich-



ste Teilgebiet der Chemie dar. Abgesehen von 
den vielen »organischen« (pfianzlichen und tieri­
schen) Produkten, die vom iVIenschen direkt 
oder indirekt genntzt werden, gehort hierher die 
groBe Anzahl chemischer Verbindungen, die -
manchmal nur in iVIengen von einigen Gramm, 
manchmal in iVIengen von mehreren tausend 
Tonnen pro Tag - von der chemischen Indu­
strie hergestellt werden . Solche Erzeugnisse 
sind - nnter anderem ! - fast alle Farbstoffe,  
der i.1berwiegende Teil der Arzneimittel, i.'tber 
die Halfte des Kautschuks und iiber ein Viertel 
cler Faserstoffe, die vom lVIenschen verbraucht 
werden ! Die heute aus unserem Leben nicht 
mehr wegzudenkende vVerkstoffgruppe der Pla­
ste ist i.'tberhaupt erst durch die organische 
Chemie entstanden ! 
Als Rohstoffe for die Herstellung dieser Erzeug­
nisse stehen heute auBer der Kohle auch Erdol 
uncl Erdgas zur Verfiigung. Besonders in den 
frmfziger und sechziger J ahren unseres Jahr­
hunderts war Erclol die billigste Quelle for Koh­
lenstoff-Verbindungen (Petrolchemie [5, S. 1042 ; 
10]) ,  und auch heute noch ist es trotz der stark 
gestiegenen Weltmarktpreise der stoffwirt­
schaftlich effektivste Rohstoff [ 11 ] .  Die Grund­
prinzipien der Petrolchemie wurden i.'tbrigens 
von Carl Schorlemmer, elem Freund und Kampf­
gefahrten von Karl Marx uncl Friedrich Engels, 
erarbeitet [ 1 2] ;  allerdings erkannte er noch 
nicht ihre wirtschaftliche Tragweite. 
Erdol besteht aus ketten- und ringformigen 
Kohlenstoff-ViTasserstoff-Verbindungen der ver­
schiedensten GroBe und Struktur. Es enthalt 
etwa 80,4 bis 87 % Kohlenstoff, 9,6 bis 1 3, 8% 
Wasserstoff und 0 bis 5 %  Schwefel sowie ge­
ringe iVIengen Sanerstoff und Stickstoff; das ent­
spricht etwa dem Atomverhaltnis C22H3s. Seine 
Entstehungsgeschichte ist nicht so klar wie die 
der Kohle ; wahrscheinlich stamrnt es aber eben­
falls von fossilen Pfl.anzen ab [ 1 2]. V 011 den Ba­
byloniern und Sumerern wurde der harzige 

Riickstand des rohen Erdols, das dort (im heuti­
gen Irak ! ) als braune, zahfiiissige Masse aus elem 
Boden qnoll, vor rund 5 000 Jahren als Mortel 
benutzt ; die Agypter verwendeten diesen Ri.lck­
stand, den Asphalt (griech. ,  »Erdpech«) beim 
Einbalsarnieren von Leichen . Die Griechen lern­
ten das Erdol durch die Feldziige Alexander des 
GroBen (336 bis 323 v. u .  Z . )  kennen und nann­
ten es »naphtha« ; das zu Kriegszwecken ver­
wendete »griechische Feuer« ("wahrscheinlich 
Erdol, das durch Zumischen von gebranntem 
Kalk und <lessen Reaktion mit vVasser erwarmt 
und damit leichter entziindlich gemacht worden 
war) kam aber erst im 7 .  Jahrhundert unserer 
Zeitrechnung auf. Bekannt sind auch die »heili­
gen Feuer« im Kaukasus, brennende Erdol- und 
Erdgasquellen, die seit fri.'thgeschichtlicher Zeit 
bis etwa 1 880 als Heiligti.'tmer verehrt wurden. 
Obgleich in Japan schon im 7 .  J ahrhundert und 
in Hannover (bei vVietze, WO auch heute noch 
ErdOl gefordert wird) im 17 .  Jahrhundert Erdol 
zu Beleuchtungszwecken verwendet worden 
sein soll [ 4, S. 359-362], wurde es bis zum 
1 9 .  Jahrhundert nur gelegentlich als Wagen­
schmiere oder Heilmittel benutzt. Zwischen 
1 780 und 1850 kamen, anscheinend unabhangig 

Riiumliche (tetraedrische) Anordnung der sp3-Hy­
bridorbitalen eines Kohlenstoffatoms 
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voneinander, rumanische, russische, polnische 
und tschechische Praktiker darauf, Erdol zu de­
stillieren und nur den zwischen 150 und 250 °C 
siedenden Anteil, das Petroleum (griech . -lat . ,  
Steinol ) ,  zur Beleuchtung zu verwenclen . GroBe­
ren Umfang nahm die Nutzung des Erclols aber 
erst an , als die Amerikaner auf Vorschlag des 
Professors B. Silliman aus New Haven etwa ab 
1 854 begannen, Erdol in groBem MaBstabe zu 
verarbeiten. Mit cler Erfinclung der Benzin- uncl 
Dieselmotoren ( 1 878 bzw. 1897 )  wnrclen auch 
anclere Fraktionen 1 des Erdols, Benzin (Kp. 40 
bis 1 50 °C), Dieselol (Kp. 250 bis 350 °C) und 
Schmierole (Kp. 300 bis 450 °C ), interessant, 
und die Erdolforclerung in der '"' elt stieg von 
70 000 t im Jahre 1 860 auf 21 Mio. Tonnen im 
Jahre 1 900. Diese beispiellose Entwicklung voll­
zog sich auf wirtschaftlichem Gebiet unter bru­
talsten Konkurrenzkampfen, die vor allem mit 
elem Namen des amerikanischen lVIultimillionars 
Rockefeller, des Griinclers cler Standard Oil Co . ,  
verbunden sincl. 
SchlieBt man die Verwenclung von Erdolfrak­
tionen als lYiotortreibstoffe ein, dann wurden 
1 976 noch 89% des Erdols zur Energiegewin-

1 Fraktion ( l at .  = Teil, Bruchteil) h ier : A nteil ei nes 
Destillats rnit hestimmtem Siedepunkt ( abgek. : Kp) 
oder - bereich. 

nung genutzt, cl. h. letzten Endes verbrannt 
[ 1 1 ] .  Angesichts cler immer knapper vverdenclen 
Erdolvorrate (einige Prognosen sprechen von 
einer Erschopfung der Erclolvorrate schon in 
20 bis 30 Jahren [ 14, S .  407]) miissen wir vor 
allem danach streben, diese Vergeudung natiir­
licher Rohstoffe zugunsten einer starkeren Nut­
zung von Erdol for chemische Synthesen einzu­
schranken. 
Besonclers im letzten J ahrzehnt hat Erclgas als 
Kohlenstoff- uncl Energiequelle stark an Becleu -
tung gewonnen . Es enthalt nieclrig siedencle 
Kohlenwasserstoffe neben oft betrachtlichen 
Mengen an gasformigem Stickstoff (bis iiber 
95 %) ,  Kohlenclioxicl uncl Schwefolwasserstoff 
sowie in einigen Fallen Helium (bis zu 7%) .  So­
genannte »trockene« Erclgase enthalten iiber 
80% Methan, »nasse« Erclgase clagegen unter 
40% Methan uncl erhebliche lVIengen fiiissige 
Kohlenwasserstoffe, sogenanntes N aturgas ben­
zin ,  clas sich clurch hohe Klopffestigkeit aus­
zeichnet. Erclgas kommt haufig zusammen mit 
Erclol vor, finclet sich aber auch allein (z .  B. in 
porosen Sanclschichten ) [5, S. 370]. Friiher 
wurde das aus den Erclolquellen entweichencle 
Erclgas abgefackelt (verbrannt), cla man es noch 
nicht ii ber groBe Entfernungen transportieren 
konnte. Heute wircl es durch Rohrleitungen 
(Pipelines) ,  die oft Tausencle von Kilometern 



Frak tion ierti.lrme in einem Erdi:ilvera r beiLungtiwerk lang sind (Drushba-Trasse) ,  vereinzelt a;ber a,uch 
in komprimierter Form auf Tankschiffen zum 
Bestimmungsort gebracht. Gro13e Mengen wer­
den als Brennstoff in der Industrie und im 
Haushalt (Stadtgas) verbraucht ; for den letzt­
genannten Zweck miissen Geruchsstoffe zuge­
setzt werden , da Erdgas geruchlos ist . Aber 
auch in der chemischen Industrie spielt es be­
reits eine grol3e Rolle, z. B. zur Herstellung von 
Rul3 (vgl. S. 79) und Ethen . Der Einsatz von 
Propan aus Erdgas als Treibstoff for Kraftfahr­
zeuge wird zur Zeit erprobt . Die DDR impor­
tiert gege1nviirtig jahrlich 6,5 lVIrd. m3 Erdgas 
aus der Sowjetunion. 
Als weitere kohlenstoffhaltige Energie- und 
Rohstoffquelle wird neuerdings die Biomasse, 
d. h. die von Pfianzen (und Tieren) produzierte 
organische Substanz, diskutiert ( 1 5] .  Die Netto­
produktion an Gesamtbiomasse betragt etwa 
10 1 1  t/Jahr ; davon werden bisher nur 1 bis 2 %  
als Nahrungs- und Futtermittel sowie weitere 
2 %  in Form von Holz, Papier usw. genutzt. lVIit 
einem Einsatz von Biomasse for organische 
Synthesen in grol3erem Umfang wird jedoch 
nicht vor elem Jahr 2000 gerechnet ( 1 5] .  Eine 
lVIoglichkeit zur Schonung unserer Kohlenstoff­
vorrate besteht auch darin, <las Kohlendioxid 
der Atmosphare for chemische Synthesen einzu­
setzen. Dadurch konnte gleichzeitig die Bela­
stung der Atmosphare, welche <lurch die Ver­
brennung kohlenstoffhaltiger Verbindungen er­
folgt, verringert \Verden ( 14, S .  4 1 0) .  Bis dahin 
ist jedoch noch ein weiter 'Veg zuriickzulegen. 

»Metallischer« Kohlenstoff und RuBproduktion 

Kehren wir jedoch wieder zum elementaren 
Kohlenstoff zuriick. Uberall, wo sich Kohlen-
stoff <lurch Zersetzung seiner Verbindungen ab­
scheidet, erfolgt dies in der hexagonalen Form, 
als Graphit. Auch die Lager von Graphit, die sich 
besonders bei Passau, im Ural, auf Sri Lanka., 77 
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in Finnland, Kanacla uncl den USA finden , sincl 
wahrscheinlich durch Zersetzung von Kohlen­
stoffverbinclungen entstanclen . Der graue bis 
grauschwarze, auBerst weiche Stoff glanzt nicht 
nur metallisch, sonclern leitet auch den elektri­
schen Strom, so daf3 man ilrn als die »metallische« 
l\1odifikation des Kohlenstoffs bezeichnen konnte . 
Diese Eigenschaften kommen claclurch zustande, 
claB die Kohlenstoffatome im Gniphit in Schich­
ten von regelmaBigen Sechsecken vorliegen, in 
denen jedes Kohlenstoffatom mit den anderen 
durch drei homoopolare Bindungen (s. S. 74) 
verkni'tpft ist, wahrend die vierten Elektronen 

78 jedes Atoms in der ganzen Schichtebene frei be-
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weglich sind. Man kann also jede Schicht als ein 
riesiges zweidimensionales l\'Iolekill ansehen . 
Die Schichten sind untereinander nur schwach 
gebunden und !assen sich daher gegeneinander 
verschieben ; auch die Leitfahigkeit zwischen 
den Schichten ist etwa 1 0  OOOmal schwacher als 
in Schichtrichtung. 
Graphit bildet im Ge.misch mit Ton die lYiinen 
der Bleistifte ; ferner· · client er zum leitenden 
Uberziehen der Formen bei der galvanischen 
Herstellung von l\'Ietallgegenstanden 1 und als 
Zusatz zu Schmiermitteln. Da er die vVarrne 
recht gut leitet und daher nur schwer verbrennt, 
sind Schmelztiegel aus einer Graphit-Ton-lYii­
schung bestandig gegen plOtzliche Temperatur-

l D u rch elektrolytische Abscheicl ung von Metall 
( G a l  va.noplast ik ) .  



wechsel und schiitzen das Schmelzgut trotzdem 
gegen Luftsauerstoff. Heute stellt ma.n aus die­
sem Material au ch Reaktionsgefaf3e (oder cleren 
Auskleidungen) for die chemische Industrie, 
Rohre, Fullki::irper und dergleichen her, beson­
ders fiir das Arbeiten mit starken Siiuren . Gra­
phit wird auch zur Herstellung von Elektroden 
verwendet und Rostschutzanstrichen zugesetzt. 
SchlieBlich client Graphit noch als Moderator in 
A tomreaktoren . 1  
Fiir so  vielfaltige Verwendungszwecke reichen 
die natiirlichen Vorkommen von Graphit nicht 
a.us ,  so daf3 nach verschiedenen Verfahren grof3e 
Mengen davon fabrikmaf3ig hergestellt werden. 
Erhitzt man Kohle unter Luftabschluf3 auf 
3000 °C, dann entsteht der sogenannte »Ache­
son-Graphit«. In Leuchtgasfabriken scheidet 
sich an den Wanden der »Retorten«  (Kohle-Ent­
gasungskammern) der »Retortengraphit« ab, der 
im Gegensatz zum natiirlichen Graphit sehr hart 
ist, weil seine sehr kleinen Kristalle sich mit 
ihren Schichten verzahnen. Beide werden zur 
Herstellung von Elektroden verwendet. Durch 
Zersetzung von Kohlenstoffverbindungen, wie 
Acetylen, Erdgas, Pech, Naphthalen usw., ent­
steht Kohlenstoff in sehr kleinen, zu Kugeln zu­
sammengeballten Kristiillchen, die sich zu gro­
Ben, lockeren Flocken zusammenlagern. Diese 
Form des Kohlenstoffs wird als Ruf3 (Flamm­
ru.13 , Gasru.13 usw. )  bezeichnet. Im Jahre 1 958 
wurden etwa 1 Mill. Tannen Ru.13 hergestellt. 
Uber 90% davon werden als sogenamiter »Fii.ll-

i Vgl. S. J OO, 1 4 1 ,  277  

Kristallgitter des Gm.· 
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0 

stoff« bei der Fertigung von Autoreifen und an­
deren Gnmmiartikeln verwendet ; die besten 
Qualitiiten diene11 znr Hcrstcllung von Tusche 
und Druckfarben . 
Auch Holzkohle, die heute nicht mehr in Mei­
lern, sondern durch trockene Destillation (s. 
S .  73) von Holz hergestellt wird, ist zu mehr 
niitze als zum Grillen von Rostbraten. Durch 
ihre groBe Porositiit eignet sie sich zum Entfer­
nen (Absorbieren) unerwiinschter Stoffe aus 
Gasen und Fliissigkeiten. Ein Holzkohlewiirfel 
von 1 cm Kantenliinge absorbiert z. B .  1 78 cm3 

Ammoniakgas oder die seinem Gewicht gleiche 
Menge Tetrachlorkohlenstoff. Noch hi::iher ist 
das Absorptionsvermi::igen der sogenannten »Ak­
tivkohlen«, die aus besonderen Rohstoffen, wie 
Knochen, Blut, Kokosschalen usw. ,  oder nach 
speziellen Verfahren, z. B .  in Gegenwart von 
Zinkchlorid oder Wasserdampf, hergestellt wer­
den . Ein Gramm einer solchen Aktivkohle hat 
eine adsorbierende Oberfliiche von etwa 800 m 2 ! 
Verwendet ·wird Aktivkohle zum Reinigen von 
Trinkwasser, Entfarben von Zuckersirnp uncl 
chemischen Priiparaten, Anreichern von Peni­
cillin, Streptomycin usw. aus Li::isungen, Riick­
gewinnung von Li::isungsmitteldiimpfen, z. B. in 
Lack- oder Kunstseidenfabriken, in den Filtern 
von Gasmasken sowie als Katalysator bzw. Ka­
talysatortriiger bei chemischen Reaktionen . 

Diamanten aus der Presse ? 

Das wohl am hi::ichsten geschiitzte Element iiber­
haupt ist die regulare l\fodifikation des Kohlen­
stoffs, der Diamant. Zwar sind vereinzelt Dia­
manten mit einer Masse von mehreren hundert 
Gramm gefunclen ·warden - der gri::if3te for 
Schmuckzwecke verwenclete Diamant der vVelt, 
der »Cullinan«, wog 62 1 , 2 g, ein unreiner brasi­
lianischer Stein sogar noch einige Gramm mehr 
-, aber gewi::ihnlich findet man selbst in den »rei ­
chen« Diamantminen Siid- und Siidwestafrikas, 79  
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Brasiliens und des Urals auf eine Tonne Gestein 
0,01 bis 0, 1 g Diamanten, noch dazu meist als 
winzige Splitter. Die Diamantenproduktion der 
Welt im  Jahre 1975 betrug 52 Mill. Karat1 ,  
d . h .  etwa 10,4 t ;  davon waren jedoch nur etwa 
20% als Schrnucksteine brauchbar. Diese Steine 
sind wasserklar, meist schwach blaulich , seltener 
rosa oder gelb und streuen verschiedenfarbiges 
Licht verschieden stark, so dal3 ein prachtiges 
Farbenspiel entsteht, das man noch <lurch An­
schleifen von total refl.ektierenden Flachen , den 
sogenannten »Brillantschliff«, verst<'i.rkt. Die 
meisten Diamanten sind jedoch triibe uod blei ­
grau bis schwarz gefarbt und eignen sich daher 
nur fiir die industrielle Verwendung.I Diamanten 
sind namlich nicht nur Luxusartikel, sondern 
auch wichtiges industrielles Rohmaterial, und 
zwar wegen ihrer Harte, die bis heute noch von 
keinem anderen Stoff erreicht wird. Zum Bei­
spiel ist die Schleifwirknng von Diamantpulver 
140rnal so grol3 wie die von Korund2. Diamanten 
werden daher in ·werkzeugen zum Bohren, 
Schneiden und Schleifen besonders harter lVIate­
rialien, zum Ziehen dunner Drahte , z .  B. fo.r die 
Glilhlampenherstellung, als Achslager for Pra-

1 Gewichtseinheit fi.ir Edel metalle  uncl Eclelsteine, 
friiher das Gewicht eines J ohannisbrotkernes, heute 
gleich 0,2 g gesetzt ( metrisches Karat) . 

2 Aluminiumoxid, Hauptbestanclteil des Sch mirgels 
und gebrauchlichstes Schleifmittcl . 

zisionsinstrumcnte usw. cingesetzt. Belrnnnt ist 
auch die Verwendung kleiner Diamanten zum 
Glasschneiden ; hierzu mul3 der Diamant so be­
festigt werclen , dal3 der Schnitt mit einer natur­
lichen Kristallkante gefohrt wircl, die dann clas 
Glas nieht nur ritzt, sondern wie ein Keil spal­
tet. Allerdings ist Diamant so sprode, dal3 man 
ihn ohne weiteres im Stahlm6rser zu Pulver zer­
reiben kann. Schneiden und schleifen kann man 
ihn jcdoch nur mit Diamantwerkzeugen . · 
Zur Befriedigung der durch diese vielseitige Ver­
wenclbarkeit hervorgerufenen grol3en Nach­
frage haben seit elem vorigen Jahrhundert zahl­
reiche \Vissenschaftler, aber auch moderne Al­
chemisten und Scharlatane versucht, Diamanten 
kiinstlich herzustellen . lVIan brauchte ja dazu 
>>I1 lll' « Kohlenstoff in die Diamantstruktur zu 
i.iberfohren . \Vie das Phasendiagramm des Koh­
lenstoffs jedoch zeigt, ist das Gebiet, in elem der 
Diamant sich bildet, extrem schwer zu errei ­
chen. Es liegt, wie Versuche von P. Bridgman 
in den vierziger Jalu:en zeigten, for die notwen­
digen Temperaturen von 2 000 bis 3 000 °C ober­
halb von 3000 lVIPa [ 1 6] ! Selbst die besten Son­
derwerkstoffe halten diese Belastung nur aus, 
wenn sie selbst unter hohem Druck stehen, so 
dal3 die Druckdifferenz kleiner als 1000 lVIPa 
wird. 
Den Forschern, die sich vor fast hundert Jahren 
an die Diamantherstellung wagten, waren diese 
Gesetzma13igkeiten unbekannt. Einer der ersten 
war der Englander Hannay [ 1 6] ,  der Paraffin 

Brillanten 
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und Knochenol in beidseitig verschweif3ten 
Flintenlaufen erhitzte . Dabei erhielt er Kristall­
chen, die im Britischen Museum heute noch auf­
bewahrt werden und die sich bei experimenteller 
N achpriifung durch Rontgenstrukturanalyse 
tatsachlich als Diamanten erwiesen haben. 
Heute kann nicht mehr entschieden werden, ob 
es sich dabei um eventuelle Falschungen oder 
das Resultat eines gliicklichen Zufalls handelt, 
denn inzwischen erscheint es moglich, durch 
einen »Trick« auch mit geringen Driicken zum 
Ziel zu kommen [17 ] .  Allerdings sind alle Ver­
suche, die Ergebnisse von Hannay zu reprodu­
zieren, b isher gescheitert. Der Schriftsteller 
Jules Verne schildert einen solchen Versuch in 
seinem Roman »Der Stern des Siidens«. 
Einen anderen ·weg ging der Franzose H. Mois­
san im Jahre 1894. Er versuchte, die Bildungs­
bedingungen in Eisenmeteoriten nachzuahmen, 
indem er geschmolzenes Eisen mit Kohlenstoff 
sattigte und rasch abkiihlte. Auch diese Ver­
suche waren erfolglos. Entgegen den Angaben in 
zahlreichen Lehr bu chem hat M oissan jedoch 
nie behauptet, Diamanten erhalten zu haben. 
Andere Forscher versuchten, den im Kohlelicht­
bogen verclampfenden Kohlenstoff durch fliissige 
Luft zur Kristallisation zu bringen (0. Ruff 
19 17 , M. K. Hoffmann 1931 u. a. ) .  Es entstand 
jedoch nur Graphit. 
Erst in den J ahren 1953 b is 1 954 gelang �s einer 
amerikanischen und einer schwedisr en Ar-

beitsgruppe, bei etwa 2 000 °C und 5300 lVIPa aus 
Paraffinen in Gegenwart von lVIetallkatalysato­
ren Diamanten zu erhalten . Im J ahre 1958 folgte 
eine sowjetische Arbeitsgruppe, und seit etwa 
196 1  werden »kiinstliche« Diamanten in grof3e­
rem Umfange hergestellt und verwendet. Wenn 
auch die Verbindungen von Kohlenstoff mit 
einigen lVletallen, z. B. Wolfram-, Titanium- und 
Vanadiumcarbid, dem Diamanten bei der Her­
stellung von \iVerkzeugen neuerdings einige 
Konkunenz machen, so erscheint doch der Ab­
satz auch in Zukunft gesichert. 
Der Vollstandigkeit halber soll noch erwahnt 
werden, daf3 bei hochsten Driicken noch andere 
lVIodifikationen des Kohlenstoffs existieren, dar­
unter eine, die noch »metallischer« ist als der 
Graphit. Jedoch werden diese lVIodifikationen 
wohl kaum praktische Becleutung erlangen. 

Phasendiagramm des Kohlenstoffs ( nach P. 1-V. 
Bridgman, vgl .  [ 1 7) )  
Die  Gebiete geben Temperatur- und Druckbereiche 
an, in denen sich die betreffenden Modifikationen des 
Kohlenstoffs bilden 
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Das Element, 
das es nicht gibt 

Wie haltst du's mit dem Elementbegriff ? 

Durch <las Auftreten des Paracelsus hatte die 
Chemie des Mittelalters nicht nur in dcr Gewin­
nung von Arzneimitteln eine losbare und loh­
nende Aufgabe erhalten, sie ·war auch zu einem 
wichtigen Teilgebiet der Medizin geworden und 
hielt als solches in der Mitte des 1 7 .  J ahrhun­
derts Einzug an den europaischen Universita­
ten.1 Daneben sammelten interessierte Wissen­
schaftler und ti.i.chtige Praktiker, wie G. Agri­
cola ( 1 494 bis 1 555) ,  L. Ercker und V. Birin­
guccio ( 1480 bis 1 539) for die Metallurgie, 
A .  Neri for die Glasmacherei und B. Palissy 
for die K.eramik, eine Fulle praktischer Erfah­
rungen, die haufig zu technischen Verbesserun­
gen fohrten . 
Dadurch, daB ihre maBgebenden Vertreter sich 
an der Suche nach dem »Stein der vVeisen« nicht 
mehr beteiligten und einige von ihnen sogar im 
Ornat eines Professors einherschritten, \.var die 
Chemie aber noch nicht zu einer Wissenschaft 
geworden. Es existierte noch kein allgemein an­
erkanntes System von Tatsachen, GesetzmaBig­
keiten oder Grundvoraussetzungen, das als Aus­
gangspunkt for weitere Forschungen dienen 
konnte. Nicht einmal bei einem so wichtigen 
Gegenstand wie dem Elementbegriff herrschte 
Ubereinstimmung. Ein Tei! der Chemiker hielt 
an der Vier-Elementen-LelU'e des Arisloteles 
fest, ein anderer Teil vertrat die Drei-Elemen­
ten-Theorie des Paracelsus, und einige, wie cler 
niederlandische Arzt und Chemiker J. B. van 
Belmont (s. auch S. 96) ( 1 577 bis 1 644) ,  bilcleten 
sich eigene .Anschauungen zu dieser Frage, die 
aber weder der 'Vahrheit naherkamen noch 
sich allgemein durchsetzen konntcn. Der Ele-

l Das erste rleutsche Hochsch ullabor fi.i r  Chemie 
wurde bereits 1 609 an der Universitiit Marhurg ein­
gerichtet, das zweite 1682 an der ni versitiit Alt­
dorf. Beide batten jedoch zu Anfang des 1 9 .  Jahr-
lrnnderts ihro Tiitigkeit wierler ei ngestellt [ l ). 83 
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rnentbegriff war also in jener Zeit zu einer Art 
Gretchenfrage der Chemie geworden, die die 
verschiedenen, sich erbittert bekampfenden 
Richtungen voneinander schied, ohne zu einer 
endgiiltigen Klarung der Anschauungen beizu­
tragen. 
Es war daher eine revolutionare Tat von graBter 
Becleutung, als der Hamburger Rektor Joachim 
Jungius ( 1 587 bis 1 657) 1642 in zwei affentlichen 
Vortragen eine vallig neue Definition des Be­
griffs »Element« aufstellte [2]. Er ging dabei von 

84 der Atomistik Demokrits aus und lrnm dnrch er-

staunlich modern anmutende Definitionen cler 
Begriffe Gemenge, Gemisch uncl Verbindung (er 
nannte die letzteren »synhypostatische Prinzi­
pien« und ihre Bilclung »vernichtende Ver­
wancllung«) und logische Uberlegungen zu dem 
Schlu/3, da/3 diejenigen Stoffe als chemische 
Elemente bezeichnet werden miiBten, die sich 
mit chemischen Mitteln nicht weiter zerlegen 
lieBen. »Denn durchaus wahr ist das Axiom1 : 
worin ein jeder Karper zuletzt aufgeli:ist wird, 
daraus als ersten Bestandteilen ist er auch zu­
sammengesetzt. «  Jungius war selbst kein Che­
miker, sondern Botaniker, Niathematiker und 
Philosoph ; er baute seine Beweisfiihrung daher 
aus logischen Uberlegungen und Zitaten antiker 
Philosophen auf; zur Entscheidung der Frage, 
ob ein bestimmter Stoff ein Element sei oder 
nicht, wollte er aber nur experimentelle Beweise 
gelten lassen. In den nach damaliger Sitte ge­
druckten Thesen zu seinen Vortragen [2] sprach 
er dies ganz klar aus : »Den griindlichen Philo­
sophen geniigen deshalb nicht jene Chemiker, 
welche, wenn irgendeine Auflasung (Analyse, 
d. Verf. ) des scheinbar homogenen Karpers zu­
stande gebracht ist und einige Karper claraus 
hervorgehen, die dem Salz, 01 oder Merkur 
(Quecksilber) analog sind, alsbald die Beobach­
tung einstellen ; denn nicht allein die Auflasung 
durchfiihren, . . . sondern auch verschiedene 
Auflasungen desselben scheinbar homogenen 
Stoffes vornehmen und dieselben miteinander 
vergleichen mu/3 derjenige, der die Prinzipien 
(Bestandteile) eines Dinges . . .  ergriinclen will. 
Welche hypostatischen Prinzipien (Elemente) 
aber als erste for die homogenen Ki:irper anzu­
nehmen sind, das ist nicht durch lYiutmaBungen, 
sondern durch gewissenhaften . . . und unab­
lassigen Flei/3 im Beobachten zu ergriinden. «  
Nicht ganz so weit ging der englische Chemiker 

1 Gnmdsatz, der nicht beweisbar ist, aber auch 
keines Beweises bedarf. 



Robert Boyle ( 1627 bis 1 69 1 ) , der 166 1  ein Buch 
mit dem Titel »The Sceptical Chemist« ver­
offentlichte. Boyle war <las 14 . Kind des Grafen 
von Cork und Erbe eines Vermogens, das immer-

Titelblatt zur (lateinischen) Ausgabe des »Skepti­
schen Chemikers«, verziert mit allegorischen Dar­
stellungen der alchemistischen und philosophischen 
Elemente sowie von chemischen Apparaturen 

CHYMISTA 
SCEPTICUS 

VEL 
DUB IA 

hin grol3 genug war, um ihm <las L0ben eincs 
Privatgelehrten sowie die Bezahlung von Hel­
fern for seine Versuche zu ermoglichen. 1  Seine 
wahrscheinlich grol3te Leistung ist die Entdek­
kung des Gesetzes iiber die Kompressibilitiit der 
Gase, <las heute als Boyle-M ariottesches Gesetz 
bezeichnet wird. In seinem Buch mit dem be­
zeichnenden Untertitel »Chemisch-physikalische 
Zweifel und Paradoxe betreffs der Versuche, 
wodurch die meisten Scholastiker sich darzule­
gen bemiihen, dal3 ihr Salz, Schwefel und Queck­
silber die wahren Prinzipien der Stoffe seien« 
[3, S. 1 80], deutete er zwar an, dal3 rnnter Ele­
menten . . .  gewisse urspriingliche und einfache 
oder vollkommen ungemischte Karper, . . .  aus 
welchen alle sogenannten vollkommen gemisch­
ten Karper dirckt zusammengesetzt sind und in 
welche sie letzthin zerlegt werden« verstanden 
werden miiBten [3, S. 184] , er liel3 aber offen, 
ob es solche Karper i.iberhaupt gebe oder ob 
nicht vielmehr Materie und Struktur die Grund­
prinzipien seien, nach denen sich unsere ·welt 
aufbaue. Er vertrat aber nicht nur in alien 
seinen Veroffentlichungen den Standp1mkt, dal3 
»die Menschen . . . der ·w· elt bessere Dienste 
tiiten, wenn sie alle ihre Kriifte zum Experimen­
tieren und zur Sammlung von Beobachtungen 
anspannten, als wenn sie ohne experimentelle 
Grundlage Theorien aufstellen« [ 4], er handelte 
auch selber danach, indem er z. B. als Beweise 
gegen die bisher verwendeten Elementbegriffe 
nicht - wie noch Jungiits - philosophische Uber­
legungen, sondern experimentelle Tatsachen an­
fi.ihrte [3, S. 1 85]. 
Besonders die AuBerungen von Boyle erregten 
groBes Aufsehen. Der »Skeptische Chemiker« 
wurde in da.s clamals noch fur die meisten euro­
piiischen Wissenschaftler verstiindliche Latein 

1 Bekannt geworden sincl davon insuesonclere Hobert 
Hooke ( 1 635 bis 1 703) ,  ein genialer Experi mental­
physiker, der spiiter Kurator bei cler Royal Society 
wurcle, und der Chemiker Han kewitz ( vgl. S.  57 ) .  85 



iibersetzt und in wenigen J ahren neunmal auf­
gelegt. Dennoch setzten sich die Ansichten von 
Jungius und Boyle zunachst nur langsam durch. 
Noch i m  Jahre 1 790 schrieb die Konigliche Aka­
demie der 'i\Tissenschaften zu Berlin erneut fol­
gende von ihr bereits einmal gestellte Preisfrage 
aus : »Ob es wirklich erwiesen sei, dal3 in der Na­
tur nur fonf elementarische Erden vorhanden 
wiiren ? Ob sie konnten, die eine in die andere, 
umgeanclert werden, und auf diesen Fall, \vie 
diese Umanderung bewirkt werden konnte ? «  
[3, S .  186, Ful3n . 17 ] .  Die neuen Anschauungen 
mul3ten erst vor aller Augen ihre Richtigkeit 
beweisen, um anerkannt zu werden . 

Die »Feuerprobe« 

Wollte man den Ansichten der Aristoteliker fol­
gen, dann mul3ten sich die von Boyle geforderten 
Experimente vor allem auf das Verhalten der 
Substanzen im Feuer beziehen, das nach ihrer 
Meinung nicht mu ein Element, sondern auch 
das aufschlul3reichste J\'littel zur Untersuchung 
der Stoffe war. Die Vertreter der medizinischen 
Chemie bestritten cliese Ansichten zwar nicht 
direkt, zeigten aber bei der Analyse von lVIine­
ralwassern, dal3 es auch andere Untersuchungs­
methoden gab . Van Helmont lehnte es schon um 
1640 ab, das Feuer als ein Element anzuerken­
nen, und erklarte, die Verbrennung sei nicht die 
Ausscheiclung einer besonderen Feuermaterie, 
sondern (die Flamme sei) nur cler gli.ihencle Zu­
stand eines clampfformigen Korpers [5, S. 1 24f. ] .  
Boyle bestritt schlief3lich i m  »Skeptischen Che­
miker« auch die grol3e Bedeutung des Feuers als 
»<tllgemeiner Analysator« [3, S. 1 8 1 ] .  So wurden 
die Untersuchungen iiber clas Feuer uncl die 
Verbrennung allmahlich zu einer Kernfrage der 
Chemie. Die Aristoteliker hatten weiterhin be­
hauptet, das Feuer sei absolut leicht ; es habe 
die Eigenschaft, sich nach oben, von unserem 

86 "Teltkorper weg zu bewegen. Im 16 .  uncl 

Allegorische Darstellung des Feuers 

1 7 . J ahrhundert nahmen die Chemiker in Ana­
logie zu den anderen Staffen und Elementen 
jedoch an, cler »Feuerstoff« sei cine wagbare 
Substanz [5, S. 1 24] . Vielleicht hing dies auch 
damit zusammen, dal3 in dieser Zeit immer hau­
figer eine Gewichtszunahme (Zunahme an 
Masse) durch Einwirkung des Feuers festgestellt 
wm·cle , uncl zwar besonclers beim Erhitzen von 
>nmecllen« Metallen an der Luft. Dieser Vorgang 
(also ein Oxydationsprozel3 ) wurcle als »Verkal­
kung« bezeichnet und (vollig zutreffencl) einer 
Verbrennung gleichgesetzt. 
Der erste Hinweis auf eine Gewichtszunahme 
bei der »Verkalkung« findet sich bei einem unbe­
kannten Autor des 13. Jahrhunderts, clessen 
Schriften uns unter elem Namen Geber i.iberlie ­
fert sincl . 1  Mit Nachclruck berichtete um 1490 

1 Geber ist cler eingedeu!'.schte Name des Ler iihn1ten 

arnbischen Alchemisten Gal;ir ibn Hayyan (etwa 720 
his  800) ; unter seinem N amen veroffentlichte ein 
Unbelrnnnter eine Anzah l u,lchemistischer Werke, 
die bedeutencle chemische Kenntnisse verraten [6)  



der Alchemist Paul Eck von einer Gewichtszu­
nahme bei Versuchen mit Quecksilber und 
Quecksilberamalgam. SeineBeobachtungen wur­
den in der Folgezeit von zahlreichen Chemikern 
bestatigt, z .  B. 1 553 von H. Cardanus for Blei, 
1 6 1 8  von H. Poppius fiir Antimon [5, S. 1 1 9f.] 
und 1 630 von J. Rey for Blei und Zinn [5, 
S. 1 3 lf. ] .  Einer richtigen Deutung dieses Vor­
gangs stand jedoch im ·wege, daB sich dabei auf 
den »verkalkendel1« Metallen ganz offensichtlich 
etwas abschied, und dieser Augenschein fo.hrte 
zu elem TrugschluB, es miisse sich dabei um 
einen Bestandteil der Metalle handeln und diese 
miiBten daher zusammengesetzt sein. Platon 

hielt um 400 v. u. Z. den Rost for den erdigen 
Bestandteil des Eisens, wahrend der schon er­
wahnte Pseudo-Geber beim Quecksilber eine 
Abscheidung der feuchten Bestandteile vermu­
tete . Diese Auffassung teilten auch Agricola und 
Libavius. Dagegen hielt Paracelsus die »Verkal­
kung« fiir ein Weggehen der schwefligen Be­
standteile der lVIetalle, die er mit deren Seele 
gleichsetzte ; er nannte die lVIetalloxide daher 
auch »tote lVIetalle« [5, S. 1 05] .  Seine Ansicht 
war am Ende des 1 6. und am Anfang des 
1 7 .  Jahrhunderts zusammen mit der Drei-Ele­
menten-Lehre die vorherrschende, wurde dann 
aber aufgegeben. Nun stellte man sich den 
Schwefel selbst als etwas Zusammengesetztes 
vor, das nur infolge eines hohen Gehalts an 
einem brennbaren 01 oder Fett brennt. Diese 
Annahme auBerte schon Pseudo-Geber ; sie 
wurde von F. de le Boe (Sylvius), Kunckel und 
besonders von J. J. Becher ( 1 635 bis 1 682) wei­
ter ausgebaut [5, S. 1 06- 1 1 0] .  Becher stellte 
zur Erklarung der Verbrennung sogar eine neue 
Theorie fiber die Elemente auf, die sich von der 
des Paracelsus aber nur wenig unterschied. Er 
vermutete namlich, daB alle Stoffe aus drei 
Erdarten, der fetten, mineralischen und mercu­
rialischen (metallischen) Ertle, zusammenge­
setzt seien ; die erste sei for die Brennbarkeit 

verantwortlich. Eine Verbrennung sei stets eine 
Auflosung eines Korpers in seine Bestandteile ; 
daher konnten nm' zusammengesetzte Stoffe 
brennen. Er wandte diese Theorie jedoch nicht 
zur Deutung konkreter Reaktionen an. 
\Vas die Verbrennung betraf, so kamen andere 
Forscher zur gleichen Zeit, teilweise sogar schon 
friiher zu wesentlich zutreffenderen Schliissen. 
Der bereits erwahnte J. Rey, ein franzosischer 
Arzt, fohrte die von ihm beobachtete Gewichts­
zunahme von lVIetallen beim »Verkalkel1« richtig 
auf die Aufnahme von Bestandteilen der Luft 
zuriick ; diese stellte er sich jedoch als eine Art 
Adsorption an den »lVIetallkalk« vor [5, S. 1 32] .  
Der englische Physiker R. Hooke ( 1 635 bis 1 702) ,  
ein lVIitarbeiter von Boyle, erweiterte diese nur 
auf die Verkalkung der Metalle bezogenen Uber­
legungen auf alle Verbrennungsvorgange ; er 
vermutete, daB der an der Verbrennung betei­
ligte Bestandteil der Luft im Salpeter enthalten 
sei und daB sowohl feste wie fliissige und gasfor­
mige Verbrennungsprodukte auftreten konn­
ten. Nach Ansicht von Kopp [5, S. 1 33f.] sah er 
in der Luft jedoch mehr ein Losungsmittel als 
einen Reaktionspartner. Hiervon ausgehend, 
erklarte der englische Arzt J. Mayow ( 1 645 bis 
1 679) die Metallkalke bereits richtig als Verbin­
dungen der lVIetalle mit der »Salpeterluft«, wah­
rend seine Ansichten iiber andere Verbren­
nungsvorgange weniger schliissig waren. Ahn­
liche Auffassungen vertrat auch ein anderer eng­
lischer Arzt, Th. Willis ( 1 62 1  bis 1 675) .  DaB 
diese in ihren Grundziigen zutreffenden Erlda­
rungen der Verbrennung so wenig Aufnahme 
bei den Chemikern jener Zeit fanden, fohrte 
Kopp [5, S. 1 36] darauf zuriick, daB die damali­
gen Autoritaten, vor allem Boyle, andere An­
sichten vertraten ; ein wesentlicher Grund di.irfte 
jedoch das damals noch unzureichende experi­
mentelle lVIaterial gewesen sein, denn noch war 
ja nicht einmal der Sauerstoff entdeckt. 
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Die Losung : Ein Irrtum 

Wie sehr man damals bei chemischen Untersu­
chungen noch den bloBen Augenschein hoher 
wertete als wagbare Veranderungen der Stoffe, 
zeigen gerade die Versuche von Robert Boyle 
iiber die Verbrennung. Bei einem dieser Versu­
che erhitzte er eine Unze1 Blei in einer dicht 
verschlossenen Retorte und bestimmte die Ge­
wichtszunahme, die er auf die »Aufnahme von 
Feuermaterie« durch das Blei zuriickfiihrte. 
Dies schien ihm die einzig mogliche Erklarung, 
da ja wahrend des Versuches auBer der zuge­
fiihrten Warme nichts in die Retorte hineinge­
Iangt war. Er vermerkte in der Versuchsbe­
schreibung zwar gewissenhaft, daB beim Offnen 
der Retorte die Luft zischend hineinstromte, 
sah aber darin nur den Beweis, daB die Retorte 
dicht verschlossen war [5, S. 1 36]. Aus dem 
gleichen Versuch sollten spater Lomonossov und 
Lavoisier vollig andere Schliisse ziehen. 
Eine chemische Theorie, die dieser inneren Ein­
stellung zu den chemischen Vorgangen ent­
sprach, konnte nicht auf die Ansichten von 
Hooke, Mayow und Willis zuriickgehen, sondern 
muBte an die von Boyle und Becher ankni.ipfen . 
Genau das tat der deutsche Arzt und Chemiker 
Georg Ernst Stahl ( 1 659 bis 1 734) mit seiner 
Phlogistontheorie2, deren Rolle haufig mit der 
des ptolemaischen 'Veltsystems fi.ir die Astro­
nomie3 verglichen wird. Stahl stammte aus Ans­
bach und studierte in Jena, 1vo er vor allem von 
G. W. Wedel nachhaltig beeinfiuBt wurde und 
schon friih selbst unterrichtete . Im Jahre 1 693 

1 Englische Gewichtseinheit (28,35 g) . 

2 (von griech. phlox = Flamme) eig. »das Verbrannte« ; 
in cler Becleutung »das Brennbare« bereits von vun 
Iielmont verwendet ( [7] ,  S .  1 96 ) .  

3 Claudio.s Ptolernaio.s ( 90  bis 168 )  vervollkomnmete 
cl as geozentrische Bild des Planetensystems ; das dar­
auf beruhende (unzutreffende) Weltbild wurde erst 
von Galilei ( 1 564 bis 1 642 )  widerlegt. 

wurde er als Professor der lVIedizin an die neu -
gegriindete Universitat Halle berufen . Er ging 
1 7 1 6  als Leibarzt des Konigs Friedrich Wil­
helm I. nach Berlin und blieb dort bis zu seincm 
Tode [7, S. l 92f. ] .  
Bei seiner Theorie ging es  Stahl vor allem darum, 
die beobachtbaren Veranderungen der Stoffe 
und ihre Gemeinsamkeiten sowie die Unter­
schiede zwischen den Gemischen der Ausgangs­
substanz und den entstehenden Verbindungen 
in ein geschlossenes System zu bringen. Grund­
Iage dieses Systems war die Deutung des Ver­
brennungsprozesses, die Stahl folgendermaBen 
formulierte : »Es ist zwar von elem verbrennli­
chen Schwefel der Metalle viel Redens, . . .  
<loch unwissend und ohne rechten Verstand, 
welcher wohl darin zu finden ware, nicht daB 
der Schwefel, aber wohl in elem Schwefel, eben 
dasselbige brennende Grundwesen sei, was auch 
in den Metallen, ja allen verbrennlichen Dingen, 
das wahre eigentliche und specifique brennliche 
Hauptwesen ausmachet . . . .  Es ist . . .  das ver­
nunftgemaBeste, wenn man es von seinen allge­
meinen 'Virkungen benennt. Und clieserwegen 
habe ich es mit dem griechischen Namen ,Phlo­
giston' ,  zu deutsch brennlich, belegt . «  (zit. nach 
[5, s. 1 1 3] ) .  
Die Phlogistontheorie bot den Chemikern jener 
Zeit zum ersten Mal die l\foglichkeit, eine Reihe 
grundlegender chemischer Vorgange in einem 
System zusammenzufassen. Die Verbrennung, 
die Verkalkung der iVIetalle, die Atmung erwie­
sen sich plotzlich als ganz analoge Vorgange, die 
alle mit cler Abgabe von Phlogiston verbunden 
waren. Kurz : Uberall, wo wir heute von Sauer­
stoffaufnahme oder Elektronenabgabe, allge­
mein also von Oxydation sprechen, wurde da­
mals die Abgabe von Phlogiston angenommen. 
Umgekehrt wurde die Reduktion, also die 
Sauerstoffabgabe oder Elektronenaufnahme, 
als die Aufnahme von Phlogiston angesehen. Die 
in der Chemie besonders wichtigen und hii.ufigen 



Redox-Reaktionen waren damit zwar »verkehrt 
herum«, aber logisch einwandfrei und for die 
damalige Praxis ausreichend erklart. Weniger 
brauchbar waren die Ansichten von Stahl -Uber 
Samen, Basen und Salze, die er for prinzipiell 
chemisch gleichartig und for mehr oder weniger 
verunreinigte Verbindungen des elementaren 
\�Tassers und der elementaren Ertle hielt [5, 
S .  1 5] ,  obgleich schon W. Romberg ( 1 652 bis 
1 7 15)  die Neutralisation von Sauren und Basen 
unter Salzbildung bekannt war und auch die 
Phlogistiker in der Praxis diese Erkenntnis stets 
beriicksichtigten. Aber auch auf dem Gebiet der 
Redox-Vorgange wies die Theorie von Stahl 
zwei wesentliche Schwachen auf. Sie gestattete 
keine zwanglose Erklarung der Notwendigkeit 
von Luft bei der Verbrennung, und sie erklarte 
nicht die Gewichtszunahme der Metalle bei der 
Verkalkung. Stahl beantwortete die eine dieser 
Fragen dahingehend, daB das Phlogiston immer 
einen Stoff finden miisse, mit dem es sich beim 
Entweichen vereinigen konne ; daher sei z. B.  
eine Verbrennung im Vakuum nicht moglich 
[5, S. 1 38] .  Zu der zweiten Frage auBerte er sich 
iiberhaupt nicht [5, S. 1 26] .  Spatere Chemiker 
(besonders Guyton de Morveau1, F. A .  C. Gren 
und J. Ch. Wiegleb2 vertraten deshalb sogar 
die Ansicht, das Phlogiston habe ein negatives 
Gewicht [5, S. 1 48f. ] .  
Trotz dieser Schwachen wurde die Phlogiston­
theorie nicht nur von fast allen Chemikern ihrer 
Zeit begeistert aufgenommen, sondern sie er­
offnete auch Moglichkeiten for zahlreiche neue 
Entdeckungen und wissenschaftliche Voraus­
sagen. Zu ihren Vertretern gehorten so ausge­
zeichnete vVissenschaftler wie die Deutschen 
A .  S. Marggraf und J. H. Pott, die Franzosen 

1 ( J  7 3 7  bis 1 8 1 6 ) ,  fram,.  J lll'isl ( !) um! Cherni ker, 
rnaf3geblieh beteiligt an dem N omenklatursystem von 
Lavoisier ( vgl.  S.  9 3 ) .  

2 ( 1 732 b i s  1 800) ,  deutscher Cherniker, entschiedener 
Gegner der Alchemie. 

E. P. Geoffroy und Ii. L. Duhamel de JJ!fonceau, 
die Englander J. Black, H. Cavendish uncl 
J. Priestley und vor allem die Schweden 
T. Bergman und C. W. Scheele, welche das che­
mische \iVissen <lurch eine Unzahl hervorragen­
der experimenteller Arbeiten um ein Vielfaches 
vergroBerten. Auch die Entdeckung des Sauer­
stoffs durch Scheele uncl Priestley erfolgte auf 
dem Boden der Phlogistontheorie. Die beiclen 
Forscher glaubten, »clephlogistisiert2 Luft« in 
Handen zu haben, und blieben bis an ihr Le­
bensende der Phlogistontheorie treu . 
Bei der inzwischen allgemein anerkairnten Be­
deutung experimenteller Beweisfohrung fehlte 
es natiirlich nicht an Versuchen, Phlogiston rein 
darzustellen oder zu bestimmen. Stahl selbst hat 
dies niemals versucht ; er hielt jedoch Kien- und 
OlruB for besonders phlogistonreich, gewisser­
maBen for »technisch reines« Phlogiston [5, 
S. 1 5 1 ] .  M acquer setzte das reine Phlogiston rnit 
dem Licht gleich [5, S. 1 42],  eine unreine Form, 
glaubte er, in dem bei »langsamer« Verbrennung 
von Kohlen entstehenden Gas (Kohlenmonoxid) 
vor sich zu haben. Spater vertraten sehr viele 
Chemiker die Ansicht, Phlogiston sei mit dem 
Wasserstoff identisch [5, S. 1 52f. ] .  Die analyti­
sche Bestimmung von Phlogiston in lVIetallen 
versuchte Bergman [5, S. 1 43],  die von Phlogi­
ston in Mineralwassern Winter! uncl Osterreicher 
[8, S. 62] . All diesen glanzenden Experimenta­
toren - vielleicht den geschicktesten, die die 
Chemie je gehabt hat - gelang es jedoch nicht, 
das Phlogiston einwandfrei nachzuweisen. 

Der Wendepunkt der Chemie 

Zu Lebzeiten Stahls und kurz danach hatte die 
Phlogistontheorie kaum ernsthafte Gegner, 
wenn auch einige Chemiker, besonders Stahls 
Studienkollege F. Hoffmann und der Nieder­
lander H. Boerhaave, gewisse Vorbehalte dage-
gen auBerten, die lVIetalle als zusammengesetzte 89 



Korper (Verbindungen) anzusehcn [5 ,  S .  1 1 5  
bis 1 1 7]. Diese Vorbehalte waren jedoch ohne 
grof3e liVirkung, wahrscheinlich aus Grunden, 
die Szabadvary [8, S. 6 1 ]  >vie folgt charakteri­
siert : »Im taglichen Leben sieht der Mensch 
doch vie! haufiger Kohle uncl Holz verbrennen 
als lVIetalle. Dabei sieht man nun recht augen­
scheinlich, claB die Menge der brennenden lVIa­
terie immer geringer wird, wobei etwas daraus 
entweicht. \Var es also nicht ganz natiirlich, 
cliese Beobachtung auf die lVIetalle zu i.i.bertra­
gen und das Verbrennen als Entweichen von 
irgend etwas zu betrachten, als zu denken, daB 
clabei . . .  etwas aufgenomrnen wird ? « 
Einige Cherniker fanden sich jedoch trotzdem 
nicht ohne weiteres mit den Wiclersprii.chen der 
Phlogistontheorie ab . Zu ihnen gehorte der rus­
sische Chemiker Michail Vasil' evic Lomonossov 
( 1 7 1 1  bis 1 7 65) ,  der in lVIarburg und Freiberg 
studiert hatte und spater Professor im damali­
gen Petersburg war. Er wiederholte die Ver­
suche von Boyle iiber die Verkalkung der JVIe­
talle, wog jedoch i m  Unterschied zu ihm seine 
GefaBe rnit eingeschmolzenen uncl langere Zeit 
gegliihten lVIetallen auch vor elem Offnen und 
stellte dabei keine Gewichtszunahme fest. Die 
Annahme einer Gewichtszunahrne durch \i'iTarme 
•viderlegte er, indem er »Blindversuche« mit 
leeren GefaBen durchfohrte. Damit war bewie­
sen, was M ayow nur vermutet hatte : Die »lVIe­
tallkalke« waren Verbinclungen von lVIetallen 
mit Teilchen der Luft [9] . Leider blieben diese 
wichtigen Untersuchungen seinerzeit fast unbe­
achtet. 
Die \Vendung lrnm aus einer ganz anderen 
Richtung. Im Jahre 1 772 hinterlegte cler fran­
zosische Chemiker Antoine Laiirent Lavoisier bei 
der franzosischen Akademie der vVissenschaften 
eine Mitteilung, wonach nicht nur die JVIetalle, 
sonclern auch Schwefel uncl Phosphor beim Ver­
brennen schwerer werclen . Dicse Untersuclnm-

90 gen stanclen noch durchaus auf elem Boden cler 

Phlogistonthcorie uncl waren aus seinen Arbci­
ten i.i.ber die »fixe Luft« (Kohlenclioxicl) hervor­
gegangen . Im Jahre 1 774 stellte er jecloch fest, 
daf3 die Gewichtszunahme bei cler »Verkalkung« 
genau glcich elem Gewicht cler »absorbierten« 
Luft ist. Im gleichen Ja.hr gelang elem franzosi­
schen Chemiker Pierre Bayen cler N achweis, 
claB »Quecksilberkalk« (Quecksilberoxicl) sich 
durch blof3es Erhitzen, also ohne Zufii.hrung 
von Phlogiston, in Quecksilber uncl eine 
»Luft« umwandeln laf3t und claf3 cler Ge­
wichtsverlust des Quecksilberoxids genau 
elem Gewicht cler sich entwickelnden »Luft« 
entspricht. Er schloB daraus, daf3 man wahr­
scheinlich die Lehre vom Phlogiston sehr ein­
schranken rniisse [5, S. 1 45£. ] .  Im gleichen 
Jahr wurde Lavoisier au ch die Entdeckung 
des Sauerstoffs bekannt, und er zogerte nicht, 
alle cliese neuen Ergebnisse in seine Uberlegun­
gen einzubeziehen, !eider ohne die Autoren die­
ser Arbeiten zu nennen (s. S. 1 03) .  In einem Vor­
trag vom 26 .  4. 1 775 stellte er jecloch zunachst 
nur fest, daf3 sich die erhaltenen Versuchsergeb-

Apparatur La:voisiers zur Verbrennung von Substan­
zen in verschiedenen Gase n ;  l inks ein Laboratoriums­
gasometer, rechts eine Glasglocke in einer sogenann­
ten pneu.matischen \Vanne 
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msse ebensogut erklaren liel3en, wenn man 
statt der Abspaltung von Phlogiston die Auf­
nahme von Sauerstoff annahm. Dies war der 
erste Hinweis i.i.berhaupt auf eine Beteiligung 
des Sauerstoffs an der Verbrennung zu einer 
Zeit, in der Priestley den Sauerstoff noch for 
»dephlogistisierte Luft« hielt und Scheele die An­
sicht vertrat, dal3 es diese »Feuerluft« sei , mit 
der sich das Phlogiston brennender Stoffe zu 
Warme und Licht verbinde. Obgleich sich 
Lawisier dabei (wie auch spater) die Ergebnisse 
anderer recht bedenkenlos aneignete, scheint er 
doch die Grundziige seiner Theorie schon da­
mals geahnt zu haben. Aber auch in seiner Ab­
handlung »Uber die Verbrennung« ( 1 777 )  teilte 
er vorerst nur mit, dal3 seine Deutung des Ver­
brennungsprozesses weniger widerspruchsvoll 
sei als die Phlogistontheorie, und ei·st 1 783 
erklarte er in seiner Veri:iffentlichung »Uber das 
Phlogiston« die Stahlsche Theorie rund heraus 
for falsch, nachdem er seine Ansicht <lurch zahl­
reiche Versuche iiberpriift hatte [ 10] .  Irn glei­
chen Jahr gelang es ihm aul3erdem, das »Ele­
ment« \Vasser durch Uberleiten i.i.ber gli.ihenden 
Eisendraht in vVasserstoff und (an Eisen gebun­
denen) Sauerstoff zu zerlegen, nachdem schon 
vorher der englische Chemiker H. Cavendish 
( 1 7 3 1  bis 1 810 )  Wasser aus Wasserstoff und 
Sauerstoff hergestellt hatte [5, S. 266] .  
Damit stand fest, daf3 die Verbrennung auf einer 
Umsetzung mit Sauerstoff beruhte, dal3 \Vasser 
kein Element war und dal3 die Metalle keine 
Verbindungen, die »Metallkalke« dagegen ans 
Metallen und Sauerstoff zusammengesetzt wa­
ren. Es lag nahe, dal3 diese Feststellungen zu 
vi:illig neuen Erkenntnissen iiber die Zusammen­
setzung fast aller damals bekannten Stoffe und 
damit zu einer Umwalzung der gesamten Chemie 
fiihren mul3ten. Solche entscheidenden Ver­
anderungen konnten sich natiirlich nicht ohne 
Widerstand vollziehen, und es war klar, daf3 
Lavoisier bei den nun folgenden Auseinander-

Lavoisier und 
seine Frau im 
Laboratorium. 
(Nach einem 
Gemiilde von 
J. L. David) 

setzungen und Veranderungen eine fiihrende 
Rolle zukam . Er unterzog sich dieser ungeheu­
ren Aufgabe mit viel Geschick und Energie, ob­
gleich er wohl wuf3te, dal3 »das Gewicht der 
Autoritat jener Vater der menschlichen Philo­
sophie noch spiirbar ist und dal3 sie ohne Zweifel 
auch in den kommenden Generationen noch 
(schwer) wiegen wird« [ 1 1 ,  S. XV]. Diesen i.i.ber­
kommenen Vorurteilen st.elite er die Forderung 
gegeniiber, »die vVahrheit nur in der natiirlichen 
Verkniipfung von Erfahrungen und Beobach­
tungen zu suchen . . .  uncl die (eigene) Uberle­
gung auf so einfache Schritte, so kurze Beweis­
ketten zu beschranken, clal3 sie sich niemals . . .  
von cler Anschauung li:isen« [ 1 1 ,  S. X] . 
Diesen strengen Forderungen unterwarf er auch 
seine Definition des Elementbegriffs . »Verbinden 
wir aber mit der Bezeichnung Elemente oder 
Grunclstoffe den Begriff cler letzten Grenze, bis 
zu der die Analyse vordringen kann, dann sind 
alle Substanzen, die >vir noch auf keine vVeise 
haben zerlegen ki:innen, fiir uns Elemente, . . . 9 1  
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Die Elemententabelle von Lavoisier 
(nach ( 13, S. 192] 

Einfaehe Su bstanzen, die in den drei 
(Natur-) Reichen erscheinen ( ! )  
und die man als Elemente der Korper 
betrachten kann 

Einfache, oxydierbare und zu Sauren 
umsctzbare nichtmetall ische Substanzen 

Einfache, oxydierbare und zu Sauren 
umsetzbare metallische Substanzen 

Einfache, zu Salzen 11 111setzbare 
erdige Substanzen 

Neue Namen 

Licht 
Warme 

Sauerstoff 

Stickstoff 

W asserstoff 

Schwefel 
Phosphor 
Kohlenstoff 
Muriatisches 
Radikal 
Fluor-Radikal 
Borat-Radikal 

Antimon 
Arsen 
Wismut (Bismut) 
Kobalt (Cobalt) 
Kupfer 
Zinn 
Eisen 
Mangan 
Quecksilber 
Molybdan 
Nickel 
Gold 
Platin 
Blei 
Wolfram 
Zink 

Kalk 
Magnesia 
Baryt 
Alu men 
Silika 

Entsprechende alte Namen 

Licht 
War me 
Prinzip der v\larme 
Feuriges Fl uidum 
Feuer 
Feuer- und Warmestoff 
Deph logistisierte Luft 
»Uber-Luft« 
Lebensluft 
Basis der Leben,;l nf1; 
Phlogistisches Gas 
Stickstoff, mephitische Luft 
Basis der Stickluft 
Unbrennbares Gas 
Basis des unbrennbaren Gases 

Schwefel 
Phosphor 
Reine Kohle 
Noch unbekannt (Chlor) 

Noch unbekannt (Fluor) 
Noch unbekannt (Bor) 

Antimon 
Arsen 
Wismut 
Kobalt 
Kupfer 
Zinn 
Eisen 
Mangan 
Quecksilber 
Molybdan 
Nickel 
Gold 
Platin 
Blei 
Wolfram 
Zink 

Kalkerde, Kalk 
Magnesia, Basis des Epsom:5alzes 
»Schwererde« 
Ton, Alaunerde, Basis des Alauns 
Kieselerde, verglasbare Erde 



uncl wir cliirfen sie nicht eher for zusammenge­
setzt halten, als bis Erfahrung und Beobachtung 
uns den Beweis dafiir liefern«, fiihrte er in einer 
offentlichen Sitzung der Akademie am 1 8 .  4. 
1787 aus (zit. nach [ 1 2] ) .  Gemaf3 dieser Ansicht 
fiihrte er in einer spater von ihm aufgestellten 
»Tabelle der einfachen Substanzen« [ 1 3, S. 1 92], 
die insgesamt 33 Stoffe umfaBt, auch Kalk, 
Magnesia, Baryterde, Alaunerde und Kiesel­
erde, also CaO , MgO, BaO, AhOa und Si02 auf. 
Auch sonst zeigt diese Tabelle sehr deutlich so­
wohl seine Grof3e wie seine Grenzen, denn sie 
enthalt einerseits noch den Licht- und den 
vVarmestoff, obgleich schon Lomonossov (s. auch 
S. 90) erklart hatte, daB die Warme auf der Be­
wegung der kleinsten Materieteilchen beruht, 
andererseits aber auch die Voraussage, da13 die 
genannten Erden wahrscheinlich Oxide von 
noch lmbekannten Elementen sind ( 1 3, S. 1 94] . 
Als nachsten und vielleicht wichtigsten Schritt 
bei seiner Reform der Chemie nahm Lavoisier 
die Aufstellung einer neuen Nomenklatur in An­
griff, die bereits von Guyton de Morveau begon­
nen worden wa.r. »So richtig die Tatsachen, so 
zutreffend die Vorstellungen, welche sie erzeu­
gen, auch sein mogen, so wiirden (doch) aus 
ihnen immer nur falsche Eindriicke entstehen, 
wenn wir nicht genaue Ausdriicke verwendeten, 
um sie wiederzugeben«, hatte Lavoisier' schon 
in seinem bereits erwahnten Vortrag ausge­
fiihrt. Bei dieser Aufgabe fand er die Unter­
stiitzung seiner Akademiekollegen de Morveau, 
Berthollet und de Fourcroy. Gemeinsam schufen 
sie ein System von Begriffsbezeichnungen, das 
in der anorganischen Chemie mit geringen An­
clerungen bis heute verwendet wird ( 14 ] .  
»Dberzeugt von diesen \Vahrheiten«, unternahm 
Lavoisier es schlieBlich, seine Ansichten iiber 
die gesamte Chemie in Form eines Lehrbuches 
zusammenhangend darzustellen, in dessen Vor­
wort er sich selbst die Verpfiichtung auferlegte, 
»nur vom Bekannten zum Unbekannten fort-

zuschreiten , keinc Folgenmg abzuleiten, die 
sich nicht unmittelbar aus Erfahrungen und 
Beobachtungen ergibt, und die chemischen Tat­
sachen . . .  in der Form zu verkniipfen, die am 
besten geeignet ist, Anfangern das Verstandnis 
zu erleichtern« ( 1 1 ,  S. VII]. Mit diesem Buch, 
das nicht nur selbst mehrere Auflagen und 
Ubersetzungen erreichte, sondern auch mehre­
ren anderen Lehrbiichern als Vorbild diente, 
leitete er den Siegeszug seiner Theorie ein. 
Seine Lehre setzte sich in unverhaltnismaf3ig 
kurzer Zeit in der ganzen Welt durch, obgleich 
einige altere vVissenschaftler, besonders Priest­
ley, bis zu ihrem Tode an der Phlogistontheorie 
festhielten . 
Die iiberragende Bedeutung des Forschers 
Lavoisier rechtfertigt es, auch den Menschen 
Lavoisier kurz zu beschreiben. Antoine Laurent 
Lavoisier wurde 1 743 als Sohn eines wohlhaben­
den Pariser Advokaten geboren, studierte u. a .  
Chemie bei Rouelle1 und fohrte schon friihzeitig 
in einem auf eigene Kosten eingerichteten La­
bor interessante experimentelle Untersuchungen 
durch, auf Grund deren er bereits mit 25 Jahren 
in die Akademie der Wissenschaften aufgenom­
men wurde. Gleichzeitig entwickelte er jedoch 
auch eine betrachtliche geschaftliche Aktivitat, 
zunachst als Teilhaber, spater als Leiter der Sal­
peterfabrikation, die eng mit der Herstellung 
von Schief3pulver verbunden war. Auf3erdem 
trat er der »ferme generale«, dem Stand der 
Generalpachter for indirekte Steuern (auf Ta­
bak, Salz usw.)  bei, wodurch sich sein Einkom­
men noch weiter vergrof3erte. Im J ahre 1 77 1  
heiratete er die Tochter eines anderen General­
pachters, Mar·ie-Anne-Pierette Pauze, die ihm 
bald eine ausgezeichnete wissenschaftliche Mit­
arbeiterin wurde . Das Haus von Lavoisier war 
ein Mittelpunkt des wissenschaftlichen und ge-

1 G. F. Rouelle ( 1 703 bis t 770) erkann le wahrschein­
lich als erster die Entstehung der Sa.Ize a.us Sauren 
uncl Basen. 93 



selligen Lebens von Paris. Nach der Franzosi­
schen Revolution wurde Lavoisier wegen volks­
schadlichen Verhaltens zum Tode verurteilt 
und am 8 .  5. 1 7 94 hingerichtet. 
Diese n iichternen Daten vermogen jedoch nicht, 
cin Bild von der iiberragenden und doch so wi­
derspruchsvollen Personlichkeit des lVIenschen 
Lavoisier zu geben, die bis heute den verschie­
densten Deutungen ausgesetzt ist. DaB dies 
auch seinen Zeitgenossen nicht anders ging, 
zeigt die von Szabadvary [8, S. 1 1 1] zitierte 
Aufierung eines von ihnen iiber seinen Tod : 
»lch ·weiB nicht, ob ich die letzte griindlich vor­
bereitete Rolle eines Schauspielers gesehen habe, 
oder ob ein wirklich grofier Mann gestorben ist . <� 
Lavoisier fiihrte alle seine Versuche auf eigene 
Kosten durch, er war von hochster wissen­
schaftlicher Exaktheit, er bekleidete zahlreiche 
Ehrenamter und zeigte ein starkes Interesse fiir 
die F0rdenmg des Gemeinwohls, fr1hrte sogar 
zahlreiche Untersuchungen (z. B .  i.i.ber Trink­
wasser, Strafienbeleuchtung u .  a . )  in clirektem 
offentlichem Interesse durch. Hierin sowie in 
der Stellung zu seiner Frau war er seiner Zeit 
weit voraus. Anclererseits war er als General­
pachter sehr verhafit und mufite sich schon zu 
Lebzeiten mehrmals (u. a. gegeni.iber Priestley) 
gegen den Vorwurf des geistigen Diebstahls ver­
teidigen . So werden >vir ihm wahrscheinlich am 
besten gerecht, wenn wir in ihm einen groBen 
vVissenschaftler ehren, wobei uns weder seine 
Leistlmgen dariiber hinwegtauschen sollten, 
daB er ein Sohn seiner Zeit uncl seines Standes 
war, noch seine Schwachen uns hindern sollten, 
anzuerkennen, daB er sich nicht lllff dm·ch 
vVeitblick uncl Genie, sondern auch durch rast­
losen personlichen Einsatz fiir den Fortschritt 

der vVissenschaft uncl der menschlichen Gesell­
schaft vor ancleren, besser in das »NormalmaB« 
passenden Charakteren ausgezeichnet hat. 
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Das entratselte Chaos : 
vVassers tofj, Sauerstofj 
u.nd Stickstofj 

» W ir leben am Gritnde eines Ozeans 

von Luft.« 

E. Torricell-i ( I  GOS bis l G47)  

Das Milieu der Gase 

Gase, so mochte der Laie meinen, sind offenbar 
die am schwersten beschreibbare Form der lVIa­
terie, wenn wir einmal den vierten Aggregat­
zustand, das Plasma, »unterschlagen«. Zwar be­
gegnet man den Ga.sen auf SclU'itt und Tritt . 
Sei es die Luft, die wir atmen, das Stadtgas, das 
auf unseren K.ochherden brennt, seien es die 
vielerlei »Geruche« der Chemie und manches 
andere mehr. Doch urn all diese Gase zu fassen, 
sie zu untersuchen und nutzbar zu machen, be­
darf es eines besonderen experimentellen Ge­
schicks und mancher phantasiereicher Appara­
turen. Feste und flussige Stoffe dagegen sind for 
uns etwas Alltagliches, so daB man meinen 
mochte, sie gehorten zu den am besten unter­
suchten Stoffen. Doch weder der feste noch der 
fli'tssige Aggregatzusta,nd sind - selbst for den 
\iVissenschaftler unserer Ta.ge - die am weite­
sten erforschten Zustiinde der lVIaterie. Die Gase 
sind durch Eigenschaften ausgezeichnet, die 
man weder bei Flussigkeiten noch Feststoffen 
findet. Die Bindungsenergie zwischen den iVIole­
kulen - oder, •venn wir an die Edelgase denken, 
zwischen den Atomen - ist bei den Gasen so ge­
ring, daB man nicht nur die gegenseitige Anord­
nung, sondern auch den Abstand zwischen den 
:Nlolekitlen bzw. Atomen beliebig iindern kann. 
Diese Tatsache erleichtert in starkem Ma.Be die 
Erforsclnmg des gasformigen Zustands der Ma­
terie, da sich die Teilchen gegenseitig wenig 
beeinfiussen. Um ein Gas»milieu« selbst quali­
tativ zu beschreiben, geni'tgen vier Bestim-
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mungsgrofien : Druck, Volumen, Teilchenzahl je 
Volumeneinheit und absolute Temperatur. 
Diese Grofien sind <lurch einfache Gesetze mit­
einander verkniipft, die das physikalische Ver­
halten der Gase in iibersichtlicher und durchaus 
»einleuchtender« "Weise beschreiben. Und trotz­
dem sind wir immer wieder erstaunt, wenn uns 
die Physiker von astronomisch hohen Teilchen­
zahlen je (Gas-)Volumeneinhcit, von unvorstell­
bar kleinen, aber auch schier unendlich grofien 
\�Terten cler »mittleren freien \iVeglange« berich­
ten, die bestimmten Driicken entsprechen. Se­
hen wir uns einige dieser \iVerte an ! Es hat sich 
eingebiirgert, den Bereich vom Atmospharen­
druck nach kleineren Driicken hin wie folgt zu 
unterteilen : 

Grobvakuum 
Feinvakuum 
Gewohnliches Hochvakuum 
Sehr gutes Hochvakuum 
Ultrahochvakuum 

bis 102 Pa 
1 02 . . .  10-1 Pa 
1 0-1 · · . 1 0-4 Pa 
1 0-4 . .  - 1 0-7 Pa 
kleiner 1 0-7 Pa 

Dem Atmospharendruck von rd. 105 Pa ent­
sprechen rd. 2 ,5 . 1 0t9 Teilchen je cm3 (bei 25°C). 
Die mittlere freie Weglange der Teilchen betragt 
rd. lo-is  cm, d. h . ;  cliese winzige Strecke mul3 
ein Teilchen zurilcklegen, ehe es auf ein anderes 
trifft. Man sollte annehmen, dafi im Bereich des 
»sehr guten Hochvakuums« so gut wie gar keine 
Molekiile bzw. Atome mehr zu erwarten sind . 
Doch weit gefehlt ! Bei einem Druck von 1 0-4 
bis 1 0-5 Pa sind noch 1 010 Teilchen ( ! ) je Kubik­
zentimeter vorhanden, und die freie \iVeglange 
ist nur auf etwa 50 bis 100 m angewachsen . Wir 
miissen uns schon in den interplanetaren Raum 
begeben, wo nur noch etwa 3 Teilchen/cm3 an­
zutreffen sind, damit die mittlere freie vVeg­
Iange der Teilchen auf 1 50 Mill. ( ! ) km anwachst. 
Hier haben wir praktisch die absolute Leere, 
das Vakuum, vor dem sich - nach der Ansicht 
der Aristoteliker - die N atur so forchtet. Der 

96 »horror vacui« war eine ideologische Konse-

quenz gegeni.iber den atomistischen Lehren, die 
die Existenz des »Leeren« voraussetzen mufi­
ten. 
Es sollten noch nahezu 2000 Jahre nach Aristo­
teles vergehen, ehe man mit echten experimen­
tellen Untersuchungen an Gasen· begann. Den 
ersten Schritt hierzu tat der italienische Physi­
ker und Astronom Galileo Galilei ( 1 564 bis 
1 642), als er feststellte, dafi Luft ein Gewicht 
(eine Masse) hat. Sein Schi.iler und Nachfolger 
im Amt als Mathematiker des Grofiherzogs von 
Toscana, Evangelista Torricelli, erfand 1643 das 
Quecksilber-Barometer, mit dem er den Luft­
druck messen konnte. Der Franzose Blaise 
Pascal ( 1 623 bis 1 662) stellte fest, dafi der Luft­
d.ruck eine Wassersaule von etwa 1 0  m tragen 
kann. Der Ingenieur und Magdeburger Biirger­
meister Otto von Giiericke ( 1 602 bis 1 686) kon­
struierte die erste Kolbenluftpumpe und fohrte 
eindrucksvolle Experimente »mit dem Va­
lnmm « durch. Ein Zeitgenosse all dieser For­
scher war der belgische Physiker und Chemiker 
Jan Baptist van Belmont ( 1 577 bis 1 644). Auch 

Gasometer von Hales aus dem Jahre 1 7 27 



er experimentierte mit der l\faterie, die man 
»weder in Schiisseln aufbewahren noch in 
sichtbare Formen verwandeln« konnte. Fiir 
diesen »ziigellosen Geist« pragte er den Begriff 
»Gas« nach dem griechischen ·wort »chaos«. 
Helmont erkannte als erster, daB es auBer Luft 
auch noch andere luftformige Stoffe gibt. Sie zu 
untersuchen gelang ihm nicht, <la er die Gase in 
keinem GefaB auffangen konnte. Letzteres ge­
lang erst dem englischen Theologen und Natur­
forscher Stephen JI ales ( 1 6  77 bis 1 7  6 1 ), der die 
»pneumatische vVanne« erfand. Er stellte zahl­
reiche Gase her, die er <lurch Erhitzen der ver­
schiedensten pfl.anzlichen, tierischen und mine­
ralischen Stoffe erzeugte . Doch unterzog er kei­
nes der Gase einer genauen Untersuchung, da er 
alle for atmospharische Luft hielt, die lediglich 
<lurch andere Stoffe »abgewandelt« (verunrei­
nigt) sei . Auch andere Forscher nach ihm teilten 
noch jahrzehntelang seine Ansichten iiber die 
Natur der Gase. 
Eine wichtige Etappe in der Entwicklung der 
Chemie zur Wissenschaft wurde erst durch die 
Entdeckung des Wa�serstoffs sowie <lurch die 
Aufklarung der physikalischen Zusammenset­
zung der Luft und der chemischen Zusammen­
setzung des \iVassers eingeleitet. Diese Entdek­
kungen fielen in die zweite Halfte des 1 8 .  Jahr­
hunderts ; sie sind mit den Namen der bedeu­
tendsten N aturforscher dieser Zeit verlmiipft : 

Michail Vasil'evic Lomonossov ( 17 1 1 bis 1 763) 
Henry Cavendish ( 1 7 3 1  bis 1 8 1 0) 
Joseph Priestley ( 1 7 33.bis 1 804) 
Carl Wilhelm Scheele ( 1 742 bis 1 786) 
Antoine Laurent Lavoisier ( 1 743 bis 1 794) 

Das Leben dieser Forscher fiel in eine Zeit, in 
der die fortschrittlichen Krafte zur Uberwin­
dung der absolutistischen bzw. feudalistischen 
Gesellschaftsordnung aufriefen . In England, 
dem Heimatland von Cavendish und Priestley, 
fanden die Ideen der franzi:isischen Aufklarer 

fruchtbaren Boden. Die Ausstrahlungskraft der 
franzi:isischen b iirgerlichen Revolution von 1789 
forderte auch die demokratische Bewegung in 
England und unterstiitzte diese in ihren Aus­
einandersetzungen mit dem Adel und Teilen der 
konterrevolutionaren Bourgeoisie. In Schweden , 
<las Scheele zu Heimat wurde, entwickelten sich 
auf der Grundlage des Bergbaus, der l\1etallur­
gie und des Schiffbaus erste Formen einer kapi­
talistischen Wirtschaft. 
In Frankreich, dem Geburtsland von Lavoisier, 
bereiteten die Ideen der franzi:isischen Aufklarer 
den Sturz der feudalklerikalen Ordnung vor. 
Lomonossov erlebte in RuBland die Auswirkun­
gen der merkantilistischen Politik des russischen 
Zaren Peter des Grof3en ( 1 672 bis 1 725) sowie 
<lessen eingeleitete MaBnahmen zur Forderung 
des Bildungswesens. Sie sollten RuBland aus der 
wirtschaftlichen und kulturellen Riickstandig­
keit fiihren. 

Das reinste Phlogiston : W asserstoff 

Als Entdecker des W asserstoffs gilt Cavendish. 
Zwar hatten auch schon andere Forscher vor ihm 
dieses Gas bei ihren Experimenten beobachtet, 
es jedoch nicht als wesensverschieden von der 
Luft erkannt. So erhielt der englische Natur­
forscher Robert Boyle ( 1 627 bis 1 69 1 )  im Jahre 
1 67 1  den vVasserstoff - ohne <lessen Natur zu 
erkennen - bei der Umsetzung vonEisen(nageln)  
mit Schwefelsaure bzw. Salzsaure. 
Cavendish, ei.n Privatgelehrter mit vielseitigen 
wissenschaftlichen Neigungen, hatte von 1 749 
bis 1 753 in Cambridge Mathematik und Natur­
wissenschaften studiert und sich in London nie­
dergelassen . Hier beschaftigte er'sich mit Fragen 
der Chemie, Physik und Astronomie. Seine be­
deutendste physikalische Arbeit handelt von der 
Gravitationskonstante der Ertle. Die Ergebnisse 
der Untersuchungen hieriiber veri:iffentlichte 
Cavendish im Jahre 1 790. Mit seinen chemischen 97 
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Arbeiten hat et wesentlich zm Entwicklung der 
Gaschemie beigetragen. Seine Experimente 
fohrte er mit groBer Grundlichkeit durch und 
sammelte im Laufe der Jahre ein umfangreiches 
Beobachtungsmaterial. Doch erst 1766 ent­
schloB er sich zur Veroffentlichung eines Teils 
seiner Untersuchungsergebnisse. Die Arbeiten 
zur Chemie und Physik der Gase erschienen un­
ter dem Titel »Experiments on Factitious Air« 
(Experimente mit ki'tnstlicher Luft) in den von 
der Royal Society herausgegebenen »Philo­
sophical Transactions «. In ihnen berichtete 
Cavendish u. a. iiber die »brennbare Luft«, die 
spater den Namen »vVasserstoff« erhielt. Er er­
kannte in ihr ein von gewohnlicher Luft deut­
lich verschiedenes Gas. Es entstand beim Ein­
wirken von Sauren auf die verschiedensten lYie­
talle. Cavendish, ein Anhanger der Phlogiston­
theorie, war fest davon i'tberzeugt, in der »brenn­
baren Luft« das reinste Phlogiston vor sich zu 
haben . ·wie wir bereits gesehen haben, muBte 

Vorrichtungen zur Gasanalyse naeh 'l'orbern Berg­
man. Dem vVirken des Schwerlen T. Bergman ( J 7 :35 
bis 1 784) ist es im hohen Mal3e zu verdanken, daf.1 
sieh gegen Ende des 1 8. Jahrh underts die »Analyti­
sehe Chemie« zu einem Sl?lbstiindigen Zweig der Ch<'­
n1ie entwiekelt hat l , "J' r. ·· · ! "'.? f ! , i �-' \ .2  &-;:-

t: ; p 
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Henry Ccn·e nd·ish 

nach der Lehre von Stahl das Phlogiston (vVas­
serstoff) ans den lYietaJlen durch die Sauren frei­
gesetzt worden sein, und die Brennbarkeit des 
Gases cleutete auf einen besonclers l10hen Phlo­
gistongehalt hin .  
Cavendish hat sich zeit seines Lebens zur Phlo­
gistontheorie bekannt, obwohl er die Arbeiten 
von Lavoisier i'tber die Oxydation der Stoffe 
kennenlernte, Arbeiten, die auch er durch seine 
Untersuchungen entscheidend vorbereitet hatte . 

Es gibt viele »Sorten « W asserstoff 

Wollten wir an dieser Stelle von der Verwen­
dung des vVasserstoffs berichten, so mu13ten 
viele Seiten gefollt werclen. Die Brennbarkeit 
dieses Gases benutzt man im »Knallgasgeblase« 
zur Erzeugung hoher Temperaturen . Das Stadt­
gas enthalt durchschnittlich mehr als 50 Vol . -% 
vVasserstoff und dient zu Heizzwecken. Da der 
Wasserstoff clas leichteste aller Gase ist, wircl er 
for Ballonfollungen verwenclet. Die Zeppelin­
! uftschiff e en thiel ten W asserstoff als Full gas. 



Heute ist es durch das unbrennbare Helium er­
setzt. Gewaltige lVIengen an vVasserstoff werden 
von der chemischen Industrie bei der Ammo­
niaksynthese, for zahlreiche Hydrierprozesse 
und vieles mehr gebraucht. In den letzten Jah­
ren ist mit der Entwicklung der Weltraumfahrt 
ein neuer Wasserstoffverbraucher entstanden. 
Fliissiger vVasserstoff wurde zum Raketen­
treibstoff Nummer 1 .  
Doch es ist kein »gewohnlicher« \Vasserstoff, 
der, auf rd. -253 °C, die Temperatur seines 
Siedepunkts, abgekiihlt, in die Raketentanks 
gepnmpt wird. Es handelt sich hierbei um eine 
vVasserstoff»art«, die i m  J ahre 1 929 erstmals 
von den deutschen Physikochcmikern K. F. 
Bonhoeffer und P. Harteck in reiner Form iso­
liert wurde [l] . \Vir meinen den Parawasser­
stoff. 
Gewohnlicher Wasserstoff tritt molekular auf. 
Nun haben die beiden Atomkerne des H2-Mole­
kiils die Eigenschaft, jeder for sich um eine 
durch ihren Mittelpunkt gelegte Achse zu rotie­
ren . Diese Rotation kann gleichsinnig oder ent­
gegengesetzt zueinander verlaufen.  Im ersten 
Fall spricht man von Orthowasserstoff (o-H2), 
im zweiten von Parawasscrstoff (p-H2). Diese 
beiden Wasserstoffmodifikationen stehen im 
Gleichgewicht zueinander : 

o-H2 � p-H2 t:,,H = -1,66 kJ · mol-1 

Der vVasserstoff, wie er industriell erzeugt wird, 
ist ein Gemisch aus 25% p-H2 und 75% o-H2. 
Kiihlt man ihn ab, so verschiebt sich das Gleich-

Te1 1 1peratur­
abhangigkeit 
des Ortho­
Parawa.sser­
stoff-Gleich­
gewichts 

gewicht zugunsten des Parawasserstoffs. Jedoch 
ist for eine beschleunigte Gleichgewichtseinstel­
lung die Anwesenheit von Katalysatoren (u. a. 
Nebengruppenmetalle, Oxide dieser Metalle, 
Aktivkohle) erforderlich. Wird »gewi:ihnlicher« 
verfhi.ssigter W asserstoff in Tankbehaltern ge­
lagert, so findet - als Folge des Vorhandenseins 
von o-H2, der ebenfalls als Katalysator fungiert, 
sowie der katalytischen Wirkung der Gefa13-
wande - eine Umwandlung des Orthowasser­
stoffs in die Paraform statt. Dabei entsteht 
Warme (s .  obige Gleichung),  die einen Teil des 
verfliissigten vVasserstoffs verdampfen laBt. 
Man hat gefunden, daB nach 1 00 Stunden Auf­
bewahrungszeit bis zu 40% ( ! )  der urspriingli­
chen Menge des W asserstoffs a uf Grund der frei­
werdenden Umwandlungsenthalpie verdamp­
fen. Um dieser Gefahr zu begegnen, wandelt 
man den Wasserstoff in der Verfliissigungsappa­
ratur gleich in Parawasserstoff um. 
Aber auch noch andere »Sorten« normalen Was­
serstoffs kennen der Physiker und der Chemiker. 
Wir meinen die Isotope des Wasserstoffs. Ge­
wohnlicher W asserstoff ist ein Isotopengemisch, 
bestehend zu 99, 985 % aus iH und zu 0,0 1 5 %  
aus iH. Letzteres wird als Deuterium, SymbolD, 
bezeichnet (von to deuteron, griech. = das 
Zweite). AuBerdem sind noch zwei - nur auf 
kiinstlichem Wege darstellbare - Wasserstoff­
isotope bekannt, deren Atome die Masse 3 bzw. 
4 aufweisen : iH (Tritium, Symbol T, nach to 
triton, griech . = das Dritte) und fH. Das letzte 
Isotop wurde erst 1 962 von italienischen Physi-
kern aufgefunden. Dieses »iiberschwerste« \Vas­
serstoffisotop hat eine Halbwertszeit von einer 
zehnmilliardstel Sekunde [2] . Von den schweren 
vVasserstoffisotopen ist Deuterium das bei wei-
tem wichtigste. Es findet in elementarer Form, 
als »schweres« Wasser (D20) sowie als »Markie­
rung« in zahlreichen organischen Substanzen 
vielfache technische und wissenschaftliche Ver­
wendung. Beispielsweise dient schweres Wasser 99 



in Atomreaktoren zum Abbremsen der schnellen 
Neutronen,  die bei der Kernspaltung des Ura­
niums freiwerden. Erst Neutronen mit »thermi­
scher« Geschwindigkeit (weniger als 1 e V )  ver­
mogen weitere Uraniumkerne zu spalten und 
somit die Kettenreaktion weiterzufohren. 
Aber nicht nur auf der Ertle spielt Wasserstoff 
eine wichtige Rolle. Er ist einer der »Rohstoffe«  
bei der Energieerzeugung in den Sternen. Es 
leuchtet ein, dal3 die von den Sternen im Verlauf 
ihres Bestehens ausgesandten gewaltigen Ener­
giemengen nicht ans dem ·warmeinhalt der 
Sternmaterie stammen konnen. Dieser Energie­
vorrat ware beispielsweise bei der Sonne nach 
einigen Millionen Jahren erschopft gewesen. Zu 
den energieerzeugenden Prozessen der Sterne 
zahlt auch die »Proton-Proton-Reaktion«, bei 
der - unter Freisetzung von Energie - aus Was­
serstoff Heliumatome aufgebaut werden. 
Nach diesem kurzen Ausfiug in die hochaktuel­
len Gebiete der Raketen- und Atomtechnik so­
wie der Sonnenphysik wollen wir zu den Elemen­
ten zuriickkehren, die als Bestandteile der Luft 
vor nunmehr rund 2 1 0  J ahren entdeckt wurden : 
Sauerstoff uncl Stickstoff. 

Dephlogistisierte Luft = Feuerluft = Sauerstoff 

» . . . die Feuerluft . . .  ist eben diejenige Luft, 
vermittelst welcher das Feuer in der allgemeinen 
Luft brennt.« 

C. W. Scheele 

Ebenso wie der W asserstoff hat auch der Sauer­
stoff zahlreiche »Entdecker« gehabt, ohne dal3 
die meisten Forscher seine chemische Natur er­
mittelt haben [3] . Der eigentliche Entdecker 
des Sauerstoffs ist Carl Wilhelm Scheele, wenn­
gleich wir auch Joseph Priestley in einem Atem­
zug mit ihm nennen miissen. 
Scheele wurde 1 742 in der alten Hansestadt 

1 00 Stralsuncl geboren, die, ebenso wie das damalige 
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Kernreaktionsfolge beirn Proton-Proton-Proze/3. Da­
rnit ein derartiger Proze13 i.iberhaupt ablaufen kann, 
sind Ternperu.turen von einigen Millionen Grad er­
forclerlich . Derart hohe Temperaturen herrschen in 
den Sternen, bei denen die Energieerzeugung nach 
diesem Prozel3 erfolgt, nur in unmittelbarer Nairn 
des StPrnzentrums 

Vorpommern und die Insel Riigen, seit elem 
Westfalischen Frieden von 1 648 zum Konig­
reich Schweden gehi:irte. Mit 1 5  Jahren kam 
Scheele nach Goteborg in eine Apotheke. Hier 
konnte er sich - zuerst als Apotheker-Lehrling, 
spater als »studiosus« - nicht nur mit prakti­
schen Problemen seines Berufes vertraut ma­
chen. In seiner wenigen Freizeit, die haufig erst 
spat abends begann, studierte er mit gro13em 
Fleil3 zahlreiche pharmazeutische W erke, aber 
auch die Schriften von G. E. Stahl. Er eignete 



Carl Wilhelm 
Scheele 

Joseph Priestley 

sich ein for die darnalige Zeit grof3es chemisches 
Wissen an. Scheele verlieB nach achtjahrigem 
Aufenthalt Goteborg und wandte sich zuerst 
nach Malmo, der Hauptstadt Siidschwedens. 
Hier trat er in die Dienste des Apothekers 
P. M. Kjellstrom. Die Geschichte wiif3te Hingst 
nicht mehr von diesem Mann zu berichten, 
hatte er nicht die grof3e Begabung Scheeles er­
kannt und sie gefordert. Aus dieser Zeit sind 
Notizen von Scheele erhalten , denen man u. a .  
entnehmen kann, daf3 er die Entwicklung von 

Wasserstoff auch bei der Einwirkung organi­
scher Sauren auf Eisen und beirn Rosten dieses 
Metalls unter Wasser beobachtet hat. 
Fast drei J ahre blieb Scheele in Malmo. Dann 
zog es ihn nach Stockholm, wo er wissenschaft­
liche Anregung und Forderung erhoffte. Auch 
hier arbeitete er in einer Apotheke, wurde je­
doch zu seinem groBen Kummer fast ausschlief3-
lich mit der Anfertigung von Arzneien beschi:if­
tigt. Seine so geliebten Versuche konnte er nur 
in beschranktem U mfang in einer Fensternische 
anstellen. So verlief3 Scheele im Sommer des 
Jahres 1 770 Stockholm und fand als »Laborato­
rius« Anstellung bei Ohr. L. Lokk in dessen Apo­
theke in Uppsala, einer Stadt nordwestlich von 
Stockholm. Scheele verdankt Lokk ungemein 
vie! . Dieser Apotheker unterstiitzte in jeder 
vVeise die wissenschaftlichen Neigungen seines 
jungen Mitarbeiters. In Uppsala blieb Scheele 
bis zum Sommer 1 775. Dann verlief3 er diese 
Stadt und siedelte nach Koping, einem Stadt­
chen am Mi:ilarsee, i.iber. Hier i.iberna.hm er an­
fangs als Provisor eine Apotheke. Jedoch schon 
ein Jahr spiiter war er Besitzer einer eigenen 
Apotheke . Endlich hatte er die wirtschaftliche 
und berufliche Unabhi:ingigkeit erlangt, nach 
der er sich so gesehnt hatte . Fur Scheele wurden 
die J ahre in Ko ping die J ahre der Vollenclung. 
Die Grundlagen seines grof3en wissenschaftli­
chen Rufes erwarb er sich in den fonf Jahren 
seines Uppsalaer Aufenthalts . Der Name Scheele 
ist untrennbar mit der Entcleckung cler Ele­
mente Sauerstoff, Chlor, Barium, Mangan, 
Chromium, lVIolybdi:in und 'Volfram verbunden . 
Dariiber hinaus lieferte Scheele neben seinen 
organischen Arbeiten wichtige Beitri:ige zur 
Chemie des Fluf3spats, CaF2, der Fluf3saure, des 
Phosphors, des Arsens uncl mancher anderer 
Stoffe .  An dieser Stelle sei die Entdeckung des 
Sauerstoffs gewiirdigt. 
Die Versuche von Scheele hierzu reichen bis in 
den Monat J uni des J ahres 1 7 7 1  zuri.ick [ 4] ; vgl . 1 0 1  



auch [5] . Um diese Zeit beobachtete er das Auf­
treten der »Vitriolluft« (aer vitriolicus) beim Er­
hitzen von Braunstein mit konzentrierter Schwe­
felsaure : 

Diese »Vitriolluft«, die er in der Folgezeit als 
»Feuerluft« bezeichnete, stellte er dann u. a. 
auch aus Quecksilber(II) -oxid HgO bzw. Silber­
carbonat, Ag2C03, her. Das Ergebnis seiner um­
fangreichen Untersuchungen auf dem Gebiet 
der Gase fa13te er in einer Arbeit zusammen, die 
er Ende Dezember 1775 dem Verleger Magnus 
Swederus aus Uppsala iibergab . Sie trug den 
Titel »Chemische Abhandlung von der Luft und 
dem Feuer« und ist Scheeles wichtigstes \Verk. 
Die Drucklegung zog sich - hauptsachlich durch 
die Schuld des Verlegers - iiber Gebiihr hinaus, 
so da13 erst im Sommer 1777 das Buch erschien, 
zu einer Zeit, als J. Priestley mit den Ergebnis­
sen seiner Untersuchungen schon langst an die 
Offentlichkeit getreten war [6] . 
Priestley hatte urspri'mglich Theologie studiert 
und war Prediger geworden. Seine leidenschaft­
Iiche und kritische N atur fiihrte ihn bald in einen 
Gegensatz zu seinen V orgesetzten, so da13 er 
1761  den Predigerberuf vorerst aufgeben mu13te . 
Wahrend der nachsten sechs Jahre hatte er an 
der Akademie in Warrington eine Anstellung 
als Sprachleh.rer gefunden. Hier studierte er 
auch Chemie. Ab 1 767 war er wieder Prediger, 
von 1773 bis 1 780 Bibliothekar, Sekretar und 
Hauslehrer bei Lord Shelburne und schlie13Iich 
ab 1781  wiederum Prediger. Priestley begrii13te 
- wie zahlreiche andere fortschrittliche Person­
lichkeiten Englands - die franzosische Revolu­
tion von 1789 .  Das trug ihm den Ha13 gewisser 
Teile der englischen Bourgeoisie ein, die selbst 
vor personlichem Terror nicht zu.riickschreckte. 
Priestley wanderte 1794 nach Nordamerika aus 
und starb dort 1 804. Ein wechselhaftes Leben 

102 eines gro13en Forschers ! 

Priestleys chemische Arbeiten nehmen zwar nur 
einen kleinen Raum in seinem Schaffen ein, doch 
sind sie fiir die Entwicklung der Chemie von 
gro13er Bedeutung. Er beschaftigte sich haupt­
sachlich mit den Gasen und machte hierbei zahl­
reiche Entdeckungen, die er einer »einfachen« 
Verbesserung an der pneumatischen \Vanne 
verdankte. Als Sperrfiiissigkeit ven.vendete 
Priestley statt Wasser Quecksilber. Dadurch 
war es ihm moglich, auch Gasen auf die Spur zu 
kommen, die sich in vVasser IOsen bzw. mit ihm 
reagieren : Ammoniak, Chlorwasserstoff, Stick­
stoffmonoxid, Schwefeldioxid sowie Silici um­
tetrafl.uorid. Seine gro13te Leistung bleibt zwei­
felsohne die Entdeckung des Sauerstoffs, die er 
unabhangig von Scheele machte [ 4], [5]. Den ent­
scheidenden Versuch fiihrte er am 1 .  August 
1 774 aus, als er mit Hilfe eines Brennglases 
»Luft« aus dem »kalzinierten Quecksilber« (ge· 
meint ist Quecksilberoxid, HgO)  freisetzte : 

HgO --"-'ii_rn_1c_� Hg + 1/2 02 t 
Im Oktober 1 774 hatte Priestley in Paris Gele­
genheit, Lavoisier von seinen Beobachtungen 
unmittelbar zu berichten. Zu diesem Zeitpunkt 
war Lavoisier die Zersetzung des Quecksilber­
oxids zu Quecksilber bekannt, wie aus seinem 
Eintrag vom 22.  Juli 1773 in das Laborregister 
hervorgeht. Im Marz 1 774 hatte Lavoisier offen­
sichtlich bei der thermischen Zersetzung von 
»Eisenkalk« 

3 Fe203 --> 2 Fe304 + 1/2 02 

ebenfalls Sauerstoff dargestellt, ohne dessen 
Natur erkannt zu haben. 
Die entscheidenden Untersuchungen, die La­
voisier zu der Erkenntnis kommen lie13en, da13 
der Sauerstoff beim » Verkalken « der Metalle eine 
Gewichtszunahme bedingt, wurden von Lavoi­
sier im Februar 1 775 ausgefohrt. In einem Vor­
trag, den er am 26.  April 17 75 an der Pariser 
Alrndemie hielt, berichtete er »iiber die Natur 



Die Zeit war reifl 

Scheele 
Juni 177 1 

Bay en 
Februar 1774 bis 
Februar 1775 

Priestley 
August 1774 his 
Marz 1775 

Lavoisier 
Marz/April 1774 bis 
Februar/Marz 1775 

Scheele2 

November 1775 

Sauerstoff aus 

HgO 

HgO 

zuerst aus 
Fe203 

H gO 

1 Zusanimenstellung nach [4] uncl [5]. 
2 Zwischen J uni 1 7 7 1  und November 
1 775 liegen d ie weiteren Versuche von 
Scheele zur Darstel lung der »Feuer­
luft« .  

des Prinzips, welches sich mit den Metallen bei 
ihrer Verkalkung verbindet und ihr Gewicht er­
hOht«. 
Lavoisier unterlieJ3 es jedoch, hierbei die Namen 
der Manner zu erwahnen, die so Wesentliches zu 
der Entdeckung des Sauerstoffs beigetragen 
hatten (vgl. aber auch [ 4]) .  Das andert jedoch 
nichts an der Leistung Lavoisiers, der Phlogi­
stontheorie den endgultigen TodesstoJ3 versetzt 
zu haben (s. S. 91 ) .  vVahrend Scheele, Priestley 
und Cavendish Anhanger der von Stahl anfge­
stellten Theorie waren und es auch zeitlebens 
blieben, uberwand Lavoisier diese Lehre. Seine 
Theorie der Verbrennung, d. h. der Oxydation 
von Stoffen, trat jedoch ihren Siegeszug erst an , 
als er auch die Oxydation des '\iVasserstoffs zu 
vVasser sowie die Zerlegung des letzteren in 
Sauerstoff und V\Tasserstoff erforscht hatte . 
vVenngleich in fri.iheren J ahren fast ausschlieB ­
lich Lavoisiers Name in Zusammenhang mit der 

Deutung der Gewichtszunahme beim »Verkal­
ken« der Metalle erwahnt wurde, so hat doch 
schon wesentlich fruher Lomonossov die richti­
gen Vorstellungen zum VerbrennungsprozeB 
entwickelt, und er schrieb 1 748 an den schwei­
zerischen Mathematiker Leonhard Euler ( 1 707 

bis 1 783), der lange Jahre auch im damaligen 
Petersburg gewirkt hatte : »Es ist kein Zweifel 
vorhanden, daB sich die Partikel aus der Luft, 
die ununterbrochen iiber den zu kalzinierenden 
Stoff fiieBen, mit ihm vermischen und sein Ge­
wicht erhohen. «  Auch in spateren Jahren, als der 
Sauerstoff noch nicht entdeckt war, hat Lomo­
nossow immer wieder darauf hingewiesen, daB 
beim »Verkalken« eme Verbindungsbildung 
stattfindet. 
Blick.en wir auf die Entdeckungsgeschichte des 
Sauerstoffs zuruck, so sehen wir auch hier wie­
der, daJ3 das Erkenntnisgut vieler Forscher in 
eine gro13e Entdeckung eingefiossen ist. Dabei 
war es gar nicht so wesentlich, ob eine vorgetra­
gene Theorie richtig oder falsch war. Wichtig 
war, da13 sie »eine groBe Zahl von Vorgangen 
von einem gemeinsamen Gesichtspunkt aus ver­
stehen laBt und gleichzeitig einen Ansporn dazu 
gibt, zu versuchen, sie <lurch neue Beobachtun­
gen exakt zu beweisen« [7] oder - zu wider­
legen. 

»Mephitische Luft« 

oder die verpaflte Gelegenheit : Stickstoff 

Ebenso wie der Sauerstoff hat auch der Stick­
stoff mehrerc (Entdecker-)Vater. Lomonossov 
beobachtete schon 1 7  56 einen Luftrest, der beim 
Gluhen von Metallen in abgeschlossenen Gefa­
Ben zmilckblieb. Cavendish fand 1772 den Stick­
stoff, als er Luft uber gliihende Holzkohle leitete 
und das gebildete Kohlendioxid <lurch »Atz­
kali« band. Er erhielt einen Gasrest, <lessen spe­
zifisches Ge>vicht kleiner als das der Luft war. 
Das Gas nannte er »mephitische Luft«. Seine 103 



Beobachtung teilte Cavendish zwar Priestley 
brieflich mit, unterlieB es jedoch, diese sogleich 
zu publizieren. Noch im selben Jahr, in dem 
Cavendish seine Entdeckung machte, veroffent­
lichte der Schotte Daniel Rutherford ( 1 749 bis 
1 8 1 9) seine medizinische Doktorarbeit (sie ist 
vom 12 . September 1 772 datiert) ,  in der er von 
der »giftigen Luft« berichtete . Diese erhielt er 
bei Experimenten mit Mausen. Er lieB die Tiere 
einige Tage unter einer Glasglocke, nahm die 
dann vorhandenen Gase mit Kalilauge auf und 
behielt einen Gasrest zuriick, eben den Stickstoff. 
D. Ruther/ ord war in spateren J ahren Professor 
der Botanik an der Universitat in Edinburgh, 
beschaftigte sich aber auch mit chemischen und 
physikalischen Untersuchungen. 
Dem Buchstaben nach gilt Rutherford und nicht 
Cavendish als Entdecker des Stickstoffs, da er 
als erster von beiden seine Untersuchungsergeb­
nisse veroffentlicht hatte. Aber auch Scheele und 
Priestley stie13en bei ihren Untersuchungen der 
Luft zwangslaufig auf den Stickstoff. Scheele be­
zeichnete ihn als »verdorbene Luft«, und Priest­
ley sprach von »phlogistisierter Luft«. Lavoisier 
schlug 1 787 vor, dieses Gas »azote« zu nennen 
nach dem griechischen Wort azotikos = das 
Leben nicht unterhaltend. Damit wird auch der 
in den deutschsprachigen Nomenklatur-Richt­
satzen stehende Name »Stickstoff« verstand­
lich . 

Lebensnotwendig sind beide 

Sauerstoff ist fiir die Aufrechterhaltung der Le­
bensvorgange unumganglich. Es sind gewaltige 
Mengen dieses Elements, die uns taglich umge­
ben. 
SchlieBlich befinden sich in der Erdatmosphare 
immerhin 2 · 1015 t ( ! )  Sauerstoff. Wenngleich 
uns diese Zahl auch unvorstellbar hoch erscheint, 
so sei erwahnt, dal3 die Menge an gebundenem 
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hundertmal gro13er ist. Sauerstoff spielt in der 
Industrie eine wichtige Rolle. Er dient als Oxy­
dationsmittel bei der Herstellung von Schwefel­
saure und Salpetersaure. Die Eisen- und Stahl­
industrie verwendet ihn bei den sauerstoff­
metallurgischen Verfahren (HochofenprozeB, 
Siemens-Martin-Prozel3 usw. ) .  Gemische von 
Wasserstoff bzw. Ethin (Acetylen) mit Sauer­
stoff werden zum autogenen SchweiBen uncl 
Schneiden gebraucht. Man erreicht Temperatu­
ren bis etwa 3 000 °C, so clal3 selbst Quarz uncl 
zahlreiche hochschmelzende Metalle und Legie­
rungen geschmolzen werden konnen. Fliissigen 
Sauerstoff (Siedepunkt -182,97 °C bei 
1 , 0 1 · 1 05 Pa) benutzt man in \Veltraumraketen 
als Oxydationsmittel fiir den Treibstoff. 
Wahrend Sauerstoff in der Erdkruste mit einem 
Anteil von 466 000 g/t clas haufigste Element ist, 
nimmt Stickstoff in der Liste der Elementhau­
figkeit erst den 28 .  Platz ( 46 g/t) ein . Trotzdem 
enthalt allein schon die Erdatmosphare 4 . 1 015 t 
Stickstoff. Sieht man einmal von seiner Verwen­
dung als chemisch inertes Fiillgas bei Gli.ihlam -
pen sowie als »Schutzgas« bei Reaktionen oder 
Prozessen ab, die ohne Affwesenheit von Sauer­
stoff durchgefiihrt werden mi.issen, so liegt die 
grol3e Bedeutung des Stickstoffs auf elem Gebiet 
der Di.ingemittel . Stickstoff ist - als Bestand­
teil des tierischen und pflanzlichen Eiwei13es -
somit unentbehrlicher Bestandteil der Pflanzen­
nahrstoffe, da die Pflanzen Luftstickstoff nicht 
direkt assimilieren ki:innen. Eine Ausnahme 
bilden gewisse Bodenbakterien, die an den \Vur­
zelknollchen von Leguminosen (z. B. Lupinen) 
vorkommen. 
Der Stickstoff wird den Pflanzen entweder in 
Form des »Ammoniak«- und/oder »Salpeter «­
Di.ingers bzw. als organisch gebundener Stick­
stoff zugefiihrt : 
Ammoniakdiinger : NHa (fliissig) '  (NH4)2S04, 

NH4Cl, CaCOa-NH4Cl-Gemisch (Kalkam­
moniak) ; 



Salpeterdiinger : .r a JO a, Ca(N Oa)2 , KNOa ; 
kom binierte Ammoniak-Salpeter-Diinger : 

CaCOa-NH4NOa-Gemisch (Kalkammonsal­
peter) ,  2 NH4NOa · (NH4)2S04 (Ammonsul­
fatsalpeter) ;  

Diingemittel mit organisch gebundenem Stick-
stoff: CaCN 2 (Kalkstickstoff), Harnstoff. 

Dariiber hinaus tragen in gewissem Mal3e auch 
die wahrend der Gewitter entstehenden Stick­
stoff-Sauerstoff-Verbindungen zm »Stickstoff­
bi1anz« der Boden bei : 

Ansicht eines Ammoniak-Kontaktofens 
Die Rohstoffe fiir die grol3technische Synthese des 
Ammoniaks nach dem Haber- Bosch-Verfahren sind 
Luft, ';yasser und Kohle bzw. Kohlenwasserstoffe 
J .  Katalytische Herstellung von Generator-, \/Vas­

ser- bzw. Synthesegas : 
4 N2 + 02 + 2 C --+ 4 N2 + 2 CO, 
!!.H = - 222,  t kJ · 11101-1 
H20 + C --+ H2 + CO, 6.H = + 129 ,9  kJ · 11101-1 
CnHm + n H20 � n CO + ( n  + m/2) H2 
CnHm + 2 n H20 � n C02 + (2 n + m/2) H2 

2 .  Katalytische Entfernung des Kohlenmonoxids 
( »Konvertierung«) : 
CO + H20 � C02 + H2 , 6.H = - 4 1 , l  kJ ·. mol-1 
Auswaschen des Kohlendioxids unter Druck 

3. Synthesereaktion 

N + 3 H 500 °0/25 MPa/Katalysator , 
I 2 2 ,  2 NHa, 
6.H = - 92,6  kJ · 11101-1 

/ 
N2 + 02 i? _. 2 NO ( 1 )  

2 NO + 0 2  --. 2 N02 ( 2) 

2 N02 + 1/2 02 + H20 (Regen) --. 2 HNOa (3 )  

Die nach der Reaktionsfolge ( 1 )  bis ( 3) gebildete 
Salpetersaure gelangt in den Boden und bildet 
somit auch die fiir die Pfianzenernahrung wichti­
gen Nitrate. Die umfassende Nutzung des in der 
Atmosphare vorhandenen Stickstoffs erfolgt 
vorrangig <lurch das zum ersten Mal in Oppau 
1 9 1 3  grol3technisch dmchgefiihrte Haber-Bosch­
Verfalu:en [8]. 
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1\1.etalle, 
die der Stronz uns schenkte 

Stehen I.Wei J u,hreszahlen, so gibt 
jeweils die erste clas Entdeckungs­
jahr  an, die zweite <las Jahr, in  
elem clas freie Metall zun 1  ersten 
Mal erhu,lten wurclc 

Der linke Fliigel des Periodensystems 

Zu den hervorragendsten Chemikern, die das 
1 9 .  Jahrhundert kannte, gehort zweifellos der 
Englander Humphry Davy ( 1 778 bis 1829). Er 
hat auf zahlreichen Gebieten der Chemie und -
ganz allgemein - der N aturwissenschaften 
groBe Leistungen vollbracht. Seine beriihmte­
sten Arbeiten befaBten sich mit den »chemischen 
\Virkungen der Elektrizitat«. Davy begann mit 
den Untersuchungen hierzu im August des Jah­
res 1 800, kurz nachdem der Italiener Allesswulro 
Volta { 1 745 bis 1 827)  mittels der nach ihm be­

uannten Saule elektrischen Strom von damals 
»beliebiger« Starke und Dauer erzeugt hatte . 
Als Davy seine elektrochemischen Versuche auf­
nahm, war er Angestellter eines »pneumatischen 
Instituts« in Bristol .  Die Aufgabe dieses Insti­
tuts bestand darin, die damals neu entdeckten 
Gase auf ihre medizinische Wirksamkeit zu prii­
fen. Davy entdeckte durch Versuche, die er an 
sich selber vornahm, u. a. die berauschende \Vir­
kung des Distickstoffmonoxids, N20, des Lach­
gases. ·weit wichtiger sollten jedoch seine Ver­
suche mit cler Voltaschen Saule werden . Die Ar­
beiten hierzu muBte er jedoch vorerst unterbre­
chen, da er mittlerweile an die »Royal Institu­
tion« in London berufen worden war. Hier be­
gann Davy im April 1 80 1  mit seinen Vorlesun­
gen iiber den Galvanismus. Schon ab l .  Juni 
desselben J ahres wurde er z um ordentlichen 
Professor der Chemie ernannt. Diese ehrenvolle 
Auszeiclmung bedeutete nun keineswegs, daB er 
ungestort seine elektrochemischen Versuche 
hatte weiterfohren konnen. Den Professoren 
des Instituts wurde von seiten des Vorstandes 
vorgeschrieben, mit welchen Hauptarbeitsrich­
tungen sie sich zu befassen hatten. So hat sich 
Davy in den ersten Jahren seiner Zugehorigkeit 
zur »Royal Institution « 1 1 .  a. ausgiebig mit Fra­
gen des Gerbens sowie cler Agrikulturchcmie be­
schaftigt. Doch nutzte er jecle freie Minute for 107 



die galvanischen Untersuchungen. Die Ergeb­
nisse hieriiber teilte er der Royal Society am 
20. November 1806 in einem Vortrag mit. Die 
Vorlesung trug den Titel »Uber einige chemische 
Wirkungen der Elektrizitat« .  Anfang 1 807 
wurde <las lVIanuskript in den »Transactions« 
der Royal Society veroffentlicht. Davy berich­
tete u. a. iiber seine Versuche, mit Hilfe des gal­
vanischen Stroms Wasser sowie die wiWrigen 
Losungen verschiedener Alkalisalze, des Eisens, 
Zinks und Zinns zu zersetzen. Bei der Elektro­
lyse von Wasser erhielt er anfanglich immer ne­
ben Sauerstoff und W asserstoff au ch »Saure« und 
»Alkali «. Nach vielen vergeblichen Versuchen 
stellte er schlieBlich fest, daB die beiden letzten 
Stoffe von Verunreinigungen sowie aus den ver­
wendeten GlasgefaBen stammten. Aber auch 
bei Benutzung von MetallgefaBen - Davy nahm 
sogar solche ans Gold - fand er »artfremde« 
Verbindungen : Ammoniak und Salpetersaure . 
Auch hierfiir konnte er eine Erldarung geben. 
Die beiden Stoffe stammten letzten Endes aus 
der im Wasser gelOsten Luft. Erst bei AusschluB 
aller nur denkbaren Verunreinigungsquellen 
fiihrte die elektrolytische Zersetzung des Was­
sers einzig und allein zu Sauerstoff und ·wasser­
stoff. Zn dem gleichen Ergebnis waren Jons 
Jakob Berzelius ( 1 779 bis 1 848) und Wilhelm von 
Risinger ( 1 766 bis 1852) schon 1802 gekommen. 
Die von ihnen 1 803 publizierten Ergebnisse wur­
den seinerzeit aber nicht gebiihrend beachtet. 
Davys Veroffentlichung in den »Transactions« 
fand dagegen in den naturwissenschaftlich inter­
essierten K.reisen starkste Beachtung. Die fran­
zosische Akademie der Wissenschaften verlieh 
ihm die Medaille, die Napoleon Bonaparte for die 
beste Arbeit gestiftet hatte, die im Laufe eines 
Jahres auf dem Gebiet des Galvanismus durch­
gefiihrt wurde. 
Im Herbst 1807 nahm Davy seine galvanischen 
Arbeiten wieder auf, nachdem er sich einige Mo-

108 nate lang mit anderen Fragen beschaftigt hatte. 

Hwnphry Davy 
(N ach einern 
Portrat von 
J .  Lonsdale) 

Sein Ziel war es, die »Alkalien« in ihre Bestand­
teile zu zerlegen. Er nahm dabei an, daJ3 diese 
Stoffe keine elementaren Korper, sondern die 
Oxide von Meta.lien sein mi.il3ten. Seine ersten 
Versuche fiihrte er an hochkonzentrierten waB­
rigen Losungen durch. Doch erhielt er beim Ein­
wirken des elektrischen Stromes stets nur ·was­
serstoff und Sauerstoff. Da die reinen Alkalien 
im festen Zustand Nichtleiter sind, »i.iberlistete« 
sie Davy. Er nahm ein kleines Stuck »Kali« und 
setzte es der feuchten Atmosphare aus. Dadurch 
wurde es oberfl.achlich clektrisch leitend. Dann 
legte er es auf eine isolierte Platinscheibe, die 
mit dem negativen Pol einer 250 Plattenpaare 
enthaltenden Batterie verbunden war. l\'Iit 
einem Platindraht, der am positiven Batteriepol 
angeschlossen war, beriihrte Davy die Ober­
fl.ache des »Kalis«. ·was dann geschah, !assen 
wir uns von Davy selber sagen [ l ] : 
»Das Kali begann an den beiden Punkten, wo es 
elektrisiert wurde, zu schmelzen. An der oberen 
Oberfl.ache sah man heftiges Aufbrausen ; an 
der unteren oder der negativen war kein Ent­
binden einer elastischen Fliissigkeit wahrzuneh­
men ; ich entdeckte aber kleine Kiigelchen, die 



einen sehr lebhaften Metallglanz hatten und 
vi:illig wie Quecksilber aussahen. Einige ver­
brannten in dem Augenblick, in welchem sie ge­
bildet wurden, mit Explosion und lebhafter 
Flam me ; andere blieben bestehen, liefen aber 
an und bedeckten sich zuletzt mit einer weiBen 
Rinde, die sich an ihrer Oberflache bildete. Eine 
Menge von V ersuchen bewies mir bald, daB 
diese Kiigelchen die Substanz waren, nach der 
ich suchte : ein verbrennlicher Ki:irper eigen­
tiimlicher Art und die Basis des Kali . «  
vVegen seines V orkommens in der Pottasche 
nannte Davy das Element »Potassium«. Dieser 
Name wird noch heute in der angelsachsischen 
und franzi:isischen Literatur for das Kalium 
verwendet. 
Wenig spater gelang Davy auf gleiche Art auch 
die elektrolytische Zersetzung des Natrium­
carbonats oder, wie es zur damaligen Zeit ge­
nannt wurde, des »Natrons«. Allerdings muBte 
er zur Abscheidung des darin enthaltenen Me­
talls entweder hi:ihere Stromstarken anwenden 
oder die Stiickchen an Natriumcarbonat we­
sentlich kleiner bzw. dunner wahlen. Von Davy 
wurde for das entdeckte Element der Name 

»Sodium« (von Soda) vorgeschlagen, der sich 
b is heute in England und Frankreich erhalten 
hat. Die Bezeichnung »Natrium« for dieses Ele­
ment stammt von Berzelius. 
Davy untersuchte binnen kiirzester Zeit die 
Eigenschaften der von ihm isolierten Metalle so­
wie ihr Verhalten gegeniiber einer Vielzahl an­
derer Stoffe. Schon nach vier Wochen ange­
strengter Arbeit konnte er in einer am 1 9 .  No­
vember 1 807 vor der Royal Society gehaltenen 
Vorlesung iiber die Erge bnisse seiner Untersu­
chungen berichten. Anfang des darauffolgenden 
J ahres wurde das Manusluipt seines Vortrags in 
den »Transactions« abgedruckt. 
Mit Windeseile verbreitete sich die Nachricht 
von der Entdeckung der beiden Alkalimetalle. 
Auch in den Laboratorien anderer Lander wur-

den die Versuche wiederholt bzw. neue Metho­
den zur Darstellung dieser Metalle gefunden. So 
bemiihten sich J. Berzelius und M. Pontin ( 1 781  
bis  1 858) in  Stockholm, die Alkalimetalle auf 
elektrolytischem Wege herzustellen. Die ihnen 
zur Verfogung stehende galvanische Batterie 
war aber zu schwach. Doch gelang ihnen bei 
Verwendung einer Quecksilberkatode die Ab­
scheidung des Kaliums als Amalgam. Ebenso 
erreichten die beiden Forscher die elektrolyti­
sche Zersetzung eines Gemisches von angefeuch­
tetem »Atzkalk« (CaO) bzw. »Baryt« (BaO) ,  d. h .  
von Calciumhydroxid bzw. Bariumhydroxid, 
mit Quecksilber. Sie erhielten dabei die den 
Oxiden zugrunde liegenden lVIetalle als Amal­
game. Eine Abtrennung des Quecksilbers fohr­
ten sie nicht durch. 
Davy hatte nach mehrwi:ichiger Krankheit eben­
falls mit Versuchen zur Zerlegung der »alkali­
schen Erden« begonnen. Anfangs schickte er den 
Strom durch die angefeuchteten oxidischen Pro­
dukte. Zwar beobachtete er dabei eine gering­
fogige Zersetzung, doch die sich dabei bildenden 
Metalle reagierten sofort mit der Eisenkatode 
[2]. Auch die Versuche, Kalium als »Reduk­
tionsmittel« zu benutzen, schlugen fehl. Im Mai 
1 808 traf bei Davy ein Brief von Berzelius ein, 
in dem ihm dieser von seinen - gemeinsam mit 
Pontin - durchgefohrten Versuchen berichtete. 
Davy griff die Anregung mit der Quecksilber­
katode auf, und in kiirzester Zeit gelang ihm die 
Darstellung einer gr6Beren Menge des im Atz­
kalk enthaltenen Metalls als Amalgam. Nach 
Abdestillieren des Quecksilbers blieb schlieBlich 
das silberweiBe Metall zuriick. Davy nannte es 
»Calcium«. Ebenso erhielt er auf diesem Wege 
auch die den anderen alkalischen Erden zu­
grunde liegenden Metalle, allerdings in stark 
verunreinigter Form : »Magnium«, das spater 
Magnesium genannt wurde, »Strontium« und 
»Baryum«. 
Die eigentliche »Entcleckung« all dieser Ele- 109 



Gemiscl'1 a11s QMecksilbero><i� 
1<>1"1.ilitzi<alk (Oll18efe"1cktet) 

'-------- + 
Schematische Darstellung der Versuchsanordnung 
Davys zur Darstellung des Calciums 

mente begann jedoch schon viel friiher. So be­
schrieben die griechischen Philosophen Aristo­
teles und Dioskorides eine Substanz >mitron«, und 
der romische Schriftsteller Plinius benutzte die 
Bezeichnung »nitrum«. Beide Bezeichnungen 
wurden fiir die Soda (chemisch Natriumcarbo­
nat, Na2C03) gebraucht, zum Teil auch fiir die 
Pottasche (chemisch Kaliumcarbonat, K2C03), 
da man zu damaliger Zeit beide Substanzen 
noch nicht unterscheiden konnte. Auch in den 
Biichern des Alten Testaments wiTd von der 
Soda (hier als >meter« bezeichnet) gesprochen. 
Aus dem »nitrum« entstand dann bei den arabi­
schen Alchemisten der Name matron«. Die Be­
zeichnung »alkali« fiir das Natrium- (und Ka­
lium-) Carbonat tauchte erstmals in den dem 
Alchemisten Geber ( 1 3 . Jahrhundert) zuge­
schriebenen Schriften auf. 1 7 02 sprach Georg 
Ernst Stahl ( 1 659 bis 1 734) die Vermutung aus, 
dal3 »Natron« und »Kali« (letzteres wurde da­
mals gewohnlich in Form des Carbonats aus 
Holzasche gewonnen) zwei verschiedene Ver­
bindungen sind. Dies konnte aber erst 1 73 6  
durch den Franzosen Henri-Louis Duhamel de 
Monceau ( 1 700 bis 1 782) experimentell besta­
tigt werden. Im Jahre 1758 unterschied der 
deutsche Chemiker Andreas Sigismund Marg­
graf ( 1 709 bis 1 782) diese Verbindung durch 
ihre verschiedene Flammenfarbung. 
Verbindungen des Magnesiums, Calciums, 
Strontiums und Bariums waren zum Teil schon 

1 1 0  lange vor Davy bekannt geworden .  S o  benutzte 

man seit Ende des 1 7 . J ahrhunderts Magne­
siumsulfat unter elem Namen »Bittersa.lz« als 
Heilmittel . Magnesiumoxid ( »Bittererde«) 
kannte man seit Anfang des 1 8 . Jahrhunderts. 
Der durch Brennen von Kalkstein oder l\farmor 
erhaltene Atzkalk (Calciumoxid, CaO) sowie 
Gips (Calciumsulfat, CaS04 · 2 H20) wurden 
schon im Altertum zur Bereitung von Baumor­
tel verwendet. Ende des 18 .  Jahrhunderts, im 
J ahre 1 793, hatte der deutsche Chemiker und 
Apotheker Martin Heinrich Klaproth ( 17 43 bis 
1 8 1 7 )  nachgewiesen, dal3 dem einige Jahre zuvor 
bei Strontian in Schottland entcleckten Mineral 
Strontianit (Strontiumcarbonat, SrC03) eine 
neue »Ertle« (cl .  h. ein lVIetalloxid) zugrunde 
liegt. Und schlieBlich hatte der schweclische 
Apotheker und Chemiker Carl Wilhelm Scheele 
( 1 742 bis 1 786)  im Jahre 1 7 74 das Bariumoxid 
im Schwerspat entdeckt. 
Mit der Isolierung cler Metalle Natrium, Ka­
liu m, Magnesium, Calcium, Strontium uncl Ba­
rium war - ans unserer heutigen Sicht - der 
»linke« Fliigel des Periodensystems der Ele­
mente entdeckt worden. Nur wenige Jahre ver­
gingen, bis man auch dem Lithium auf die Spur 
kam (s. unten) .  Bereits 1828 wurde erstmals 
metallisches Beryllium dargestellt (s. S. 1 4 1 ) , 
und schliel3lich fand man 1 860/61  Rubidium 
und Caesium (s. S. 1 6 1 £1'. ) .  Damit war bei den 
»Alkalien« und »Erdalkalien« ein vorlaufiger Ab­
schlul3 erreicht. Die Entdeckung des Radiums 
im Jahre 1 898 (s. S. 256)  uncl die des Franciums 
1939 (s. S. 263)  brachte dann die noch ausste­
hende »Komplettierung« auch in diesem Bereich 
des Periodensystems. 

Ein Fehlbetrag von vier Prozent : Lithium 

Um das Jahr 1 8 1 7  iibergab Berzelius seinem 
Schliler Johan August Arfwedson ( 1 792 bis 1 84 1 )  
ein neues Mineral zur guantitativen Analyse. 
Es handelte sich um den Peta.lit, ein - wie wir 



heute wissen - lithiumhaltiges Alumosilicat mit 
der Formel Li20 · Ab03 · 8 Si02 = LiAlSLi010. 
Arfwedson war ein gewissenhafter Analytiker. 
Er hatte zu dieser Zeit gerade eine umfangreiche 
Untersuchung uber verschiedene lVIanganoxide 
abgeschlossen. Ihm war klar, daB er im Petalit 
Aluminium und Silicium finden musse. Entspre­
chend richtete er den »Analysengang« ein . Die 
Probe wurde durch Schmelzen mit Kaliumcar­
bonat aufgeschlossen, die »Kieselerde« (Sili­
ciumdioxid) durch Abrauchen mit Saure ent­
fernt und im Filtrat schlieBlich Aluminium­
hydroxid ausgefallt. Nach Auswagen der Kiesel­
erde und der durch Gluhen des Aluminium­
hydroxids entstandenen Tonerde blieb - zur 
groBen Uberraschung Arfwedsons - eine Diffe­
renz von 4 lVIasse- %  zwischen Ein- und Aus­
waage. Er wiederholte dann die Analyse unter 
Anwendung von Bariumcarbonat als Auf­
schluBmittel. Nach Abtrennen der Kiesel- und 
Tonerde sowie nach dem Ausfallen des Bariums 
mit Schwefelsaure untersuchte er das Filtrat 
des Trennungsgangs. Hier fand er ein leicht lOs­
liches Sulfat, das er anfangs fiir N atriumsulfat 
hielt. Doch diese Annahme erwies sich als 
falsch. So verdichtete sich bei Berzelius und 
Arfwedson der Verdacht, im Petalit ein neues 
Element gefunden zu haben. Weitere Untersu­
chungen erbrachten die Richtigkeit dieser An­
nahme. Obwohl Berzelius verstandlicherweise 
an der Entdeckung des neuen Elements betei­
ligt war, veranlaBte er Arfwedson, die Publika­
tion uber die Entdeckung nur unter dessen Na­
men zu veroffentlichen [3] . Dieses wahrhaft 
selbstlose Verhalten von Berzelius seinem Schu­
ler gegenuber war keine Ausnahme for ihn. Auch 
im Fall der Entdeckung des Vanadiums, die ihm 
gemeinsam mit N. G. Sefstrom rund 1 3  Jahre 
spater gelang, nahm Berzelius die gleiche Hal­
tung ein. Es ging ihm nie darum, sich in den 
Vordergrund zu schieben oder gar die Leistung 
anderer zu seiner eigenen zu machen. 

Das neue Element wurde »Lithon« genannt. 
Arfwerlson schreibt hierzu : 
»lch fand ein eigenes, feuerfestes Alkali von bis­
her unbekannter Natur, fiir welches Herr Pro­
fessor Berzelius den Kamen Lithon vorschlug, 
weil dieses Alkali im Gegensatz zu Soda nnd 
Pottasche zuerst im Steinreich (lithos, griech. ,  
Stein) gefunden wurde. «  
Die Versuche Arfwedsons, »Lithon« oder - wie 
es dann genannt wurde - Lithium durch 
Schmelzfl.uBelektrolyse des Lithiumhydroxids 
abzuscheiden, scheiterten an der zu geringen 
Kapazitat der galvanischen Batterie, die ihm 
zur Verfo.gung stand. Davy hatte mit seiner 
starkeren Batterie etwas mehr Gluck. Ihm ge­
lang es, bei der Zersetzung von geschmolzenem 
Lithiumcarbonat geringste lVIengen des neuen 
lVIetalls zu erhalten, das sich jedoch nach >nveni­
gen lVlomenten« wieder in das »Alkali« zuruck­
wandelte. Erst 1 855 haben dann Robert Wilhelm 
Bunsen ( 1 81 1 bis 1 899) und <lessen Schuler 
Augustns Matthiessen ( 1 831  bis 1 8 7 1 )  durch 
Elektrolyse von geschmolzenem Lithiumchlo­
rid, Li CI, groBere lVIengen des reinen lVIetalls dar­
gestellt, so da/3 auch eine grundliche Untersu­
chung seiner Eigenschaften moglich wurde [4]. 

Unterschiede und Gemeinsamkeiten 

Ehe wir uns in einem der folgenden Abschnitte 
einem weiteren lVIetall aus der Gruppe der Erd­
alkalien - dem Beryllium - zuwenclen (siehe 
S. 1 39),  soll kurz auf die Eigenschaften, die 
technische Darstellung und die Verwendung der 
bisher behandelten Alkali- und Erdalkalimetalle 
eingegangen werden. 
Unter der Bezeichnung »Erdalkalimetalle« wol-
len wir - neben elem Beryllium - die lVIetalle 
Magnesium, Calcium, Strontium, Barium und 
Radium verstehen, obwohl die »strengen« No­
menklaturvorschriften der Chemiker nur fiir die 
letzten vier lVIetalle (Calcium bis Radium) den 1 1 1  



Sammelnamen »Erdalkalimetalle« vorschrei­
ben. 
W egen ihres unedlen chemischen Charakters 
findet man keines der zuvor erwahnten Metalle 
in elementarem Zustand in der Natur. Na­
trium, Kalium, Magnesium und Calcium geho­
ren zu den zehn haufigsten Elementen der etwa 
1 7  km dicken Erdkruste. Aber auch noch das 
Lithium mit seinem Anteil von 65 g/t ist weitaus 
haufiger vertreten als solche bekannten 
Elemente wie Stickstoff (46 g/t), Zinn (40 g/t) ,  
Blei ( 1 6  g/t), Quecksilber (0 ,5 g/t) und Gold 
(0,005 g/t) .  
Die Alkalimetalle zeigen - bis auf das Caesium 
- einen silberweiBen Metallglanz, Caesium ist 
in reinem Zustand goldgelb . An feuchter Luft 
iiberziehen sich diese Metalle sofort mit einer 
Hydroxidkruste, so daB sie beispielsweise unter 
Petroleum aufbewahrt werden miissen. Aber 
auch bei den Erdalkalimetallen laufen die fri­
schen Schnitt- und Bruchfiachen an der Luft 
mehr oder weniger schnell an. 
Die Darstellung von Lithium, Natrium, Calcium 
und Strontium erfolgt praktisch nur mit Hilfe 
der SchmelzfiuBelektrolyse. Eine einfache Ab­
scheidung aus waBriger Losung kommt wegen 

des stark elektronegativen Charakters dieser 
Metalle nicht in Frage. So gewinnt man reinstes 
Lithium durch Elektrolyse eines Gemisches aus 
85 bis 90% Lithiumbromid und 15  bis 1 0 %  Li­
thiumchlorid bei etwa 520 °C. N atrium wird 
technisch fast ausschlieBlich durch Elektrolyse 
von geschmolzenem Natriumchlorid nach dem 
Downs-Verfahren gewonnen. Der hohe Schmelz­
punkt des Kochsalzes {801 °C) wird dabei durch 
Zusatz von etwas Calciumchlorid auf ungefahr 
600 °C herabgesetzt. Die elektrolytische Ab­
scheidung des Kaliums aus Kaliumhydroxid­
oder -chloridschmelzen dagegen ist schwierig. 
Deshalb bedient man sich bei der Kaliumge­
winnung thermischer Verfahren, wobei indu-

1 1 2  striell am haufigsten die Umsetzung von Ka-

+ 

Downs-Zelle zur Schrnel zfiuf3elektrolyse von Na­
triumch loricl 

liumfiuorid mit Calciumcarbid durchgefiihrt 
wird : 

2 KF + CaC2 ---+ 2 K + CaF 2 + 2 C 

Die Reaktion verlauft bei 1 000 bis 1 1 00 °C, der 
entweichende Kaliumdampf wird anschlieBend 
kondensiert und das Kalium unter Petroleum 
aufbewahrt. 
Magnesium gewinnt man durch SchmelzfiuB­
elektrolyse von lVIagnesiumchlorid oder auf 
elektrothermischem vVege bei der U msetzung 
von lVIagnesiumoxid mit Kohle bei 2 000 °C. 
Calcium und Strontium lassen sich wiederum 
am besten mittels Elektrolyse der betreffenden 
Chloridschmelzen gewinnen, wahrend Barium 
vorteilhaft »aluminothermisch« ans Bariumoxid 
bei 1 200 °C erhalten werden kann : 

3 BaO + 2 Al -. 3 Ba + Ah03 

Die Verwendungszwecke sowie der Umfang des 
Einsatzes der in diesem Abschnitt behandelten 
lVIetalle sind sehr unterschiedlich. Sieht man 
einmal von der Verwendung des Strontiums und 
Bariums als Getterwerkstoff zur Erzeugung von 
Hochvakua ab, so ist die Bedeutung dieser bei­
den lVIetalle in der modernen Technik noch sehr 



gering. Das gleiche gilt praktisch auch for Ka­
lium. Da es wegen seiner groBen Reaktionsfahig­
keit schwierig zu handhaben ist, wird es zumeist 
durch das billigere und gefahrlosere Natrium 
ersetzt. Dem Natriummetall kommt jedoch 
eine grofie Bedeutung zu. Einmal ist es das Aus­
gangsprodukt for die Gewinnung der technisch 
wichtigen Verbindungen Natriumamid, NaNH2, 
Natriumcyanid, NaCN, und Natriumperoxid, 
Na202. 'Veiterhin verwendet man Natrium als 
Katalysator bei Polymerisations- und Konden­
sationsreaktionen, zur Fiilhmg von Natrium­
clampflampen uncl zur Herstellung von Blei­
Natrium-Legierungen. Letztere dienen der Ge­
winnung von Bleitetraethyl, Pb(C2Hs)4, das als 
»Antiklopfmittel« den Vergaserlu·aftstoffen zur 
Erhohung der Oktanzahl zugesetzt wird. Fli.i.s­
siges Natrium kann als Ki.i.hlmittel in Kern­
reaktoren eingesetzt werden. In der lVIedizin be­
nutzt man das durch NeutronenbeschuB aus 
Natrium-23 entstandene Natriumisotop 24Na 
u. a. zur Krebsbekampfung. 
Die grofie Bedeutung des Magnesiums liegt vor 
allen Dingen auf elem Gebiet der Legierungen 
mit Aluminium, Mangan, Zink, Cerium und 
Zirconium . Wegen der geringen Dichte und der 
Korrosionsbestandigkeit eignen sich Magne­
siumlegierungen als Konstruktionsmaterial her­
vorragencl im Kraftfahrzeug-, Flugzeug-, Schiff­
und Maschinenbau. In der organischen Chemie 
verwendet man Magnesium bei bestimmten 
Synthesen ; bekannt ist der Gebrauch von Ma­
gnesiumpulver im Gemisch mit Oxyclationsmit­
teln for Blitzlichtpulver. 
vVenngleich Lithium zu den »Seltenen Metallen« 
gerechnet wird [5], spielt es doch in der moder­
nen Technik eine grofie Rolle. So eignet es sich 
als Desoxydationsmittel for Kupfer uncl seine 
Legierungen. Ein Zusatz bis zu 1 0  Masse-% Li­
thium erhoht die Korrosionsbestandigkeit von 
Magnesiumlegierungen. Lithiumhaltige Alumi­
niumlegierungen zeigen sehr gute mechanische 

Eigcnschaften und wcrden dcshalb u. a. in dcr 
Luftfahrtindustrie eingesetzt. Eine groBe Be­
deutung hat Lithium in cler Kcrntechnik. Li­
thium ist ein »Mischelement«, clas zu 92 , 7% ans 
dem Isotop �Li und zu 7 ,3% aus elem Isotop �Li 
besteht. Das leichtere Isotop client zm· Gewin­
n ung von Tritium, elem . »schwersten « Wasser­
stoff isotop, iH. Tritium ist gewissermaBen ciie 
Schliisselsubstanz der Wasserstoffbombe. Bei 
der technisch »unbefriedigendell(< Variante wird 
durch eine Plutoniumbombe ein Tritium-Deu­
terium-Gemisch gezi.indet. Dabei kommt es zu 
einer Kernverschmelzung ; als Folge hiervon 
treten gewaltige Energiemengen auf: 

:H + :H -- :He + 2 n + Energie 

3H + 2H -. 4He + n + Enero·ie 1 1 2 I:> 

Deuterium und Tritium liegen bei diesem Bom­
bentyp fliissig vor. Deshalb muB die »nasse« 
Wasserstoffbombe tief geki.ihlt werden. Die 
»trockene« Bombe dagegen enthalt das feste 
Lithiumdeuterid, 6Li2H, als Explosivstoff. Die­
ses lafit sich sehr leicht herstellen und kann be­
liebig lange gelagert werden. Die bei der Ziin­
dung von Lithiumdeuterid mittels einer Pluto­
niumbom be ablaufenden Vorgange sind fol­
gende : 

:Li + n -. :He + :H 
:Li + :H -. 2 :He + n 

( 1 )  

(2)  

( 3) 

In diesem Fall wird <las Tritium bei der Explo­
sion nach Reaktion ( 2) erzeugt. Die dafi.ir erfor­
derlichen Neutronen stammen aus der Spaltung 
der Plutoniumatome (s. S .  280). Das so ent­
standene Tritium reagiert dann mit Lithium-6 
weiter zu Helium . 
Die bei der Kernverschmelzung freigesetzten 
Energiemengen sind wesentlich groBer als die 
bei der Kernspaltung. Hier bietet sich der For­
schung eine groBe, verantwortungsvolle Auf- 1 1 3 



gabe an . \Venn es gelingt, die bei cler Kernver­
schmelzung ablaufenden Vorgange i.iber langere 
Zeitraume hinweg kontrolliert zu steuern, so 
konnen der Menschheit gewaltige Energiereser­
ven erschlossen werden. Um dieses Ziel zu errei ­
chen, bedarf es jecloch noch gro13er Anstrengun­
gen . Sie liegen einmal auf wissenschaftlich-tech­
nischem Gebiet. Anclererseits gilt es alles zu un­
ternehmen, um elem verbrecherischen Mil3brauch 
der Kernenergie als lVIassenvernichtungsmittel 
in den Hanclen Gewissenloser zu begegnen . 
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·v o ni Ursprung der Salze : 
Die Halogene 

Von »sauren« Oxiden 

»Salze sind heteropolare Verbindungen, die ein 
aus Kationen (positiv geladene l\1etall-, Halb­
metall- oder Komplexionen) und Anionen (nega­
tiv geladene Nichtmetall-, Halbmetall- oder 
Komplexionen) bestehendes Kristallgitter bil­
den .«  
»Neutrale oder normale Salze entstehen bei den 
Umsetzungen von Sauren mit den aquivalenten 
Mengen Basen, d. h. bei vollstiindiger Neutrali­
sation. «  Soweit die niichterne Definition einer 
Stoffgruppe, wie wir sie einem Chemielexikon 
entnommen haben (1 ] .  Doch mufi auch hier wie­
der daran erinnert werden, dafi all das, was uns 
heute so selbstverstiindlich erscheint, keines­
wegs immer so klar gewesen ist. Noch zu Anfang 
des 1 9. Jahrhunderts herrschte die Theorie von 
Lavoisier, wonach alle Sauren und Basen Sauer­
stoff enthielten . Das \Vasser, das bei einer Ver­
einigung von Sauren und Basen frei wurde, sollte 
nach der Lehre des grofien Franzosen urspriing­
lich mit dem »sauren Oxid« verbunden gewesen 
und aus dieser Verbindung durch das basische 
Oxid verdrangt worden sein. Diese Auffassung 
galt auch for das »salzsaure Gas« (gemeint ist 
der Chlorwasserstoff, HCl) ,  das als die Verbin­
dung des sauren Oxids eines noch nicht isolier­
ten Grundstoffs mit Wasser angesehen wurde . 
Gerade die Aufkliirung der Zusammenhiinge 
zwischen dem »salzsauren Gas« und dem ihm 
zugrunde liegenden Grundstoff trug wesentlich 
zum Verstiindnis einer Stoffklasse bei, die unter 
dem N amen »Halogene« bekannt ist. Der Name 
»Halogen« (Salzbildner) wurde von dem Heraus­
geber des »Journals for Chemie und Physik«, 
dem deutschen Physiker, Mathematiker und 
Chemiker Johann Salomo Christoph Schweigger 
( 1779  bis 1 857) ,  gepriigt. Diese Bezeichnung war 
urspriinglich for das Chlor wegen seiner Fahig­
keit zur Salzbildung vorgeschlagen worden und 
hat sich als Gruppenname for die Elemente 1 1 5 
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Fluor, Chlor, Brom, Iod und Astat erhalten. 
Und Chlor war auch das erste Element, das aus 
der Gruppe der Halogene entdeckt wurde. 

Von »muriatischer Saure« 
und »dephlogistisierter Salzsaure« 

Am 1 2 .  Juli 1 8 1 0  hielt der englische Chemiker 
Humphry Davy vor der Royal Society in London 
einen Vortrag, der den langen Titel trug »Uber 
das oxygeniert-salzsaure Gas, dessen Natur und 
Verbindungen, und iiber die Grundstoffe der 
Salzsaure : mit einigen Versuchen iiber Schwefel 
und Phosphor, aus dem Laboratorium der 
Royal Institution«. Davy, der wenige Jahre zu­
vor eine Reihe von Alkali- und Erdalkali-lVIetal­
len auf elektrochemischem Wege erstmals dar­
gestellt hatte (s. S. 1 08),  berichtete u. a. iiber 
Versuche, die das Ziel verfolgt hatten, den in der 
Salzsaure verborgenen Grundstoff naher ken­
nenzulernen. Dieser »Grundstoff« war schon 
rund 40 J ahre friiher entdeckt worden (s. a. 
S. 201 ) .  Carl Wilhelm Scheele hatte 1 7 69 [2] den 
Braunstein untersucht, der hauptsachlich aus 
lVIangan(IV)-oxid, lVIn02, besteht. Seine Unter­
suchungen fiihrten ihn auf die Spur von drei 

1 7G9: 

Hei<te: 
Alka.lid11ori<'i- Elektrn!Yse -

Elementen, und zwar von Barium, Mangan und 
- Chlor ! Beim Behandeln von Pyrolusit, einer 
Ausbildungsform des Braunsteins, mit »muria­
tischer Saure« (so nannte man zur damaligen 
Zeit meistens die Salzsaure, von lat. muria = 

Salzlake) beobachtete er ein gelbgriines Gas von 
erstickendem Geruch. Scheele nahm an, daB der 
Braunstein aus der muriatischen Saure das 
»brennbare Prinzip«, das Phlogiston, freigesetzt 
habe, und nannte das Gas »dephlogistisierte 
Salzsaure« oder »dephlogistisierte muriatische 
Saure«. Wenngleich die Deutung der Oxydation 
von Salzsaure zu Chlor durch Scheele auch auf 
den Ansichten der Phlogistontheorie beruhte, 
so traf sie doch den Kern der Wahrheit. 
Die Aufklarung der elementaren N atur des 
neuen Gases blieb jedoch H. Davy vorbehalten. 
In dem bereits erwahnten Vortrag setzte er sich 
an Hand seiner Untersuchungsergebnisse kri­
tisch mit den Ansichten vorrangig der fiihren­
den franzosischen Chemiker (Gay-Lussac, The­

nard, Berthollet) auseinander, wonach das neue 
Gas eine Verbindung von Salzsaure mit Sauer­
stoff sei. Sie sahen es als »oxydierte Salzsaure« 
(nicht als Oxydationsprodukt der Salzsaure) an. 
Von Berthollet stammt auch die Bezeichnung 

Gr0Btec..Va1 i5cl1es Verfai1reY1 ZtAY'GewiviY1VIY1.lj voH 
Ci1 1oc, All«1lilavi13e'1 "'"" Wa.sserstoff 

Erzeugung von Chlor 
Neben d.en genannten 
Verfahren gewinnt in 
j lingster Zeit auch die 
Chlorproduktion in Zel­
len mit Kationenaus­
tauschern1em bran en an 
Bedeutung 

Eise"1kato�e: 2 H+ • 2 e--. Hz t 
Gra�kitmo<'ie: 2 Cl-- 2e ->:lSl,.;t 

Na++ o H - =  N01tro'1laV1'le 

Qviecksilberka.to&l e :  2 Na++2e-> 2 Not 

N.;itrivim + Qviecksi lk>er=Amal��""' 

Zersetzer: Amctltj&l+f + Wasser -t- �+ H2t 
Nafro11laC<ge 
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»acide muriatique oxygene«. Davy hatte eine 
gro13e Zahl von Versuchen durchgefiihrt, die 
ihm eindeutig die Abwesenheit von Sauerstoff 
in dem von Scheele entdeckten Gas zeigten. Er 
erhitzte u .  a. vorher ausgegliihte Holzkohle in 
einer Atmosphare von »dephlogistisierter Salz­
saure« auf Weil3glut. Ware das Gas »sauerstoff­
haltig« gewesen, so hatte er zweifellos eine Ver­
anderung der Kohle feststellen miissen. Da die 
»dephlogistisierte Salzsaure« auch bei Anwen­
dung sehr drastischer Methoden keine chemi­
schen Veranderun'gen zeigte (beispielsweise 
hatte Davy elektrische Funken durch <las Gas 

Gitter des C..504-
(Ani1ydrit ) -Typ� 

Gitter des CsCJ-")Yro 
Beispiele: 
RbCI (O.-FOmi, bei 
tiefett Te"'1ioer01t"ve�) 
Cs l  
NH4CI 
(a -Form, < 184,3 °() 
Tl Br 

Kristallgitter von Sal<1;en 

schlagen lassen ) ,  folgerte er die elementare Natur 
dieses Stoffes und schlug for ihn - an Stelle der 
von Scheele vorgenommenen Bezeichnung - den 
Namen Chlor (engl. chlorine) vor. Dabei bezog 
er sich auf die gelbgriine Farbe des Gases 
(griech. chloros = gelbgriin ) .  
Auch in der Folgezeit beschaftigte sich Davy mit 
dem Chlor, wobei er einmal seine Untersuchun-
gen zur Aufklarung der chemischen N atur dieses 
Gases fortsetzte und zum anderen zahlreiche 
U msetzungen des Chlors mit anderen Stoff en 
durchfiihrte. Bei diesen Untersuchungen ent­
deckte er auch <las Phosphor(III)- und das 1 1  7 



Phosphor(V)-chlorid, PCla bzw. PCi s. Durch 
»Zersetzung« des ersteren mit Wasser erhielt er 
phosphorige Saure. Wenngleich gerade diese 
Reaktion erst in j iingerer Zeit restlos aufgeklart 
werden konnte, so hat doch auch die Phosphor­
chemie Davy einiges zu danken. 
Davys Lehre von der Natur des Chlors setzte 
sich vielerorts zwar schnell durch, wurde jedoch 
anfangs von den Pariser Chemikern nicht iiber­
nommen . Es muBte erst ein zweites - dem Chlor 
analoges - Element entdeckt werden, ehe man 
sich auch in Frankreich zu den Ansichten von 
Davy bekehrte. 

Der »Umweg« iiber die Algen : Iod 

Im J ahre 1 8 1 3  erschien von den Franzosen 
Nicolas Clement und Charles Bernard Desormes 
eine Arbeit, in der sie iiber die Entdeckung 
einer neuen Substanz durch ihren Landsmann 
und Freund, Bernard Courtois, berichteten [3]. 
Diese Art der Veroffentlichungen war, so mochte 
man meinen, recht ungewohnlich. Wie kam es 
dazu, daB Courtois nicht selbst iiber seine Unter­
suchungen und Beobachtungen berichtete , die 
ihn ein neues Element entdecken lieBen ? 
B. Courtois ( 1 777 bis 1 838) beschaftigte sich zu 
der Zeit, als er auf das Iod stieB, in Paris mit der 
Seifen- und Salpeterfabrikation. Damals wurde 
noch ein groBer Teil der Soda aus der Asche 
mancher Meerespftanzen gewonnen, die im Ge­
gensatz zu den meisten Landpftanzen statt des 
Kaliums das Natrium anreichern. Die von 
Courtois verarbeiteten Pftanzen waren haupt­
sachlich Braunalgen, wie sie an der Nordsee­
kiiste in den verschiedenen Laminaria-Arten 
vorkommen. Der waBrige Auszug solcher ver­
aschten Pftanzen enthalt neben Soda noch eine 
Reihe weiterer Salze, so die Chloride, Bromide 
und Iodide von Natrium, Kalium, Magnesium 
und Calcium. Beim Eindampfen derartiger Lo-

1 1 8 sungen scheiden sich die einzelnen Salze ent-

sprechend ihrer Loslichkeit ab. Die zuriickblci­
benden Mutterlaugen enthalten jeweils nur noch 
die Salze mit der groBten Loslichkeit. Beim Be­
handeln derartiger Mutterlaugen mit einem 
UberschuB an Schwefelsaure beobachtete Cour­
tois im Jahre 1 8 1 1  violette Dampfe, die sich an 
kalten Gegenstanden zu glanzenden schwarzen 
Kristallen verdichteten. Der Franzose unter­
suchte in bescheidenem Umfang die neue Sub­
stanz und vermutete auch bald richtig, in ihr 
ein neues Element vor sich zu haben. Courtois 
war jedoch nicht reich mit Giitern gesegnet. 
Deshalb muBte er den groBten Teil seiner Zeit 
dem Broterwerb widmen und konnte sich somit 
nicht in einer breit angelegten Untersuchung der 
ftiichtigen Kristalle annehmen. Deshalb bat er 
Clement und Desormes, daB sie seine Versuche 
weiterfohren sollten, und stellte ihnen dafor 
auch das erforderliche Untersuchungsmaterial 
zur Verfogung. 
Die wissenschaftliche Offentlichkeit erfuhr von 
der Entdeckung Courtois' erstmals am 6. De­
zember 1 8 1 3 , als Clement dariiber in einer Sit­
zung vor der Franzosischen Akademie berich­
tete. Schon vorher waren Joseph-Louis Gay­
Lussac ( 1 7 78 bis 1 850) und Andre-Marie Ampere 
( 1 775 bis 1 836) ,  beide wirkten als Professoren 
an der Ecole Polytechnigue in Paris ,  von Courtois 

An Ostseestrand angesch we1 1 1 1 nter Blasentang 



Moleki.ilgittcr des Iods 
Iod tritt - ebenso wie seine Ho11 1ologcn - u n t cr nor­
malen Bed ingungcn zwciatomig ttuf 

informiert worden. Ersterer nahm sogleich eine 
eingehende Untersuchung des neuen Stoffes vor 
und stellte auch dessen groBe Ahnlichkeit mit 
dem Chlor fest. Doch ehe Gay- Lussac am 
1 .  August 1 81 4  in einem umfangreichen Vortrag 
iiber das von ihm wegen seiner violetten Dampfe 
als Iod (griech. iodos = veilchenfarbig) bezeich­
nete Element berichten konnte, hatte schon 
H. Davy eine allgemeinc Charakteristik iiber 
das Iod geliefert. 
Wie war es dazu gekommen 1 Davy hatte im 
Oktober 1 8 1 3  England verlassen, um eine lan­
gere wissenschaftliche Reise durch Europa an­
zutreten. Seine erste Station wurde Paris. Zwar 
befanden sich zu dieser Zeit England und 
Frankreich noch im Kriegszustand, doch war 
Davy auf Grund seines groBen wissenschaftli ­
chen Rufes von Napoleon I. die Erlaubnis zur 
Einreise und Durchquerung Frankreichs erteilt 
worden . Davy wurde von den Pariser Gelehrten 
herzlich aufgenommen und mit zahlreichen Eh­
rungen bedacht. Von Ampere und Clement erhielt 
er dann in der letzten Novemberwoche ein wenig 
Iod. Mit der ihm eigenen Schnelligkeit unter­
suchte er binnen 1 4  Tagen die wesentlichen 
Reaktionen der neuen Substanz und kam -
vi:illig unabhiingig von Gay-liussac - zn cler An­
sicht, daB hier ein elementarer Stoff vorliege . 

Seine Untersuchungsergebnisse faBte Davy in 
einem vom 1 0. Dezember 1 8 1 3  datierten Be­
richt zusammen, der sofort nach London abge­
sandt und hier am 20. Januar des folgenden Jah­
res vor der Royal Society verlesen wurde. Die 
groBe Eile, mit der Davy seine Iocl-Arbeit be­
trieben hatte, ist sicher auch darin zu suchen, 
Gay-Lussac auf diesem Teilgebiet der Chemie 
unbedingt den Rang abzulaufen. Davy hatte 
elem Franzosen noch nicht »verziehen«, daB 
clieser sich kurz nach der gegliickten Darstel­
lung der Metalle Natrium und Kalium auf elek­
trochemischem ·wege im Jahre 1807 ebenfalls 
mit den Alkalimetallen zu beschaftigen begann. 
So gelang es Gay-liussac und Louis Jacques 
Thenard ( 1 7 77 bis 1 857) schon kurze Zeit nach 
Davys groBem Erfolg, Natrium und Kalium 
durch Reduktion der Alkalien mit Eisenfeil­
spanen bzw. Kohle wohlfeiler clarzustellen, als 
es seinerzeit auf elektrochemischem 'Vege mi:ig­
lich gewesen war. 
Die Handlungsweise von Davy erregte in der 
Pariser Gelehrtenwelt betrachtliches Aufsehen, 
zumal er behauptete, die elementare atur des 
Iods habe nicht Gay-Lussac, sondern er ermit­
telt. 
Trotz dieser for die franzi:isischen Chemiker un­
erfreulichen Episode sollte ihnen bald »Genug­
tuung« widerfahren. Abermals war es ein Fran­
zose, der dem nachsten Element der Halogene 
auf die pur kam.  

Das Dritte im Bunde : Brom 

Man schrieb mittlerweile das Jahr 1 826. Da er­
schien in der franzi:isischen Fachzeitschrift 
»Annales de chimie et de physique« eine l\1ittei-
lung i.iber die Entdeckung eines neuen Elements 
[4]. Autor dieser Arbeit war der erst 23jahrige 
Antoine-Jerome Balard ( 1 802 bis 1 876), Assi-
stent an der Ecole de Pharmacie in lVIontpellier. 
Dieser hatte sich urspriinglich mit der Flora der 1 1 9  



franzosischen Marschlandschaften befassen wol­
len, war also keineswegs auf Element»erkun­
dung« ausgezogen. Seine Studienobjekte waren 
auch die wiiJ3rigen Ausziige von veraschten Al­
gen . Versetzte er diese nach Zugabe von Starke 
portionsweise mit Chlorwasser, so konnte er 
zwei gefarbte Schichten beobachten. Die untere 
Schicht war blau und riihrte von der EinschluJ3-
verbindung des Iods mit der abgesetzten Starke 
her : 

Ch + 2 r -. 2 Cl- + I2 ; 

I2 + Starke --> IodeinschluJ3verbindung (blau) .  

Die dariiber befindliche waJ3rige Schicht hatte 
eine orange Farbung angenommen, die sich 
Balard anfangs nicht erklaren konnte . So bezog 
er in seine Untersuchungen auch die Mutter­
laugen von Salzli:isungen ein, die aus lVIeerwasser 
gewonnen wurden. Hier zeigte sich bei einer 
Chlor»behancllung« clas gleiche Bild. Balard ge­
lang die Abtrennung der die orange Farbung 
hervorrufenden Substanz clurch Ausschiitteln 
der waJ3rigen Schicht mit Ether. Nach Abdestil­
lieren des Ethers verblieb eine dunkelrote Fli.'ts­
sigkeit mit einem Siedepunkt von 58,8 °C. Der 
Franzose war sich nicht sicher, ob er in ihr ein 
neues Element vor sich habe oder eventuell 
eine Verbindung des Iods mit Chlor. Sollte Ietz­
teres der Fall sein, so miiJ3te sich die Substanz 
zersetzen !assen, schluJ3folgerte Balard. Die an­
gestellten Versuche erbrachten jedoch den ein­
deutigen Beweis for die elementare Natur des 
neuen Stoffes . Zugleich zeigten sie <lessen gro13e 
Ahnlichkeit mit Chlor und Iod. Gerade dieser 
Sachverhalt ermi:iglichte Balard, in kurzer Zeit 
zahlreiche Verbindungen der neuen Substanz 
clarzustellen. Er nannte das Element »murid«. 
Dieser Namensvorschlag fand jedoch keine 
»Gnade« vor der Kommission der Franzi:isischen 
Akademie, die eine Begutachtung und Nach-

120 prufung der von Balard erzielten Ergebnisse 

vorzunehmen hatte. Das neue Element erhielt 
schlieB!ich den N amen Brom, der auf seinen bei­
J3enden Geruch (griech. bromos = Gestank) an­
spielt. 
Mit der Entdeckung des Broms waren nunmehr 
drei Elemente bekannt, die auf Grund ihrer 
Eigenschaften »irgendwie« zusammengehi:irten. 
Balard hatte auch schon richtig erkannt, daJ3 
das Brom »seinen Platz zwischen Chlor und Iocl 
finden wircl«, wenngleich zu clieser Zeit der 
»Gruppen«begriff im Sinne einer Systematisie­
rung cler Elemente noch nicht formuliert war. 
Den Anfang hierzu machte Johann Wolfgang 
Dobereiner ( 1 780 bis 1 849) erst im Jahre 1 8 1 6, 
als er den Begriff cler Triade schuf. Und noch 
weitere 40 J ahre muJ3ten vergehen, bis <lurch 
den russischen Chemiker Dmitrij I vanovic Men­
deleev ( 1 834 bis 1 907) und den deutschen Chemi­
ker Lothar Meyer ( 1 830 bis 1 895) auch den Ha­
logenen ihr Platz in cler Elementenfamilie zuge­
ordnet wurcle . 

Das »Radical« des Fluorwasserstoffs : Fluor 

Sehen wir einmal von elem radioaktiven Astat 
ab, so war es aus cler Gruppe der Halogene zwei­
fellos das Fluor, an <lessen Isolierung sich die 
Forscher die meisten Zahne ausgebissen haben . 
Erst im Jahre 1 886 gelang elem franzi:isischen 
Chemiker Henri Moissan ( 1 852 bis 1 907) die Ge­
winnung des freien Fluors. Zu jener Zeit hatte 
dieses schon seinen N amen, cla man ihm seit 
!anger Zeit auf der Spur gewesen war. 
So richtig begann es hiermit um clas Jahr 1 768, 
als A .  S. M arggra/ in Berlin in einer glasernen 
Retorte FluJ3spat (Calciumfluorid, CaF2) mit 
Schwefelsaure destillierte. Dabei beobachtete er, 
daJ3 die Innenwancle der Glasapparatur stark 
angegriffen wurden. Dies war clas 'Verk des 
Fluorwasserstoffs, clessen waJ3rige Li:isung 1 7 7 1  
von C .  W .  Scheele als »eigentumliche« Saure -
er sprach von FluJ3spatsaure - beschrieben 



Gitter des Fluorit-(Flu!3spat-)Typs 

wurde [5] . Scheele hatte fiir seine Versuche auch 
GlasgefaBe verwendet, so daB die »FluBspat­
saure« siliciumhaltig war. Heute sind die Reak­
tionen !angst bekannt, die sich bei der Einwir­
kung von Schwefelsaure auf FluBspat in Glas­
gefaBen abspielen : 

CaF2 + H2S04 _. CaS04 + 2 HF t ( 1 )  

Si02 (aus dem Glas) + 4 HF � 
SiF4t+ 2 H20 (2 )  

SiF4 + 2 HF _. H2SiFs ( 3 )  

3 SiF4 + 2 HzO _. Si02 t + 2 H2SiFs (4) 

Das nach Gleichung (2)  gebildete Siliciumtetra­
fluorid gelangt bei der Destillation mit dem 
Fluorwasserstoff (und dem ·wasser) in die Vor­
lage und setzt sich hier zi.J.r Hexafluorokiesel­
saure, H2SiFs, und Si02 · aq um (Gleichungen 
(3 )  und (4) ) .  Letzteres fallt anfanglich als Gel 
an. 
Siliciumfreie FluBsaure stellte Scheele erstmals 
1 7 8 1  her, nachdem er von dem Botaniker 
F. Ehrhart aus Hannover darauf aufmerksam 
gemacht warden war, daB der siliciumhaltige 
Niederschlag in der iiberdestillierten FluBsaure 
ausbleibt, wenn man an Stelle der GlasgefaBe 
solche aus Blei verwendet. Auch von anderen 
Forschern wurde diese Beobachtung gemacht. 
Die dem FluBspat zugrunde liegende Saure be­
schaftigte in den kommenden Jahrzehnten zahl-

reiche Forscher. Davy versuchte 1 808 mittels 
Kaliums die FluBsaure zu zerlegen, um somit 
das »Radical« dieser Saure zu erhalten. Dieselbe 
Umsetzung nahmen wenig spater auch Gay­
Lussac und Thenard in Paris vor. Als Ergebnis 
der sehr heftig ( !) verlaufenden Reaktion ent­
standen dabei W asserstoff und Kaliumfluorid, 
wobei letzteres mit iiberschiissiger FluBsaure zu 
Salzen vom Typ KF · nHF (n = 1 ,  2, 3) rea­
gierte : 

2 K + 2 HF _. 2 KF + H2 

KF + HF _.  KF · HF = K  [HF2] 

Eine Freisetzung des Fluors ist auf diesem Wege 
nicht moglich. Trotz dieses »MiBerfolgs« setzten 
Davy sowie Gay-Lussac und Thenard ihre Un­
tersuchungen fort. Es gait ja noch den Nach­
weis von der genauen Zusammensetzung des 
Fluorwasserstoffs anzutreten .  'Vir erinnern uns 
des eingangs Gesagten, wonach zahlreiche foh­
rende Chemiker in allen Sauren Sauerstoffver­
bindungen sahen. Auf eine sicher vorhandene 
Analogie zwischen der »Chlorwasserstoffsaure« 
und der »Fluorwasserstoffsaure« verwies erst­
mals A .  M. Ampere, und Davy konnte durch 
eine Reihe von Versuchen diese Hypothese be­
weisen, woriiber er im Juli 1 8 1 3  vor der Royal 
Society in London berichtete [6]. Davy schlug -
einer Anregung A mperes folgend - fi.ir den in 
der FluBsaure an Wasserstoff gebundenen 
Grundstoff den Namen »fluorine « (analog chlo­
rine«) vor, wie er auch heute noch in der angel­
sachsischen Fachliteratur gebraucht wird. Die 
Versuche von Davy, Fluor durch Einwirkung 
von Chlor auf Fluoride freizusetzen, muBten 
wegen der zu geringen Oxydationswirkung des 
elementaren Chlors scheitern. 
Es muBte schon ein sehr starkes Oxydations­
mittel angewandt werden, um das Fluor seinen 
Verbindungen zu »entreiBen«. Die Losung des 
Problems hieB : anodische Oxydation des Fluo­
rid-Ions. Auf diesem ViTege gelang H. Moissan 1 2 1  



- nach zahlreichen vergeblichen Versuchen -
am 26.  Juni des Jahres 1 886 endlich der grol3e 
Wurf. Bei der Elektrolyse einer Losung von 
peinlichst getrocknetem Kaliumfluorid in 
Fluorwasserstoff in einem U-formigen Platin­
gefal3 beobachtete er an der Anode ein Gas, in 
dem er das Fluor vermutete. Anfangliche Be­
denken, dal3 es sich bei dem Gas eventuell um 
ein Wasserstoffperfluorid oder um ein Gemisch 
von Ozon und Fluorwasserstoff handeln konne, 
konnten bald zerstreut werden [7] .  W egen der 
ungewohnlich gro13en Reaktionsfreudigkeit des 
Fluors hatte Moissan Elektroden aus einer 
Platin-Iridium-Legierung verwandt, die durch 
fest anliegende Dichtungen aus Flul3spat in das 
U-Rohr eingefiihrt waren. Dadurch wurden 
selbst Spuren von Luftfeuchtigkeit im Elektro­
lysegefal3 vermieden, die ein Mil3lingen des Ver­
suchs bedeutet hatten . . Moissan hatte namlich 
bei friiheren Experimenten gefunden, dal3 die 
elektrolytische Zersetzung von wasserhaltigem 
Fluorwasserstoff - d. h. also von Flul3saure -
nur zu \Vasserstoff, Sauerstoff und Ozon 
fiihrte. 
Mit der gegliickten Darstellung des Fluors durch 
M oissan war somit ein weiteres Halogen durch 
einen franzi::isischen Chemiker isoliert worden. 
Zwar waren vor ihm auch schon andere For­
scher nahe dem Ziel gewesen.  Doch hatten sie 
bei ihren Elektrolyseversuchen das Fluor ent­
weder nicht beobachtet oder es hatte sich mit 
dem Elektrodenmaterial umgesetzt und war so 
der Beobachtung entgangen. Das gro13e experi­
mentelle Geschick von Moissan sowie das Aus­
schalten aller nur denkbaren Fehlerquellen beim 
Experiment hatten diese Leistung ermoglicht. 
Und schliel3lich wollen wir daran erinnern, dal3 
wegen der gro13en Giftigkeit des Fluorwasser­
stoffs das Arbeiten mit dieser leicht fliichtigen 
Substanz (Siedepunkt 1 9,5  °C) ! gefahrlich war 
- und ist. Fluorwasserstoff erzeugt anf der Haut 

122  starke Veratzungen und greift die Schleimhaute 

(+) A11ode 

,_.. __ ____,._ Fl'1or 

C01F2-
Starke�<>ste 

Elektroole ----l\!---11--,4•""' (z.5 ci1o1s Nickel ) 

Elektro<lengefaB­
(z.B . .>tAs Mg, CM, 
C..-Ni-LegiertA"8) 

Elekfro[ytsc¥irnelze 
J<F -HF :  Sckrnelzrt-<nkt 217°C 
KF· 2HF:  SOiwielz�tA11kt 72"C 
l<F-3 HF: Sd1rnel:qow1kt 66°( 

Schematische Darstellung einer Apparatur zur 
Fluordarstellung <lurch Schmelzfluf3elektrolyse 

Anoden- und Katodenraum sind <lurch das Kupfer­
rohr getrennt, damit eine explosionsartige Ver­
einigung des katodisch gebildeten Wasserstoffs mit 
elem anodisch erzeugten Fluor vermieden wird. Alie 
verwendeten Gefiif3- ,  Elektroden- und Dichtungs­
materialien sind gegenliber elem sehr reaktionsfiihi -
gen Fluor relativ bestiindig. 

· 

der Atmungsorgane an. Auch hierin erweist er 
sich - wenn auch weit tiickischer - als echtes 
Analogon zum Chlorwasserstoff. 

Vom Nutzen der Halogene 

Die Entdeckung bzw. Isolierung der Halogene 
erschlol3 der Chemie eine Stoffklasse, die von 
Anbeginn nicht nur das rein akademische Inter­
esse beanspruchte . Zwar ist der unmittelbare 
Einsatz der reinen Halogene im taglichen Leben 
auf relativ wenige Gebiete beschrankt. Es sei an 
die Verwendung von Chlor zum Entkeimen von 
Trinkwasser, zur Desinfektion von Wasser ganz 
allgemein und an den Gebrauch von Iod in der 
Medizin als antiseptisches Mittel erinnert. Die 
Halogene werden jedoch vielfaltig zur Gewin­
nung zahlreicher anorganischer und organischer 



Verbindungen benotigt. Deren segensreiche An­
wendung geschieht oftmals, ohne daJ3 wir davon 
unmittelbar Notiz nehmen. Zwar hat man beim 
Kauf eines �aushaltskiihlschrankes erfahren, 
daJ3 als Arbeitsmittel ein Sicherheitskaltemittel 
dient, durch <lessen Verdampfungsenthalpie 
Kalte erzeugt wird. Doch wer weiJ3 schon, daJ3 
sich beispielsweise hinter dem DDR-Waren­
zeichen Fri-dohna Fluorkohlenwasserstoffe, 
wie das Trifluormethan, CHFa, Trifluormono­
chlormethan, CFaCI, Difluormonochlorethan, 
CH3CF2Cl, usw. verbergen ? 
Anorganische Fluorverbindungen, wie Natrium­
hexafluorosilicat, Na2SiFs, und Natriumfluorid, 
NaF, werden manchenorts dem Trinkwasser zu­
gesetzt, da in Gegenden mit fluoridarmen Trink­
wassern bei Kindern und Jugendlichen ein ver­
starkter Zahnkariesbefall auftritt. Diese »Fluor­
spritze« ist weiterhin notwendig, da der junge 
Mensch zum Aufbau des Knochenskeletts taglich 
eine bestimmte Fluoridmenge zu sich nehmen 
muJ3, die <lurch die Nahrungsaufnahme allein 
nicht immer gedeckt wird. Bei uns in der DDR 
wandte man sich schon friihzeitig diesem Pro­
blem zu. So werden z. B. die an das Trinkwasser­
netz von Karl-Marx-Stadt angeschlossenen rd. 
300 000 Einwohner seit 1 959 mit fluoridiertem 
Trinkwasser versorgt. 
Elementares Fluor braucht man zur Synthese 
des leicht fliichtigen Uranium(VI)-fluorids, UFs, 
aus Uranium(IV)-fluorid. Uber <las Hexafluorid 
ist eine Trennung der Uraniumisotope Ura­
nium-235 und Uranium-238 in Gasdiffusions­
anlagen moglich. Flnor-Wasserstoff-Flammen 
erreichen wegen der starken Oxydationswir­
kung des Fluors Temperaturen von maximal 
3 700 °C. Noch hohere Temperatnren werden 
mittels Hydrazin-Fluor- bzw. Ammoniak-Fluor­
Gemischen erzeugt : 

N 2H� + 2 F 2 ---+ N 2 + 4 HF 

2 NH3 + :L F2 ---+ N2 + 6 HF 

Derartige Kombinationen sind als Treibstoffe fi.ir 
Fliissigkeitsraketen interessant geworden . 
Auch der industrielle Bedarf an Chlor steigt 
standig an, clenn groJ3 ist die Palette an Chlor­
verbinclungen, die von der anorganischen und 
organischen Chemie gebraucht werden. Aber 
auch zur Herstellung von reinstem Chlorwasser­
stoff <lurch Synthese aus den Elementen, zum 
Entzinnen von vVeiJ3blechabfallen sowie for die 
Produktion von Bleichmitteln werden groJ3e 
Mengen an Chlor benotigt. Das Brom finclet 
eine breite Anwendung auf elem Gebiet cler 
organischen Synthesen. Organische Iodverbin­
clungen werden in der lVIedizin als Rontgen­
kontrastmittel ebenso eingesetzt wie das radio­
aktive Iodisotop Iod- 1 3 1 ,  letzteres vornehmlich 
bei der Diagnose und Behandlung von Schild­
driisenerkrankungen . 
Mogen auch manche cler angefohrten Beispiele 
nur Spezialgebiete herausstellen, so zeigen sie 
uns doch den groJ3en Nutzen der Halogene und 
ihrer Verbindungen. Aber die Geschichte - und 
gerade wieder die unserer Tage - weiJ3 auch iiber 
ihren lVIiJ3brauch zu berichten. Im ersten vVelt­
krieg wurde Chlor als chemischer Kampfstoff 
angewandt, uncl der Einsatz von »Tranengas« -
es handelt sich u .  a. um Stoffe wie Bromaceton 
und Chloracetophenon - in westlichen Landern 
gegen frieclliche Demonstranten ist bestiirzende 
Gegenwart. Dariiber hinaus zeigen der von den 
USA in Vietnam seinerzeit gefohrte Giftkrieg 
sowie die in den USA und anderen westlichen 
Staaten betriebene Produktion von Giftgas for 
kriegerische Zwecke in aller Deutlichkeit, daJ3 
es der standigen Wachsamkeit und des Kampfes 
aller verantwortungsbewuJ3ten Menschen be­
darf, um den lVIiBbrauch naturwissenschaftli­
cher Erkenntnisse zu verhindern. 
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Ordnung in den Dingen :  
Das P eriodensyste1n 
der Elemente 

»Die Aufstellung des Periodensystems gehOrt 
zu den einflu(Jreichsten Ergebnissen 
naturwissenschaftlichen Wirkens. lndeni es 
erlaubte, die gro(Je Zahl an Fakten und 
experimentellen Ergebnissen chemischer For­
schungen zu ordnen, wurde es zur 
bedeutsamsten V erallgemeinerung auf dem 
Gebiet der Chemie nnd begrundete die Chemie 
als einheitliche W issenschaft« 

Auszug aus der Gru13adresse der 
Chemischen Gesellschaft der DDR 
an die Allunions-Mendeleev-Gesellschaft 
fi.ir Chemie der UdSSR anlal3Jich des 
1 00jahrigen Jubilaums der Aufstellung 
des Periodensystems 

Zwei Forscher und ihr System : 
D. I. Mendeleev und L. Meyer 

Im .J ahre 1 955 erschien in der amerikanischen 
Fachzeitschrift »Physical Review« eine Mittei­
lung i.iber die Entdeckung von Atomen des Ele­
ments 101 [ 1 ) .  Es war der Arbeitsgruppe um 
G. T. Seaborg am Radiation Laboratory der 
Universitat von Kalifornien gelungen, Atome 
dieses Elements beim BeschuB von Einsteinium 
mit Helium-Kernen (�-Strahlen) aufzubauen 
(s. S. 287) : 
263E + 4H 056El t 101 1 99 ' s 2 e 

-> -
emen + 011 

Die Entdecker nannten das neue Element »Men­
delevium« zu Ehren des groBen russischen Che­
mikers Dmitrij I vanovic Mendeleev, der als 
erster das von ihm und dem deutschen Chemiker 
Lothar Meyer aufgestellte Periodensystem der 
Elemente benutzt hatte , um eine Reihe chemi­
scher und physikalischer Eigenschaften nicht­
entdeckter Elemente vorauszusagen . 
·wer war dieser Forscher, der weit vorausblik­
kend schrieb : »Es ware sehr interessant, wenn 
man experimentelle Angaben gewinnen konnte, 
die die gegenseitige Umwandlung der Elemente 
beweisen ; denn dann konnte ich hoffen, daB die 
Ursachen des Periodensystems der Elemente 
aufgefunden und verstanden werden« ? 
D. I. Mendeleev wurde am 27. 1 .  1 834 in To-
bolsk (Sibirien) als vierzehntes und letztes Kind 
des dortigen Gymnasialdirektors geboren und 
starb am 20. 1 .  1 907 im damaligen Petersburg. 
Schon friihzeitig verlor er den Vater. Damit lag 
die ganze Last der Erziehung bei der Mutter 
Dmitrijs, die »in geradezu heldenhafter 'Weise 
ihren Hausstand und ihre Mutterpflichten aus-
i.ibte« (P. Walden) . So war es auch der Wunsch 
der Mutter, daB sich Dmitrij einem gelehrten 
Beruf zuwenden sollte. Die besten Aussichten 
hierzu konnten sich, so meinte die Mutter, in 
Moskau bieten. Sie vcrlieB Tobolsk und reiste 1 25 
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Dmitn:j I ?'ftnovi,' Jll[ e1 1 rlelecv 

Von B. 111.  l\edrov angefer­
tigte filic>rtl'ag u n g  einer u n ­
datierten h andsehriftlichen 
A u fzeich n u ng il1enrlelcevs 

mit dem sechzehnjahrigen Dmitrij in <las ferne 
Moskau. Doch muBte man hier erfahren, daB 
eine Immatrikulation an der Moskauer Univer­
sitat for einen auswartigen Abiturienten nicht 
mi::iglich war. So setzte man alle Hoffnungen auf 

1 2 6  Petersburg. Fi.ir eine vorgesehene medizinische 

Laufbahn schien Dmitrij nicht geeignet, da er 
bei einer Obduktion in Ohnmacht :fiel. So sollte 
er Lehrer werden. vVegen dn stii.ndigen Studen­
tenunruhen war jedoch die Aufnahme neucr 
Studenten an der Petersburger Universitat ein­
gestellt worden. Erst nach Uberwindung zahl-



reicher Schwierigkeiten wurde Dmitrij im Herbst 
1 850 als Stipendiat der Physikalisch-mathema­
tischen Fakultat des »Padagogischen lnstituts« 
immatrikuliert. Kurze Zeit danach starb seine 
Mutter. Es war nun das Padagogische lnstitut, 
das dem noch nicht siebzehnjahrigen Dmitrij 
nicht nur Lehrstatte, sondern auch Vaterhaus 
wurde. In spateren J ahren hat sich Mendeleev, 
der jeglichen Schulzwang haBte, immer wieder 
lobend iiber die Ausbildung am Padagogischen 
Institut geauBert. 
l\1it besten Noten bestand er 1 855 das Ab­
schlul3examen. Zwar sollte er an der Universitat 
verbleiben, doch seine angegriffene Gesundheit 
erlaubte dies vorerst nicht . Nach kurzer Zwi­
schenstation in Simferopol wurde er im "Winter 
1 855 nach Odessa versetzt, um am dortigen 
Gymnasium zu wirken. Hier stellte er in erstaun­
lich kurzer Zeit seine l\fagisterdissertation >>"Uber 
spezifische Volumina« von 224 Seiten Umfang ( ! )  
fertig. Wieder i n  Petersburg, legte er das Exa­
men a.Js lVIag. chem. ab und wurde im Herbst 
1 856 zum Privatdozenten der Chemie ernannt. 
Seine Tatigkeit an der dortigen Universitat er-

fuhr im Januar 1 859 eine Unterbrechung. Zu 
diesem Zeitpunkt trat Mendeleev eine zweijah­
rige Studienreise an. Sein Weg fohrte ihn nach 
Heidelberg, wo er auch im Laboratorium von 
Bunsen arbeitete . Ungemein wichtig wurde for 
Mendeleev der Deutschlandaufenthalt jedoch da­
durch, daB er 1 860 in Karlsruhe an dem ersten 
Chemikerkongrel3 iiberhaupt teilnahm. Dieser 
war eigens dazu einberufen worden, >mm die da­
malige Verwilderung auf dem Gebiet der Atom­
und Aquivalent-, sowie der lVIolekulargewichte 
zu beseitigem (P.  W alderi [2]) .  Die namhaftesten 
Vertreter der chernischen Wissenschaft, wie 
Cannizzaro, Kekule, Odling und Wurtz, nm nnr 
einige zu nennen, hatten sich eingefunden. Der 
Kongrel3 brachte - besonders durch den Bei­
trag von Cannizzaro - eine voile Klarnng des bis 
dahin »chaotischen« Zustands in der Anwen­
dung und Auslegung der Atom- und Aquivalent­
gewichte. Damit war auch der Weg frei gewor­
den for alle Versuche, eine umfassende Systerna­
tisierung der Elemente vorzunehmen. 
Im Februar 1 86 1  kehrte Mendeleev nach Peters­
burg zurii.ck. lVIit Beginn des Jahres 1864 wurde 

Von 111 endeleev angefertigtc Tabelle 
(lVHirz 1 8()9 )  1 27 
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e r  Professor der Chemie am Technologischen In  -
stitut der Universitat, zwei Jahre spater ordent­
licher Professor. Ab Herbst 1 867 wirkte er als 
Lehrstuhlinhaber for reine (anorganische) Che­
mie an der Petersburger Universitat. 
Wenngleich Mendeleev auch auf anderen Gebie­
ten der Chemie GroBes geleistet hat, bleibt sein 
Name jedoch vorrangig mit der Aufstellung und 
weitgehenden Ausdeutung des Periodensystems 
der Elemente verbunden. 
Die Erkenntnis Mendeleevs, daB die Eigenschaf­
ten der Elemente in einer periodischen Abhan­
gigkeit von ihren Atommassen stehen, fand 
ihren ersten Niederschlag in einer Arbeit, die er 
1 869 der Russischen Chemischen Gesellschaft 
unterbreitet hatte. Das lVIanuskript wurde auf 
einer Sitzung dieser Gesellschaft am 6. Marz 
1 869 von Professor N. A .  Mensutkin verlesen 
und beschaftigte sich mit »dem Zusammenhang 
zwischen den .Eigenschaften und dem Atom­
gewicht der Elemente«. Schon kurz zuvor hatte 
Mendeleev an die fohrenden Chemiker RuBlands 
eine Arbeit mit dem Titel »Versuch eines Sy­
stems der Elemente, begriindet auf deren Atom­
gewicht« versandt. Die auf der Sitzung vorge­
tragenen Ergebnisse erschienen noch im April 
1869 im Journal der Russischen Chemischen Ge­
sellschaft. Die publizierte Ta belle war zwar noch 
unvollkommen, sie enthielt jedoch die chemi­
schen Elemente geordnet unter Beriicksichti­
gung des Periodizitatsprinzips. Danach kamen 
jeweils Elemente mit ahnlichen Eigenschaften 
in der Tabelle nebeneinander zu stehen . 1  Diese 
Tabelle wurde von Mendeleev standig verbes­
sert. So unterbreitete er im Dezember 1 870 der 
Russischen Chemischen Gesellschaft die Ergeb­
nisse seiner weiteren Untersuchungen zu diesem 
Thema. Der Titel dieser Arbeit lautete : »Natiir-

l D. I. J11endeleev - und ebenso L. J11eyer - ordneten 
die Elemente nicht, wie heute iiblich, untereinander, 
sondern waagerecht an . 

Lothm· 111 eyer 

liches System der Elemente und seine Anwen­
dung zur Angabe der Eigenschaften von unent­
deckten Elementen«. Diese Arbeit wurde zu 
einer wahren »Fundgrube« for die Chemiker. 
Ihre herausragende Bedeutung wurde besonders 

· sichtbar, als eine Reihe von Elementen, die 
Mendeleev vorausgesagt und charakterisiert 
hatte, in den folgenden J ahren entdeckt wurde : 

1 875 
das Eka-Aluminium (Gallium) durch den Fran­
zosen Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran 
(s. S .  1 43), 

1 879 
das Eka-Bor (Scandium) <lurch den Schweden 
Lars Fredrik Nilson (s. S. 2 1 7 ) ,  

1 886 
das Eka-Silicium (Germanium) durch den Deut­
schen Clemens Alexander Winkler (s. S. 1 76 ) .  

Die Einteilung der Elemente nach »Gruppen« 
und »Perioden« spiegelt die Periodizitat wider, 
die Mendeleev der Einordnung der Elemente 
nach steigenden Atommassen zugrunde gelegt 
hatte. Dabei ging er nicht von einer rein formel­
len Anwendung dieses Schemas aus, sondern be­
trachtete die Gesamtheit der Beziehungen zwi-



schen den wichtigsten qualitativen und quanti­
tativen Merkmalen der Elemente. Als wichtigste 
quantitative Gro.Be der Elemente hob Mendeleev 
bei all seinen Uberlegungen die (relative) Atom­
masse heraus, so da.B diese for das ordnende 
Prinzip ma.Bgebend wurde. 
Fast gleichzeitig und unabhangig von Mende­
leev ka.m Lothar Meyer zur Aufstellung des Pe­
riodensystems der Elemente. 
Lothar Meyer wurde am 19 .  8 .  1 830 in Varel 
(Oldenburg) als Sohn eines Arztes geboren. Er 
studierte vorerst lVIedizin und promovierte 1 854 
in vViirzburg zum Dr. med. Die Stationen seiner 
wissenschaftlichen vVanderjahre waren zunachst 
Heidelberg und das damalige Konigsberg. Auch 
an den Universitaten dieser Stadte beschaftigte 
sich Meyer vorwiegend mit medizinischen und 
physiologischen Untersuchungen. Erst nach sei­
ner Ubersiedlung nach dem damaligen Breslau 
1vandte er sich der Chemie zu. Anfang des Jah­
res 1 859 habilitierte er an der dortigen Universi­
tat fiir die Facher Chemie und Physik mit der 
Arbeit »Die chemischen Lehren von Berthollet 
und Berzelius«. In Breslau war er Assistent am 
Physiologischen Institut der Universitat und 
hielt als Privatdozent eine Reihe von Vorlesun­
gcn iiber die verschiedensten Gebiete der Che­
mie. 
Ebenso wie Mendeleev hatte auch Meyer 1860 
an der beriihmt gewordenen Chemikertagung in 
Karlsruhe teilgenommen. Die dort erorterten 
Probleme und ihre Klarung trugen auch bei 
Meyer wesentlich dazu bei, da13 er sich einge­
hend mit den seinerzeit vertretenen chemischen 
Hypothesen und Theorien auseinandersetzte. 
Das Ergebnis seiner Untersuchungen legte er 
l 864 in elem Biichlein »Die modernen Theorien 
der Chemie« der chemischen Fachwelt vor. Da­
durch wurde der Name Lothar Meyer auch 
einem gro13eren Kreis von Fachgelehrten be­
kannt. Im lVIai 1 866 erhielt er eine Dozentur an 
der Forstakademie Neustadt-Eberswalde. Doch 

hier blieb er nur kurze Zeit, da er schon 1 868 als 
ordentlicher Professor der Chemie an das Poly­
technikum zu Karlsruhe berufen wurde. Von 
1 876 bis zu seinem Tode am 1 1 .  4. 1895 schlief3-
lich lehrte er an der TU.hinger Universitat. 
Genau wie Mendeleev hat auch Meyer auf zahl­
reichen Gebieten der Chemie erfolgreich gear­
beitet. Seine gro13ten Verdienste erwarb er sich 
jedoch einmal mit elem erwahnten Bi.ichlein, das 
in standig verbesserter und erweiterter Form 
mehrere Auflagen erlebte und das die Chemiker­
generation seiner Zeit erheblich beeinflu.Bt hat. 
Zurn anderen waren es die Ergebnisse seiner 
Untersuchungen iiber die Periodisierung der 
chemischen Elemente, die seinen Namen be­
riihmt machten . Im Dezember 1 869 veroffent­
lichte Meyer in »Lie bigs Annalen der Chemie und 
Pharmazie« eine Arbeit iiber »Die Natur der 
chemischen Elemente als Funktion ihrer Atom ­
gewichte« .  Darin verweist er u .  a .  auf die Peri­
odizitat der Atomvolumina der Elemente in Ab­
hangigkeit von den (relativen) Atommassen. 
Das von ih m veroffentlichte System der Ele­
mente hat viel Gemeinsames mit der ersten 
Mendeleevschen Tabelle. Ja, in der Einordnung 
einiger Elemente ist die Ta belle von Meyer der 
von Mendeleev iiberlegen .  Beispielsweise wurde 
von Meyer <las Blei richtig in die Gruppe Koh­
lenstoff-Silicium-Zinn, <las Quecksilber ent­
sprechend in die Zink-Cadmium-Gruppe und 
<las Gold in die Reihe Kupfer-Silber eingeord­
net. \Vertet man diese Sachverhalte kritisch, so 
kann man sagen, da13 die Leistung Meyers der 
Mendeleevs soweit durchaus ebenbiirtig war. 
Doch zog Meyer aus dem aufgestellten System 
bei weitem nicht die umfassenden Schlu.Bfolge­
rungen wie Mendeleev. So warnte Meyer vor den 
»hochst anziehenden Spekulationen iiber Exi­
stenz und Eigenschaften von Elementen, welche 
bis jetzt noch nicht entdeckt sind«. Diese lVIei­
nung vertrat er auch noch in seinem Todesjahr 
1 895, also zu einer Zeit, da die Entdeckung der 129 



1 30 

vorausgesagten Elemente Gallium, Scandium 
und Germanium schon »Historie« war. Im Ge­
gensatz zu Meyer hatte Mendeleev, wie er selbst 
uber sich sagte, kraft der »Dreistigkeit des Ge­
dankens« eine fiir die damalige Zeit tiefe Ausdeu­
tung des Periodensystems der Elemente gege­
ben. So konnte Friedrich Engels in seinem Buch 
»Dialektik der Natur« schreiben : »Vermittels 
der - unbewu13ten - Anwendung des Hegel­
schen Gesetzes vom-,Umschlagen der Quantitat 
in die Qualitat war Mendeleev eine wissenschaft­
liche Tat gelungen, die sich der Leverriers in der 

Ausschnitt aus einem von fV. Odling korrigierten 
Fahnenabzug fiir seinen Artikel in »Watts Dictionary 
of Chemistry« 

Berechnung der Bahn des noch unbekannten 
Planeten Neptun ki.ihn an die Seite stellen 
darf. « [3] 

Die Vorganger 

Selbstverstandlich hatten schon andere For­
scher vor Mendeleev und Meyer gewisse Zusam­
menhange zwischen der Gro13e der (relativen) 
Atommasse und bestimmten chemischen Eigen­
schaften gefunden. So entdeckte Johann Wolf­

gang Dobereiner ( 1 780 bis 1 849), seit 18 10  in Jena 
als au13erordentlicher Professor fiir Chemie und 
Technologie (ab 18 19  als ordentlicher Professor 
for Chemie) tatig [4], um 18 16/17 ,  da13 die Ele­
mente Calcium, Strontium und Barium au13er 

It may suffice, howe�er, to rema.rk in this pl:u-e that 'l"ery many o
_
f the Ale�euts eee� 

to be associf\tffl in groups formed of three tl'nn�, and thllt t.he difference m atomic 
weight between any two proximRte terms is always vf".ry nearly 40, OI' 0, or 48 ; and, 

consequeritly; that the difference bf.tween the first and third terms is nearly 84, or 88. 
or 9'2 or 96. Moreover, to se'l"er-.il of these groups of thr'*', t.here is appended a fourth 

term 
'
in which casl' .the difference in atomic weight between the third and fourth 

term� is the same as that between the first. and third terms, namely 88, and in one 

instance 9'2. Lastly, to sey-er-.il of t�e group� of t�rf".e or four, there �· pr:eflxed an initial 
term, in which ca�e the difference m atomic weight betw'*'n the 1mtial term and the 
first of the remaining terms ·is approximatPly 1 6. Allowing chromium and mllng&nP.e 
to stand 'proxy for the iron metals, and palladium and platinum for their respective 
congeners, the following table, slightly modified from o;ie published by the author & /'?.-· � 

/ f�w months back (Quart. Journ. of .&imcr. i. 643) contains a list of all the wl'll-known 
"" 

� f' · 
elements arrangedRn the order of their generally received groups, and �in the L . _ 

/lkLf..,. �rder of their several atomic Wl'ights. //I �<" / ...,.�� . --< 
/ � 96 w 184 

- Au 1 96·6 
-Pd 106•5 Ft 197 

! , L 7 �a 23  - Ag 108 -
G 9 Mg 2-l �n 65 Gd 1 1 2  Hg 200 
R 1 1  ..A.l 2'i "6 - - Tl 203 
c 1 2  Si 28 - Sn 1 18 -Pb 207 
N H l' 3 1  As 75 8b 122 Bi 210 
() 1 6  8 32 &- 71H> Te 129 -
F 1 11  Cl 35 ·5 Rr, so I 127 -

K 39 ! Rb 86 Cs 133 -
Ga 40 I �r 87'5 -Ba 1 3i -
Ti 48 Zr 89 5 - Th 231 
�r 

[)'}.-5 .1 - v 1 38 -
• -Mn 55 &c. /� 

It  ie observable tpllt the difft1r�nce in atomic weight of 16 aubeiata, not oaly · 



ihren Gemeinsamkeiten im chemischen Verhal­
ten auch eine Regelma13igkeit in der Gro13e ihrer 

jeweiligen (relativen) Atommasse aufweisen. 
Zum Beispiel ist die relative Atommasse von 
Strontium (87,62) annahernd genau das arith­
metische Mittel aus den Atommassen von Cal­
cium (40,08) und Barium ( 1 37,33) .  In seiner 
dann 1 829 erschienenen Abhandlung »Versuch 
zu einer Gruppierung der elementaren Stoffe 
nach ihrer Analogie« nannte Dobereiner eine der­
artige Gruppe eine Triade (Dreiheit). Weitere 
Triaden, die von ihm aufgefunden wurden, sind 
die Gruppen Lithium-Natrium-Kalium, Schwe­
fel-Selen-Tellur sowie Chlor-Brom-Iod. Um 
das Jahr 1 850 fand dann der deutsche Arzt JYiax 
v. Pettenkofer ( 1 8 1 8  bis 1 90 1 ), da13 zu derartigen 
natiirlichen Elementgruppen auch mehr als nur 
drei Elemente zusammengefa13t werden konnen. 
Als Beispiel nannte er u. a. die Gruppe Stick­
stoff-Phosphor-Arsen-Antimon. 
William Odling ( 1 829 bis 1 92 1 ), Professor der 
Chemie in Oxford, veroffentlichte 1 865 eine Ta­
fel der bis dahin bekannten Elemente, in der die 
natiirlichen Venvandtschaftsverhaltnisse schon 
deutlich zum Ausdruck kamen [5] . So waren 
z .  B. die Elemente Kohlenstoff, Silicium, Zinn 
und Blei, weiterhin Stickstoff, Phosphor, Arsen, 
Antimon und Bismut, Sauerstoff, Schwefel, Se­
len und Tellur, Fluor, Chlor, Brom und Iod so­
wie Kalium, Rubidium und Caesium schon zu 
Gruppen zusammengefa13t. 
In den Jahren von 1 863 bis 1866 formulierte der 
Englander John Alexander Reina N ewlands 
( 1 838 bis 1898) das »Gesetz der Oktaven« [6] . Er 
ordnete als erster die Elemente nach steigender 
(relativer) Atommasse, wobei er die von Can­

nizzaro berichtigten Atommassenwerte be­
nutzte. Dabei fand Newlands, da13 sich die 
Eigenschaften der chcmischen Elemente nach 
jedem achten Element periodisch wiederholten. 
Sein System enthielt jedoch nur sieben Oktaven. 
Somit bot es keinen Platz for die in der Folge-

zeit neu entdeckten Elemente. Die Leistung 
N ewlands' wurde von seinen Zeitgenossen wenig 

verstanden. Beispielsweise erhielt Newlands 

nach einem Vortrag vor der Londoner Gesell­
schaft von einem Zuhorer den »Rat«, die Ele­
mente doch einmal alphabetisch zu ordnen ( ! ) ,  
vielleicht wi'trde sich dann auch ein gesetzma13i­
ger Zusammenhang finden lassen. Gerade an 
dieser Begebenheit sehen wir deutlich, wie wenig 
Chemiker doch eigentlich darauf »vorbereitet« 
waren, den gesetzma13igen Beziehungen zwi­
schen den Elementen nachzuspiiren. 

Erste Bewahrungsproben 

Erst Mendeleev und .Meyer gaben das enge Okta­
venschema auf und ordneten die bis dahin be­
kannten Elemente in dem System so an, da13 
auch noch zu entdeckende Elemente darin Platz 
finden konnten. Gerade diese Tatsache sollte for 
die weitere Forschung ungemein wichtig wer­
den. Aus den sich bei der Anordnung ergeben­
den Lucken konnte man sofort darauf schlie13en, 
welche Elemente noch zu entdecken waren. 
In den nachfolgenden Abschnitten wird noch 
genauer dargelegt, da13 das Periodensystem als­
bald seine ersten »Bewahrungsproben« zu be­
stehen hatte. So fo.hrte die Entdeckung der Ele­
mente Gallium, Scandium und Germanium allen 
die gro13e Bedeutnng des Systems vor Augen. 
L. de Boisbaudran, L. F. Nilson und OZ. Wink­
ler, die Entdecker des Galliums, Scandiums 
bzw. Germaniums, wurden ».zu den wahren Be­
festigern des periodischen Gesetzes« (Mende­
leev) . Ein weiterer »Bestatiger der Wahrheit« 
wurde der Englander William Ramsay ( 1 852 bis 
19 16 )  durch seine Entdeckung der Edelgase in 
den Jahren 1 894 bis 1 898 (s. S. 242ff. ) . 

Damit war wiederum ein wichtiges Kapitel der 
Elementgeschichte geschrieben. 

1 3 1  



Ein wenig Physik : Die atomphysikalischen 
Grundlagen des Periodensystems der Elemente 

Die folgenden J ahre waren von dem Bemiihen 
der Wissenschaftler gekennzeichnet, die tieferen 
Gesetzmaf3igkeiten des Periodensystems aufzu­
finden. Schon die Tatsache, daJ3 <las Argon -
trotz seiner hoheren Atommasse - vor <las Ka­
Iium eingeordnet werden muf3te, lieJ3 erkennen, 
daf3 die GroJ3e der Atommasse nicht allein for 
die Einordnung der Elemente entscheidend sein 
konnte. In immer starkerem lYiaf3e wurde die 
Frage nach dem Bau der Atome laut. Anstof3 
dazu lieferten im wesentlichen die Entdeckung 
der Radioaktivitat <lurch Henry Becquerel ( 1 852 
bis 1 908) im Jahre 1 896 (s .  S .  253) und die Auf­
klarung des radioaktiven Zerfalls, vornehmlich 

<lurch Frederic Soddy ( 1 877  bis 1 956) und Ernest 
Rutherford ( 1 8 7 1 bis 1 937)  (s. S. 258) .  
Das Jahr 1 9 1 3  war eine weitere wichtige Etappe 
auf dem Weg zu einem tieferen Verstandnis des 
Periodensystems der Elemente. Der Englander 
Henry Gwyn Jeffreys Jl!loseley ( 1 887 bis 1 9 15 )  
entdeckte in  diesem Jahr beim Studium der 
charakteristischen Rontgenspektren der Ele­
mente, daf3 die reziproke Wellenlange }, der K"­
Rontgenlinie aller Elemente dem Quadrat der 
um 1 verminderten Ordnungszahl proportional 
ist. Dadurch wurde die Bestimmung der Anzahl 
der Elemente moglich, die im  Periodensystem 
noch »fehlten«. Zu dieser Zeit setzte sich auch 
die Auffassung <lurch, daJ3 Ordnungszahl und 
Kernladungszahl identisch sind, zumal Ruther­

ford 1 9 1 1  <las K�rn-Hiille-lYiodell des Atoms 
entwickelt hatte. Die Formulierung der radio­
aktiven Verschiebungssatze durch Alexander 
Smith Russell, F. Soddy und Kasimir Fajans 
(geb . 1 887)  war ein weiterer Schritt, die Bezie­
hungen radioaktiver Elemente auf der Grund­
lage des Periodensystems zu verstehen. Und 
schlieJ3Iich konnte durch die endgiiltige Fassung 

1 3 2  des Isotopiebegriffs durch F .  Soddy i m  Jahre 

1 91 3  auch den Atomen unterschiedlicher Mas­
senzahlen, aber gleicher Kernladungszahl ein 
Platz im Periodensystem eindeutig zugewiesen 
werden . Damit waren ferner die »Ausnahmen«, 
die bei der Einordnung von Elementen in <las 
System beriicksichtigt werden muBten (Ar-K, 
Co-Ni, Te-I), endgilltig erklart. 
Die Situation im Jahr 1 9 1 4  war folgende : Ura­
nium (Ordnungszahl 92) bildete den Schluf3 des 
Periodensystems. Die Elemente mit der Ord­
nungszahl 43, 6 1 ,  72 ,  75, 85, 87 und 9 1  waren 
noch unbelrnnnt. Ihre Entdeckung erfolgte z .  T. 
alsbald (Protactinium (s. S. 26 1 ) ,  Hafnium 
(s. S .  1 57)  und Rhenium (s. S .  202))  bzw. gelang 
in den darauffolgenden Jahrzehnten. Hierbei 
leistete das Periodensystem wiederum un­
schatzbare Dienste. 
In diese Zeit fallen weitere Entdeckungen der 
Physik zum Bau der Atome und damit zu einer 
tieferen Einsicht der Beziehungen zwischen 
Atombau und Periodensystem .  Niels Bohr 
( 1 885 bis 1 962) entwickelte 1 9 1 3  <las Planeten­
modell des Atoms unter Postulierung kreis­
formiger Bahnen mit genau definiertem Ener­
gieinhalt (Einfohrung der Hauptquantenzahl) .  
Arnold Sommerfeld ( 1 868 bis 1 95 1 )  ermoglichte 
durch die Annahme ellipsenformiger Elektro­
nenbahnen auch eine Interpretation der Bahn­
drehimpulsquantenzahl. Pieter Zeeman ( 1 865 
bis 1 943) fond, daf3 die Linien des Spektrums 
mancher Elemente unter der "Wirkung eines 
lYiagnetfeldes aufspalten . Diese Beobachtung 
bedingte die Einfohrung der magnetischen 
Quantenzahl. Weiterhin erkannte man im Spin 
des Elektrons eine Elementareigenschaft auch 
dieses Teilchens. 
Damit waren eigentlich alle Grof3en vorgegeben, 
die for den Einbau der Elektronen in die Atom­
hiille maf3gebend waren. Das ordnende Prinzip 
hierfor wurde von Wolfgang Pauli ( 1 900 bis 
1 958) 1 925 formuliert. Grundlage for seine Ar­
beiten war die Untersuchung und Sichtung der 
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Nl oseleysehes Gesetz 
Gem iif.l obiger Gleich ung ergibt sich eine Gerade, 
wenn man die '\Vurzeln aus den reziproken '\Vellen­
liingen der Ka-Linien der einzelnen Elemente in Ab­
hiingigkeit von der Kernladungszahl auftriigt und 
die erhaltenen Punkte miteinander verbindet. 
Aus der Geraden konnte man einmal erkennen, ob an 
irgencleiner Stelle des Perioclensystems noch ein 
Element fehlte ; zum anderen wurcle mit elem 
Jl!J oseleyschen Gesetz cl er Beweis angetreten, claf.l for 
die Einordnung der Elemente in  das Periodensystem 
nicht die relative Atommasse, sondern die Kern­
laclungszahl maf.lgebend ist. 

Atomspektren der Elemente, die vielfach relativ 
kompliziert sind. lVIan ist jedoch in der Lage, 
jedes dieser Spektren nach bestimmten Gruppen 
(Serien) zu ordnen. In Verbindung mit der beob­
achteten Aufspaltung der Spektrallinien in 
einem lVIagnetfeld war es moglich, die Quanten­
zahlen aller Elektronen eines Atoms zu bestim­
men. Bei der Untersuchung einer Vielzahl von 
Spektren fiel auf, daB bestimmte Linien, die man 
urspri.inglich erwartet hatte, fehlten. Das fohrte 
W. Pauli zu der Annahme, daB »in der Natur 

nur solche Elektronenanordnungen vorkom­
men, in denen sich samtliche Atomelektronen 
hinsichtlich mindestens einer ihrer vier Quan­
tenzahlen unterscheiden«. Damit war in der 
atomtheoretischen Ausdeutung des Perioden­
systems ein weiterer Schritt vollzogen. Die An-

wendung des Pauli-Prinzips bei der Einordnung 
der Elektronen in die Atomhiille ermoglichte in 
iibersichtlicher Vleise auch eine Erklarung for 
die rnaximalen Besetzungszahlen der einzelnen 
Schalen (und damit Perioden) .  

Grenzen des Systems ? 

lVIit der Entdeckung des Astats (s. S. 2 64) im 
Jahre 1 940 <lurch Emilio Gino Segre und seine 
lVIitarbeiter waren (bis auf <las Element 6 1 ,  Pro­
methium) die Lucken des Periodensystems ge­
schlossen warden. Doch waren »alle« Elemente 
damit entcleckt ? Die Atomphysiker glaubten 
nicht an das plotzliche Abbrechen des Perioden­
systems beim Element 92, elem Uranium. vVel-
che zwingenden Griinde sollte es auch dafiir ge-
ben ? vVarum sollten nicht »Transuranium­
Elemente« ebenso existieren wie die Elemente 
vor elem Uranium ? Eine Antwort auf diese 
Fragen such ten in den 30er J ahren vorrangig 
Enrico Fermi und seine lVIitarbeiter in Rom so-
wie Otto Hahn, Lise 11feitner und Fritz Stra/3-
mann in Berlin (s. S. 272ff. ) .  Die Anstrengungen 
schienen nicht vergebens : Beicle Forschergrup-
pen waren cler lVIeinung, beim Beschu/3 von Ura-
nium mit Neutronen Transurane entcleckt zu 
haben. Doch handelte es sich - wie 0. Hahn 1 33 



und F. Straf3mann 1 939  dann fanden - bei den 
»neuen Elementen« um Bruchstucke von Atom­
kernen des Uraniums. Die Kernspaltung war 
entdeckt, obwohl man eigentlich einen Kern­
aufbau angestrebt hatte (s . S. 273) .  1 940 war es 
dann aber soweit. Das erste Transuranium­
Element wmde entdeckt (s. S. 279) .  In rascher 
Folge konnten die weiteren Glieder der »Trans­
uranium-Familie« gefunden werden. Heute ist 
die Grenze des Periodensystems bis zum Ele­
ment 109 vorgeschoben. Doch auch die Atome 
des »Eka-Iridiums« werden nicht den Ab­
schluB des Periodensystems bilden . In einem 
spateren Abschnitt werden wir von den wissen­
schaftlich exakt begriindeten Moglichkeiten er­
fahren, Atome noch hoherer Elemente aufzu­
bauen (s. S. 297) .  Zwar mogen uns manche Ge­
dankengange der Kernphysiker dabei aben­
teuerlich erscheinen, doch beruhen alle Synthe­
sevorschlage auf einer tiefen Ausdeutung der 
GesetzmaBigkeiten der l\faterie. Und noch etwas 
werden wir erfahren : Das Periodensystem der 
Elemente hat auch die weiteren Bewahrungs­
proben glanzend bestanden. Es ist der unent-

behrliche Helfer der Kernphysiker und Chemi­
ker, wenn es darum geht, Atome von weiteren 
»Eka-Elementen« aufzubauen und ihre Identi­
tat zu bestimmen. Die nachsten Elemente sind 
dabei das »Eka-Osmium« (Kernladungszahl 
108) ,  »Eka-Platin« (Kernladungszahl 1 10) und 
»Eka«Blei « (Kernladungszahl 1 1 4) (s. S .  299 ; 
vgl. auch [7] ) .  
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Von Kronjuwelen, 
Smaragden und einem 
Eka-Elen1ent : A luminiiun, 
Berylium und Gallium 

Silber aus Lehm : Aluminium 

Aus Angaben in statistischen Jahrbiichern ist 
zu entnehmen, daB die J ahresweltproduktion an 
Aluminium im J ahre 1962 die Grenze von 
5 Millionen Tonnen iiberschritt. Fiir 1 979 wurde 
ein Produktionsvolumen von rd. 12 ,5 Millionen 
Tonnen ausgewiesen. Verfolgt man die Alumi­
niumproduktion iiber die Jahre von 1 91 0  bis 
1 967, so laBt sich die jeweils erzeugte Menge 
mittels der einfachen Potenzfunktion 

p = po .  qn 

errechnen . Hierin bedeuten : 

P0 Produktion in Tonnen im Jahr 1 9 1 0, 
P Produktion in Tonnen n Jahre spater, 
q 1 + p/1 00 und 
p ·wachstumsprozentsatz . 

DaB es sich bei dieser Betrachtung nicht um 
eine sehr groBziigige Auslegung der wirklichen 
Verhaltnisse handelt, zeigt die Gegeni.i.berstel-
lung der tatsachlichen Produktionshohen mit 
der nach der angegebenen Formel berechneten 
(gemittelten) Kurve (S. 1 36) : Fi.i.r den angegebe-
nen Zeitraum von 19 10  bis 1 967 hat sich die Alu­
miniumproduktion - sieht man von gewissen 
Schwankungen einmal ab - alle 7,62 Jalu:e ver­
doppelt. In dem nachfolgenden Zeitraum ver­
langsamten sich zwar die jahrlichen Wachs­
tumsraten, doch sind die Steigerungen nach wie 
vor recht betrachtlich. Diese Tatsache wird uns 
verstandlich, wenn man an die vielfaltigen An­
wendungsmoglichkeiten des Aluminiums denkt. 
Diese beruhen vor allem auf seiner geringen 
Dichte und den guten mechanischen, chemi-
schen und elektrischen Eigenschaften dieses 
Metalls . Allen vertraut ist z. B. die Verwendung 
des Aluminiums im Fahrzeug-, Flugzeug- und 
Schiffbau. Die hohe mechanische Widerstands­
fahigkeit des Aluminiums ermoglicht seinen 
haufigen Einsatz im Apparate- und Behalter- 1 35 
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bau. Die Elektrotechnik ware ohne das - im 
Vergleich zum Kupfer - billigere Aluminium in 
arger Verlegenheit. Und wer heute durch unsere 
Neubauviertel geht, entdeckt auf Schritt und 
Tritt den Gebrauch des Aluminiums als Bau­
element und bei der architektonischen Gestal­
tung. Diese Aufzahlung erfaBt keineswegs all 
die Anwendungsmoglichkeiten eines Metalls, 
das vor etwas mehr als hundert J ahren noch 
mit etwa 2 000 Mark/kg gehandelt wurde . 
Aluminium erhielt seinen Namen von dem latei­
nischen ·wort alumen, das im Altertum zur Be­
zeichnung des Alauns diente. Und im Alaun ent­
deckte 1 754 der deutsche Chemiker A .  S. Marg­
graf auch die »Alaunerde«, d. h .  das Aluminium­
oxid, AbOa. Ebenso konnte er die »Tonerde« aus 
Tonen und gewissen Schiefersorten gewinnen 
[ l ] .  
Doch muBten noch mehrere Jahrzehnte verge­
hcn, bis einigen Forschern die Isolierung des 
»Radicals der Tonerde« in mehr oder weniger 
reiner Form gelang. So versuchte 1 808 der Eng­
lander H. Davy im AnschluB an seine elektro­
chemischen Arbeiten zur Herstellung von Na­
trium und Kalium sowie der Erdalkalimetalle 
Magnesium bis Barium (s. S. l 07ff. ), au ch das 
Aluminium u. a. »durch Einwirkung der elek­
trischen Saule auf ein schmelzendes Gemisch 

1 3 6  von Tonerde und Kali« abzuscheiden [2] . Zwei-

folios bildete sich auch dabei Aluminium. Doch 
gelang es Davy nicht, dieses Metall aus dem 
Reaktionsgemisch abzutrennen. 
vVesentlich mehr Erfolg war dem Danen Hans 
Christian Orsted ( 1 7 77 bis 1 85 1 )  beschieden, der 
1825 wasserfreies Aluminiumchlorid, AlCb, mit 
Kaliumamalgam umsetzte. Dabei entstand »ein 
Amalgam von Aluminium, das sich in der Luft 
schnell oxydierte und bei der Destillation in 
Quecksilber und zuri.ickbleibendes Aluminium 
zerlegt werden konnte« [2] . @rsted beschrieb das 
Aluminium als ein dem Zinn an Farbc und 
Glanz ahnliches lVIetall. Er verzichtete auf wei­
tere Versuche und teilte seine Ergebnisse 
Friedrich Wohler mit, der sich nun mit Zustim­
mung @rsteds der Abscheidung des Aluminiums 
annahm. 
Friedrich Wohler wurde am 3 1 .  7. 1800 in 
Eschersheim bei Frankfurt am Main geboren 
und starb am 23 .  9. 1 882.  Knapp zwanzigjahrig, 
begann er in lVIarburg mit elem lVIedizinstudium, 
das er in Heidelberg am 2 .  9. 1823 mit der Pro­
motion abschloB . Doch schon wahrend seiner 
Schulzeit hatte sich Wohler erfolgreich mit aller­
lei chemischen Experimenten beschaftigt, die er 
auch ·�vahrend seines Studiums fortgesetzt hatte. 
Deshalb war es allzu verstandlich, daB der junge 
Wohler elem Rat seines Lehrers und vaterlichen 
Freundes, des Professors der Medizin und Che-
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mie Leopold Gmelin, folgte, Chemiker zu wer­
den. Wohler ging fi.ir ein Jahr zu Berzelius nach 
Stockholm .  Hier lernte er »die tat�send einfachen 
Handgriffe, um das Arbeiten zu erleichtern, uncl 
die sinnreichen analytischen lVIethoden, die Ber­
zelius ersonnen hatte und mit erstaunlicher 
Vollendung handhabte« [3]. N ach Deutschland 
zuriickgekehrt, bot sich Wohler an der neuge­
griindeten Stadtischen Gewerbeschule in Berlin 
eine Anstellung als Chemiker. Er lieB deshalb 
den Plan, sich in Heidelberg als Privatdozent 

niederzulassen, fallen uncl siedelte i m  lVIarz 1 825 
nach Berlin iiber. Hier fand er ein bescheidenes 
Laboratorium vor, <las sehr bald zum Ort grund­
legender Entdeckungen wurde. Eine von ihnen 
war die Darstellung des reinen Aluminiums. Bei 
der N acharbeit der Versuche Orsteds fand W iih­

ler, dal3 ersterer nur ein mit Kalium stark ver­
unreinigtes Aluminium erhalten hatte. Wohler 
reduzierte irn Herbst 1827 wasserfreies Alumi­
niumchlorid mit Kalium .  Die Heftigkeit der 
Reaktion zwang ihn zur Abanderung der ur­
sprtinglichen Versuchsanordnung, bei der er »in 
einer Glasrohre ein kleines Stiickchen Chlor­
aluminium mit Kalium« envarmt hatte. Dabei 
wurde »die Rohre durch die heftige , von starkem 
Erg!Uhen begleitete Einwirkung zerschmettert«. 
Die nachsten Versuche fohrte er in einem ver­
schlossenen Platintiegel durch, wobei »die Ein­
wirkung immer so heftig war, dal3 man den 
Deckel mit einem Draht befestigen muBte, wenn 
er nicht abgeworfen werden sollte« [2] . Um »vor 
einer moglichen Beimengung von abgelostem 
Platin zu elem entstandenen Aluminium ganz 
sicher zu sein«, benutzte er schliel3lich nur noch 
Porzellantiegel. Lesen wir, was W iihler weiter 
tiber das Ergebnis seiner Reduktionsversnche 
schrieb [2] : »Die entstandene Masse ist in der 
Regel vollig geschmolzen und schwarzgrau. Man 
wirft den vollig erkalteten Tiegel in ein gro13es 
Glas voll ·wasser, worin sich die Salzmasse auf­
lost. Dabei scheidet sich ein graues Pulver ab, 
das bei naherer Betrachtung, besonders im  
Sonnenschein, aus lauter kleinen lVIetallflittern 
zu bestehen scheint . Nachdem <las Pulver sich 
abgesetzt hat, gie13t man die Fliissigkeit ab, 
bringt das Pulver auf ein Filter, wascht es mit 
kaltem Wasser aus und trocknet es. Es ist Alu­
minium . «  
Wohler untersuchte genauestens das chemische 
Verhalten des Aluminiums. Liest man heute 
seine Veroffentlichungen hieriiber, so ist man 
immer wieder von elem Reichtum der Ergeb- 137  



nisse iiberrascht, die zur Grundlage der Alumi­
niumchemie wurden [2, 4) . 
Die Abscheidung des Aluminiums in regulini­
scher Form gelang Wohler erst im Jahre 1 845 
[5] . Es handelte sich bei dem dargestellten Alu­
minium um Kiigelchen von der GroBe kleiner 
Stecknadelkopfe. 
In Frankreich beschaftigte sich der Chemiker 
Henri Sainte-Claire Deville ( 1 8 1 8  bis 1 88 1 )  -
angeregt <lurch Wohlers Arbeiten - seit 1 854 
mit der Darstellung des Aluminiums. An Stelle 
des teuren Kaliums verwendete er als Reduk­
tionsmittel Natrium, dessen Gewinnung er ent­
scheidend verbesserte, so daB letzteres wohlfeil 
zu haben war [6] . Der Preis des Aluminiums 
wurde <lurch die Arbeiten von Deville von etwa 
2 000 Mark/kg auf rund 200 Mark/kg gesenkt. 
Schon ein Jahr nach Aufnahme seiner Versuche 
konnte er auf der Pariser 'Veltausstellung kleine 
Aluminiumblocke zeigen, die unter der Bezeich­
nung »Silber aus Lehm« betrachtliches Aufsehen 
erregten. 
Noch im Jahr 1 854 fanden R. W. Bunsen in 
Heidelberg und Deville unabhangig voneinan­
der, daB regulinisches Aluminium auch dann 
entsteht, wenn man das leicht schmelzende 
Salz Natriumaluminiumchlorid (NaCl · AIOia = 

Na[AIC14]) elektrolytisch zersetzt [7]. Fiinf 
J ahre spater wurde von dem Franzosen der 
Vorschlag gemacht, Aluminium <lurch Elektro­
lyse eines Gemisches von Natriumaluminium­
chlorid und Kryolith, NaaAlF6, zu gewinnen. 
Deville beobachtete auch die Loslichkeit von 
Aluminiumoxid in geschmolzenen Fluoriden . 
Diese Tatsache sollte mit der entscheidende 
Schlussel zur technischen Losung der Alumi­
niumelektrolyse werden . 
Doch an eine technische Aluminiumgewinnung 
mit Hilfe des teuren elektrischen Stromes war 
vorerst nicht zu denken. Erst mit der Erfindung 
der Dynamomaschine <lurch Werner von Siemens 

1 38 ( 1 8 1 6  bis 1 892) im Jahre 1 867 wurde auch der 

Grundstein fiir eine billige Aluminiumgewin­
nung gelegt. Das technische Verfahren der 
Schmelzflu13elektrolyse eines Gemisches von 
Aluminiumoxid und Kryolith wurde um das 
Jahr 1 886 - unabhangig voneinander - durch 
den damals erst 2ljahrigen amerikanischen 
Studenten Charles Martin Hall ( 1 863 bis 1 9 14), 
den fast gleichaltrigen Franzosen Paul-Louis 
Toussaint Heroult ( 1 863 bis 1 9 14) und den Wiirz­
burger Chemiker M. Kiliani gelOst. 
Hall fiihrte seine Versuche mit Hilfe einer selbst­
gebauten elektrischen Batterie in einem Holz­
schuppen durch. Die ersten von ihm am 23. Fe­
bruar 1886 erhaltenen Aluminiumproben geho­
ren mit zu den »Aluminium-Kronjuwelen«, die 
die Aluminium Company of America in Pitts­
burgh/USA noch heute aufbe>vahrt. Zwei Jahre 
nach seinen ersten »Labor«versuchen begann 
Hall in der von ihm geleiteten Pittsburgh Re­
duction Co. mit der Aluminiumgewinnung im 
technischen MaBstab . 
In Deutschland wurde 1 897 die erste Alumi­
niumhiitte in Rheinfelden (Baden) errichtet, 
deren J ahresproduktion 800 Tonnen im J ahre 

Aluminium-Elektrolysezellen 
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Das zu reinigende Aluminium ist als Anode geschal­
tet, i.iber der sich der Elektrolyt befindet. Dari.iber 
wiederum wird das Reinstaluminium katodisch ab­
geschieden. 
Die angewandte Badtemperatur liegt so hoch, dar.l 
Anodenmaterial, Elektrolyt und Reinstaluminium. 
fii.issig sind 

1 8 98 betrug. Schon vorher hatte die Schweize­
rische Metallurgische Gesellschaft gemeinsam 
mit der deutschen Edison-Gesellschaft eine Ver­
suchsanlage in Neuhausen/Schweiz errichtet, da 
durch den Rheinfall billige W asserln'aft fiir die 
energieintensive SchmelzfluBelektrolyse zur Ver­
fiigung stand. Hier arbeitete Heroult 1 888 an 
der Herstellung von Aluminiumbronze (Alumi­
nium-Kupfer-Legierungen) und Ferroalumi­
nium. Noch im gleichen Jahr wurde in Frank­
reich die Societe electrometallurgique Fran9aise 
in Forges/Nordfrankreich gegriindet, deren Lei­
ter dann Heroult wurde. Kiliani stellte schlieB­
lich <las Verfahren in Neuhausen auf die Gewin­
nung von Reinaluminium um, so wie es im 
Prinzip auch heute noch groBtechnisch betrie­
ben wird. 
vVeitere wichtige Etappen cler »Aluminium­
Geschichte« sind das Jahr 1 906, in dem cler 
Deutsche A .  Wilrn die erste aushartbare Alu­
miniumlegierung, clas Duraluminium, fancl, uncl 
clas Jahr 1 9 1 9, in dem der Amerikaner Hoopes 
mittels der Dreischichtenelektrolyse erstmals 
Reinstaluminium herstellte . Dieses besteht min-

destens zu 99,99% aus Aluminium und wird 
u. a. in der Elektrotechnik, der chemischen 
Industrie sowie in der Nahrnngs- und GenuB­
mittelindustrie vielfaltig eingesetzt. 

Smaragde, Aquamarine und - Kernreaktoren : 
Beryllium 

Zu den bekanntesten Schatzen des »Gri.inen Ge­
wolbes« der Staatlichen Kunstsammlungen in 
Dresden gehort der Mohr mit der Smaragd­
stufe. Viele Besucher haben vor dieser etwa 
63 cm hohen, lackierten Holzskulptur gestan­
den, die auf einer Schildpattschale Smaragde in 
natiirlichem Urgestein zeigt. Und einige Vitri­
nen weiter kann man eine Smaragdgarnitur be­
wundern, zu cler u. a. eine goldene, mit Sma­
ragden verzierte Tabatiere gehort sowie drei 
groBe halbeiformige Smaragde. Auch kostbaren 
Aquamarinen begegnet man in clieser einmali­
gen Sammlung. Alle diese wertvollen Edelsteine 

Der Mohr mi t der 
S maragdstufe, 
Holzskulptur VOil 
B. Permoser mit 
St:lunuck von 
J. :11". Dinglinger 139  



sincl, mit den ntichternen Augen des Chernikers 
betrachtet, gefarbte Abarten des Berylls, eines 
silicatischen Beryllium-Alu minium-Minerals cler 
Form el 

Obwohl diese Eclelsteine schon im Altertum be­
kannt waren, kannte lange Zeit niemancl m1ch 
nur annaherncl ihre wichtigsten Bestancltei le . 
Zwar waren mancherlei Versuche uuternommen 
warden , um ihre quantitative Zusammenset­
zung zu ermitteln. Doch mul3ten alle Analysen 
so lange zu falschen Ergebnissen fi.ihren, wie 
man das Beryllium in seinem chemischen Ver­
halten nicht von Aluminium unterscheiden 
konnte. Der eigentliche Ansto/3 zu einer gewis­
senhaften Analyse von Beryll uncl Smaragd 
ging von elem franzosischen Mineralogen Roie­
Just Hauy ( 1 743 bis 1 822) aus, dessen breit an­
gelegte Untersuchungen tiber die Symmetrie der 
Krista.He zur Grundlage cler modernen Kristallo­
graphie wurden. Haiiy war die grol3e Ahnlich­
keit zwischen einem Beryll ans Limoges (Frank­
reich) und einem peruanischen Smaragd aufge­
fallen . Sowohl die ausgebildeten Kristallformen 
als auch Harte und Dichte stimmten bei bei ­
den Mineralien i.iberein. Diese Beobachtung ver­
a.nlal3te Hauy im Jahre 1 7 97, Louis Nicolas 
Vauquelin ( 1 763 bis 1 829) um die chemische 
Analyse cler Proben zu bitten. Vauquelin war zu 
dieser Zeit in Paris Professor der Chemie an der 
Ecole des mines . Zugleich unterrichtete er an 
der Ecole Polytechni que. Seit 1 7 9 1  war er Mit­
glied der Pariser Akademie. Vauquelin hatte 
mit 1 3  Jahren in Rouen eine Lehre als Apothe­
ker begonnen. Doch bald ging er nach Paris .  
Durch Vermittlung eines Apothekers erhielt der 
m ittellos dastehencle Junge eine Dienerstelle bei 
elem angesehenen Chemiker Antoine Fran<;ois de 
Pourcroy ( I  755 bis 1 809) . Dieser bernerkte bald 
das gro13e Jnteresse, clas Vauquelin der Chemie 

1 40 entgegenbrnchte. So machte er ihn zu seinem 

l�ou.is fl' icolas 
Vauq uelin 

Schi.i ler. Neun Jahre war Vauquelin bei Four­
croy, zuletzt a.ls clessen Mitarbeiter. Sie fohrten 
iiber 50 Untersuchungen gerneinsam clurch. 
Vauquelin analysierte nun zuerst den von 
Haiiy erhaltenen Beryll, den er clurch Schmel­
zen mit Alkalicarbonat aufschlo/3. Dieser Auf­
schlu/3 entspricht elem i.iblichen Silicatauf­
schlu/3 cler analytischen Chemie, der vereinfacht 
clurch folgende Gleichung beschrieben werden 
kann : 

3 BeO · Ab03 · 6 Si02 + 6 Na2C03 -• 

3 BeO · Ah03 + 6 Na2Si03 + 6 C02 

·weiterhin wird auch clas »Berylliumaluminat« 
zersetzt, uncl das Aluminium geht in Natrium­
aluminat i.iber. Nach Abtrennen des Silica.ts 
durch Behandeln des Schmelzgutes mit Saure 
gelang V aitquelin die Beryllium-Aluminium­
Trennung. So beobachtete er u .  a . ,  da/3 sich Be­
rylliumhydroxicl - im Gegensatz zu Aluminium ­
hydrox id - in einer Ammoniurncarbonat-Lo­
sung auflost. AuJ3erclem bemerkte er den siil3en 
Geschmack der Berylliumsalze. Diese Eigen­
schaft stand Pate bei cler Namensgebung for 
das neue Element. A uf Vorschlag der Heraus­
geber cler Zeitschrift, in der Vauquelin seine 
Entdeclrnng veroffentlichte, nannte er die »Erde 
des Berylls« (gemeint ist das Berylliumoxid, 
BeO ) wegen ihres si.il3en Geschmacks nach elem 



griechischen Wort glycos (si.i13) Gluciniiim [8) . 
Diesen Namen tragt Beryllium auch heute noch 
teilweise in Frankreich . Der Name »Beryllium« 
stamrnt von M. H. Klaproth, der darauf hin­
wies, daB anch Yttrium siiB schmeckende Salze 
bildet. 
vVeiterhin fand Vauquelin die praktisch genaue 
Ubereinstimmung der chemischen Zusammen­
setzung Z\vischen Beryll und Smaragd. Letzte­
rer enthalt gegenuber dem Beryll lediglich 
0 ,3% Chrorniurnoxid. 
Im Jahre 1 828 gelang es dann F. Wohler und 
dem franzosischen Chemiker A . -A . -B. Biissy 
( 1 7 94 bis 1882) unabhangig voneinander, rnetal­
lisches Beryllium <lurch Reduktion von Beryl­
liumchlorid mit Kalium herzustellen [9] : 

BeCh + 2 K ___,. Be + 2 KCl 

Dabei handelte es sich um die gleiche lVIethode, 
die Wohler kurz zuvor bei der Herstellung des 
Aluminiums erfolgreich angewandt hatte. Drei 
Jahre spater bediente sich Bussy ebenfalls die­
ser lVIethode zur Darstellung groBerer lVIengen 
metallischen Magnesiums. 
vVeitere 70 Jahre muBten aber noch vergehen , 
ehe 1 898 dem franzosischen Chemiker P. Le­
beau erstmals die elektrolytische Darstellung 
des Berylliums gliickte [ 10] .  Er unterwarf ein 
schmelzendes Gemisch von Berylliumfl.uorid 
und Natrium- bzw. Kaliumfl.uorid der Elektro­
lyse und erhielt dabei hexagonale Plattchen von 
Beryllium rnit einer Reinheit von etwa 99,7 %.  
Die Ausbildung des ersten technischen Verfah­
rens zur wirtschaftlichen Berylliumherstellung 
stammt von den deutschen Chemikern Alfred E. 
Stock und Hans Goldschmidt aus den J ahren 
nach 1920. Sie elektrolysierten das Oxidfl.uorid 
2 BeO · 5 BeF2 im Gemisch mit Bariurnfl.uorid 
bei Temperaturen oberhalb des Beryllium­
schmelzpunktes von 1 285 °C. vVegen der groBen 
Schwierigkeiten , die mit der Hochtemperatur­
elektrolyse verbunden sind, konnte sich dieses 

VerfnJwen schlie13lich doch ni cht durchsetzen . 
Deshalb wurde die Schmelzfl.uBelektrolyse von 
Berylliumchlorid ausgearbeitet (Gemisch von 
50 bis 60% wasserfreiem Berylliumchlorid und 
50 bis 40% Natriumchlorid) ,  die bei wesentlich 
tieferen Temperaturen ablauft. Daneben hat 
die Reduktion des Berylliumfl.uorids durch Ma­
gnesium bei hohen Temperaturen im Hochfre­
quenzofen zunehmend an Bedeutung gewon­
nen : 

BeF2 + Mg --. Be + MgF2 

Obwohl seinerzeit <lurch das Stocksche Verfah­
ren kompaktes Beryllium in groBerer Menge 
zuganglich geworden war, blieb bis zum An­
fang der 40er Jahre die Nachfrage nach Beryl­
limn sehr gering. Diese Situation anderte sich 
schlagartig, als sich herausstellte, da13 Beryllium 
sehr wertvolle nukleare und physikalische Eigen­
schaften hat . Es eignet sich u. a. wegen seines 
geringen vVirkungsquerschnitts for Neutronen­
einfang als Hiilsenmaterial der Brennstoffstabe 
von gasgekiihlten Atomreaktoren. Beryllium 
wurde ein »strategisches« Metall. Seine Produk­
tion stieg in einigen Landern, so in der UdSSR 
und in den USA, sprunghaft an . Schon 1 959 
wurden in den Vereinigten Staaten etwa 7 500 t 
Beryll aufbereitet. Verschiedene Staaten 
schrankten die Ausfuhr von Beryllium und sei­
nen Erzen ein bzw. verboten sie, so u. a. Indien 
und die Siidafrikanische Union. 
Wegen seiner kleinen (relativen) l\folmasse ist 
· Beryllium auch als iYioderatormaterial geeignet, 
das zur Abbremsung der bei der Kernspaltung 
gebildeten Neutronen auf eine kleine Geschwin­
digkeit dient ; denn bekanntlich konnen nur 
Neutronen mit thermischer Geschwindigkeit (in 
der GroBenordnung von 2 000 rn/s) eine Spal­
tung weiterer Uraniumkerne herbeifiihren. 
Um zu verhindern, daB ein Teil der for die Wei­
terfiihrung der Kettenreaktion notwendigen 
Neutronen durch Austritt aus dem Kernmate- 1 4 1 
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rial verlorengeht, miissen sie reflektiert werden. 
Auch dafiir eignet sich das Beryllium b esonders 
gut. 
Trotz seiner gunstigen kernphysikalischen 
Eigenschaften ist die Verwendung des Beryl­
liums im Reaktorbau z .  Z. aus okonomischen 
Grunden noch problematisch : Fur die Gewin­
nung des nuklearreinen lVIetalls gibt es bisher 
kein billiges Verfahren .  lVIan rechnet mit elem 
Einbau von 1 00 t Bery Ilium ( ! ) for einen 100 000-

Kernreaktor des Zentralinstitnts fi.ir Kernforschung, 
Rossendorf bei Dresden 

k W-Reaktor mit angereichertem Uranium als 
Brennstoff. 
Obwohl die industrielle Ausnutzung des ·werk­
stoffs Beryllium in der Hauptsache den Bediirf­
nissen cler Kerntechnik zuzuschreiben ist, steht 
der Verwendung des lVIetalls noch eine Viel­
zahl anderer l\foglichkeiten off en. 
So wird wohl auch jetzt noch cler iiberwiegende 
Teil des Berylliums for Legierungen ver­
braucht, in erster Linie for die Kupfer-Beryl­
lium-Legierungen. Schon der Zusatz von 2 bis 
3% steigert die Harte des Kupfers auf das 
Funffache, die Streckgrenze auf <las Sieben-



fache. Legierungen mit 6 bis 7 % Be sind so hart 
wie geharteter Stahl. 
vVegen seiner groBen Affinitat zum Sauerstoff 
wird es als hervorragendes Desoxydationsmittel 
verwendet. Aus diesem Grund sind auch seine 
Legierungen frei von Sauerstoff. Sie eignen sich 
gut als Hochvakuumwerkstoffe. 
\iVenn Beryllium nicht so sprode ware, wiirde es 
sich auf Grund seiner aul3erordentlich geringen 
Dichte ( 1 , 85 g/cm3) und der relativ hohen Fe­
stigkeit auch ausgezeichnet for die Flugzeug­
industrie eignen. 
Von den Verbindungen des Berylliums sollen 
besonders das Oxid und das Carbid hervorgeho­
ben werden. Bemerkenswert ist ihre Hochtem­
peraturbestandigkeit. Tiegel aus BeO lassen 
sich im Hochvakuum bis 2 000 °0 verwenden. 
Ebenso scheint der Einsatz des Oxids in Rake­
tenbrennkammern lohnend zu sein . Auch als 
Konstruktions-, lYioderator- und Refiektormate­
rial for Kernreaktoren bietet sich Berylliumoxid 
an. Gleiches gilt for das Car bid. 
Ob und in welchem Umfang sich der Verbrauch 
an Beryllium zukiinftig erhohen wird, ist vor 
allem eine Frage des Preises . Andererseits 
konnte <las lYietall billiger werden, wenn mehr 
produziert wird. Voraussetzung dafiir sind aller­
dings noch grol3ere Kenntnisse iiber seine Eigen­
schaften und die sorgfaltige Beachtung seiner 
Giftigkeit. Die starke Giftwirkung des Beryl­
liums muB bei seiner Darstellung aufs pein­
lichste beachtet werden. Gefahrlich ist nicht 
das Beriihren des festen Stoffes, sondern das 
Einatmen kleinster Teilchen, weil dies zu einer 
akuten Reizung der Atmungsorgane und an­
schlieBender Lungenentziindung fohren kann. 
AuBerdem kennt man eine durch Beryllium ver­
ursachte chronische Lungenerkrankung, die Be­
rylliose, die oft erst Jahre nach dem letzten Kon­
takt mit Beryllium auftritt. Die notwendigen 
Sicherheitsvorkehrungen beim Arbeiten mit 
Beryllium werden dadurch erschwert, daB man 

zur Darstellung groBerer, kompakter Stii.ckc 
das lYietall zuerst pulverisieren mu/3, um es dann 
pulvermetallurgisch verarbeiten zu konnen. Um 
bei der Verarbeitung da.s lYietall nicht zu verun­
reinigen, mu.13 ohne Schmiermittel gearbeitet 
werden. Die Folge ist das Auftreten groBerer 
Mengen feinverteilten lYiaterials. 
Der lYietallforschung wie auch der lYiedizin er­
wachsen somit durch das Beryllium weitere 
lohnende Aufgaben. Wir sehen also, da/3 auch 
die »Geschichte des Berylliums« keineswegs ab­
geschlossen ist . 

Zwei unhekannte Linien : 
Gallium 

Gallium ist zwar sehr verbreitet, kommt aber 
nur in sehr geringen Konzentrationen vor. lYian 
schatzt, dal3 etwa 5 · 1 0-4% der 1 7  km dicken 
Erdkruste aus Gallium bestehen. An reinen 
Galliummineralien ist nur der »Gallit« (CuGaS2) 
bekannt, der erst vor einer Reihe von J ahren in 
einigen lYiinen Siidafrikas gefunden wurde. Der 
Germanit, ein schwefelhaltiges Germaniumerz, 
enthalt neben Kupfer, Zink, Blei, Eisen, Arsen 
und weiteren Elementen etwa 0,5 bis 0,8% 
Gallium. Da die Ionenradien von Aluminium 
und Gallium sehr ahnlich sind, ist das Alumi­
nium in seinen lYiineralien oft durch Gallium er­
setzt. Interessant ist <las Vorkommen von Gal­
lium in bestimmten Kohlensorten . So erreicht 
der Galliumgehalt des Flugstaubs nordengli­
scher Kohlen maximal 0, 75%.  
Dem Vorkommen in einer Zinkblende aus den 
Pyrenaen verdankt Gallium seine Entdeckung 
durch den franzosischen Chemiker Paul-Emile 
Lecoq de Boisbaudran ( 1 838 bis 1 9 12)  im Jahre 
1 875. 
Dieser Forscher hatte an der Ecole Polytechni­
que in Paris eine hervorragende Ausbildung, 
hauptsachlich in den Fachern Physik und Che-
mie, erhalten . Durch die finanzielle Hilfe eines 143 



Onkels war es ihm moglich, ein bescheidenes Pri­
vatlaboratorium zu unterhalten. Boisbaudran 
hatte sich lange Zeit mit den Spektren der Ele­
mente beschaftigt. Sein gro13es Wissen und 
Konnen auf dem Gebiet der Spektralanalyse 
wollte er zur Auf:findung noch unbekannter 
Elemente nutzen . 
Sein Augenmerk richtete sich dabei auch auf die 
Lucke im Periodensystem der Elemente zwi­
schen Aluminium und Indium. Ihm war eine 
Unterbrechung in gcwissen periodischen Eigen­
ti.i.mlichkeiten der Spektren beim Ubergang vom 
Aluminium zum Indium aufgefallen . Diese Be­
obachtung deutete er als Hinweis auf ein noch 
unbekanntes Element ! 
Fur seine Untersuchungen wahlte er eine Zink­
blende, die aus einem Bergwerk von Pierre­
fitte in den Pyrenaen stammte. Anfang 1 874 
begann er mit den Experimenten, die ihm ein 
reichliches Jahr spater die Gewil3heit brachten, 
ein neues Element entdeckt zu haben. 
Boisbaudran schied aus der sauren Aufschlu/3-
lOsung des Erzes mit Hilfe eines eingetauchten 
Zinkbleches winzige Mengen eines Niederschlags 
ab, der bei starkem Erhitzen im Spektroskop 
zwei Linien zeigte, die keinem der damals hP­
kannten Elemente zugeordnet werden konnten 
[ 1 1 ] .  
Mit dieser Entdeckung hatte die rund 15  Jahre 
zuvor von Gustav Robert Kirchhoff ( 1824 bis 
1 887) und Robert Wilhelm Bunsen ( 1 8 1 1  bis 
1 899) entwickelte Methode der Spektralanalyse 
(s. S. 16 1 )  eine weitere Bewahrungsprobe be­
standen, nachdem auf diese Art 1861  <las Thal­
lium und 1 863 das Indium entdeckt worden 
waren . Dem neuen Element gab Boisbaudrnn 
den Namen »Gallium«. Hiermit verewigte er 
seinen Na.men (franz .  le cog = »Hahn«), dessen 
lateinische Form ( »gallus«) zugleich im lateini­
schen »gallia« ( = Frankreich) enthalten ist. 
In der Folgezeit widmete sich Boisbaudran sehr 

1 44 intensiv der Darstellung grol3erer Mengen an 

Gallium, <las er bislang nur als auf3erst geringen 
Niederschlag auf Zinkblechen abgeschieden 
hatte. Zu diesem Z>veck arbeitete er mehrere 
hundert Kilogramm an galliumhaltiger Zink­
blende auf. N och am Ende des J ahres 187 5 ge­
lang ihm durch Elektrolyse einer alkalischen 
Galliumhydroxid-Losung die Darstellung von 
etwa einem Gramm des Meta.Us. Eine Probe 
hiervon legte er der Franzosischen Akademie 
der 'Vissenschaften am 6. Dezember 1 875 vor . 
vVenig spater konnten Boisbaudran und dessen 
Mitarbeiter E.-C. Jung/Leisch aus etwa 4 000 kg 
Zinkblende 75 g Gallium isolieren, so da/3 eine 
umfassencle Untersuchung der physikalischen 
nncl chemischen Eigenschaften des lVIetalls er­
folgen konnte. 

Das Eka-Aluminium 

Und noch eine zweite Bewahrungsprobe wurde 
mit cler Entdeckung des Galliums geliefert. Als 
der russische Chemiker D. I. �Mendeleev von den 
Ergebnissen Boisbaudrans Kenntnis erhielt, er­
kannte er im Gallium das von ihm vor fi.i.nf Jah­
ren vorhergesagte »Eka-Aluminium « [ 1 2]. �Men­
deleev hatte na.mlich i rn Dezember 1 870 unter 
dem 'l'itel »Natii.rliches System der Elemente 
und seine Anwendung zur Angabe der Eigen­
schaften von unentcleckten Elementen« der Rus­
sischen Chemischen Gesellschaft eine Arbeit 
unterbreitet, die die direkt0 Fortsetzung seiner 
im  Marz 1 869 derselben Gesellschaft vorgeleg­
ten ersten Arbeit zum Periodensystem cler Ele­
mente war (s. S. 1 2 8) .  In ihr hatte Mendeleev 
u .  a. auf »clas Fehlen einer gro13en Zahl der Ana­
loga des Bors und Aluminiums, cl. h, der Elc­
mente, die zm III. Gruppe gehorell(< , hingewie­
sen und die wichtigsten Eigenschaften der zu 
erwartenden Elemente vorausgesagt . Zu diesen 
»Eka-Elementen« zahlte neben elem Ekabor 
(Scandium, entdeckt 1 879) uncl Eka-Silicium 
(Germanium, entdeckt 18 86) das Eka-Alumi-



nium. Die von Mendeleev vorausgesagten Eigen­
schaften des Galliums und seiner Verbindungen 
stimmten, ebenso wie bei den anderen beiden 
Elementen, ausgezeichnet mit der Wirklichkeit 
iiberein. Somit konnte Mendeleev neben Lars 
Fredrik Nilson ( 1 840 bis 1 899), dem Entdecker 
des Scandiums (s. S. 2 1 7 ), und Clemens Alexan­
der Winkler { 1 838 bis 1904), dem Entdecker des 
Germaniums (s. S. 157ff.) ,  auch P.-E. Lecoq de 
Boisbaudran »zu den wahren Befestigern des 
periodischen Gesetzes« rechnen. 

Gallium : ein Metall mit grofier Zukunft ? 

Gallium ist ein glanzend weiBes, weiches und 
dehnbares Metall mit einem Schmelzpunkt von 
29,78 °C (Gallium schmilzt also in der Hand ! ) .  
Sein Siedepunkt liegt be i  iiber 2 300 °C. 
Reine Galliumerze stehen, wie bereits erwahnt 
wurde, for eine Verhii.ttung praktisch nicht zur 
Verfogung ; man ist auf eine Aufarbeitung von 
Galliumkonzentraten aus anderen Prozessen 
angewiesen. So wurden Verfahren zur Gallium­
gewinnung aus Zinkblenden und aus Kohlen­
fl.ugasche ausgearbeitet. Viele der eingeschlage­
nen Wege erwiesen sich jedoch als sehr kost­
spielig. Da Aluminium in seinen Mineralien 
(z. B. im Bauxit Ah03 · H20 = 2 AlOOH) viel-

Gallium sch milzt bei Korpertemperatur 

Anocle»legiernng 
(Al/C"/Si/ Fe/ Zn 

Losen in GN HCJ 
0. z.T. 
als R>ickst0>Hd 

EinleiteilVon Cklorwa!sserstoff 

Schema zur 
Gewinnung von 
Gall ium aus 
der Anoden­
legierung der 
Dreischichten­
elektrolyse 

fach mit Gallium vergesellschaftet vorkommt, 
bieten sich bei der Aluminiumproduktion Mog­
lichkeiten zur Galliumgewinnung. Von Inter-
esse ist die Gewinnung des Galliums als Neben­
produkt bei der Darstellung von Reinstalumi-
nium (99, 99% Al) mit Hilfe der »Dreischichten­
elektrolyse«. Im Verlauf der Elektrolyse reichert 
sich neben anderen Verunreinigungen auch Gal-
lium in der Anodenlegierung an. Die Menge 
schwankt je nach dem Galliumgehalt des ur­
spriinglich eingesetzten Bauxits zwischen 1 bis 
4 kg je Tonne Legierung. Durch geeignete Lo­
sungsprozesse, fraktionierte Kristallisation usw., 
kann das Gallium dann von Aluminium und den 
anderen Elementen abgetrennt werden. 
Urspriinglich benutzte man Gallium im wesent-
lichen als Thermometerfollung zum Messen ho-
her Temperaturen. In den letzten Jahrzehnten 
hat es sich aber in zunehmendem Ma.Be viele An­
wendungsgebiete erobert. Gallium wird auf 
Grund seiner groBen Benetzungsfahigkeit sowie 
seiner 110hen Refl.exionswirkung for die Herstel-
lung optischer Spiegel gebraucht. Statt Queck-
silber kann es als ungiftige Sperrfl.iissigkeit for 
Gasvolumenmessungen bei hoheren Temperatu-
ren benutzt werden. Weiterhin eignet es sich 
wegen des niedrigen Schmelzpunktes for Ver- 1 45 



schliisse an a.utomatischen Feuerloschgeraten. 
Gallium bildet mit einigen Metallen tiefschmel­
zende Legierungen . Eine Legierung a.us 62 Tei­
len Gallium, 25 Teilen Indium und 13 Teilen 
Zinn hat einen Schmelzpunkt von 5 °C. 
Fiir all diese Anwendungszwecke ist jedoch die 
Menge des gebrauchten Galliums nur gering, so 
dal3 eine Nachfrage hochstens in der Grol3en­
ordnung von einigen Kilogramm liegt. Bisher 
hat die Galliumproduktion in den einzelnen 
Landern keine grol3en Ausma13e angenommen. 
Die deutsche Erzeugung betrug im Jahre 1 939 
50 Kilogramm, die bei der Aufarbeitung von 
Hiittenrlickstanden des lYiansfelder Kupfer­
schiefers anfielen. In den USA waren es 1 95 1  
ebenfalls nicht mehr als 90  Kilogramm. Auch in 
der Deutschen Demokratischen Republik exi­
stiert eine Galliumproduktion. Die Untersuchun­
gen der Forschungs- und Entwicklungsstelle des 
VEB Chemiewerk Greiz-Dolau hatten zum Er­
gebnis, dal3 ab 196 1  der Galliumbedarf der DDR 
durch eigenes Aufkommen gedeckt werden 
konnte. 
Eine wesentliche Ausdehnung der Galliumpro­
duktion konnte in den einzelnen Landern durch 
die Entwicklung geeigneter Legiernngen be­
schleunigt werden, die gegen Gallium bei hohe­
ren Temperaturen bestandig sind. Da es in 
einem sehr grol3en Temperaturbereich fliissig ist 
und andererseits auch bei hohen Temperaturen 
nur einen kleinen Dampfdruck hat, wi.irde es 
sich als ideales Kiihlmittel in Kernreaktoren 
eignen. Dem steht allerdings einmal entgegen, 
dal3 es im Vergleich zum Natrium, das auch fiir 
diesen Zweck verwendet wird, mehr Neutronen 
absorbiert, die damit der Kernreaktion verlo­
rengehen . Ein weiterer N achteil ist die gro13e 
Legierungsfreudigkeit des Galliums, so da13 nur 
wenige Werkstoffe als Rohrleitungsma.terial in 
Frage kamen. 
Auf dem Gebiet der Halbleiter hat Gallium auch 

146 zusehends an Bedeutung gewonnen. Hochgerei-

nigtes Gallium (99, 999 % Ga) client zur Dotie­
rung von n-p-n-Transistoren . Von geeigneten 
Galliumverbindungen, die Halbleitercharakter 
haben, sind das Galliumphosphid, GaP, das 
Galliumarsenid, Ga.As, und das Galliumanti­
monid, GaSb, zu nennen. Galliumarsenid eignet 
sich auch als Bauelement fiir Sonnenbatterien, 
die sichtbares Licht direkt in elektrische Energie 
verwandeln konnen. Samit ist es auch fiir die 
Weltraumfahrt von starkem Interesse. All diese 
Anwendungsgebiete lassen es als sicher erschei­
nen, dal3 auch for die Zukunft des Galliums 
»gesorgt« ist. 
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Der Sand verwandelt sich :  
Silicium, Bar; Titanium, 
Zirconium und Hafnium 

Von »Fluorkieselgas« und dem Element 
»Kiesel« : Silicium 

Silicium ist - nach dem Sauerstoff - das zweit­
haufigste Element der Erdkruste. Diese besteht 
zu etwa 90 % aus Silicaten und Siliciumdioxid. 
So wird uns auch verstandlich, da13 ungefahr 
ein Viertel aller bekannten lVIinerale Silicate 
sind. 
Das freie Silieiumdioxid b ildet in Form von 
Quarz einen der Gemengebestandteile des Gra­
nits und mancher anderer Gesteine . Quarz ist -
neben anderen silicatischen Materialien - schon 
im Altertum zur Glasherstellung benutzt wor­
den. In Agypten, Syrien, Phonizien und an den 
Kiisten des Schwarzen Meeres stand schon vor 
etwa drei- bis viertausend Jahren die Glasma­
cherkunst in hoher Bhi.te . Doch erst im 1 7 .  Jahr­
hundert u. Z. setzte sich allmahlich die Auffas­
sung durch, da13 ein besonderer Stoff in den lVIa­
terialien enthalten sei , die sich zur Glasfabrika­
tion eigneten . Es vergingen jedoch noch viele 
J ahrzehnte, bis man durch Zufall auf eine cler 
»Schliisselsubstanzen« for die Siliciumdarstel­
lung stie.13 . 
Bei seiner »Untersuchung iiber den Flu13spat und 
dessen Saure« erhielt Scheele 1 77 1  ( da er in Glas­
gefa13en gearbeitet hatte) neben der »Flu13(spat)­
saure«, HF, zwangslaufig auch Siliciumtetra­
fluorid, SiF4 [1).  Das Gas hydrolysierte in der 
Vorlage zu Siliciumdioxid und bildete mit dem 
dabei freiwerdenden Fluorwasserstoff die Hexa­
fluorokieselsaure (s. S. 1 2 1 ) :  

3 SiF4 + 2 H20 -. Si02 .j.. + 2 H2SiF6 

Zahlreiche Forscher versuchten, das »Fluorkie­
selgas«, wie es von Berzelius bezeichnet wurde, 
in die Bestandteile zu zerlegen . Gay-Lussac und 
Thenard erhitzten 1 8 1 1  Siliciumtetrafluorid mit 
Kalium und erhielten dabei ein rotbraunes Pul­
ver. Bei diesem di.i.rfte es sich um ein - aller­
dings stark mit Kalium-hexafluorosilicat und 



Nati.irlicher Berg­
kristall (Geister­
quarz aus Brasi­
lien) 

Kaliumfluorid verunreinigtes - amorphes Sili­
cium gehandelt haben : 

SiF4 + 4 K __, Si + ±  KF 
SiF 4 + 2 KF __, K2[SiF 6] 

2 SiF4 + 4 K __, Si +  2 KF + K2[SiF6] 

Im J ahre 1 824 wiederholte Berzelius den Ver­
such und kam zum gleichen Ergebnis wie die 
beiden Franzosen. Allerdings wusch er die Reak­
tionsprodukte ausgiebig mit Wasser und ent­
fernte sowohl Kaliumfluorid als auch das 
schwerlosliche Fluorosilicat. Dadurch gelangte 
er zu einem schon merklich reineren Silicium 
[2] . Berzelius erkannte auch, daB Silicium an 
der Luft zu »Kieselerde« verbrennt. Deshalb 
nannte er dieses Element »Kiesel«. Der Name 
»Silicium« (von lat. silex = Kiesel) kam erst spa­
ter auf. Auch <lurch Erhitzen des »Chlorkiesels« 
(Siliciumtetrachlorid, SiC14) mit Kalium konnte 
Berzelii1.s amorphes Silicium darstellen. Diese 
lVIethode wandelte der russische Wissenschaftler 
N. N. Beketov 1 865 dahingehend ab, daB er als 
Reduktionsmittel dampfformiges Zink be­
nutzte : 

SiCJ4 + 2 Zn _, Si + 2 ZnCb 

Dieses Verfahren ist im Prinzip auch heute noch 
teilweise gebrauchlich, wenn es darum geht, 
hochreines Silicium herzustellen. 

Mittelalterlicher Brenn- und Schmelzofen (aus 
G. Agricola, »De re metallica libri XII «) 
Derartige Ofen dienten vor allern zur Herstellung 
von Topferwaren. Als Rohstoff for die keramischen 
Erzeugnisse wird auch heute noch gewohnlicher, mit 
Eisenoxid, Calciurncarbonat und anderen Mineralien 
verunreinigter Topferton verwendet. Die Haupt­
bestandteile des Tons sind Tonmineralien, die struk­
turell zu den Schichtsilicaten gehoren. Die wichtig­
sten Tonmineralien sind Kaolinit, Montmorillonit 
und Illit 
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Aber auch andere Wege wurden zur Abschei­
dung des Siliciums eingeschlagen . Davy ver­
suchte, jedoch vergebens, Siliciumdioxid mit­
tels des elektrischen Stromes zu zerlegen. 
Ebenso fohrte die Reduktion des erhitzten 
Oxids mit Kaliumdampf nicht zum erhofften 
Erfolg. Grobkristallines Silicium erhielt erst­
mals Saint-Claire Deville im Jahre 1854, als er 
eine »kieselsaure«-haltige Schmelze von Na­
triumaluminiumchlorid elektrolysierte. Das ab­
geschiedene Aluminium enthielt Silicium, das 
beim Auflosen des Aluminiums in Salzsaure in 
kristallisierter Form anfiel [3] . Der gleiche Ge­
danke lag auch dem Verfahren von Wohler zu­
grunde, der 1 855 technisch erzeugtes Alumi­
nium mit Kalium-hexafluorosilicat und Natrium 
zusammenschmolz und dabei ein mit Silicium 
verunreinigtes Aluminium gewann. Das Silicium 
blieb nach dem Weg!Osen des Aluminiums mit 
Salzsaure in Form graphitahnlicher Blattchen 
zuriick. 
Siliciumhaltiges Eisen, sogenanntes Ferrosili­
cium , wurde zuerst von Berzelius gewonnen , als 
dieser ein Gemisch von Quarzsand, Eisenspanen 
und Koks bis zur Schmelztemperatur des Eisens 
erhitzte. Die industrielle Erzeugung des als her­
vorragendes Desoxydationsmittel bei der Stahl­
erzeugung verwendeten Ferrosiliciums setzte 
a.her erst um die Jahrhundertwende ein. \Venige 
Jahre zuvor war von dem Amerikaner E. G. 
Acheson die auch technisch akzeptable Losung 
zur Gewinnung von Siliciumcarbid, SiC, gefun­
den worden [4] . Er hatte bei der SchmelzfluB­
elektrolyse eines Gemisches von Ton und Koks 
an Kohleelektroden die Bildung von glanzend 
schwarzen , auBerst harten Kristallen beobach­
tet und sogleich deren groBe Bedeutung als her­
vorragendes Schleifmittel erkannt. Im Laufe der 
Jahre wurden for das Siliciumcarbid weitere 
wichtige Anwendungsgebiete erschlossen .  We­
gen seiner hohen thermischen \Viderstandsfa-

150  higkeit dient es znr Herstellung feuerfester 

Modell einrr 
aus aeht Tetra­
edern zusam­
mengesetzten 
Alumosilicat­
Struktur 

I n  Alumosilicat-Li:isungen ki:innen sich bei besti rnm­
ten Si02 : Al20a-Verhiiltnissen Si04- und AI04-Tetra­
eder - in Abhiingigkeit von Temperatur, Druck- und 
Reaktionszeit - zu verschiedenen Elementarzellen 
zusamrnenfinden. 
Dabei entstehen definierte Kristal lstrukturen rnit 
entsprechend ausgebildeten Hohlriiumen ( »Mol­
siebe«) 

Stoffe, und wegen seines Vermogens, den elek­
trischen Strom zu leiten, eignet es sich vorziig­
lich fiir den Bau von elektrischen Widerstanden 
und als Heizelement in elektrischen ViTider­
standsofen. 
Silicium findet aber nicht nur in Form vielfalti­
ger Legierungen und als Car bid eine breite tech­
nische Anwendung. Von groBter Bedeutung 
sind zahlreiche keramische und sonstige Pro­
dukte, die das Silicium als einen wesentlichen 
Bestandteil enthalten, z. B. Porzellan, Emaille, 
Glas, Zement, \Vasserglas, Silicone usw. Und 
schlieBlich sei der Einsatz hochreinen Siliciums 
als das am meisten benutzte und wichtigstc 
Grundmaterial for die Herstellung von Gleich­
richtern, Transistoren, Solarzellen usw. er­
wahnt. Mit dieser Aufzahlung sind keineswegs 
alle Anwendungsgebiete des Siliciums und sei­
ner Verbindungen erfaBt. Doch schon diese we­
nigen Beispiele mogen geniigen, um uns die 
groBe Bedeutung eines Elements vor Augen zu 
fohren, das a.ls »Sand« in unerschopflicher :Menge 
zur Verfo.gung steht. 



al Kaja und das Radikal bore oder boracium : Bor 

Wenn wir die Entdeckungsgeschichte des Ele­
ments Bor verfolgen, dann begegnen uns auch 
die Namen der Forscher, die sich um die Isolie­
rung des Siliciums verdient gemacht haben. 
Wahrend Bor in elementarer Form erst Anfang 
des 1 9. Jahrhunderts dargestellt werden konnte, 
war eine seiner wichtigsten Verbindungen, der 
Borax, (Na2B407  • 1 0  H20) ,  den arabischen Al­
chemisten schon im friihen Mittelalter bekannt 
gewesen. Allerdings unterschied man damals 
noch nicht zwischen solchen Stoffen wie Soda, 
Pottasche und Borax, sondern bezeichnete sie 
alle als »al Kaja« (Alkali) .  Unter dem Namen 
»Tinkal« gelangte Borax von Zentralasien, wo 
man ihn aus den dortigen Salzseen gewann, 
auch nach Europa. 
In einer wahrend des 1 3 .  Jahrhunderts in 
Europa auftauchenden und dem Alchemisten 
Geber zugeschriebenen Schrift »Summa perfec­
tionis magisterii« (Die Lehre von der hohen 
Kunst der Metallveredlung) wird die Verwen­
dung von Borax als Schmelzmittel beschrieben. 
Der Naturforscher und Arzt Wilhelm Homberg 
( 1 652 bis 1 7 15) erhielt 1 702 durch Erhitzen von 
Borax mit einer (sauren) waBrigen Losung von 
Eisen( II) -sulfat die Borsaure [5] : 

Diese fand bald als »Sal sedativum« (Beruhi­
gungsmittel) in der Medizin weite Verwendung. 
Der Franzose Theodore Baron de H enouville 

( 1 7 1 5  bis 1 768) stellte 1 748 den Borax aus Bor­
saure und Soda her [6]. Damit war auch die che­
mische Beziehung zwischen zwei der uns heute 
gelaufigsten Borverbindungen bekannt gewor­
den. 
Die Darstellung der Alkalimetalle Natrium und 
Kalium mittels des elektrischen Stromes durch 
Davy im Jahre 1 807 (s. S. 1 08) sowie die von ihm 
sogleich erkannte reduzierende Wirkung dieser 
Elemente war auch der AnstoB fiir Versuche, 
das den Borverbindungen zugrunde liegende 
»Metall« zu isolieren. Dies gelang erstmals 
Thenard und Gay-Lussac im Jahre 1 808 [7]. 
Unmittelbar nach Davys gro13em Erfolg war es 
namlich den beiden Franzosen gegliickt, Na­
trium und Kalium wesentlich billiger und in 
gro13erer Ausbeute durch Gliihen der »Alkalien« 
mit Eisenspanen zu gewinnen (s. S. 1 1 9) .  Somit 
stand ihnen in reichlicher Menge ein wirksames 
Reduktionsmittel zur Verfiigung. Beim Erhit­
zen von »glasiger« Borsaure mit Kalium in einem 
Kupferrohr erhielten sie ein olivgraues, pulver­
formiges Produkt, das sich als Gemisch aus Ka­
lium, Kalium»borat« und dem »Radikal« der 
Borsaure (gemeint ist das Bor) erwies . Durch 
Behandeln mit Wasser konnten die Begleitpro­
dukte abgetrennt werden. Das neue »Radikal« 
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erhielt den Namen »bore« .  Es erwies sich als 
sehr oxydabel. Durch Schmelzen des »bore« mit 
Kaliumnitrat oder Kaliumchlorat, beim Erhitzen 
an der Luft oder durch Eindampfen seiner sal­
petersauren Losung entstand wieder die Bor­
saure. 
Auch Davy war bei seinen elektrochemischen 
Versuchen auf das Bor gestoBen. Bei der Elek­
trolyse von geschmolzener Borsaure hatte er 
schon im J ahre 1 807 die Abscheidung einer 
brennbaren Substanz an den Katoden beobach­
tet, war jedoch dieser Erscheinung nicht weiter 
nachgegangen [8]. Im darauffolgenden Jahr ge­
lang Davy ebenfalls die Darstellung des von ihm 
als »boracium« bezeichneten »Radicals« der Bor­
saure durch Reduktion clerselben mit Kalium [9]. 
Auch er erhielt nur ein pulverformiges Produkt. 
Gemeinsame Versuche zur Darstellung von 
kristallisiertem Bor wurden erstmals von 
Sainte-Claire Deville und W8hler 1 856 in 
Gottingen unternommen. In Anlehnung an die 
schon beim Silicium beschriebene Methocle 
schmolzen sie Bortrioxid, B20a, oder amorphes 
Bor mehrere Stunden lang mit Aluminium bei 
WeiBglut in einem Hessischen Tiegel zusammen . 
Den jeweils erhaltenen Regulus behandelten sie 
mit Sauren und erhielten als Ri.i.ckstand neben 
graphitahnlich aussehenden Blattchen sehr 
harte, starkglanzende schwarze bis braungelbe 
Kristalle. Erstere hielten sie fi.i.r graphitahnlich 
kristallisierendes Bor, und letztere beschrieben 
sie als diamantformig kristallisierendes Bor. 
Spater stellte sich heraus, claB alle Produkte 
reine bzw. kohlenstoffhaltige Boride des Alu­
miniums (AIB2, AIB12 bzw. 3 AIB12 · 2 B4C) ge­
wesen waren. Reines kristallisiertes Bor wurde 
erst im J ahre 1 909 von dem Amerikaner 
W. Weintraub durch Reduktion von Bor(III)­
chlorid mit W asserstoff im Hochspannungs­
lichtbogen gewonnen [ 10] : 

1 52 2 BCb + 3 H2 -.. 2 B + 6 HCI. 

a) 

b) 

c) 
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Das zur Zeit wirtschaftlichste Verfahren der 
Darstellung von Bor ist die SchmelzfluBelektro­
lyse von Kalium-tetrafluoroborat, K[BF4] ,  in 
geschmolzenem Kaliurnchlorid mit oder ohne 
Zusatz von Bortrioxid. Amorphes Bor mit 
einem Reinheitsgrad von etwa 99, 6% wird 
heute clurch Reduktion von Bortrioxid mit Ma­
gnesiumpulver erzeugt : 

Das Interesse der neuzeitlichen Technik an Bor 
wachst standig. vVegen seines hohen Neutronen­
Einfangquerschnittes dient das Bor-Isotop 1�B 
in elementarem Zustand bzw. in Form von Ver-



bindungen (z. B .  HaBOa, BFa, B �C) als 'iNerk­
stoff fiir die Steuer- ,  Havarie- und Abschirm­
·einrichtungen von Kernreaktoren. Bor ist ein 
begehrtes Desoxydationsmittel bei der Gewin­
nung zahlreicher Legierungen von Nichteisen­
metallen. In Form des Ferrobors, einer Bor­
Eisen-Legierung, spielt es bei der Vergutung 
von Stahlen eine groBe Rolle. Die Boride zahl­
reicher Nebengruppenmetalle sind wegen ihrer 
guten Temperaturwechselbestandigkeit und 
Korrosionsfestigkeit Ausgangsmaterialien fi.ir 
Formstucke bei Raketendusen, Strahltriebwer­
ken usw. Borcarbid ist nach dem Diamant der 
harteste Stoff. Es wird vorwiegend als Schleif­
mittel benutzt. Von den zahlreichen Borverbin­
dungen sind besonders die Borate hervorzuhe­
ben, die beim Glasieren keramischer lVIaterialien, 
als Weichmacher in Reinigungsmitteln, zur 
Herstellung temperaturbestandiger Glassorten 
usw. Verwendung finden. 

Von den Ursohnen der Ertle : Titanium 

Die Entdeckungsgeschichte der Elemente kennt 
zahlreiche Falle von »Doppelentdeckungen«. 
Diese Tatsache ist aus mehreren Grunden ver­
standlich. Einmal war das Publikationswesen 
in fruheren J ahrhunderten bei weitem nicht so 
ausgedehnt, als claB es alle »Interessenten« so­
fort erfaBt hatte . Weiterhin war die Charakteri­
sierung der »entcleckten«  Stoffe oft sehr li.'tcken­
haft oder auch zu ungenau, um einen Vergleich 
rnit den eigenen Arbeitsergebnissen zu erlauben. 
Hinzu lrnm, daB einzelne Forscher ihre Entdek­
kungen oft jahrelang zuruckhielten oder, wie 
beispielsweise irn Falle von Cavendish, die Ver­
offentlichung mancher Untersuchungsergebnisse 

erst nach dem Tode des betreffenden Forschers 
erfolgte . 
Auch Titanium ist ein Element, <las (in Form 
seines Dioxids) zweimal entdeckt wurde. Im 
Jalll'e 1791 erschien in Crells »Chemischen Anna-

JVI artin Heinrich 
Klaproth 

len for die Freunde der Naturlehre, Arzneige­
lahrtheit, Haushaltungskunst und lVIanufaktu­
ren« eine (ins Deutsche i.'tbersetzte) Arbeit von 
William Gregor unter dem Titel »Beobachtungen 
und Versuche i.iber den lVIenakanite, einen in 
Corm.van gefundenen magnetischen Sand«. Gre­
gor ( 1 76 1  bis 181  7) war ein englischer Geistli­
cher, cler sich neben seinem eigentlichen Beruf 
mit naturwissenschaftlichen Untersuchungen, 
hauptsachlich mit der lVIineralanalyse, beschaf­
tigt hatte . Er fand 179 1  in dem cornwallischen 
Eisensand ( der zu einem GroBteil aus dem heute 
als Ilmenit bezeichneten »Titaneisenerz « FeTiOa 
besteht) clas Oxid eines neuen l\tletalls. Nach 
elem Fundort des Minerals, »einem Thale des 
Kirchspiels Mena.kan in cler Grafschaft Corn­
wall«, erhielt das lVIetall den N amen »lVIena­
chine«. 
Dassel be Oxid entdeckte wenige J ahre spater 
cler deutsche Chemiker und Apotheker �Martin 
Heinrich Klaproth ( 1 743 bis 1 8 1 7 )  aus Berlin. 
Dieser war zuerst Apothekerlehrling in Quedlin-
burg, dann Apothekergehilfe in Hannover gewe-

sen . vVeitere Stationen Klaproths wurden Berlin 
und clas damalige Danzig. 1 7 7 1  trat er in den 
Dienst des Berliner A pothekers Valentin Rose 
d. A. ( 1 736 bis 1 7 7 1 ) , der auch ein angesehener 
Chemiker war. SchlieBlich i.i.bernahm Klaproth 153 



eine eigene Apotheke und widmete sich in gro­
Bem Umfang chemischen Studien. Er hat sich 
besonders um die qualitative Analyse der Mine­
ralien verdient gemacht. Sein Name ist mit der 
Entdeckung der Elemente Uranium, Zirco­
nium, Cerium sowie Titanium, Strontium und 
Tellur verbunden. Seit 1 787 lehrte Klaproth als 
Professor der Chemie am kgl. Feldartillerie­
Corps und seit 1 79 1  an der kgl . Artillerie-Akade­
mie . 1 8 10 wurde er der erste Professor der Che­
mie at1 der Universitiit Berlin. 
Klaproth war nun 1795 bei der Untersuchung 
des »hungarischen rothen Schorls« auf eine 
weil3e »Ertle« gestol3en, die er als das Oxid eines 
bis dahin unbekannten Metalls ansah. Da sich 
wegen des mormalen« chemischen Verhaltens 
der Verbindung keine Ankniipfungspunkte for 
eine geeignete Namenswahl ergaben, hielt es 
Klaproth »for besser, eine solche Benennung aus­
zuwahlen, die an sich gar nichts sagt, und folg­
Iich auch zu keinen unrichtigen Begriffen AnlaB 
geben kann« .  Und weiter fuhr er fort : »Diesem 
zufolge will ich den N amen fi.i.r die gegenwartige 
metallische Substanz, gleichergestalt wie bei 
dem Uranium geschehen, aus der Mythologie, 
und zwar von den Ursohnen der Ertle, den Ti­
tanen, entlehnen, und benenne also dieses neue 
Metallgeschlecht Titanium.« [ 1 1 ] 
Bald darauf erkannte Klaproth, dal3 das von 
Gregor aus dem Menakanit isolierte Oxid iden­
tisch war mit der Ertle, die er aus dem »hungari­
schen rothen SchOrl« (Rutil, Ti02) abgeschieden 
hatte. Sofort billigte er die Prioritat der Ent­
deckung dem Englander z u .  
Zahlreiche Chemiker beschiiftigten sich in den 
folgenden J ahrzehnten mit den Verbindungen 
des Titaniums. F. Wohler untersuchte 1 826 ein 
kubisch kristallisiertes Mineral, das aus Laurvig 
in Norwegen stammte. In diesem fand er neben 
»Kalk« und Cerercle, Eisen- uncl Uraniumoxid 
sowie ·wasser und Fluor relativ viel Titaninm-

1 54 »saure«. Das Mineral erhielt von Wohler den 

Namen Pyrochlor. Es sollte 1 3  Jahre spiiter bei 
der Entdeckung des Elements Niobium eine be­
deutsame Rolle spielen (s. S. 2 1 0). Schon 1 822 
hatte der Englander William Hyde Wollaston 
( 1 766 bis 1 828) in Hochofenschlacken das me­
tallartig aussehende »Kohlenstoffstickstofftita­
nium « (Ti10C2Ns = Ti(CN)2 · 3 Ti3N2) gefunden 
und es for reines Titanium gehalten. Dieser Mei­
nung schlossen sich viele Chemiker an, unter 
ihnen auch Berzelius. Erst im Jahre 1 849 konnte 
Wohler zeigen, dal3 die kupferroten »Hochofen­
wiirfel«  neben Titanium auch Kohlenstoff und 
Stickstoff enthielten ( 1 2] .  In metallischer Form 
wurde Titanium 1 825 erstmals von Berzelius 
<lurch Reduktion von Kalium-hexafluorotita­
nat, K2[TiFs], mit Kalium dargestellt ( 13] .  Al­
lerdings waren die Produkte noch stark verun­
reinigt. Titanium mit einer Reinheit von etwa 
95% erhielten 1887 die Schweden Lars Fredrik 
Nilson und Sven Otto Petterson <lurch Reduktion 
von Titanium(IV)-chlorid mit Natrium in einem 
luftclicht abgeschlossenen Stahlzylinder. Diese 
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Methode verbesserte der Amerikaner M. A .  
Hunter und erreichte 1 9 1 0  eine Steigerung der 
Reinheit des Titaniums auf 99,9% [ 14). Jetzt 
war es auch schon moglich, das Metall im war­
men Zustand zu walzen. Ein weiteres Absenken 
des Fremdstoffgehalts gelang den Hollandern 
A .  E. van Arkel und J. H. de Boer ab 1 925 
durch Anwenden einer Methode, die auf dem 
»chemischen Transport« fliichtiger Verbindun­
gen und ihrer anschlie13enden thermischen Zer­
setzung beruht [ 15) .  Das zur Zeit gebrauchlich­
ste Herstellungsverfahren fiir Titanium ist die 
Reduktion von Titanium(IV)-chlorid mit Ma­
gnesium bei etwa 800 bis 950 °C unter einer 
Schutzgasatmosphare von Argon oder Helium 
(Kroll-Verfahren, 1937 ) : 

TiC14 + 2 Mg -• Ti + 2 MgCb 

Ein wesentlich unreineres Titanium entsteht bei 
der Reduktion von Titaniumdioxid mit Cal­
ciumhydrid : 

Ti02 + 2 CaH2 ---. Ti + 2 CaO + 2 H2 

Das zur Stahlvergii.tung eingesetzte »Ferrotitan« 
enthalt etwa 1 0  bis 40% Titanium. Es wird 
durch Reduktion von reinem Titaniumdioxid, 
Titaniumeisenerz und »Kalktitanit«, (CaTiOa), 
mit Aluminium erhalten . 
Titanium gehort zu den Metallen, die in den letz­
ten Jahrzehnten »Karriere« gemacht haben (vgl. 
auch [ 1 6)) .  In jiingerer Zeit wurde auch die brei ­
tere Offentlichkeit auf dieses wertvolle Element 
aufmerksam gemacht, als die Analysen von 
Mondgestein einen au13ergewohnlich hohen Ti­
tanium-Gehalt (rd. � 0 %  Ti02 als Ilmenit 
FeTiOa � FeO · Ti02) ergaben. 1  In erster Linie 

l Die Hauptkomponenten der Gest.einsproben sind 
vielfach Ilmenit, Augite (Gruppe wichtiger gesteins­
bildender Mineralien) und Feldspiite. Relativ gro/3 
ist der Anteil von Chromium, Yttrium uncl Zirco­
niu m, wiihrencl z. B . Blei- und Bismut-Vcrbind ungen 
selten sin<l und Sillier, Gold sowie Plu,tin fost giinz­
lich fehlen. 

Titaniumschwamm und Titaniumblocke 

In nenschale dcr »Mereury «-Raumkapsel a.us Tita­
n i  u rn  bleeh 

eignet es sich als ausgezeichneter Konstruk­
tionswerkstoff. Es diirfte die moderne Technik 
in genau dem gleichen Ma13e beeinflussen, wie es 
seinerzeit der rostfreie Stahl und das Aluminium 
getan haben . Vergleichsweise vie! Titanium 
wird in der Flugzeug- und Raketenindustrie ge- 1 55 



braucht, da es sich durch gro13e Korrosionsbe­
standigkeit und Festigkeit bei hohen und tiefen 
Temperaturen auszeichnet. Im chemischen An­
lagenbau ist es - ebenfalls wegen seines inerten 
chemischen Verhaltens - sehr gefragt. »Ferro­
titanium «-Legierungen sind ausgezeichnete Des­
oxydations- und Denitrierungsmittel for die 
Stahlindustrie. Aber auch zahlreiche Nichteisen­
metall-Legierungen mit Titanium als Kompo­
nente haben weite Anwendungsgebiete (Kon -
struktionswerkstoffe, Veredlungswerkstoffe) ge­
funden. Von den technisch wichtigen Titanium -
verbindungen wollen wir nur das Titaniumdi­
oxid erwahnen, das der zur Zeit beste wei13e 
Pigmentfarbstoff ist. Es ii.bertrifft die Deck- und 
Farbkraft aller anderen handelsii.blichen vveiBen 
Pigmente um ein Vielfaches . vVahrend 1 920 die 
J ahresproduktion an Titaniumdioxid in der 
Welt bei etwa 1 000 t lag, stieg sie im J ahre 1 940 
auf 1 00 000 t und betrug 1 957 bereits 800 000 t. 

Stets gemeinsam : Zirconium und Hafnium 

Zirconium ist ein Kind des Atomzeitalters . ·we­
gen seines hohen Korrosionswiderstands gegen­
i.i.ber einer Reihe von Stoffen, seiner guten 
vVarmfestigkeit sowie Verformbarkeit und we­
gen · seines sehr niedrigen Absorptionsquer­
schnitts for thermische Neutronen ist Zirconium 
in der Kerntechnik unentbehrlich geworden. Es 
kann schon seit einer Reihe von J ahren als klas­
sischer Reaktorwerkstoff angesprochen werden 
[ 1 7] .  
Das Zirconium wurde (in Form seines Dioxids, 

Zr02) 1 789 von dem deutschen Apotheker und 
Chemiker Martin Heinrich Klaproth ( 1 7  43 bis 
18 17 )  entdeckt, cler im gleichen Jahr auch das 
Uranium fand (s . S. 252) .  Bei der Untersuchung 
eines aus Ceylon stammenden und als »Jargon«  
bezeichneten Edelsteins konnte er ein neues 
Oxid isolieren, clas er »Zirkonercle« nannte [ 18 ] .  

1 56 Den Namen leitete er von elem Mineral »Zirkon« 

ab, zu dessen Abarten eben der farblos bis blaB­
strohgelb aussehende »Jargon« gehort. Klaproth 
verdankte diese Entdeckung seiner groBen lVIei­
sterschaft im analytischen Arbeiten. Denn 
schon mehrere Forscher vor ihm hatten den 
Zirkon analysiert, ohne jedoch das neue lVIetall 
bemerkt zu haben. Vilenige Jahre spater fand 
Klaproth die Zirconiumerde auch in elem Edel­
stein Hyazinth, der ebenfalls eine Ahart des 
Zirkons ( chemisch : Zirconiumorthosilicat, 
ZrSi 04) ist . 
lVIetallisches Zirconium wurde erstmals durch 
Berzelius im Jahre 1 824 als schwarzes Pulver 
erhalten, als er das von ihm aufgefundene Ka­
lium-hexafl.uorozirconat, K2[ZrF6], mit Kalium 
erhitzte [ 19) .  Allerdings war das lVIetall - vor­
wiegend <lurch Zirconiumdioxid - verunrei­
nigt. 
Ein Ab8enken des Fremdstoffgehalts im Zirco­
nium wurde pra.ktisch mit den gleichen Metho­
den erreicht, die wir beim Titanium kennenge­
lernt haben. Dazu gehort das Verfahren von 
D. Lely, jr. ,  und L. Ham bitrger, die 1 9 14  ein ge­
ni.i.gend reines lVIetall durch Erhitzen von gerei­
nigtem Zirconium(IV) -chlorid mit reinstem Na­
trium in einer Stahlbombe erhielten [20] . Zirco­
nium hochster Reinheit stellten van Arkel, 
de Boer und J. D. Fast in den J ahren 1 925 und 
1926 durch thermische Zersetzung von Zirco­
nium(IV)-iodid, Zrii, her. Dieses »Iodid-Ver­
fahren«  wurde auch in die Technik i.i.bertragen. 
Fi.ir die Gewinnung des Zirconiums aus seinen 
Verbindungen kommen im wesentlichen clrei 
V erfahren in Frage : 

- Reduktion des Tetraclilorids mit Magnesium 
oder Natrium (Kroll-Verfahren) ,  

- Schmelzfl.u13elektrolyse eines Gemisches von 
K2[ZrF6] uncl NaCl, 

- Reduktion von K2[ZrF6] mit Natrium (Me­
thode nach Berzelius) .  

Die Technologie cler Zirconiumgewinnung wird 



jedoch noch von einem vveiteren Verfahrens­
schritt gekennzeichnet. "\Vir meinen die Abtren­
nung des standigen Zirconiumbegleiters, des 
Hafniums. Auf Grund seines hohen Einfang­
querschnitts fii.r thermische Neutronen ver­
schlechtert selbst ein geringer Gehalt an Haf­
nium im Zirconium die kerntechnischen Eigen­
schaften des letzteren. Da der Radius des Haf­
nium (IV)-ions als Folge der »Lanthanoidenkon­
traktion« nahezu mit dem des Zirconium(IV)­
ions iibereinstimmt (s. S .  2 1 6) ,  wird die Tren­
nung der beiden lVIetalle zu einem Hauptpro­
blem der Gewinnungsverfahren nuklearreinen 
Zirconiums. Man nutzt bei der Zirconium-Haf­
nium-Trennung gewisse Unterschiede in der 
Loslichkeit, in den Siedepunkten, den Vertei­
lungskoeffizienten usw. entsprechend zusam­
mengesetzter Verbindungen aus und gelangt so 
nach vielfacher vViederholung der Prozesse zu 
den reinen Zirconium- bzw. Hafnium-Verbin­
dungen. 
Die Entdeckung des Elements 72 im Jahre 1 922 
durch den ungarischen Physikochemiker Georg 
von Hevesy ( 1 885 bis 1 966) und den hollandischen 
Physiker Dirk Coster (geb. 1 889) war <lurch die 
moderne Physik vorbereitet worden .  Kurz vor 
Ausbruch des ersten Weltkriegs veroffentlichte 
der junge englische Physiker H. G. J. Moseley 
einige Arbeiten, die sich mit dem gesetzmaBigen 
Zusammenhang zwischen Ordnungszahl und 
Rontgenspektren der Elemente beschaftigten 
(s. S. 1 32) [21 ] .  Auf Grund des nach ihm be­
nannten Gesetzes wurde es iiberhaupt erst mog­
lich, die Zahl der im Periodensystem noch unbe­
kannten Elemente exakt vorauszusagen. Eines 
dieser Elemente muBte die Ordnungszahl 72 
haben. Doch unter welchen der damals bekann­
ten lYiineralien sollte man es suchen ? Der fran­
zosische Chemiker Georges Urbain ( 1 872 bis 
1 938),  dem in den Jahren von 1 905 bis 1 907 
(unabhangig von Auer von Welsbach ( 1858 bis 
1 929))  die Entdeckung des Lutetiums gelungen 

war (s. S. 220), glaubte im Jahre 1 9 1 1  das Ele­
ment 72 in den li::islichen Anteilen seiner Lute­
tiumfraktionen spektralanalytisch nachgewie­
sen zu haben. Er nannte das neue »Element« 
Celtium [22]. Durch den Ausbruch des Welt­
krieges wurden seine Arbeiten fiir langere Zeit 
unterbrochen. Erst 1 922 wandte sich Urbain 
wieder dem Celtium zu. 
Um diese Zeit hatte aber Niels Bohr gerade 
seine Deutung des Periodensystems der Ele­
mente auf Grund der Quantentheorie des Atom­
baus veroffentlicht. Aus ihr folgt auch, daB Ele­
ment 72 nicht zu der Gruppe der »Seltenerdme­
talle« gehore, sondern ein Homologes des Zirco­
niums sein muBte. Demnach sollte sich das neue 
Element in Zirconiummineralien aufspiiren las­
sen. Da zu vermuten war, daB das Element 72 
nur i n  geringer lYienge vorkommen wiirde, 
muBte fiir die »Spurensuche« eine empfindliche 
Methode herangezogen werden . "\Vas lag naher, 
als sich der Rontgenspektroskopie zu bedienen ? 
Bohr beauftragte von Hevesy und Coster, die da­
mals in seinem Kopenhagener Institut arbeite­
ten, mit der Suche nach dem Element 72 in 
einem norwegischen Zirk.on zu beginnen. Die 
von Bohr vermutete Annahme wurde vollauf 
bestatigt. In seinem Nobel-Vortrag am 1 0 .  De­
zember 1 922 konnte Bohr mitteilen, daB es von 
Hevesy und Coster gelungen war, Element 72 
rontgenspektroskopisch in  Zirconiummineralien 
nachzuweisen. Wenig spater folgten auch die 
ersten lYiitteilungen hieriiber in der englischen 
Fachzeitschrift »Nature« [23]. Das neu ent­
deckte Element erhielt zu Ehren der Stadt Ko­
penhagen den Namen »Hafnium« (von Hafniae, 
lat. = Kopenhagen) .  
Aus der Intensitat einzelner Rontgenlinien des 
Hafniums konnten die beiclen Forscher auch 
auf den ungefahren Hafniumgehalt der Zirco­
niummineralien schlieBen. Sie fanden weiterhin, 
daB <lurch fraktionierte Kristallisation cler Ka-
lium- und Ammonium-Doppelfl.uoricle vom Typ 1 57 
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lVI�[ZrF6] bzw. 1YIMHfF6] eine Anreichenmg uncl 
(bei vielfacher Wiederholung) auch eine vollige 
Abtrennung des Hafniums von seinem »Wirts­
metall« Zirconium moglich ist. 
Zwischen Urbain und den beiclen Entdeckern 
des Hafniums Irnm es noch zu einem Prioritats­
streit, der eincleutig zugunsten von von Hevesy 

und Coster entschieden wurde. Trotzdem ist es 
nicht abwegig, auch in den lYiineralien der Sel­
tenerdmetalle clas Hafnium zu vermuten, weil 
diese fast immer von Zirconium begleitet wer­
den . 
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A uf der Spur des Lich ts :  
Rubidiunz, Caesium; lndiuni, 
Thallium 

Die »auBeren« Spektren der Atome 

»Die Emissionsspektralanalyse gestattet den 
qualitativen Nachweis und die quantitative Be­
stirnmung aller metarnschen Elemente und vie­
ler Nichtmetalle. Ihre Vorzi.ige liegen in der 
Schnelligkeit und Empfindlichkeit der Bestirn­
mung bei ai;Berst geringem l\faterialver­
brauch. «  
S o  steht es in einem Lehr- und Praktikumsbuch 
der anorganischen Chemie geschrieben [ l ] .  Dem 
Laien mag die »Spektralanalyse« als eine Unter­
suchungsmethode neben manchen anderen er­
scheinen ; dem analytisch arbeitenden Chemiker 
ist sie dagegen in vielen Fallen die Methode der 
vVahl, zumal sich der Nachweis einiger Elemente 
relativ einfach gestaltet. 
lVIan i.iberfi.ihrt etwas Analysensubstanz - bei­
spielsweise durch Erhitzen mit Hilfe einer Gas­
flamme - in den gasformigen Zustand und be­
obachtet das dabei ausgesandte Licht in einem 
Spektralapparat. Jedes Element sendet bei 
»Anregung« Licht bestimmter Wellenlange aus 
und kann somit an seinem »Spektrum« eindeutig 
identifiziert werden. 
Die Deutung dieses Sachverhalts verdanken wir 
der modernen Atomphysik. Danach werden bei 
nicht zu starker Energiezufuhr nur die in den 
Atomhi.illen befindlichen auBeren Elektronen 
von energiearmeren Zustanden in energierei­
chere Zustande »gehoben«. Jetzt befinden sich 
die Atome nicht mehr im »Grundzustand«, son­
dern in einem oder in mehreren »angeregten« 
Zustanden. In diesen verweilen die Atomc nur 
auf3erst kurze Zeit. Nach weniger als einer mil­
liardstel Sekunde »springen« die energiereichen 
Elektronen wieder auf die urspri.inglichen, zu­
mindest aber auf energiearmere Zustande zu­
ri.ick. Die dabei von den Elektronen abgegebene 
Energie wird in Form von Licht frei. 
Soweit die »einfache« Deutung der Spektren 
durch die Physiker. Und ein Physiker war es 
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auch, der vor mehr als hundertzwanzig J ahren 
in gemeinsamer Arbeit mit einem Chemiker die 
Spektralanalyse begriindete . 

Bunsen + Kirchhoff und - ein Romer: 
caesius und rubidus 

lVIan schrieb das Jahr 1859. In Heidelberg arbei­
tete Robert Wilhelm Bunsen ( 1 8 1 1 bis 1 899), der 
seit Oktober 1852 an der dortigen Universitat 
den Lehrstuhl fii.r Chemie inne hatte. Zu dieser 
Zeit konnte Bunsen schon auf eine ganze Reihe 
wissenschaftlicher Leistungen zuriickblicken. 
vVahrend seiner Tatigkeit als Lehrer an der Ho­
heren Gcwerbeschule in Kassel war ihm die Iso­
lierung des Alkarsins, einer arsenorganischen 
Verbindung, gelungen. Von 1 839 bis 1 851  hatte 
er dann als Professor an der Universitat lVIar­
burg eine vielseitige wissenschaftliche Tatigkeit 
entfaltet. So konstruierte er u. a. das »Bunsen­
element«, eine galvanische Batterie mit Zink 
und Kohle als Elektroden. Als ausgezeichneter 
Analytiker verwandte er einen Grol3teil seiner 
Zeit auf die quantitative Untersuchung zahlrei­
cher lVIineralien. Viele Bestimmungsmethoden, 
die dem Chemiker heute gelaufig sind, gehen auf 
Bunsen zuriick. Drei Semester, vom April 1 851  
b is  September 1 852, lehrte er  im damaligen 
Breslau. Hier wurden die Arbeiten i.i.ber die 

Zink-Kohle-Batterie weitergefohrt. Konstruk­
ti ve Ver besserungen an der Kohleelektrode er­
moglichten es Bunsen, durch Elektrolyse ge­
schmolzenen lVIagnesiumchlorids erstmals lVIa­
gnesium in grol3eren zusammenhangenclen 
Stiicken herzustellen. Auf analytischem Ge­
biet entwickelte er die Iodometrie, eine vielsei­
tig anwendbare oxydimetrische lVIethode der 
lVIal3analyse, zu hochster Vollendung. Allen be­
kannt ist der aus dem Laboratorium nicht weg­
zudenkende »Bunsenbrenner«, der 1 855, also 
wahrend der Heidelberger Zeit, entstanden war 
[2] . 
Dadurch, daB sich Bunsen intensiv mit den 
durch verschiedene lVIetallsalze hervorgerufenen 
Farbungen der nichtleuchtenden Gasflamme 
beschaftigt hatte, war er auf ein weiteres zu­
kunftstrachtiges Arbeitsgebiet gestol3en. Von 
diesen Untersuchungen hatte er seinem Freund, 
Gustav Robert Kirchhoff ( 1 824 bis 1 887) ,  erzahlt. 
Dieser war auf Veranlassung von Bunsen 1 854 
als Professor der Physik nach Heidelberg beru­
fen worden . Kirchhoff schlug Bunsen die Aus­
dehnung dieser Versuche auf das Studium der 
Spektren vor, da er sich als Physiker hiervon 
eine bessere Unterscheidung der einzelnen Stoffe 
erhoffte, als es die einfache Betrachtung der 
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Flammenfarbungen jemals ergeben konnte. Zu­
gleich erklarte sich K irchhofj bereit, die Ver­
suche gemeinsam mit Bunsen durchzufiihren. 
Diese Zusammenarbeit sollte die schonsten 
Friichte tragen ! In klirzester Zeit gelang Kirch­
hoff die Deutung der Fraunhoferschen Linien 
im Sonnenspektrum. Damit war auch das Ver­
standnis fiir die mit der Emission und Absorp­
tion von Licht verbundenen Vorgange bei der 
»Spektralanalyse« gegeben. Bunsen - als dem 
Chemiker - oblag es mehr, die Spektren der ver­
schiedenen Elemente naher zu erforschen. lVIit 
groBter Griindlichkeit untersuchte er die Halo­
genide, Oxide, Sulfate und Carbonate der damals 
bekannten Alkali- und Erdalkalimetalle ; er be­
nutzte Gase verschiedener Zusammensetzung 
und Temperatur, um daran einen eventuellen 
Einfl.uB dieser GroBen auf die Lage der Spek­
trallinien feststellen zu konnen. Seine Untersu­
chungen ergaben, »daB die Verschiedenheit der 
Verbindungen, in denen die lVIetalle angewandt 
wurden, die lVIannigfaltigkeit der chemischen 
Prozesse in den einzelnen Flammen und der un­
geheure Temperaturunterschied dieser letzteren 
keinen Einfl.uB auf die Lage der den einzelnen 
lVIetallen entsprechenden Spektrallinien aus­
i.ibt« [3] .  
Die neue Nachweismethode erwies sich als iiber-· 
aus empfindlich. Unvorstellbar kleine lVIengen 
an Alkali- und Erdalkalisalzen, getrennt oder 
im Gemisch miteinander, waren jetzt der Ana­
lyse zuganglich geworden. 
Doch damit nicht genug. Bei den Untersuchun­
gen der lVIutterlaugen verschiedener Solwasser 
war Bunsen auf ein der Alkalimetallgruppe an­
gehoriges lVIetall gestoBen, »welches ein ebenso 
charakteristisches und einfaches Spectrum gibt 
wie das Lithium«. Es lieB sich »mit groBter 
Leichtigkeit« an zwei blauen Spektrallinien 
nachweisen, die keinem der bis dahin bekannten 
Elemente zugeordnet wcrden konnten [4, 5] .  

162 Bunsen war es namlich gelungen , aus 44 000 kg 
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Diirkheimer Solwasser - nach Abtrennung der 
Hauptmenge des Lithiums sowie vollstandiger 
Entfernung der Calcium-,  Strontium- und lVIa­
gnesiumsalze - wenige Gramm des neuen Stof­
fes zu erhalten. Die herrlich leuchtend blaue 
Flammenfarbung, die das neue Element hervor­
rief, veranlaBte Bunsen und Kirchhoff, als Na­
men »Caesium mit dem Symbol Cs vorzuschla­
gen, von caesius, welches bei den Alten vom 
Blau des heiteren Himmels gebraucht wird«. 
Als Beleg for die N amenswahl gab Bunsen ein 
Zitat des romischen Schriftstellers A ulus Gellius 
an, der im zweiten Jahrhundert n .  d. Zeiten­
wende lebte und der »caesius« in der oben er­
wahnten Bedeutung gebraucht hatte. 



\Var die Entdcckung des Ca,csiums schon ein 
auBerordentlicher Erfolg, so sollte Bunsen mit 
Hilfe der Spektralanalyse noch ein weiteres Ele­
ment finden. Am 23. Februar 1 861  konnte er 
der Berliner Akademie dariiber Naheres berich­
ten . Bei der Untersuchung des Diirkheimer Sol­
wassers hatte er im Spektralapparat auch zwei 
besonders deutliche violette Linien beobachtet, 
die er einem weiteren, bis dahin noch unbekann­
ten Element zuordnete. Durch chemische Auf­
arbeitung von etwa 1 50 kg Lcpidolith, einer 
Glimmerart, erhielt er eine for seine Untersu­
chungen notwendige Menge des neuen Elements, 
vorerst als »Platindoppelsalz«. Nebcn den schon 
erwahnten violetten Spektrallinien traten noch 
zwei weitere im roten Teil des Spektrums auf. 
Diese Tatsache war der AnlaB, das neue Ele­
ment Rubidium, Symbol Rb, zu nennen, »von 
rubidus, welcher von den Alten for <las dunkel­
ste Roth gebraucht wird«. Auch in diesem Fall 
bezog sich Bunsen bei der Namensgebung auf 
ein Zitat des romischen Schriftstellers Aulus 
Gellius. 
lVIit der Entdeckung des Rubidiums waren fiinf 
Elemente der »Alkaligruppe« bekannt. Vier von 
ihnen - Natrium, Kalium, Rubidium und Cae­
sium - waren mit »Hilfe der Physik« isoliert 
bzw. entdeckt worden : Natrium und Kalium 
erhielt Davy H. 1 807 bei der SchmelzfluBelek­
trolyse der betreffenden Hydroxide (s. S. ] 08) ,  
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I m  konti nuierlichen Spektn1 1 1 1  dcr Sonne beobachtet 
man <l unkle, zumeist schr sch 1 1 1ale Streifen,  die nach 
ihrem Ent<lecker, Joseph van Frau.nhofer ( 1 7 87 bis 
1 826) ,  Frau nhofersche Linien genannt werclen. Diese 
Linien sind Absorptionslinien. Sie kornrnen zustancle, 
incle111 die < l ie Sonne u mgebenden kiihleren Gase 
Licht bestimmter Frequenzen absorbieren. Da jeder 
Stoff nur Licht <ler gleichen Frequenzen absorbieren 
kann, die er selbst zu ernittieren vermag (KirchholJ­
sches Gesetz cler Absorption und Emission) ,  ver­
danken die einzelnen Linien ihre Existenz der An­
wesenheit verschiedener Elernente auf der Sonne. 
So riihren die Linien D1 und D2, E bzw. G von den 
Elementen Natrium,  Eisen bzw. Calci um her. 
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Rubidium und Caesium »verrieten« sich durch 
ihr charakteristisches Spektrum. Sie sollten 
nicht die beiden einzigen bleiben, die mit Hilfe 
der Spektralanalyse gefunden wurden (s. a .  
s.  244ff. ) .  

Wenig spater : Thallium und Indium 

Die spektralanalytische lVfothode wurde von den 
Fachgelehrten mit groBem Interesse aufgenom­
men. Allerorts begann man selber Untersuchun­
gen durchzufohren. So konnte es auch nicht aus­
bleiben, daB schon nach kurzer Zeit weitere Er­
folge gemeldet "\vurden .  
William Crookes ( 1 832 bis 1 9 1 9) ,  ein englischer 
Privatgelehrter, hatte als erster eine gli.i.ckliche 
Hand. Im Jahre 1 86 1  fand er mit Hilfe der 
Spektralanalyse ein neues Element, das er 
Thallium nannte [6] .  Die Geschichte dieser Ent­
deckung begann jedoch schon elf Jahre fruher. 
In dieser Zeit besuchte Crookes noch das Royal 
College of Chemistry in London. Sein Lehrer, 
der deutsche Chemiker August Wilhelrn vcn 
Hofmann ( 1 8 1 8  bis 1 892), hatte ihm etwa 5 kg 
selenhaltiger Riickstande ii.bergeben, die aus der 
Schwefelsaurefabrik Tilkerode am Harz stamm­
ten. Diese arbeitete Crookes auf Selen auf, das 
18 17  von Berzelius entdeckt worden war 
(s. S. 1 7 1 ) .  Die Riickstande bewahrte er gluck­
licherweise die kommenden J ahre auf. Als er 
dann reichlich zehn Jahre spater, man schrieb 
<las Jahr 186 1 ,  for seine Untersuchungen etwas 
Tellur benotigte, vermutete er dieses in den 
»alten« Selenriickstanden. Doch seine Versuche, 
aus ihnen Tellur abzutrennen, verliefen ergeb-
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nislos . Crookes hatte mittlerweile von der neuen 
l\1ethode der Heidelberger Forscher erfahren 
und wollte dem Tellur spektralanalytisch auf 
die Spur kommen. Zu seiner groBten Uberra­
schung beobachtete er im Spektrum eine stark 
ausgepragte griine Linic, die man bei keinem 
der bisher bekannten Elemente gefunden hatte. 
Nach der intensiv griinen Flammenfarbung, die 
von Verbindungen des entdeckten Elements er­
zeugt wurde, erhielt es den Namen Thallium 
von thallos (griech . = griiner Zweig) .  
Unabhangig von Crookes war, etwa zur gleichen 
Zeit, auch dem Franzosen Claude-Auguste Lamy 
( 1 820 bis 1 878) die Entdeckung des Thalliums 
gegli.i.ckt [7]. Der tcilwcise sehr heftig gefohrte 
Prioritatsstreit wurde jedoch eindeutig zugun­
sten von Crookes entschieden, der sich in den 
darauffolgenden J ahren intensiv mit diesem 
Element beschiiftigt hat. So wurde von ihm u. a. 
das Atomgewicht (relative Atom masse) mit gro­
Ber Sorgfalt bestimmt. 
Im Jahre 1 863 konnte mit Hilfe der Spektral­
analyse ein weiteres Element entdeckt werden. 
In einer gemeinsamen Veroffentlichung gaben 
der Freiberger Professor Ferdinand Reich ( 1 799 
bis 1 882) und <lessen Assistent Hieronymus 
Theodor Richter ( 1 824 bis 1 898) die Entdeckung 
eines Elements bekannt, das im Spektrum eine 
deutliche indigoblaue Linie zeigte [8]. Sie nann­
ten es daher Indium. In spateren Jahren hat 
Richter erklart, daB ihm eigentlich die Ehre der 
Entdeckung allein zukame. Doch wie war es 
wirklich ? Reich, der in Freiberg von 1 827 bis 
1 860 Professor for Physik, von 1 842 bis 1 856 
auch Professor for theoretische Chemie war, lei -

Charakt.eristische Spektrallinien von 
Thall ium und Indium (schematisch ) ;  
vVellenlangen in nm 



tete seit 1 860 das Hiittenlaboratorium in Frei­
berg. Bei einem Besuch seines ehemaligen Schii­
lers, Clemens Winkler, zcigte er diesem einen 
gelben Niederschlag, der seiner lVIeinung nach 
das Sulfid eines unbekannten Elements sein 
muf3te. Die Verbindung stammte aus einer bci 
Freiberg (Sa. ) vorkommenden Erzprobe,  die 
u. a. auch Zinkblende, chemisch Zinksulfid, ent­
hielt. Bei seinen Untersuchungen wollte Reich 
dem kurz zuvor von Crookes entdeckten Thal­
lium nachspiiren.  Da Reich farbenblind war, bat 
er seinen Assistenten Richter, die Probe spek­
tralanalytisch zu untersuchen. Im Spektrum 
fand Richter dann die oben bereits envahnte 
indigoblaue Linie. 
Reich und Richter isolierten in kleinen Mengen 
das Chlorid uncl Hydroxid des neuen Elements. 
Durch Erhitzen eines Gcmisches aus Indium­
oxid und Soda mit Kohle erhielten sie auch das 
unreine Metall. Wenig spater gelang ihnen dann 
die Reduktion des Indiumoxids mit Wasserstoff, 
wobei das Metall wesentlich reiner anfiel. 

Seltene Metalle ? 

Die in diesem Abschnitt behanclelten Elemente 
verdanken ihre Entdeckung der Anwendung 
einer empfindlichen Nachweismethode. Kann 
man daraus schlief3en, daf3 sie in der Natur nur 
in verschwindencl kleinen Mengen vorkommen ? 
Betrachtet man die Angaben zur Durchschnitts­
menge der einzelnen Elemente in der Erdkruste, 
so findet man einiges Erstaunliche. Rubidium 
ist mit einem Anteil von 300 g/t wesentlich hau­
figer anzutreffen als solche bekannten Metalle 
wie Nickel (80 g/t) ,  Kupfer (70 g/t) oder Blei 
( 1 6  g/t). Auch <las Caesium liiuft mit einem Vor­
kommen von 7 g/t anderen Elementen, wie bei­
spielsweise Uranium (4 g/t) oder Brom ( l , 6  g/t) ,  
noch den Rang ab . Gleiches gilt for Thallium 
(0, 6 g/t) und Indium (0, 1 g/t), die an Haufigkeit 
Platin und Gold (beide 0,005 g/t) iibertreffen. 

Den Grund frtr ihrcn »Ruf« als seltene Metallo 
verdanken Rubidium, Caesium, Indium und 
Thallium der Tatsache, daf3 sie - von wenigen 
Ausnahmen einmal abgesehen - keine eigenen 
lVIineralien bilden. Aber auch an diesen lVIetallen 
stark angereicherte lVIineralien sind wenig be­
kannt. Andererseits findet man beispielsweise 
jedoch Rubidium uncl Caesium in den ausge­
dehnten Salzlagerstatten im Raum Halle, uncl 
Thallium kommt u. a. in Glimmern und zahl­
reichen sulfidischen Erzen vor, so auch im Py­
rit, FeS2. Beim Abrosten von Pyriten gelangt 
das Thallium in den Flugstaub und somit bei der 
Scfrwefelsaureproduktion in den »Bleikammer­
schlamm «. In diesem wurcle es ja auch ent­
deckt. 
Und ein weiteres sei zur »Ehrenrettung« dieser 
vier »seltenern lVIetalle noch gesagt. Sie gehorten 
lange Zeit zu den lVIetallen, die mu ein mehr oder 
weniger grof3es »akademisches« Interesse bean­
spruchten . Die neuzeitliche Technik jedoch hat 
ihnen sowie zahlreichen anderen lVIetallen viele 
Anwendungsgebiete erschlossen, die sie seit Jah­
ren zu »moclernen« lVIetallen machen [9] . 
So finden Rubidium und Caesium in Fotozellen 
Verwenclung ; bekannt geworden ist die Caesium­
Atomuhr, bei  der die auf3ergewohnlich hohe 
Konstanz der Schwingungen von Caesiumato-
men zur Zeitmessung ausgenutzt wird. Die Be­
deutung des Indiums Iiegt u. a. auf elem Legie­
rungssektor. So erhoht ein Zusatz von 4% In-
dium die Korrosionsbestandigkeit und Lebens-
dauer von Bleilagermetallen bedeutend. Der 
grof3te Tei! der Indiumproduktion wurde wah-
rend des letzten 'Veltkrieges wohl zur Erzeu-
gung korrosionsverhindernder Uberziige auf 
Cadmium-Nickel- und Kupfer-Blei-Lagermetal-
len bei Flugzeugen und Kriegsschiffen verwen-
det. 'Veiterhin wird Indium in lVIagnetwerk­
stoffen als Legierungspartner eingesetzt.  In den 
letzten beiden J ahrzehnten hat hochgereinigtes 
Indium in der Halbleitertechnik grof3e Bedeu- 1 65 



tung erlangt. Es dient hier u .  a. a.ls Dotierungs­
metall zur Erzeugung von p-n-Ubergangen bei 
Germaniumtransistoren. »Halbleiterreines« In­
dium wird in der DDR im VEB Spurenmetalle 
Freiberg erzeugt. '\i\ achsende Bedeutung haben 
auch die intermetallischen Halbleiter Indium­
arsenid, InAs, und Indiumantimonid, InSb, ge­
wonnen. Auch die Kerntechnik bedient sich -
u .  a. zum Nachweis von Neutronen - des In­
diums. Durch Ncutronenbeschu/3 entsteht das 
,8-aktive Indium- 1 1 6 (nati.irliches Indium ent­
halt zwei stabile Isotope : 11 sin : 95,8 %, 1 13In : 
4 ,2%),  dessen Strahlung zum indirekten Neu­
tronennachweis genutzt werden kann. 
Ebenso wie Indium wird auch Thallium in der 
modernen Technik vielseitig verwendet, wenn­
gleich die erforderlichen Mengen noch nicht 
sehr hoch liegen. Thallium wird als Legierungs­
zusatz vnwendet, z .  B. bei Lagermetallen. Man 
hat hier Legierungen entwickelt, die in ihren 
Eigenschaften vielfach die zinnreichen Lager­
metalle i.i bertreffen, so da/3 wertvolles Zinn ein­
gespart werden kann. Quecksilber-Thall ium­
Legierungen haben tiefe Schmelzpunkte. Eine 
Legierung mit 8 ,5% Tl schmilzt bei -60 °C. 
Sie kann somit als Fi.illmaterial for Tieftempe­
raturthermometer dienen. Vielseitig ist die Ver­
>vendung von Thalliumisotopen. So client das 
,8-aktive 204TI als Strahlungsquelle in der l\fate­
rialforschung. Es ermoglicht z. B. die einfache 
Dickenmessung von Zinn- und Bkii.ibuzugen 
auf Eisen nach dem RuckstrahlvGrfahren . In 
der Papierindustrie kann das Isotop in Profil­
me/3geraten verwendet wcrden, die <lurch Dik­
kenmessungen an PapierbahnEn RiickschlUsse 
auf die Arbeit der Papiermaschinen zulassen.  
Thallium-205 wurde als Kuhlmittel for Kern­
reaktoren vorgeschlagen . Bekannt ist die Ver­
wendung des Selrns in Photoelementen und 
Photowiderstanden . Hierfor eignet sich auch 
gut das Thalliumsulfid, TbS, das <lurch geeig-

1 66 nete Behandlung mit Sauerstoff die gewunsch-

ten elektrischen Eigenschaften erhalt. In den 
Selentrockengleichrichtern kann als Sperrschicht 
zwischen dem Halbleiter (Selen) und der Gegen­
elektrode eine auf die freie Oberflache des Halb­
leiters aufgebrachte Schicht aus Thallium die­
nen. Auch in der Leuchtstoffindustrie hat das 
Thallium Eingang gefunden. So kennt man mit 
Thallium und Mangan aktivierte Calciumpyro­
phosphatleuchtstoffe, die lange mit roter Farbe 
nachleuchten. 
All die angefohrten V erwendungszwecke crfor­
dern nur einen geringen Prozentsatz der zur 
Verfogung stehenden Thalliummenge. Der aller­
gro13te Teil client in Form des giftigen Thallium­
sulfats zur Herstellung von Schadlingsbekamp­
fungsmitteln. 
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Was noch in den Erzen steckt: 
Die Chalkogene 

r--
1 Sb I l _ _ ... 

Es gibt mehr Mineralien als Gesteine 

Die scchste Hauptgruppe des Periodensystems 
umfafit die »Chalkogene« (Erzbildner) Sauer­
stoff, Schwefel, Selen, Tellur und Polonium. 
Dieser Name leitet sich von dem griechischen 
Wort »chalkos« ab, das im Altertum sowohl die 
Bezeichnung for Kupfer als auch for Erz war, 
besonders im Sinne von Bronze. Den Sammel­
namen »Chalkogene« verdanken die ffmf Ele­
mente hauptsachlich dem Sauerstoff und dem 
Schwefel, da eine ganze Reihe von Erzminera­
lien oxidischer und sulfidischer N atur ist. 
Unter dem Begriff »Mineralien« versteht man 
die chemisch und physikalisch homogenen, 
natiirlichen Teile der Erdkruste. Sieht man von 
ganz wenigen Ausnahmen einmal ab, so sind 
die Mineralien feste Stoffe, die uberwiegend im 
kristallinen Zustn,nd auftreten . Und schliefilich 
sind die meisten von ihnen anorganischer Natur. 
Zu den Mineralien gehoren also die Oxide, Sul­
fide, Halogenide, die Carbonate, Silicate, Sulfate, 
Phosphate und viele andere Verbindungen . 
Wir kennen heute weit mehr als 2 000 Minera­
lien, so daI3 eine Einteilung nach ihrer geolo­
gischen Entstehung, nach ihrer »Funktion« in 
der Erdkruste und anderen Gesichtspunkten 
sinnvoll ist. Zu den gestcinsbildenden Mineralien 
gehoren Quarz, Feldspat, Glimmer, Calcit, Dolo­
mit, Gips, Steinsalz, Talk, Graphit u. a. m. 
Diese Verbindungen und Elemente finden wir 
in der N atur vielfach als Mineraliengemenge 
von annahernd gleichbleibender mincralischer 
und chemischer Zusammensetzung. Sie bilden 
dann die Gesteine, d. h. geologisch selbstandige 
Teile der festen Erdrinde. 
Von den Mineralien wollen wir an dieser Stelle 
die groI3e Gruppe der »Blenden«, »Glanze« und 
»Kiese« erwahnen . Unter dieser sowohl berg­
mannischen als auch mineralogischen Bezeich­
nung faI3t man viele sulfidische und oxidische 
Erze zusammen. Zu den bekanntesten Vertre- 1 67 



tern cler »Blenden« zahlen Zink- und Mangan­
bler.de (ZnS bzw. MnS), Pechblende (U02) uncl 
Samtblende (FeO(OH) ). Von den »Glcinzen« seien 
Blei-, Silber- und GrauspieBglanz (PbS, Ag2S 
bzw. Sb2S3 ) sowie Eisen- und WeiBspieBglanz 
(Fe203, Sb203) angefohrt, und zu den »Kiesen« 
gehoren solche lVIineralien wie der Eisen- uncl 
Kupferkies (FeS2 bz>v. CuFeS2) . 
Schon aus dieser kleinen Aufzahlung konnen 
wir erkennen, claB die Chalkogene Sauerstoff 
uncl Schwefel ein gewichtiges Wort in cler groBen 
Gruppe cler technisch wertvollen Mineralien mit­
zureclen haben . 

Die Geschichte einer Same 

Das Element Schwefel steht mit cler Durch­
schnittsmenge von 520 g/t Erclgestein an 1 3. Stelle 
in cler Haufigkeitsliste cler Elemente. Neben den 
zuvor aufgEzahlten sulficlischen lVIineralien fin­
det man Schwefel in groBer Menge in Form von 
Sulfaten, so z. B. als Gips (CaS04 · 2 H20 ), 
Bittersalz (MgS0,1 · 7 H20) und Kieserit 
(MgS04 · H20), Schwerspat (BaS04) sowie Glau­
bersalz (Na2S04 · 1 0  H20) .  
Auch die nicht unbetrachtlichen Vorkommen 
an gediegenem Schwefel miissen erwahnt wer­
den. Das elementare Vorkommen ist auch der 
Grund, weshalb Schwefel schon im Altertum 
bekannt war. Seine gelbe Farbe, die Brennbar­
keit und auch der stechende Geruch seiner Ver­
brennungsprodukte muBten ein allgemeines 
Interesse an diesem Stoff hervorrufen. Schon 
vor 4 000 J ahren wurde Schwefel in Agypten 
zum Bleichen von Gewcben benutzt. Homer 
beschreibt die Verwendung des brennenden 
Schwefels zur Desinfektion, die alten Romer 
brauchten Schwefel zur Herstellung pharma­
zeutischer Praparate . Es ist verstandlich, daB 
sich auch die Alchemisten sehr intensiv mit 
diesem Element beschaftigt haben . Doch erst 
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Kristall des rhombischen bzw. monoklincn Schwe­
fels 

am Anfang des 14 .  Jahrhunderts riickte Schwe­
fel in den Mittelpunkt eines groBeren Interesses. 
Seine technische Bedeutung als wichtiger Roh­
stoff erlangte dieses Element mit Beginn der 
industriellen Revolution zum Ausgang des 
1 8 . Jahrhunderts. Es war hauptsachlich die 
Nachfrage nach Schwefelsaure, wodurch auf 
elem Schwefel»sektor« eine Bewegung einsetzte, 
die sich in standig steigenclen Procluktionsziffern 
dieser Verbindung nieclerschlug. 
Als erster groBerer Verbraucher trat die Textil­
industrie auf. Ab 1 864 lrnm clann die Super­
phosphat-Industrie hinzu.  Um das Jahr 1 880 
betrug die Schwefelsaureprocluktion in Europa 
runcl l lVIill. t, wovon etwa 600 000 t auf England 
und rund 1 1 2 000 t auf Deutschlancl Immen. 
Der enorme Aufschwung der chemischen Indu­
strie brachte in den folgenden J ahrzehnten eine 
gewaltige Steigerung der Schwefelsaureproduk­
tion . Heute gehort die Schwefelsaure zu den 
wichtigsten Produkten der chemischen GroB­
industrie .  
Die Darstellung der Schwefelsaure clurch Erhit­
zen von Alaun wird in alchemistischen Schriften 
des 1 3 .  Jahrhunderts erstmals erwahnt, ohne 
claB man clamals die besondere Natur diescr 



Verbindung erkannt hatte. Eine »gezielte« Syn­
these erfolgte nachweislich erst im 15 .  Jahr­
hundert, als man z .  B. Gemische von Anti­
mon(III) -sulfid (Sb2S3) und Schwefel mit Sal­
peter(saure) erhitzte. Bis zum 18 .  Jahrhundert 
deckten die Apotheker ihren kleinen Schwefel­
saurebedarf dadurch, daB sie Schwefel in feuch­
ten GlasgefaBen verbrannten. Durch Zugabe 
von Salpeter konnte die Ausbeute an Saure 
merklich verbessert werden . Im Jahre 1 746 ist 
Schwefelsaure - wenn auch in bescheidenem 
lVIaBe - erstmals industriell dargestellt warden. 
Die Englander John Roebuck ( 1 7 1 8  bis 1 794) 
und Samuel Garbett benutzten dabei statt der 
GlasgefaBe schon »6 FuB im Quadrat« messende 
Bleilrnmmern .1 W"eitere Verbesserungen des Ver­
fahrens ergaben sich dadurch, daB man den 
Kammern wahrend der Verbrennung des Schwe­
fels standig Luft (erstmals 1793) und auch Was­
serdampf zufiihrte. Mit steigendem Bedarf an 
Schwefelsaure muBten die Kammern zwangs­
laufig vergroBert werden. Anfangs waren die 
Wande feste Steinmauern, die mit Bleiplatten 

i 1 englisches Fuf3 = 30,48 c m. 

Glover-T01rm 

Etcigenofen 

ausgelegt waren . Nachdem man 1 845 das Loten 
von Blei mit Hilfe der Wasserstoffflamme gelernt 
hatte, stand einer VergroBerung der Kammern 
nichts mehr im Wege . Da sich mittlerweile die 
Oxydation des Schwefeldioxids mit Stickstoff­
oxiden durchgesetzt hatte, muBte man auch auf 
eineRiickgewinnung derStickstoffoxide bedacht 
sein . Dieses Problem >vurde teils von dem Fran­
zosen J. L. Gay-Lussac im Jahre 1 827, teils von 
dem Englander J. Glover rund zwanzig J ahre 
spater gelOst. Die Absorption der Stickstoffoxide 
erfolgte danach im »Gay-Lussac-Turm« mittels 
80%iger Schwefelsaure, die mit »Kammersaure« 

Schernatische Darstellung des Bleikarnmer- Verfah­
rens der Schwefelsiiuregewinnung ( vereinfacht) .  
Chemische Reaktionen 
Glover-Turrn : 
2 HS04 · NO + 2 H20 + S02 -+ 3 H2S04 + 2 NO 
Bleikammern : 
1/2 02 + NO -+ N02 
N02 + S02 -> NO + S03 

1/2 02 + S02 -+ S03 
Gay-Lussac-Turm : 
2 N02 + H20 + S03 -+ HS04 · NO + HN03 
(Nitrosylschwefelsiiure : HS04 · NO ; Nitrose Siiure : 
Nitrosylschwefelsaure + konzentrierte Schwefel­
sanre) 

Glovers,;ii..we 
Blei kdmmern Stick· 

stoff 

Kammersawe (60%i�) 
i Nitrose Slil<re 1 69 



vermischt als »Nitrose Saure« dem »Glover­
Tunn<c zugefiihrt und hier mit Hilfe heiBer 
Rostgase denitriert und zugleich konzentriert 
wurde. Dieses Verfahren setzte sich in seiner 
Gesamtheit jedoch erst ab 187 1  allgemein 
durch. 
vVahrend anfangs das fiir die Darstellung der 
Schwefelsaure beni:itigte Schwefeldioxid aus­
schlief3lich durch Verbrennen von Schwefel 
gewonnen wurde, griff man ab etwa 1 860 in 
zunehmendem Maile auf die Ri:istgase der 
»Kiesi:ifen« zuriick. Parallel mit der zuvor 
geschilderten Entwicklung verlief die Fabrika­
tion der rauchenden Schwefelsaure (Oleum 
vitrioli ) , die zwar schon vor dem Drei13igjahrigen 
Krieg u. a. in Bohmen betrieben wurde, dann 
aber zwischenzeitlich aufhi:irte . Zurn Ende des 
1 8 . Jahrhunderts erlangte dann aber Nord­
bi:ihmen eine Monopolstellung in der Produktion 
von Oleum. Das Verfahren beruhtc auf einer 
Aufarbeitung des Bohmer Alaun- oder »Vitriol­
schiefers« zu Eisensu lfat und dessen thermischer 
Zersetzung : 

Alie genannten Prozesse verdrangte jedoch das 
Kontakt-Verfahren, bei dem Schwefeldioxid 
katalytisch oxydiert wird. Sein eigentlicher 
Erfinder war der englische Essigsaurefabrikant 
Peregrine Phillips aus Bristol, der bereits im 
Jahr 1 83 1  die Umsctzung von schwefeldioxid­
haltigen Gasen mit Luftsauerstoff in Gegenwart 
von Platin vorschlug und dieses Verfahren auch 
zum Patent anmeldete. Eine grol3technische 
Nutzung dieser lVfoglichkeit wurde jedoch erst 
durch die Arbeiten des deutschen Ohemikers 
Clemtns Winkler erreicht, der im Jahre 1875 
iiber Versuche berichtete, wonach reines Schwe­
feldioxid mit Sauerstoff durch Platin-Trager­
kontakte in Schwefeltrioxid i.'ibergefiihrt werden 
konnte 11 ].  Drei JalU'e spater gelang Winkler 

1 70 die Umsetzung schwefeldioxidhaltiger Rostgase 

mit Sauerstoff. Im Jahre 1 876 wurde das Wink­
ler-Verfa.hren von der Badischen Anilin- und 
Soda-Fabrik iibernommen und in der darauf­
folgendenZeit von Rudolf Knietsch ( 1 854 bis 1906) 
verfahrenstechnisch so ausgebaut, wie es im Prin­
zip au ch heute noch betrieben wird [2] . An Stelle 
des Platins werden seit etwa 1 920 vanadium­
haltige Katalysatoren eingesetzt, die in ihrer 
Wirksamkeit standig verbessert worden sind. 
Da die DDR sehr reich an Sulfatmineralien ist, 
bilden diese einen GroBteil unseres Rohstoff­
volumens fiir die Gewinnung von Schwefelsaure . 
Besonders haufig findet man Anhydrit, OaS04 , 
und Kieserit, MgS04 · H20 . Mehr als 60% der 
in unserer Republik erzeugten Schwefelsaure 
werden aus Anhydrit gewonnen. Dabei wird 
meistens das M uller-K uhne-Verfahren ( 1 926) 
angewandt, das auf der Reduktion von Oalcium­
sulfat mit Koks bei Temperaturen um 1 200 °0 
beruht : 

2 OaS04 + C -. 2 OaO + 2 S02 + 002, 
6.H = +544, 7 kJ . mo}-1 

Das Verfahren ist erst rentabel, wenn man das 
entstehende Oalciumoxid zu Zement verarbeitet. 
Deshalb werden dem Anhydrit-Koks-Gemisch 
noch Ton, Sand und eine kleine Menge Eisen­
oxid als Zementbildner zugesetzt. Das schwefel­
dioxidhaltige Gas wird gereinigt und in Gegen­
wart von Vanadiumoxid-Katalysatoren bei 
420 °0 mit einem LuftiiberschuB zu Schwefel­
trioxid umgewandelt. Letzteres li:ist man in kon­
zentrierter Schwefelsaure, die durch gesteuerte 
W asserzugabe auf die gewiinschte Konzentra­
tion gebracht wird. Erfolgt die vVasserzugabe 
nicht, so bildet sich »Rauchende Schwefel­
saure«. 
Die Schwefelsaure spielt in vielen Industrie­
zweigen als Zwischenprodukt und Hilfsstoff 
eine groBe Rolle. Die Graphik vermittelt einen 
Uberblick i.'iber die wichtigsten Verwendungs­
gebiete dieser Saure. 
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Ver wend ung der Sch wefelsiiure 

Drehrohrofen 
Im Weltma.r.lstab sind Pyrit, FeS2, und elementarer 
Schwefel die wichtigsten Ausgangsstoffe fi.ir die 
Schwefelsaureerzeugung. Der Pyrit wird in Etagen­
oder Drehrohrofen abgerostet : 
2 FeS2 + 51/2 02 -. Fe20a + 4 S02 
Das gebildete Schwefeldioxid wird anschlief.lend zu 
Schwefeltrioxicl ox,vcliert 

Die Geschwister unter den Elementen : 
Selen und Tellur 

Der schwedische Chemiker Jons Jakob Berzelius 
( 1 779 bis 1 848) gehort zu den Forscherperson­
lichkeiten, deren Namen mit der Entdeckung 
einer ganzen Reihe von Elementen verbunden 
ist. Berzelius studierte von 1 7 97 bis 1 802 an der 
Universitiit in Uppsala l\1edizin. Wahrend seines 
Studiums beschaftigte er sich vielfach mit Fra­
gen und Problemen der Chemie. Nach Beendi­
gung seiner Studien wurde er vorerst unbesol­
deter Adjunkt am Collegium lVIedicum in Stock­
holm . 1 807 erhielt Berzelius die Professur for 
Chemie und lVIedizin an dem neuerrichteten 
karolinischen medico-chirurgischen Institut in 
Stockholm. Doch bald widmete er sich aus­
schliel3lich der Chemie. 
Es ist hier nicht der Ort, um die umfassenden 
Leistungen von Berzelius auf dem Gebiet der 
Chemie auch nur annahernd darstellen zu kon­
nen . Wir wollen an dieser Stelle lediglich auf die 
grof3en Verdienste hinweisen, die sich Berzelius 
um die Entdeckung zahlreicher chemischer Ele­
mente erworben hat. Gleich zu Beginn seiner 
wissenschaftlichen Laufbahn fand er 1804 -
unabhangig von Martin Heinrich Klaproth 
( 1 743 bis 1 8 1 7 )  - die »Ceriterde« (s. S. 2 1 9) .  
Im J ahre 1 81 7  entdeckte er das Selen ( s .  unten ), 
zwolf Jahre spater das Thorium (s. S.  254). In 
den Jahren 1 824 und 1 825 stellte Berzelius erst­
mals Silicium, Titanium, Zirconium und Tantal 
in metallischer Form her. Und schlie131ich kam 
er - gemeinsam mit seinem Schuler Nils Gabriel 
Sefstrom ( 1 787 bis 1 845) - Ende des Jahres 1 830 
auch noch dem Vanadium auf die Spur (s. 
S. 208) .  
Das Selen wurde von Berzelius im Bleikammer­
schlamm der Schwefelsaurefabrik zu Gripsholm 
entdeckt. Berzelius hatte mit noch zwei Teil­
habern cliese Fabrik gekauft und untersuchte 
dort im Sommer des Jahres 1 8 1 7  u. a. auch den 1 7 1  



Produktionsproze.13 der Schwefelsaure. Dabei 
fiel ihm die rotliche Farbe des Abfallschlamms 
a,uf, die weder von Eisenoxid noch von Arsen­
sulficl herri.ihren konnte, wie sogleich angestellte 
Versuche ergaben. Berzeliits nahm einige Pro ben 
clieses Schlamms in sein Stockholmer Labor mit 
und untersuchte sie eingehend. Dabei fond er 
einen ihm unbekannten Stoff, der beim Erhitzen 
einen Geruch nach faulem Rettich verbreitete. 
Derselbe Geruch war schon friiher Klaproth bei 
der Untersuchung einiger Tellurerze aufgefallen, 
als er sich mit der Chemie des im Jahre 1 782 
aufgefundenen Tellurs beschaftigt hatte. Ber­
zelius konnte in seinen Proben aber kein Tellur 
nachweisen. Es gelang ihm jedoch, aus der sal­
petersauren Losung des unbekannten Stoffes 
mit Zink ein kupferfarbenes Pulver abznschei­
den, clas schon bei gelindem Erhitzen schmolz. 
Nach elem Erkalten erhielt er eine graue, metal­
lisch glanzende Masse von glasigem Bruch. In 
der Flamme verbrannte diese mit azurblauer 
Farbe und entwickelte dabei den zuvor erwahn­
ten Rettichgeruch. 
Berzelius war anfangs der Meinung, in elem 
neu entdeckten Element ein Metall vor sich 
zu haben. Dieses nannte er nach elem grie­
chischen Namen for Mond (selene) »Selenium« 
und unterstrich damit dessen Ahnlichkeit mit 
Tellur (tellus, lat. Erde) .  Andererseits be­
tontc Berzeliits, cla.13 Selen in seinem chemi­
schen Verhalten mehr mit Schwefel als mit 
Tellur vcrgleichbar ware. Anfang des Jahres 
1 8 1 8  veroffentlichte er eine umfongreiche Ar­
beit iiber Gevvinnung, Eigenschaften und Ver­
binclungen des Selens sowie iiber clessen Vor­
kommen [3]. Zwar war er noch der Meinung, 
da.13 in dem bei cler Verbrennung von Selen ent­
stehenden Oxid (es handelt sich hierbei um das 
Selen(IV)-oxid, Se02) die hi:ichste Oxydations­
stufe des neuen Elements ausgebildet wird. 
Erst sein Schuler Eilhard M itscherlich ( 1 7  94 bis 

1 72 1 863) fond 1 827 in Berlin das Selen(VI )-oxid, 
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Se03, dessen wa.l3rige Losungen die Selensaure 
(H2Se04) bilden. 
Berzelius hat sich auch um die eingehende 
Untersuchung des Tellurs und zahlreicher Ver­
bindungen dieses Elements verdient gemacht. 
Auf das Tellur war im Jahre 1 782 der Leiter 
des Berg- und Hiittemvesens in Siebenbi.irgen, 
Franz Joseph Muller (Baron M iiller von Rei­
chenstein, 1 740 bis 1 825) ,  aufmerksam geworden. 
Es war ihm gelungen, aus dem »in der Grube 
Mariahilf in dem Gebirge Faze bay bei Salantna« 
vorkommenden goldhaltigen Erz »einen ver­
meintlichen gediegenen Spiel3glanzkonig« abzu­
scheiden. Das Mineral war schon seit langerer 
Zeit unter den Namen »aurum problematicum«, 
»aurum paradoxum« . ·. l;>zw. »aurum album« 
bekannt gewesen. Der von Muller abgeschiedene 
Stoff hatte zwar Ahnlichkeit mit Antimon, 
konnte jedoch als solches nicht identifiziert 
werden. 



Auch der schwedische Chemiker, Pharma­
zeut uncl Mineraloge Torbern Bergman ( 1 735 
bis 1 784), Professor an der Universitat Uppsala, 
bestatigte an einer ihm von Muller ii.bersanclten 
Probe, claB es sich bei dem isolierten Stoff nicht 
um Antimon handeln ki:inne. Eine weiterge­
hende Untersuchung konnte Bergman nicht vor­
nehmen, da ihm nur eine kleine Substanzmenge 
zur Verfiigung gestanclen hatte . 
M ullers Entdeckung schien in Vergessenheit 
geraten zu sein. Da berichtete M. H. Klaproth 
am 25. Januar 1 798 vor der Ki:iniglich PreuBi­
schen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 
ii.her seine Untersuchungen an einer Probe des 
ihm von Muller zugeschickten siebenbii.rgischen 
Golderzes. Klaproth teilte seinen Zuhi:irern mit, 
daB der von Muller rund 15 J ahre friiher isolierte 
Stoff ein neues Element sei, dem er den »von der 
al ten Mutter Ercle entlehnten Namen« Tellurium 
gab [4] . Ebenso wie im Fall dcr »Titansaure«, 
die Klaproth 1 795 unabhangig von elem Eng­
lander W. Gregor entdeckt hatte (s. S. 154),  
erkannte er die Prioritat der Entdeckung des 
Tellurs voll und ganz Jl1uller vcn Reichenstein zu. 
Klaproth beschaftigte sich eingehend mit der 
Chemie des Tellurs und dessen Verbindungen 
sowie mit den tellurhaltigen Mineralien. Ware 
er dem beim Erhitzen des »Tellurs« auftretenden 
rettichartigen Geruch nachgegangen, dann hatte 
er sicher auch das Selen entdeckt. 
Unabhangig von Miiller und Klaproth gliickte 
im Jahre 1 789 elem Ungarn Paul Kitaibel 
( 1 757 bis 1 8 1 7) ,  Professor for Botanik und 
Chemie an der Universitat Pest, die Entdeckung 
des Tellurs in einem silberhaltigen Molybdiinerz . 
Ebenso fand er es im »aurum problemati.cum«. 
Da er jedoch die Veri:iffentlichung von JYJ uller 
nicht kannte, kam es auch zu keinem Gedanken­
austausch zwischen den beiden Entdeckern. 
Berzelius fiihrte im Jahre 1 832 eine umfa1�g­
reiche Untersuchung iiber das Tellur <lurch und 
bewies die vollkommene Analogie dieses Ele-

ments mit Selen und Schwefel. Er stellte zahl­
reiche Tellurverbindungen her ur.d legte somit 
die Tellur-Chemie in ihren Grundziigen fest. 

Wertvolle Nebenprodukte 

Selen und Tellur gehi:iren zu den seltenen Ele­
menten der 1 7  km dicken Erdkruste. Mit einem 
durchschnittlichen Gehalt von 0,09 g/t (Selen) 
bzw. 0,002 g/t (Tellur) stehen sie erst an 69. 
bzw. 7 4. Stelle der Haufigkeitsliste der Elemente. 
Die Art des Vorkommens von Selen und Tellur 
ahnelt der des Schwefels. In elementarer Form 
finden sich kleinste Mengen beider Elemente 
z. B. im japanischen »Tellurschwefel«. Die 
Selenide, wie der Clausthalit (PbSe),  Naumannit 
(Ag2Se) und der Crookesit ( (Tl, Ag, Cu)2Se) ,  sind 
mit den entsprechenden Sulfiden isomorph und 
kommen deshalb mit ihnen gemeinsam vor. 
Auch einige Pyrite sind selenhaltig. Selen findet 
sich oft als Beimengung in Blei-, Kupfer-, 
Nickel- und Golderzen und wird aus diesen bei 
der Verhiittung gewonnen. Reine Telluride sind 
z .  B. Sylvanit ( (Au, Ag)Te2),  Calaverit (AuTe2) 
und Tellursilber (Ag2Te) .  Sie sind standige 
Begleiter des Goldes. Die am langsten bekannten 
tellurhaltigen Goldlagerstatten finden sich im 
siebenbiirgischcn Raum in Rumanien. vVahrend 
friiher der Bleikammerschlamm das billigste 
Ausgangsprodukt for die Gewinnung von Tellur 
war, dienen heute die tellurhaltigen Flugstaube 
der Verhiittungsverfahren, tellurhaltige Bismut-, 
Kupfer- und Golderze als hauptsachliche Roh­
stoffquelle. 
Selen und Tellur sind aus elem Bereich der neu­
zeitlichen Technik und Chemie nicht mehr fort­
zudenken [5] . Wegen seiner Halbleitereigen­
schaften findet die metallische Modifikation des 
Selens (F : 220,2 °C, Kp : 688 °C, Dichte : 
4,81  g/cm3 bei 1 8  °C) ein groBes Anwendungs­
gebiet in der Elektrotechnik und Elektronik 
(Selengleichrichter und Fotozellen). Die altesten 1 7 3  
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und groBten Verbraucher von Selen sind die 
Glas- und die keramische Industrie, die sich 
sowohl der entfarbenden als auch der farbenden 
Wirkung des reinen Selens und seiner Verbin­
dungen bedienen. Kleine Selenznsatze zu nicht­
rostenden Stahlen verbessern deren maschinelle 
Bearbeitbarkeit. Auch auf den Gebieten des 
Korrosionsschutzes, der zerstorungsfreien Werk­
stoffpriifung, der Herstellnng von Leuchtstoffen, 
der Gummiindustrie, der Arzneimittelherstel­
lung u. a. m. sind Selen uncl seine Verbindungen 
begehrte Rohstoffe. Tellur wird in Form des 
»Ferrotellurs« in der Eisen- und Stahlindustrie 
verwendet, da schon Gehalte von maximal 
0, 1 % Te auBerordentlich carbidstabilisierend 
wirken . Kleine Tellurmengen verbessern die 
maschinelle Bearbeitbarkeit des Kupfers. Tellur 
bewirkt auch eine Erhohung der Korrosions-

bestandigkeit und Festigkeit des Bleis uncl sei­
ner Legierungen. Die Telluride von Kupfer, 
Quecksilber, Cadmium, Blei usw. sind wegen 
ihrer Halbleitereigenschaften gefragt. Und 
schlieB!ich sei der Einsatz von Tellur in der 
Gummi-, Glas-, Keramik- und Leuchtstoff­
industrie erwahnt. Damit ist auch das Tellur 
in die Reihe der begehrten Rohstoffe geriickt.. 
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hn Schatten der Grof3en: 
Germanium, Zink, Cadmium 
und Blei 

Ein »experimentum crucis« 

fiir das Periodensystem : Germanium 

Im Jahre 1 869 veri::iffentlichte der russische 
Chemiker D. I. Mendeleev die Ergebnisse seiner 
Untersuchungen i.ibcr <las Periodensystem der 
Elemente (s. S. 1 28) .  Knapp zwei Jahre spater 
unterbreitete er der Russischen Chemischen 
Gesellschaft eine weitere Arbeit, in der er sich 
auch mit der Vorhersage der chemischen und 
physikalischen Eigenschaften noch nicht ent­
deckter Elemente beschaftigte. Neben »Elrn­
Bor« und »Eka-Alumininm« war es <las hohere 
Silicium-Homologe, auf das Mendeleev hinwies. 
Uberzeugt von den gesetzmaBigen Zusammen­
hiingen zwischen den Eigenschaften der Ele­
mente und damit iiberzeugt von der Richtigkeit 
seines Systems, sagte er auch for das »Eka­
Silicium« eine Reihe von Eigenschaften voraus, 
die rund 1 5  Jahre spater mit der Entdeckung 
des Germaniums ihre glanzende Bestatigung 
fanden . Es war dies die dritte »Bewahrungs­
probe«, die das Periodensystem so i.iberzeugend 
bestanden hatte. Die ersten beiden groBen 
Erfolge waren die Entdeckung des »Eka-Alu­
miniums« (Gallium) durch den Franzosen P.-J!;. 
Lecoq rle Boisbaudran im Jahre 1 875 (s. S. L 44) 

und die des »Elrn-Bors« (Scandium) durch den 
Schweclen L. F. Nilson vier Jahre spater (s. 
S .  2 1 7 ) .  Die Auffindung des »Eka-Siliciums« ver­
danken wir elem cleutschen Chemiker Clemens 
Alexander Winkler ( 1 838 bis H l04) .  Als dieser 
im Febrnar des J ahres 1 886 als Professor cler 
Chemie an der Bergakaclemie Freiberg/Sa. <las 
Germanium entcleckte, war er schon ein hoch­
angesehener vVissenschaftler. 
Winkler hatte von 1 857 bis 1 859 in Freiberg 
Montanwissenschaft studiert und anschlieBend 
eine Tiitigkeit beim ki::iniglichen sachsischen 
Blaufarbenwerk in Oberschlerna angenommen. 
Von hier aus wechselte er im Spatsommer 1 862 
zum Blaufarbenwerk Pfannenstiel bci Aue i.iber. 1 75 



Dort blieb er bis zum Herbst des Jahres 1 873 .  
\iVahrend seiner 1 4jahrigen Praxis erwarb er sich 
groBe Kenntnisse auf den Gebieten der anor­
ganisehen und analytisehen Chemie sowie der 
Technologie. Neben seiner eigentlichen Arbeit 
fand er aueh die Zeit zur Promotion und zu zahl­
reichen wissenschaftlichen Untersuchungen, die 
weit iiber <las im Betrieb taglich Geforderte hin­
ausgingen. Man wurde auf den >mnbekannten 
kleinen Hfittenmeister« aus dem Erzgebirge auf­
merksam und berief ihn 1873 auf den freigewor­
denen Lehrstuhl fiir anorganische Chemie an 
der Bcrgakademie Freiberg/Sa. Damit war 
Winkler zu seiner ehemaligen Studienstatte 
zuriickgekehrt. Hier in Freiberg entwickelte er 
in den folgenden drei Jahrzehnten eine umfang­
reiche, i.'tberaus fruchtbare Tatigkeit als For­
scher und Hochschullehrer. Winkler leistete her­
vorragende Beitrage zur Chemie und Analyse 
unzahliger Mineralien sowie zur Gasanalyse und 
bearbeitete zahlreiche praktische und hoch­
aktuelle Probleme, wie z .  B.  seine »Versuche 
iiber die Uberfiihrung der schwefligen Saure in 
Schwefelsaureanhydrid <lurch Contaktwirkung 
behufs Darstellung rauchender Schwefelsaure« 
beweisen [ l ]  (s. S .  1 70) . Mit dieser Arbeit wies 
Winkler den Weg zum Schwefelsaure-Kontakt­
verfahren, <las dann ab 1 897 von Rudolf Knietsch 
bei der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik zur 
groBtechnischen Reife entwickelt wurde. 
Die eigentliche Entdeckungsgeschichte des Ger­
maniums begann damit, daB im September des 
Jahres 1 885 in einer Grube bei Freiberg/Sa. in 
459 m Tiefe ein silberkiesahnliches Mineral 
gefunden wurde . H. T. Richter, der Mitent­
decker des Indiums, untersuchte es vor dem 
Lotrohr, fand jedoch nur Silber, Schwefel und 
ein wenig Quecksilber. Auf letzteres war man 
bislang in den Freiberger Gruben nicht gestoBen. 
So stellte dieser neue Mineralfund etwas Beson­
deres dar. Man zog den Mineralogen Albin Weis-

1 76  bach, einen Vetter Cl. Winklers, hinzu, der in 

der Probe ein neues Mineral erkannte. Er iiber­
gab <las Erz an Winkler mit der Bitte, es quali­
tativ zu untersuchen. Die Analyse ergab einen 
Gehalt von 74% Silber, 17 bis 1 8 %  Schwefel 
und geringe Mengen an Eisen- und Zinkoxid 
sowie Quecksilber. Trotz der groBen Gewissen­
haftigkeit, mit der Winkler die Analyse aus­
gefiihrt hatte, blieb ein Fehlbetrag von etwa 7 % . 
Das machte den erfahrenen Analytiker stutzig. 
vVeitere Untersuchungen lie13en Winkler schlie13-
lich zu der Uberzeugung kommen, da13 sich 
hinter der Differenz in seinen Analysenwerten 
ein neues Element verstecken muBte. So ver­
doppelte er seine Anstrengungen und arbeitete 
»fast bis zum Zusa.mmenbrechen seiner korper­
lichen Krafte« an der Losung dieses Problems. 
Am 6. Februar 1 886 hatte er die GewiBheit, 
ein neues Element entdeckt zu haben, das er auf 
Anraten seines Vetters »Germanium« nannte. 
N och am gleichen Tag schickte er die Veroffent­
lichung an die Redaktion der »Berichte der 
deutschen chemischen Gesellschaft« [2] .  
Diese Nachricht lie13 zwar noch manche Frage 
offen, erregte jedoch in wissenschaftlichen Krei­
sen gro13es Aufsehen. Zu den ersten Fachkolle­
gen, die Winkler begli.lckwiinschten, gehorte 
Mendeleev. Dieser nahm in einem Brief vom 
1 6. Februar auch zu der Frage nach der Ein­
ordnung des Germaniums in das Perioden­
system Stellung. Winkler hatte in seiner ersten 
Veroffentlichung da von gesproehen, da13 »das 
neue Element berufen ist, die zwischen dem 
Antimon und elem Wismut befindliche Lucke 
im periodischen System auszufiillen «. Mendeleev 
vermeinte nun das Germanium auf Grund der 
bis dahin vorliegenden Ergebnisse »als Elrn­
cadmium zu definieren«. Die Entscheidung iiber 
den richtigen Platz fiir das neue Element konn­
ten jedoch nur weitere Untersuchungen erbrin­
gen . 
In diesem Zusammenhang sollte noch ein Brief 
von Victor van Richter ( 1 841 bis 1891 ) ,  Professor 



der Chemie im damaligen Breslau, an Winkler 
erwahnt werden, der Winkler am 25. 2 .  1886 
mitteilte, daB es eigentlich keinen Zweifel geben 
sollte, im Germanium »<las von Mendelejeff pro­
gnosticirte Element Ekasilicium, Es = 72, das 
niedrigste Homologe des Zinn's, in der ersten 
groBen Periode zwischen Gallium (69,8 )  und 
Arsen ( 74,9) stehend« zu sehen [3] . Und weiter 
schrieb v. Richter : »Das Ekasilicium ist das von 
uns mit gri:iBter Spannung erwartete Element, 
uncl wircl jedenfalls die nahere Untersuchung 
des Germaniums das pragnanteste experimen­
tum crucis fiir das periodische System abge­
ben . « 
Die weiteren Untersuchungen Winklers besta­
tigten diese Zeilen in iiberzeugender Weise [ 4] : 
Das Germanium war das Eka-Si!icium ! 

Clemens Ale:cander 
Win Her 

Wie weit die Eigenschaften des neu entdeckten 
Elements mit den Voraussagen von Mendeleev 
aus dem Jahre 187 1 iibereinstimmten, mag die 
Tabelle veranschaulichen. 
Die Ubereinstimmung ist so vollstandig, daB 
man von einem Triumph des groBen russischen 

Chemikers sprechen kann . »Die kiihne Idee 
M endelejeffs war endgi'tltig bestatigt« ( [3] , S .  42) .  
Mendeleev hielt die Entdeckung des Germa­
niums fiir so wertvoll, daB er fiir den Sommer 
1 887 seinen Besuch in Freiberg ansagte . AuBere 
Umstande brachten es mit sich, daB der rus-

Vorausgesagte und gefundene Eigenschaften des Germaniums und einiger seiner Verbindungen 

Eka-Silicium, Es Germanium, Ge 
D. I. Jl1endeleev, 187 1 Cl. Winkler, 1886 

Relative Atommasse 72 72,6 
Dichte in g · cm-3 5,5 5,35 
Atomvolumen in cm3 13 13,6 

Oxid: Formel Es02 Ge02 
Dichte in g · cm-3 4,7 11,70 
Chem. Verhalten hat i.iberwiegend sauren Charakter, bestatigt 

ist leicht reduzierbar 
Chlorid : Formel EsCJ4 GeCl4 

Dichte in g · cm-3 1,9 1 ,88 
Siedepunkt in °C 57 . . .  100 83 

Sulfid ist in Ammoniumsulfid loslich bestatigt 

Fluorid bildet ein Kaliumsalz :  
EsF4 + 2 KF --.. K2[EsFs]; bes ta ti gt 
dieses ist leichter !Oslich als K�[SiFs] 1 77 



sische Gelehrte erst im Mai 1 894 Winkler auf­
suchen konnte. Diese Zusammenkunft wurde 
ein Treffen zwischen Freunden. Winkler hat sich 
immer wieder geauf3ert, daf3 der Besuch von 
Mendeleev mit zu den schonsten Erinnerungen 
seines Lebens gehorte. 
Nachdem die »Hauptarbeit« am Germanium 
getan war, legte Winkler die Hancle keineswegs 
in den SchoB . Er entwickelte ein Verfahren zur 
Gewinnung von Germanium aus Argyroclit uncl 
gelangte so schlieBlich in den Besitz von etwa 
150 g des neuen Elements. Den weitaus groBten 
Teil lief3 er Fachkollegen for weitere Unter­
suchungen zukommen uncl sicherte mit dieser 
wahrhaft noblen Haltung eine umfassende 
Untersuchung des neuen Elements : Germanium 
trat seinen ·weg in die Zukunft an . 

Das achte Metall : Zink 

Zwar ist jedem von uns das Zink ein vertrautes 
Metall, findet es doch in Form von Blechen, 
Rohren, Drahten, beim Verzinken anderer 
Metalle uncl als Legierungselement weiteste 
Anwendung. Doch wissen wir auch, claf3 Zink 
unter den sechs vorherrschenden Nichteisen­
metallen (Aluminium, Blei , Kupfer, Nickel, 
Zink und Zinn) in der Rohe cler Hiittenerzeug­
nisse in der Welt gegenwartig - nach Aluminium 
und Kupfer - den dritten Platz einnimmt ? 
1 97 1  betrug die (Welt- )Zinkprocluktion iiber 
3,7 Mio. t, 1 957 waren es >nrnr« 3 Mio . t. Ver­
glichen mit der Erzeugung friiherer J ahrzehnte, 
sind aber auch die 3 Millionen Tonnen sehr 
beachtlich, "vurden cloch beispielsweise 1 860 
lediglich 86 900 t uncl 1 880 etwas mehr als 
2 17  000 t Zink ge,vonnen. Somit ist auch das 
Zink zum Metall unserer Tage geworclen. 
Seine - allerdings noch unbewuf3te - Anwen­
dung durch den l\fonschen reicht nun mehrere 
J ahrtausende zuriick (s. S. 24). Es gibt sichere 

1 78 Hinweise dafor, da/3 die Babylonier schon in cler 

Mitte des 3. Jahrtausends v. u. Z. Kupferlegie­
rungen mit Zink und Zinn erschmolzen haben. 
Dreitausend J ahre alt sind stark zinkhaltige 
Bronzegegenstande, die in Palastina gefunden 
wurden . Aristoteles ( 384 bis :322 v. u. Z . )  berich­
tet von <ler Verwendung zinkhaltiger Kupfer­
legierungen. Aber auch Gegenstande ji.'mgeren 
Datums, so aus Pompej i, das durch einen Aus­
bruch des Vesuvs 79 u. Z. zusammen mit Her­
culaneum und Stabiae verschiittet wurde, zeu­
gen von der fri.ihen Verwendung des Zinks. 
Die Geschichte des Zinks ist au ch die Geschichte 
der Zinkverhi.ittung. Eine planmaBige Zink­
gewinnung wurde in China und in Indien schon 
fri.iher als in Europa betrieben. So wird berich­
tet, da/3 die Chinesen um das Jahr 600 u. Z. 
Zink zur Herstellung von lVIi.inzen und Spiegeln 
verwendet haben . In Indien kannte man dieses 
Metall wohl schon um 1 200 v. u. Z. ,  obwohl eine 
regelrechte Verhiittung erst im 1 4. Jahrhundert 
u. Z. einsetzte. In der ersten Halfte des 1 7 .  Jahr­
hunderts wurde in China das Zink durch Erhit­
zen von Erzen und Kohle in luftdicht verschlos­
senen Gefal3en hergestellt. 
Auf den Handelswegen i.iber den Orient wurcle 
Zink auch in Europa bekannt. Erste schriftliche 
Nachrichten iiber dieses Metall irn europaischen 
Raum stammen von elem bedeutenden Arzt, 
N aturforscher uncl Philosophen Paracelsus 

( 1 493 bis 1 54 1 ) , von Georgius Agricola ( 1 494 bis 
1 555) uncl Andreas Libavius ( 1 545 bis 1 6 1 6) .  
Agricola, der Begriinder der modernen Minera­
logie und Bergbaukunde, erwahnt es in seinem 
·werk »De re metallica libri XII«, und der Che­
miker, Mediziner uncl Schulmann Libavius 
reihte es als achtes lVIetall zu den bereits im 
Altertum belrnnnten sieben Metallen (s. S. 25) : 
Kupfer, Gold, Silber, Blei, Zinn, Eisen uncl 
Quecksilber. 
Anfangs war <las Zink mehr ein Zufallsprodukt 
bei der Verhi.ittung von Erzen. Nachdem man 
seinen vV ert als Metall und Legierungszusatz 



zu Kupfer (Messing ! )  allmahlich erkannte , 
setzte auch eine zielgerichtete Zinkverhiittung 
ein. Diese begann in einigen Landern etwa in der 
ersten Halfte des 18 .  Jahrhunderts. vVesentliche 
technologische Verbesserungen an den Reak­
tionsgefaBen, wie der Einbau von Kondensa­
tionseinrichtungen fiir das leichtfliichtige Zink, 
fiihrten zu einer hoheren Ausbeute. 
Die erste schlesische Zinkhiitte begann 1808 
ihren Betrieb . Ihr folgten in den nachsten 
J ahren zahlreiche weitere, so dal3 bereits 1 825 
die Zinkproduktion in Schlesien auf 12 000 t 
je Jahr angewachsen war. Etwa um die 
gleiche Zeit begann man auch im Harz, 
Rheinland und in anderen Gegenden mit 
Versuchen zur Verhiittung von Zinkerzen, 
und etwa ab Mitte des vorigen Jahrhun­
derts gab es zahlreiche Produktionsstatten, 

I zJ Anreid1en.1vi1:l'�er Erze 

i ''"'"'} 
Reole<ktion olesZinkoxiels 

l?ei 1200-1400°C 

Rol1zink (97-98%ig) 

I Umscl1rnelzen 

I Fraktion1erte Destillation 

Feinzink (99,99%i!Jl 

Zinkhalti3esGL<t+ KokSBYVIS 
in Drehro�1Yofen 

Wichtige Zinkerze 

Zinkblende (Sphalerit) 
Zinkspat (Smithsonit) 
Zinkit (Rotzinkerz) 
Zinkbliite 
Kieselzinkerz 
(Hemimorphit) 
Franklinit 
Willemit 
Zinkosit 
Goslarit 

ZnS 
ZnC03 
ZnO 
Zn;[ (OH)3COah 

Zn4[ (0H)2Si207] · H20 
(Zn, l\1n)Fe204 
Zn2Si04 
ZnS04 
ZnS04 · 7 H20 

die 1 860 schon die stattliche Menge von 86 900 t 
Zink erzeugten. 
Heute ist das Zink, wie seine Produktionshi:ihen 
es beweisen, aus dem taglichen Leben nicht 
mehr fortzudenken. Da es zahlreiche Zinkerze 
gibt, ist es auch ein wohlfeiles Metall. l\'Iit einem 
durchschnittlichen Gehalt von 65 g/t ist Zink 

/ AV1slal.i3e11 mit Scl1wetelsawe j 
I 

Reini!JtA11!J -evtl.Feinreini!JtAr1_'l­
vler Z11S04- Lal.ige 

J Elel<trolyse 

Feivui.-ik 
(99,99%!�) 

Feinstzink 
(99,999%i!:j) 

Ver-0trbeitun8 ziYlkarmer Erze. 
S&lloicken IA�. 
mittels �es elektr Stromes 

Zi11K,Zinl<oxi'1 (vernnreini!jt) 

Destillatio1-1 1 ReoitAktiO'r1, 
Rilfti11ation 

I Zink 

Verfahrensschritte bei der Zinkgewinnung 
(vereinfacht) 179 
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I 
R6ste11 

I I L- Schwefel�..,re-
im Wirbclsdiid1trostofe11 �---------1,_50_2 ____ _,l� 1<o11taktanl�e 

I 

Filttiereri P---------i tte\.ltroi.ler 

'--�-------' La..,9e11riicksta11d 

Weiterver.>rl?eitl.<n9 
i>1 1'\er 
Drenrohrofen""'"8e 

Reini!J"'"3 oler Li::isom3 
vom Kwrfer 1----------l J<wrferri<cksta11ol ein .;u1�eres HiAttenwerk 

Rei11i9V111.'j Gler lO>l.4118 
vom(adwtitAm 

Rei11i.<J"'"8 oler Uisi<Y1.<J 
vom Cobalt i-------_,,-j Cobaltri<ckst0>11c;\ eiV\ �n�eres H\..ttte1-1werk 

9erei11i9te 
Zink51'ifatloslA11.'j 
(Elektrolyt> 

\ Elektrolyse i------,....�-Jj� E_le_k_tr_oly_t_zi_n l_< -�I- Umsd1rnelze11 
'--�,-----� 

RiAci<fi-ilmAYlfl schwefelso<Are 
Elektrolyse-Enolos"'".'J 

Prinzipschema fi.ir die komplexe Nutzung der Frei­
berger Zinkhlende (nach A. Heyroth) 

in der 1 7 km dicken Erdkruste etwa so haufig 
wie Kupfer (70 g/t), Wolfram (69 g/t) und 
Lithium (65 g/t) .  
Die Gewinnung des Zinks erfolgt entweder auf 
»trockenem «, elektrolytischem oder elektrother­
mischem \iVege und ist keineswegs so einfach, 
wie man als Laie vielleicht annehmen mochte. 
Ein weiteres Merkmal der Zinkgewinnung ist 
die umfassende Aufarbeitung der Zinkerze, da 
diese teilweise zahlreiche andere wichtige lVIetalle 
und - wie beispielsweise die Freiberger Zink­
blende - auch noch den kostbaren Schwefel (als 
Sulfid) enthalten . Durch derartige Verfahren 
laBt sich selbst die Verhi.ittung metallarmer 
Erze okonomisch gestalten. 

plum bum nigrum : das gewohnliche Blei 

Blei gehOrt zu den sieben Metallen, die den 
lVIenschen im Altertum bekannt waren (s. S. 2_5) .  
So kannte man es im alten .Agypten, in Griechen­
land, in Indien, bei den Hebraern und Phoni­
ziern . 
Die Gewinnung des JVIetalls geschah hauptsach­
lich durch einfaches »Ausschmelzen« des in der 
N atur am haufigsten vorkommenden Bleimine­
rals, des Bleiglanzes (PbS) ,  in Erdgruben. 
Nebenbei erhielt man durch Kupellation das in 
diesem Mineral vorkommende Silber. Das »Aus­
bringen« der beiden lVIetalle war jedoch sehr 
unvollkommen , so daB mit der Schlacke zugleich 
groBere Mengen an Blei und Silber auf die Hal­
den wanderten. Derartige Schlacken fand man 
spater in Laurion (Attika) ,  wo zur Bliitezeit 
Athens an Stelle der friiheren selbstandigen 
Bergleute etwa 20000 Sklaven in harter und 



gesundheitsschadigender Arbeit eine umfang­
reiche Blei- (und Silber-)  Produktion betrieben. 
Die Schlacken enthielten durehschnittlich noch 
6 bis 12 kg Blei ( !) und etwa 30 g Silber je  100 kg 
Haldenprodukt. Sie wurden wegen dieses Metall­
gehalts spater von den Romern und schlieB!ich 
im 1 9. Jahrhundert noch einmal verhiittet.  Die 
Romer unterhielten in Spanien zahlreiche Blei­
erzgruben, die von griechischen und phonizi­
schen Kolonisten angelegt warden waren. Zeit­
weilig waren hier bis zu 40 000 Arbeitskrafte 
beschaftigt. In Deutschland wurden von den 
Romern die Fundstatten in der Eifel, an der 
Sieg und Lahn ausgebeutet. 
Casar und spater auch Plinius unterschieden 
<las »gewohnliche« Blei, <las plumbum nigrum, 
vom Zinn, <las sie plumbum album oder candidum 
nannten. 
In friihgeschichtlicher Zeit hat das Blei nur 
eine auBerst bescheidende Rolle gespielt. Das 
anderte sich zum ersten Mal im Altertum, wenn­
gleich es auch dann noch hinter den damals 
bekannten Metallen merklich zuriicktrat. Die 
wohl bekannteste Verwendung des Bleis durch 
die Romer erfolgte beim Bau von ·wasserlei­
tungsrohren. Herodot erwahnt das Befestigen 
von eisernen und bronzenen Klammern in stei­
nernen Quadern durch AusgieBen der Offnungen 
mit Blei . Vielfaltig wurde es fiir Miinzen, 
Gewichte, Siegelabdriicke, Schiisseln usw. 
gebraucht. Durch Behandeln des Metalls mit 
Essigsaure (und Kohlendioxid) gewann man die 
»Cerussa«, ein basisches Bleicarbonat ( »Blei­
weiB«, 2 PbC03 · Pb(OH)2), das als Heilmittel, 
Schminke und lVIalerfarbe Verwendung fand. 
Eine zweite »Bliitezeit« erlebte Blei im Mittel­
alter, also zu einer Zeit, in der im mitteleuro­
paischen Raum eine rege Bergbautatigkeit ein­
setzte. Im J ahre 968 begann man mit dem Berg­
bau in Rammelsberg/Harz, um das Jahr 1 1 70 

entstancl der Bergbau bei Freiberg/Sa. , im fol­
genden Jahrhundert kamen die Gruben und 

Hiitten des Oberharzes hinzu. Die Buchdrucker­
kunst, die Verwendung von Pistolen- und Flin­
tenkugeln als Falge der Entdeckung des SchieB­
pulvers in Europa, eine gewisse Bevorzugung 
von Bleiclachern bei Palasten und Kirchen 
sowie zahlreiche Bleiverglasungen bei weltlichen 
und kirchlichen Gebauden sicherten dem Blei 
einen guten Absatz. 
Erst im 1 9 . Jahrhundert wurde in Belgien, 
Frankreich und vor allem in den USA mit der 
Bleierzforderung und Verhiittung begonnen. 
lVIit dem Aufkommen der lVIotorisierung, elem 
Anwachsen des Maschinenbaus und der che­
mischen Industrie erlebt das Blei nach 1 900 
seine dritte »Bliitezeit«, die bis in unsere Tage 
anhiilt und sich auch weiter fortsetzen wird. 

Von der Entdeckung eines »Arsenik«gehaltes : 
Cadmium 

Obwohl Cadmium ein steter Begleiter vieler 
Zinkerze ist, blieb es elem Menschen viele Jahr­
tausende verborgen. Erst vor rd. 1 65 Jahren 
gelang dem deutschen Apotheker und spateren 
Pachter der Koniglich-PreuBischen Chemischen 
Fabrik in Schonebeck a. cl. Elbe, Carl Hermann 
( 1 765 bis 1846), die Entdeckung des Cadmiums 

Carl Hermann 18 1  
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[6]. Die Auffindung dieses Elements war aus 
einer Art »Notwehr« Hermanns entstanden. 
Bei einer Uberpriifung der A potheken in Magde­
burg war eine Kommission unter Leitung des 
Kreisphysikus und Medizinalrates R. Roloff im 
Herbst 18 17  auf ein Zinkoxid gestoBen, aus 

Her'lllanns vorlii.ufige Mitteilung iiber die Entdeckung 
des Ca.cl min ms 

VID. 
Entdeclung t:.w1i•r neuen Metalk in Deutfahlancl. 

I.  Ucbcr du fcblr6f,b• Zinlo1yd , aaJ i&bcr ci.a darin gcf.,.d•­

Oct Cchr w•hrf1.:bc:iolich nocb gu.bcl.D!.ta lltull, 
T O il  

II 1 r a 1 11  a ,  B16tur dt:- d1�m.ifcben F.ahril a D  Sda6o�. 
( Ao Joo Profclror Gilbert.). 

Bei dem Auafch melzen dea Zinlta wird in Schlelien 
ein Zinlto:-tyd al� Nehen produk l in hede u leudcr 
"Menge gewon nen. Man forde1·te mirh a u f 1  -ron 
Jielem Oxyd Uehit  zu verfcl1olfo 11. lch I ida ea 
durch mech:inikhe �i ittel rci11igen ,  u n J  1 1al 1 1n u in 

maintn Prei6co u r :i n t1 als ?.Um iiu[;edic!ien Gebr auch 
:i n we11dbor ouf. Hci d en neuerlich ll:it t  geh•bten 
A p olhek t r .  V i fi t :iliollen · in  .Magdehurg wu rde die. 
fos Ziukox.' J oh orfc n i k h ol lig .co 1 1fac i rl 1 u 11d mir 
dc1· u�bit delTdhen u n tcrfogt. lch nohm el fogldcb 
in ll ntctfuchung , und fond.  dorin . nlcht eine Spur 
A rli:n i k 1 wohl ohcr in ziem lich hedeulender Men• 
ge ein anderes l\J etoll , dn� ich nach alien Erfc.h ei• 
nun gen 1 welcho ea zeigt , fiir nocb unbefo11nt ho!• 
ten muG. 

Vorliinfig ltenn ich Ihnen iiber diefes Metall 
nur Folgende4 fagen : 

Aua Jer A u llofung in Siiuren win! es durch 
Sch wefel · Wa 1Terftolf1 oh tine fchooe gelbe Farbo 

dessen schwach saurer Losung mit Schwefel­
wasserstoff ein gelbes Sulfid gefallt werden 
konnte. Was lag naher, als in diesem ein Arsen­
sulfid zu vermuten ! Sofort wurde der Verkauf 
des beanstandeten Zinkoxids, das von Hermann 
geliefert worden war, gestoppt. Obwohl dieser 
und Roloff iibereingekommen waren, dem ver­
meintlichen Arsenikgehalt der Zinkoxidproben 
vorerst ohne Aufsehen nachzuspi:iren, setzte 

{ 96 ] 
uiedergefchlagen , welchea die Veran lall'ung gah, 
.'\ rfe n i lt  dari n zu vermu then. lo Siiure n ill ea fe hr 
aulloal ich , uud w ir d  aua ihn en durch kohlenfauro 

A l k alien blende'?d weifs gefallt. V\'ird H in Jiefem 
Zultondc geglii h t 1  fo nimml ea Iogleicb eine dun­
kelbraunrolhe l'ube nn 1 nod verfliicbtigl fich in 
Geflalt  gel brother Viimpfe. Mil Kupfer urbiodet 

ea
'

fich zu einer I dem Scheel'fcheo G rii o  aholichen 

farhe1 doch iH folchc blauer. .Hloufaurea K•li fiillt 

da fft lbe we i fs. Au� der Aufloliing io Siiureu fchliigt 

Z i n k  es meta l l i lC h  nieder; es ill daher f• hr wahr. 

fohei nlicb, dau ea fich werde leichl reducirea 
lalleo. 

So b�ld ich me ine Verfuche mil dem erwiihn• 
ten fchltlifchen Zin koxyd ganz beendigt habe1 wer­

de ich Ihnen die Rcfu ltale fogleich mit theilen und 
Ihnen dana mchr iibe1· daa darin belindliche , \nhr• 
foheinlich neue Meta II fageu • )· 

He r ma n n,.  

• )  Bd Jen Bcfuchen unftrn Ofierroefl"e in der erfien HI.lite 
dr. Aprih hat ruir Herr Ad1oiaifiracnr Hermauo ' •OD dta 

l>eidtA zuerfi erwiboteo merkwUrrligna �itderfcl1lige11 eiao 
oicbt un�dcutcndc Menge ruita:ebracht. Auf mein driogcn- . 
de• Erm:ibom , .6.cb uicht '4111 die Ehre de. FuoJet dorcb 

Z.01ua '111 Bd.a.o.nUl:La"'u.ag dc�lbta 111 l>riust.JI , Co w1i1 
r.r lir.h darcb iuvet1itl"ige Vnfucbe •on der Rieb1icle-it dt"( .... 
fclbea. Ub('ru11�l h .. bc , fcl&IC er diefe ,·orliu6�e ?\oti& auf, 

wcll"i1ct ich nich11 bio£ ufUge , al1 die Bcrnerk.aoF , daf1 id. 
Cl· ruir 2urn GJ"cu genurhl hwbe, 1llf"t aQ •frmcitlea , wu 
d.t1 grof1e Veurauco r,h\Yichca t.Gnotc , du nu• in tle11 
m u f. fc1un lUotH'u , ,.,.elchcna man eioe neae ( "ft lcicbc ficla 
an111ei!<uc111lc ) EMt1leck.uo g , Jie rn:in in eioer WiUeofcb .. I& 
gemad11 z.u hal.lcn 5laub1 1 iucrCl &ur Bcl.:;;uU\Aacb.0•1 ..,._ 
sict.t. GilLurt. 



Roloff im Januar 1 8 1 8  seinen Vorgesetzten, den 
koniglich-preuBischen Staatsrat C. W. Hu/eland, 

von der Beanstandung in Kenntnis. 
Dieser veroffentlichte die Meldung unter der 
Uberschrift »Wichtige Nachricht fiir A.rzte und 
Apotheker, von der Entdeckung eines Arsenik­
gehaltes in der Zinkblume und des Zinkvitriols 
in Tartarus vitriohitus« [7] .  Damit war Hermann 
in arge Bedrangnis gekommen. Urn den Vor­
wurf, ein arsenikhaltiges Priiparat ohne Kenn­
zeichnung in den Handel gebracht zu haben, 
cntkraften zu konnen, nahm er eine genaue 
Untersuchung des beanstandeten Zinkoxids vor. 
Er fancl darin jedoch kein Arsen, dafor aber ein 
neues Element ! [8] 
Hinweise auf die Anwesenheit eines weiteren 
Stoffes irn Zinkoxid hatte u. a. auch schon im 
Herbst 1817 Professor Friedrich Stromeyer 
( 1 776 bis 1 835) aus Gottingen crhalten, als er -
ebenfalls bei einer Apothekeninspektion - ein 
Zinkcarbonat priifte, das sich beim Erhitzen 
gelb bzw. braun farbte. vVie wir heute wissen, 
wurcle cliese Farbung durch einen geringen 
Gehalt an Cadmium (Bildung des braunen 
Oxids, CdO) hervorgerufen. Stromeyer verfolgte 
diese Beobachtung anfangs wohl nicht weiter. 
Nachdem er aber im April des darauffolgenden 
Jahres von Hermann Proben des neuen Sulfids 
und Carbonats zur Nachpriifung erhalten hatte, 
teilte auch er in einer Arbeit mit, daB er ein 
neues Element dargestellt habe, <las er »Cad­
mium« (von cadmeia fornacum, lat. ' Ofcnbruch) 
nannte [9] . In einer wciteren Veroffentlichung 
erwahnte er aber, daB es ihm erst durch die von 
Hermann iibersandten Proben rni:iglieh gewesen 
war, die Untersuchungen auszufohren [10] .  
Ein kleines Nachspiel hatte die Entdeckung des 
Cadmiums noch insofern, als sich Roloff - an 
den Hermann ebenfalls Proben des Sulfids uncl 
Carbonats geschickt hatte - als Entdecker des 
neuen Elements ausgab . Sein »Anspruch« konnte 
jedoch leicht entkraftet werden . Aber auch die 

Friedrich 
Strom eyer 

Anteile von Stromeyer bei der Entdeckung des 
Cadmiums wurden im Laufe der Jahre in rich­
tige Relationen zu den Verdiensten von Her­
mann gesetzt, so daB letzterer als eigentlicher 
Entdecker des Cadmiums galt. In der Chemie­
Geschichtsschreibung wurden schlie.13lich aber 
wieder Hermann und Stromeyer als Entdecker 
des Cadmiums genannt. In diesem Zusammen­
hang ist zu vermerken, daB aus AnlaB der 
Entdeckung des Cadmiums vor seinerzeit 
150 J ahren in einer kritischen Arbeit die Lei­
stungen von Hermann herausgestellt worden 
sind [6]. Andererseits diirfte aber auch der 
Anteil Stromeyers an der Auffindung des 
Cadmiums gro13 genug sein, um ihn als Mitent­
decker dieses Elements bezeichnen zu kon­
nen [ l l] .  

Im »Schatten« der Grol3en ? 

Die in diesem Abschnitt behandelten lVIetalle 
werden auf zahlreichen Gebieten der Industrie 
und Technik verwendet. Aber auch aus elem 
taglichen Leben sind beispielsweise Blei und 
Zink seit langem nicht mehr fortzudenken. Hat 
demnach die fiir diesen Abschnitt gewahlte 
Hauptiiberschrift »Im Schatten der GroBen« 
i.'Lberhaupt Giiltigkeit ? Wer sind denn die 183  



»GroBen« und wer demnach die »Kleinen« unter 
den Elementen ? Verfolgt man die weitgesteck­
ten Forschungen auf den Gebieten der Anwen­
dung von Elementen, so hat gerade die Ent­
wicklung der allerjiingsten Zeit gezeigt, da13 
urspriinglich rein »akademische Elemente« iiber 
N acht zu den gefragtesten Stoff en wurden. 
Diese Aussage trifft in starkem MaBe auch for 
Germanium und Cadmium zu. Den gro13en Auf­
schwung, den die Hochfrequenz- und Fern­
meldetechnik, die Regel- und Me13technik, der 
Einsatz von Energiequellen auf Halbleiterbasis 
usw. genommen haben, verdanken wir zu einem 
Teil der Bereitstellung hochreinen Germaniums, 
wenngleich heutzutage an seine Stelle vielfach 
das Silicium getreten ist. Aber auch das 
»lmscheinbare« Cadmium ist zu einem Metall 
unserer Tage geworden. Sein groBes Absorp­
tionsvermogen for thermische Neutronen nutzt 
man bei der Regulierung des Neutronenflusses 
im Kernreaktor ; ebenso hat es sich bestens im 
Korrosionsschutz, als Legierungselement bei 
Lagermetallen, zur Herstellung leicht schmelz­
barer Legierungen usw. bewahrt. 
vVenn wir also die hier erwahnten lVIetalle in den 
»Schatten« der Gro13en stellten, so wollten wir 
damit lediglich zum Ausdruck bringen, daB ihre 
Entdeckung und vielfach auch ihre anfangliche 
Verwendung nicht so »spektakular« gewesen 
sind, wie wir es von manchen anderen Elemen­
ten her kennen. 
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Die Saule der Zivilisation : 
Eisen, Cobalt und Nickel 

Eine Magnetnadel tanzt aus der Reihe 

1> • • •  Das Eisen schuf den Felrlbau emf 
gro{Jeren Fliichen, die Urbarmachung 
ausgedehnter W aldstrecken ;  es gab dem 
Handwerker Werkzeug von einer Harte und 
Schneide, der kein Stein, kein andres 
bekanntes M etall widerstanrl. « 
Friedrich Enyels [ I ]  

Vor knapp 200 Jahren war der russische Astro­
nom Pjotr Borisovic lnochodzev mit Vennes­
sungsarbeiten im ehemaligen Gouvernement 
Kursk beschiiftigt [2]. Dabei beobachtete er 
mehrfach ein Abweichen cler l\fagnetnadel aus 
der Norcl-Siid-Richtung. Er erstattete hieri.i.ber 
bei seinen Vorgesetzten in Petersburg Meldung, 
erhielt jedoch keine Antwort. Es muBten wei­
tere 90 Jahre vergehen , ehe der Privatdozent 
an cler Universitat in Kasan, I. N. Smirnov, 
in derselben Gegend auf die gleiche Erscheinung 
stieB. Er hatte mit seiner Entcleckung mehr 
Gli.ick, denn wenige Jahre spater, man schrieb 
mittlerweile das Jahr 1 883, beauftragtc die 
Russische Geographische Gesellschaft Professor 
N. D. Pilcilcov von der Universitiit Kasan mit 
der genauen Untersuchung dieser eigenartigen 
»Magnetanomalie« .  In den nun folgenden J ahren 
beobachtete man an zahlreichen Stellen des 
Kursker Gebiets das anomale Verhalten der 
l\fagnetnadel. Die naheliegende Vermutung war, 
daB derartige Abweichungen durch machtige 
Eisenerzvorkommen hervorgerufen wurden . 
Eine Kommission unter Leitung der Professoren 
Pilcikov, E. J. Leist von der l\foskauer Univer­
sitat sowie M oureau, Direktor des l\fagnetischen 
Observatoriums Paris, begann 1896 mit der 
systematischen Erkundung des Kursker Gebiets. 
Doch schon bald muf3ten die Arbeiten eingestellt 
werden . Die auf Anregung von Leist 1 898 durch­
gefi.ihrten ersten Erkundungsbohrungen in Tie-
fen von 2 13  und 247 m brachten kein Eisenerz 1 85 
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Karte des Beckens der Kursker M11gnet,1111011111lie 

zutage. Die Engstirnigkeit der Behi:irden sowie 
Mi13gunst und Unverstandnis bei zahlreichen 
»Kollegen« von Leist sorgten for ein vorlaufiges 
Ende der Arbeiten. Doch Leist gab nicht auf. 
Praktisch auf sich allein gestellt und in standi­
gem Kampf mit den staatlichen yerwaltungs­
stellen, fohrte er seine Untersuchungen weiter 
und machte bis 1 9 10  weit uber 4 000 ( ! )  Einzel­
beobachtungen. Trotz des erdruckenden Beob­
achtungsmaterials >vurde ihm fur eine erneute 
Bohrung kein Geld zur V erfligung gestellt. 
Leist starb als gebrochener Mann 1 9 1 8  in Bad 
Nauheim. 
Mit dem Sieg der Gro13en Sozialistischen Okto­
berrevolution begann auch flir das Knrsker 
Gebiet eine neue Zeit. Schon i m  August 1 920 

1 8 6  wurde ein Regierungsbeschlu13 gefa13t, der »im 

Hinblick auf die au13erordentliche Bedeutung 
der Erkundungsarbeiten im Gebiet der Kursker 
Magnetanomalien for die Republik alle zivilen 
und militarischen Behi:irden dazu verpflichtete, 
den genannten Arbeiten unter Vermeidung jeg­
lichen Burokratismus volle Unterstutzung zu 
gewahren«. Bereits im darauffolgenden Jahr 
wurden bei einer Erkundungsbohrung die ersten 
Eisenquarzite zutage gefi:irdert. Unzahlige wei­
tere Bohrungen folgten, uml bald konnte man 
mit der Forderung der ersten Tonnen Eisenerz 
beginnen. Der zweite Weltkrieg brachte jedoch 
for das Kursker Unternehmen einen empfind­
lichen Riickschlag. Die bereits angelegten 
Schachte, Stollen und Siedlungen wurden von 
der faschistischen "'Wehrmacht zerstort, nnd es 
kostete nnsagliche MU.hen, bis am 17 .  J nli 1 952 
ans einer Versnchsgrnbe wieder Erz gewonnen 
werclen konnte. Die dann einsetzende systema­
tische Bergbautatigkeit erschlo13 ein Gebiet, clas 
mit seinen Vorraten von etwa, 1 0  Trillionen ( ! )  
Tonnen Erz die reichste bekannte Eisenerzlager­
statte cler Welt ist. 
Und schlieBlich wollen wir noch von einer zwei­
ten »l\fagnetanomalie« berichten. Im Jahre 1 953 
beobachtete cler Pilot NJ. Surgatunov bei einem 
Flug iiber cler kasachischen Steppe in der Nahe 
cler Stadt Knstanai ein starkes Abweichen der 
Kompa13nadel . Der Flieger iiberzeugte sich 
dnrch mehrmaliges Uberfliegen des Gebiets, da13 
ein Irrtnm ausgeschlossen war. Er erstattete 
Bericht, und Geologen nahmen sich sofort cler 
Sache an. Der Rest der Geschichte ist kurz 
erzahlt : Man fancl riesige Eisenerzlagersta.tten . 
Im Jahre 1 954 wurcle mit elem Bau der Stadt 
Ruclny ( »das Erzene«) begonnen ; 1 957 zog eine 
elektrische Gru benlokomotive ans Hennigsclorf/ 
DDR den ersten 100-Tonnen-vVaggon mit Erz 
aus elem clortigen Tagebau, cler mit 1 km Breite 
und 3 ,5 km Lange cler zur Zeit gro13te Erztage­
bau der vVelt ist. Das zugleich errichtete Kom­
binat nimmt mit einer jahrlichen Forderleistung 



von rd. 30 lVIio. Tonnen einen der ersten Platze 
unter allen Eisenerzbetrieben der ·welt ein . 
lVIi::igen sich auch die Entdeckungsgeschichten 
der Kursker und Rudnyer lVIagnetanomalien 
gleichen ; die sofort einsetzende Erschliei3ung 
der letztgenannten Vorkommen zeigt die groBen 
Potenzen einer Gesellschaftsordnung, die den 
Kommunismus aufbaut . 

Die Schwierigkeiten werden gemeistert 

Doch machen wir einen Sprung in die alteste 
historische Vergangenheit ! \:Vie sclnver hatten 
es doch unsere Vorfahren, die bei der Suche 
nach geeigneten metallischen Werkstoffen mei­
stens auf Zufallsfunde kleinsten AusmaBes ange­
wiesen waren. Zwar haben die lVIenschen das 
Eisen kurz nach dem Kupfer kennengelernt 
(s. S. 22) .  An eine Eisengewinnung aus Erzen 
konnte man aber erst denken, nachdem sich 
die lVIenschen mit der Technologie der Herstel­
Iung von Bronze vertraut gemacht hatten [3] .  
So blieben denn anfangs nur die bescheidenen 
Funde gediegenen Eisens, das man beispiels­
weise in Basalt eingesprengt oder in Form der 
Eisenmeteorite vorfand. Schliei3lich begann man 
aber mit der Eisengewinnung aus Erzen nach 
elem sogenannten Rennfeuer-Verfahren. Bei 
diesem V erfahren wurden die Eisenerze in ein­
fachen Herdgruben mit einem reichlichen Uber­
schui3 an Holzkohle erhitzt. Das Feuer wurde 
durch den natiirlichen Wind (z. B .  Ofen in 
Hanglage) oder spater durch einfache Blasvor­
richtnngen in Gang gehalten. Da die so erzielten 
Temperaturen nicht ausreichten, um das Eisen 
zu verfl.iissigen, erhielt man mehr oder weniger 
zusammenhangende teigige Stiicke eines rnit 
Schlacke verunreinigten, kohlenstoffarmen und 
daher schmiedbaren Eisens (sogenannte »Lup­
pen«). Diese wurden dann unter kraftigem Ham­
mern zusammen»geschweiBt«. 
\iVahrend man anfangs mit relativ kleinen Herd-

Phonizische Prtmkuxt (Bronze­
kopf mit Eisenklinge) aus dem 
1 5 . Jahrhundert v. u. Z .  

Dolch m i t  rcich verziertem Gold­
griff n rn l  Eiscnkl inge ans d c 1 n  
Gra hl' d es Pharao Tutandw1111 1n 
(urn 1 32 :3 v. u .  Z . )  187  



Mittelalterlicher Schmiedeofen, mittels Blasebalgen 
betrieben (aus G. Agricola., »De re meta.ll ica libri 
XII«) 

gruben und flachen Herden auskam, ging man 
im friihen Mittelalter dazu ii.her, diese durch 
kleine Schachti::ifen zu ersetzen . Diese sind die 
eigentlichen Vorlaufer der heutigen Hochi::ifen. 
Parallel zu clieser Entwicklung wurde auch der 
Antrieb der Geblase mittels Wasserkraft ein­
gefohrt, da man wegen der gri::iBeren Erzmengen 
mehr Luft brauchte, die - infolge der ange-

188  wachsenen Hi::ihe der Erz-Kohle-Schicht 

auBerclem unter einem hoheren Druck stehen 
muBte. Mit dieser wesentlichen Neuerung konnte 
man zwangslaufig auch die Ofentemperaturen 
steigern, so daB nun ein starker kohlenstoff­
haltiges Eisen (GuBeisen) entstand. Allerdings 
waren dadurch die Metallurgen in eine schwie­
rige Situation geraten. Das GuBeisen laBt sich 
bekanntlich nicht schmieden. Doch lernte man 
es, diese Art des Eisens durch erneutes Erhitzen 
unter reichlicher Luftzufuhr ( »Frischen«) in 
schmiedbares Eisen umzuwandeln (Puddelver­
fahren, 1 784) .  
Einen groBen Aufschwung erfuhr die Eisen­
industrie gegen Ende des 1 8 .  Jahrhunderts . 
Mit der Erfindung der Dampfmaschine und der 
Eisenbahn wurde eine Entwicklung eingeleitet, 
die auch einen standig steigenden Bedarf an 
Eisen schuf. An die Stelle der immer knapper 
werdenden Holzkohle traten jetzt Steinkohle 
bzw. Koks a.ls Heiz- und Reduktionsmittel. Der 
FrischprozeB wurde in der zweiten Halfte des 
1 9. Jahrhunderts durch Einfohrung des »Wind­
frischens« und der »Regenerativfeuerung« ent­
scheidend verbessert. 
N ach der Technologie der Stahlerzeugungsver­
fahren unterscheidet man Herdfrisch- und Blas­
verfahren.  Zu den ersteren gehi::iren das Siemens­
JVI artin- und das Elektroschmelz-Verfahren, zu 
den anderen das Bessemer-, das Thomas- und 
das Sauerstoffaufblas-Verfahren. Bei den Herd­
frischverfahren wird die ·warmeenergie in Form 
von Gas oder Elektroencrgie zugefohrt, und das 
Roheisen wird in fliissigem Zustand mit Schrott 
und Erz oder nur mit Schrott zu Stahl ver­
arbeitet . Bei den Blasverfahren entsteht die 
erforderliche vVarme durch die Verbrennung 
(Oxydation) der im Roheisen enthaltenen 
Begleitelemente (Kohlenstoff, Silicium,  Mangan, 
Phosphor) .  Als Rohstoff wird fliissiges Roheisen 
unter Zusatz von »Ki.'thlschrott« eingesetzt. 
Nach elem Frischen erfolgt die »Desoxydation« 
des Stahls, da dieser im fliissigen Zustand Sauer-



stoff aufgenommen hat, der bei cler spateren 

Verarbeitung empfincllich sti:irt. Die Senkung 

des Sauerstoffgehalts wird hauptsachlich clurch 

Zusatz von Mangan, Silicium oder Aluminium 
(in Form entsprechender Ferrolegierungen) 
erreicht, >vei l  cliese Stoffe eine gro13e Affinitat 

Verfahren zur Flul3stahlherstellung 

Verfahren 

H erdfrischverf ahren 

1. Siemens-.M artin­
Verfahren 

2. Elektroschmelz­
verfahren 

B lasverf ahren 

1 .  Bessemer-Verfahren 
(bodenblasend) 

2. Thomas-Verfahren 
(boden blasend) 

3. Sauerstoff-
A ufblas-V erfahren 

Eingefiihrt durch 

Emile und Pierre 
Martin 
Friedrich und 
Wilhelm Siemens 

Wilhelm Siemens 

Henry Bessemer 

Sidney Gilchrist 
Thomas 

Durrer und 
Hellbrugge 

zum Sauerstoff haben, z .  B. i\111 + FeO -• 

lVInO + Fe.  Das gebilclete Oxid geht in die 

Schlacke und kann somit leicht entfornt werden. 
vVil l  man Stahle von besonders guter Qualitat 
herstellen, dann muJ3 man die Stahlblocke im 
Hochvakuum umschmelzen. Dadurch werden 

Jahr 

1864 

1880 

1855 

1877/78 

1948 
(Seit 195'! 
gro13technisch 
in Anwendung) 

Be merku ngen 

Verarbeitung von Roheisen durch 
zugeset.zten Schrott bzw. Schrott 
und Eisenerze zu Stahl. Anwendung 
der Regenerativfeuerung und eines 
Flammenofens mit muldenformi­
gem Herd ermoglichte die Errei­
chung hoher Temperat uren 

Durch Anwendung des Elektro­
ofens werden sehr hohe Tempera­
turen erreicht, die genau eingehal­
ten werden konnen. Herstellung 
von legierten Stahlen mit bester 
Qualitiit 

Der Frischprozel3 erfolgt in einem 
mit kieselsaurehaltigen, feuerfesten 
Steinen ausgekleideten, kippbaren 
Gefal3 (Bessemer-Birne) ; Verarbei­
tung p hosphorarmen Roheisens 

Analog dem Bessemer-Verfahren. 
Der Konverter ( 'l'homa.s -Birne ) ist 
j edoch mit basischem Material aus­
gekleidet, so dal3 phosphorreichc$ 
Eisen verarbeitet werden kann 

· 

Reiner Sauerstoff mit 0,6 bis 1,5 MPa 
Uberdruck wird von oben auf die 
Badoberfl.ache geblasen. Vorteile : 
hohe Temperaturen (bi;; maximal 
2 500 °C), demnach auch hohere 
Schmelzleistungen ; au l3erdem kon­
nen relativ gro13e Zusatzmengen an 
Schrott. geschmolzen werden 1 89 



1 90 

gelOste Gase und leichter sicdende metallische 
Vernnreinignngen entfernt. Obwohl die ·v er­
fahren der Vakuummetallurgie z. Z. noch relativ 

kostspielig sind, haben sie <loch der moclernen 

'J'echnik den vVeg gewiesen, der in den kom­

menden Jahren uncl Jahrzehnten zu immer 

besseren W erkstoffen fiihren wircl .  

Zwar best immen heute schon zahlreiche »seltene 

Metalle« die Fortschritte der Technik, <loch das 
Eisen bleibt weiterhin eine der wi chtigsten 

Hochofen Jes YEH E isPti l 1 i i t t Pnkomhinat Ost , 
E isenhU ttcnstadt 

Siiulen des technischen Fortschritts. Und noch 
eines sei h ier angefiihrt : Die jiihrliche Roheisen­
produktion auf der vVelt hat die 500-Millionen­

Tonnen-Grenze bereits i.iberschritten ; cloch um 

»Nachschub« braucht uns nicht bange zu wer­

den . Schliel3lich ·wurclen allein schon die Eisen­

erze von Kursk ausrei chen , um bei den jetzigen 

Produktionsziffern an Roheisen auf 6 000 J ahre ( ! ) 
hinaus alle Eisenhi.itten der 'i\ elt mit Erz zu 
beliefern . 

Von Berggeistern und Kanonen : Cobalt 

Salamander soll gl11Jien, 
Undene s·ich winden, 
Sylphe verschu:inden, 
Kobold sich miiJien. 
Jf'."er sie nicht ke.nnte, 

Die Elem('nte, 
lhre Kraft 
U nd Eigenschaf t, 
Wt.ire kein ]II{ eister 
Ober die Geister . 

.T. l . V. v. Goethe, l<'a 1 tst, 
Erstcr Tc i l ,  S t 1 1 d icrz i 1 1 1 1 1 10r  

Die Bergleute des Mittelalters bezeichneten 

Erze, die ungeachtet i hres metallischen Aus­
sehens bei der Verhuttung keines der sieben 
bekannten Metalle (Blei, Eisen, Gold, Kupfer, 
Silber, Quecksilbcr und Zinn ) lieforten, u .  a. als 

»Kobalte« .  Man glaubte clamals, clal3 Berggeister 

(Kobolde ) ein Ausschmelzen der Metalle ver­

h inderten .  Spiiter nannte man alle schwer ver­
hiittbaren Erze, die Glasfliisse blau farbten , 
Kobalte.  
'i\Tie weit schon im Altertum die fiirbende 
Eigenschaft der Cobaltverbindungen bekannt 

geweseu ist, liil3t sich schwer sagen.  Aus dieser 

Zeit sin cl uns nur sehr wenige Glasfuncle belrnnnt, 

die geringe Mengen an Cobaltoxicl enthalten . 

Als erster cliirfte der Bi::ihme Christoph Schiirtr 



Schi.inhf>it elf's Incl 1 1strif>haus 

um das Jahr 1540 die blaufarbende Wirkung 
von Cobalterzen im Glasfluf3 erkannt haben .  
Schon bald vvurde diese Beobachtung in  zahl­
reichen Glashiitten genutzt. Im J ahre 1660 
griinclete man das Staatliche Sachsische Blau­
farbenwerk in Oberschlema/Erzgebirge. Anfangs 
rostete man die (Cobalt-)Erze und schmolz das 
Rostgut nach elem lVIahlen, ohne weitere Stoffe 
zuzusetzen. Spater wurclen der Schmelze Kali­
umcarbonat und Sand beigegeben. Dabei ent­
stand ein blaues Glas (Smalte ), clas in kaltes Was­
ser gegossen, gemahlen und geschlammt wurde 
und heute noch zum Farben von Glasfliissen 
in der keramischen und Glasindustrie client. 

Das den »Kobalten« zugrunde liegencle Meta.11 
wurde um clas .Jahr 1 7 35 von elem schweclischen 
Chemiker Georg Brandt ( 1 694 bis 1 768) entdeckt. 
Er hatte drei Jahre in Leyden Chemie und 
Meclizin stucliert uncl 1 7 26 an der Universitat 
Reims den medizinischen Doktorgrad erworben. 
Auf der Riickreise in sein Heimatland machte 
er sich im Harzer Gebiet mit elem Bergbau uncl 
Hiittenwesen vertraut. Im Jahre 1 727 bekam 
Brandt eine Anstellung bei der Bergbaubehorde 
in Stockholm. Von cla aus ging er, nachdem man 
diese Anstalt aufgelOst hatte, an die Konigliche 
lVIi.i.nzanstalt. Hier gelang ihm die Darstellung 
des Cobalts. Brandt wies in seiner Dissertation 
aus elem Jahre 1 735 sowie durch weitere Unter­
suchungen nach, daf3 das ans cobalthaltigen 
Bismuterzen gewonnene Bismut nicht einheit­
lich \var, sondern von einem »Halbmetall« -
eben elem Cobalt - begleitet wnrde [ 4] . Als 
»Ha,lbmetalle« bezeichnete Brandt die Stoffe, 
die ihrem Aussehen und (spezifischen ) Gewicht 
(ihrer Dichte) nach den lVIetallen glichen, jedoch 
nicht geschmeidig (hammer bar) waren .  Zu ihnen 
zahlte er neben Cobalt auch Arsen, Antimon, 
Bismut, Zink uncl Quecksilber. 
Obwohl clas von ihm isolierte Cobalt noch mit 
Bismut verunreinigt war, konnte er cloch schon 
eine Reihe von prinzipiellen Unterschieden zwi­
schen den beiden »Halbmetallen« aufzeigen. 
Dazu geh0rten die - im Gegensatz zum Cobalt -
leichte Amalgamierbarkeit des Bismuts, cler 
wesentlich hohere Schmelzpunkt des Cobalts, 
das Unvermogen, durch einfaches Verdiinnen 
von Cobaltsalzlosungen eine (hydrolytische) 
Ansfallung von Cobaltverbindungen zu errei­
chen, n .  a. m.  
Nach der Entdeckung des Cobalts nahmen sich 
zvvar die Chemiker clieses Metalls uncl seiner 
Verbindungen an, doch erst in unserem Jahr­
hundert erlangte Cobalt seine technische Bedeu-
tung. Man entdeckte 1 910,  da.13 Cobalt-Chro­
mium-Legierungen eine grof3e Harte haben, die 1 9 1  



Die y-Strahlung von Cobalt-60 wird in der »Kobalt­
kanone« zur medizinischen Therapie ausgenutzt 

auch bei l10hen Temperaturen nur wenig 
abnimmt. Heute sind die »Stellite«, auBerst 
harte Cobalt-Chromium-Wolfram-Legierungen, 
als Schneidmetalle bei Hochleistungswerkzeugen 
nicht mehr fortzudenken. Sie ermoglichen bei 
der spanenden Bearbeitung von vVerkstoffen 
wesentlich hohere Schnittgeschwindigkeiten als 
die Schnellarbeitsstahle. Dem gleichen Zweck 
dienen auch die sogenannten »Hartmetalle «, die 
als Hartetrager hochschmelzende Carbide des 
vVolframs, Molybdans, Titaniums und Tantals 
enthalten, welche mit Cobalt- oder Nickelpulver 
zusammengesintert sind. In jiingerer Zeit hat 
das Cobaltisotop mit der Masse 60 (Cobalt-60) 

1 92 groJ3e Bedeutung erlangt. Dieses Isotop ist ein 

y-Strahler mit einer Halbwertszeit von 5,26 J ah­
ren. Es wird in einem als »Cobaltkanone« bezeich­
neten Gerat zur zerstorungsfreien Werkstoff­
priifung sowie - in groJ3em Umfa11g - in der 
Medizin zur Bekampfung von Krebsherden ver­
wendet. Da Cobalt-60 durch Neutronenbestrah­
lung gewohnlichen Cobalts in Kernreaktoren 
verhaltnismaJ3ig billig hergestellt werden kann, 
hat es das teure Radium nahezu vollstandig 
verdrangt. Somit steht der Medizin in ausrei­
chender Menge ein Stoff zur Verfogung, der bei 
der Bekampfung einer der heimtiickischsten 
K.rankheiten eingesetzt werden kann. 
vVir miissen aber auch envahnen, daJ3 die y­
Strahlung des Cobaltisotops 60 in den Handen 
Gewissenloser dazu dienen soll, Not und Elend 
iiber die Menschheit zu bringen. ·wir meinen 
die von den USA entwickelte Cobaltbombe. 
Hierbei handelt es sich um eine Vil asserstoff­
bombe (s. S. 1 1 3 ), die mit einem Cobaltmantel 
umgeben ist. Die bei der Detonation der H­
Bombe entstehenden Neutronen verwandeln 
das gewohnliche Cobalt (Masse 59 )  in Cobalt-60, 
dessen y-Strahlung das Vernichtungswerk der 
eigentlichen Bombe erhohen soll. Auch an die­
sem Beispiel sehen wir wieder, daJ3 es der 
Anstrengung aller friedliebenden Menschen 
bedarf, damit die Entdeckungen der Wissen­
schaft zum W ohle der Menschheit genutzt wer­
den konnen . 

Nur ein Schimpfwort ? :  Nickel 

Einzelne Nickellegierungen wurden schon im 
Altertum erschmolzen, ohne daJ3 man die 
Zusammensetzung der entsprechenden Erze 
kannte. Vor etwa 4 000 Jahren stellte man in 
China Gegenstande aus einer K.upfer-Nickel­
Zink-Legierung her. Aber erst im 18 .  Jahr­
hundert (n. cl. Z . )  gelangten Gegenstande aus 
derartigen Legierungen, damals als »Packfong« 
bezeichnet, nach Europa. Im alten Griechenland 



benutzte man um 200 v. d. Z. Kupfcr-Nickel­
Legierungen mit etwa 20% Nickel zur Pragung 
von Miinzen. Schon friihzeitig wurde in gerin­
gem Umfang lYieteoreisen zur Herstellung von 
Schwertern und anderen Waffen verwendet, 
ohne da/3 man sich deren hohe Festigkeit, 
Zahigkeit und Rostbestandigkeit erklaren 
konnte. Eisenmeteorite enthalten durchschnitt­
lich 9 1  % Eisen, 8% Nickel und 0,6 %  Cobalt, 
und es ist das Nickel, das dem lYieteoreisen die 
>vertvollen Eigenschaften verleiht. 
Das ·wort »Nickel« war ursprii.nglich ein 
Schimpfname in der Bergmannssprache. Zuvor 
haben wir erfahren, da/3 das Element Cobalt 
seinen Namen dem angeblichen \Virken von 
Berggeistern verdankt. Als »Kupfernickel« 
bezeichnete man im Mittelalter ein Erz, das 
seinem rotlichen Aussehen nach Kupfer zu ent­
halten schien. Doch gelang es trotz aller 
Anstre

.
ngungen nicht, daraus das begehrte 

Metall abzuscheiden. So glaubte man auch in 
diesem Fall an den Schabernack von Berg­
geistern und gab derartigen Erzen den veracht­
lichen Na1mn »Nickel« .  Vielfach wurden die 
Geister auch als Nickel-Kobolde bezeichnet. 
Das Metall Nickel wurde im Jahre 1 751  von 
dem schwedischen Chemiker, Hii.tten- und 
Bergbaufachmann Axel Fredrik Cronstedt 
( 1 722 bis 1 765) entdeckt. Er hatte bereits eine 
gediegene Ausbildung auf d�n Gebieten des 
Hiittenwesens und Bergbaus erfahren, ehe er 
sich in Stockholm von 1746 bis 1 748 unter 
G. Brandt mit der Chemie beschaftigte. 
Cronstedt untersuchte im Jahre 1 75 1  ein schein­
bar kupferhaltiges Erz ( »Kupfernickel«) aus 
einer schwedischen Cobaltmine. Doch alle Ver­
suche, aus den sauren AufschluBlosungen <lurch 
Zementation mit Eisen das vermeintliche Kup­
fer abzuscheidEn, blieben erfolglos. Das ver­
witterte Erz war mit griinen Kristallen bedeckt. 

»Atompilz« 1 93 



1!)4 

Als Cronstedt diese erhitzte und das gebildete 
Oxid bei hohen Temperaturen mit Kohle 
umsetzte, erhielt er ein weiBes lVIetall, das er 
nach seinem Vorkommen im »Koppar-Nickel« 
als Nickel bezeichnete (5]. 
Trotz der Entdeckung des Nickels hielt eine 
Reihe von Chemikern weiterhin an der Anschau­
ung fest, da13 der »Kupfernickel« ein Kupfererz 
sei . Es ist hauptsachlich den Arbeiten von 
Torbern Bergmu.n zu verdanken, da13 rund 
15 Jahre nach Cronstedts Entdeckung der Streit 
um dieses Erz beigelegt werden konnte. Bergman 
stellte ein wesentlich reineres Nickel her und 
untersuchte genauer dessen Eigenschaften und 
die seiner Verbindungen. 
Der Anla13 fiir eine erste praktische Verwertung 
des Nickels war ein Preisausschreiben des »Ber­
liner Verbandes zur Forderung des Gewerbe­
flei13es«, das die Herstellung einer billigen, 
besonders gegeniiber Speisen bestandigen Legie­
rung forderte, die au13erdem in der Farbe dem 
Silber ahneln sollte. Die Aufgabe wurde 1 823 
von E. A. Gleitner gelOst, der eine Kupfer­
Nickel-Zink-Legierung entwickelte. Sie enthielt 
rd. 75% Kupfer, 1 8 %  Nickel und 7 %  Zink. 
Legierungen ahnlicher Zusammensetzung wur­
den bald grol3e lVIode und gelangten unter den 
Namen Alpaka, Neusilber, Kunstsilber, China­
silber, Argentan usw. in den Handel. Im Jahre 
1 843 entwickelte derEnglander MichaelFaraday 
( 1 791  bis 1 867) die galvanische Vernickelung. 
Das Vernickeln von Gegenstanden zum Zwecke 
des Korrosionsschutzes und zur Erzeugung einer 
Zwischenschicht for Chromiumauflagen ist zu 
einem wichtigen Anwendungsgebiet for Nickel 
geworden. Schmiedbares Nickel wurde in 
Deutschland erstmals 1 879 durch Zusatz von 
Magnesium und lVIangan zur Nickelschmelze 

hergestellt. Sprunghaft stieg der Nickelver­
brauch jedoch erst an, als man die wertvollen 
Eigenschaften ·des Nickels for die Erzeugung 
sehr harter und zugleich zaher Stahlsorten 
erkannte . Die Stahlindustrie wurde zum gro13ten 
Nickelverbraucher. Aber auch die Legierungen 
des Nickels mit Kupfer, Chromium, Wolfram 
und einigen anderen lVIetallen haben in der 
modernen Technik grol3e Bedeutung erlangt. 
Von den zahlreichen weiteren Amvendungs­
gebieten des Nickels wollen wir nur noch die 
Katalyse erwahnen. Hier wird Nickel - haupt­
sachlich in metallischer Form - als vielfaltiger 
Hydrierkatalysator eingesetzt. 
Fassen wir alle Anwendungsgebiete des Nickels 
zusammen, so miissen wir diesem Element eine 
Schli.isselstellung unter den gro13technisch 
genutzten lVIetallen einraumen . Schon allein 
wegen seiner stahlveredelnden Eigenschaften 
gehort es zum Bestand der »Saule«, die sich der 
lVIensch in dem ·w erkstoff Eisen geschaffen 
hat. 
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Im roten Bleispat aus Sibirien : Chromium 

In den vierziger Jahren des 1 8 .  Jahrhunderts 
fand man im Ural ein Mineral, das wegen seiner 
rotlichen Farbe den Namen »Krokoit« (von 
griech. krokos = Safran) erhielt. Es wurde von 
M. V. Lom01wssov als eine Substanz von hoher 
Dichte beschrieben. Spater entdeckte man den 
Krokoit auch in Sibirien. Seine chemische 
Zusammensetzung untersuchte 1 766 erstmals 
Johann Gottlob Lehmann. Urspriinglich Direktor 
der preuf3ischen Bergwerke und Dozent in 
Berlin, war er 1 76 1  als Professor for Chemie 
und Direktor des Russischen lVIuseums nach 
St. Petersburg berufen worden. Im Auftrag der 
Zarin Katharina I I. unternahm er ausgedehnte 
Exkursionen durch das russische Reich. Dabei 
stief3 er auch auf den Krokoit, den roten sibi­
rischen Bleispat ( chemisch Bleichromat, 
PbCr04) .  In diesem konnte er Blei analytisch 
nachweisen. Zugleich beobachtete er, daf3 die 
salzsaure Aufschluf3losung beim Erhitzen eine 
tiefgriine Farbung annahm, die - wie wir heute 
wissen von Acidoaquo-Komplexen des 
Chromium(III)-Ions herriihrte. Lehmann ver­
mochte jedoch diese Farbung nicht richtig zu 
deuten. 
Eine gliicklichere Hand hatte der Franzose 
L. N. Vauquelin, der von Lehmann Proben des 
roten sibirischen Erzes erhalten hatte. Vau­
quelins erste Versuche, dieses lVIineral zu zer-
legen, reichen bis in das Jahr 1 789 zuriick. 
Acht Jahre spater entdeckte er in ihm eine an 
Blei gebundene »eigentiimliche Saure«, die sich 
als Oxid eines bis dahin unbekannten lVIetalls 
erwies [ 1] .  Vauquelin schmolz das fein pulveri-
sierte Mineral mit Kaliumcarbonat und lOste 
die Schmelze in Wasser. Aus dem (gelben) 
waf3rigen Auszug fiel bei Zusatz von Blei (II)-
bzw. Quecksilber(I) -Salzli:isungen ein gelber bzw. 
tieforangefarbener Niederschlag (PbCr04 bzw. 
Hg2Cr04) aus. Vauquelin beobachtete die Redu- 195 
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V1mqi1elins Analysengang 

Riicksta.11cl: 
Pb(OH)2 · 2 Pb(03 (weif>) 

zierbarkeit der gelben Losungen durch Zinn(II)­
chlorid und schied aus diesen das - je nach den 
Herstellungsbedingungen - hellblaue bis dun­
kelgriine »Chromium(III) -hydroxid« (richtiger 
das Chromium(III)-aquoxid Cr20a · xH20) ab. 
Daraus stellte er schlieBlich durch Erhitzen 
gelb- bis blaustichig gri'mes Chromium(III)­
oxid, Cr20a, her. Seinen Namen »Chrom« erhielt 
das dem Oxid zugrunde liegende neue Element 
wegen der Farbigkeit seiner Verbindungen 
(griech. chroma = Farbe) . 1  
N ahezu gleichzeitig mit V auquelin entdeckte 
auch M. H. Klaproth, Apotheker und Professor 
fiir Chemie in Berlin, das Chromium im sibi­
rischen roten Bleispat. Wenig spater wurde es 
von Vauquelin in einem peruanischen Smaragd 
nachgewiesen, als er diesen sowie den Beryll 
chemisch analysierte [2] . Dabei fand er auch 
das Berylliumoxid, BeO (s. S. 1 40) .  Somit war 
Vauquelin innerhalb kli.rzester Zeit auf die Ver­
bindungen von zwei neuen Elementen gestoBen. 
Im J ahre 1 799 konnte schlieBlich der deutsche 
Chemiker Citizen Tassaert, der mehrere Jahre 
an der Bergakademie in Paris gewirkt hatte, 
das Chromium in dem verbreitetsten und 
zugleich wichtigsten Chromiumerz, dem »Chro­
mit«, FeO · Cr20a, aufspiiren. 
Nachdem Vauquelin die wichtigsten Chromium­
verbindungen dargestellt hatte, versuchte er 
auch die Reduktion des Chromium(III)-oxids. 
Da er als Reduktionsmittel jedoch Kohlenstoff 

1 Entsprechend den j iingsten Nomenklaturempfeh­
lungen der IUP AC verwenden wir den Element­
namen »Chromium«. 

H32Cr04 t  
(i11�erl<aJte: tiefora.118e) 

verwendete, erhiclt er nur stark (mit Chromium­
carbiden ) verunreinigte Produkte. Die Her­
stellung des reinen Metalls gelang erst R. W. 

Bunsen im Jahre 1 854 durch Elektrolyse einer 
waBrigen Chromiumchloridlosung. Er erkannte, 
daB es hierbei vorrangig von der Stromstarke 
abhangt, »ob man ·wasserstoff, Chromoxid, 
Chromoxydul oder metallisches Chrom erhalt« 
[3] . Heutzutage erfolgt die Abscheidung des 
Chromiums zur Erzeugung korrosionsschiitzen­
der Uberziige, zur Erhohung des Abnutzungs­
widerstandes von Werkstiicken und aus deko­
rativen Grunden vielfach auf elektrolytischem 
Wege (»galvanisches Verchromen«). 
Die Schwierigkeiten bei der Darstellung des 
metallischen Chromiums veranlaBten den Deut­
schen Hans Goldschmidt in den 90er Jahren des 
vorigen Jahrhunderts zur Ausarbeitung eines 
Verfahrens, das auch zur Reduktion einer gan­
zen Reihe anderer Metalloxide geeignet ist. Als 
Reduktionsmittel benutzte er Aluminium, das 
auf Grund seiner groBen Sauerstoffaffinitat in 
der Lage ist, selbst schwer reduzierbaren Metall-



oxiden den Sauerstoff zu entziehen. Dieses 
»aluminothermische Verfahren« fiihrte Gold­

schmidt im September 1 897 auf der Naturfor­
schertagung in Braunschweig erstmals einer 
breiteren Offentlichkeit vor. Nach diesem Ver­
fahren wird der Gro13teil des technisch reinen 
Chromiums gewonnen : 

Cr20a + 2 Al -• 2 Cr + AhOa, 6.H = -545 kJ 

Es ist etwa 99 %ig. Das nebenbei anfallende 
Aluminiumoxid wird als »ki.instlicher Korund« 
zu Schleif- und Polierzwecken verwendet und 
tragt somit zur Wirtschaftlichkeit des Ver­
fahrens bei . Chromium hoher Reinheit gewinnt 
man durch Vakuu mentgasung elektrolytisch 
abgeschiedener Chromiumproben, <lurch Reduk­
tion von Chromium(III) -chlorid mit Calcium 
in einer Calciumchloridschmelze oder mittels 
einer »chemischen Transportreaktion « [ 4]. Das 
letzte Verfahren haben wir beim Element Tita­
nium beschrieben (s. S. 1 54) .  

Versuche mit Wasserbley : Molybdan 

Das Element lVIolybdan verdankt seinen Namen 
einer Verwechslung des Minerals lVIoly bclanglanz 
(lVIolybclanit, l\foS2) mit elem Bleiglanz (Galenit, 
PbS). Die alten Griechen und Romer gebrauch­
ten die Bezeichnung »molybclaena« hauptsach­
lich fiir den Bleiglanz, aber ebenso fiir weitere 
Bleierze (griech. molybclos = Blei ) .  
Schlie13lich wurde dieser Name auch for andere 
Stoffe verwendet, die wie cler Bleiglanz beim 
Schreiben dunkel abfarbten . Zu ihnen gehorten 
Graphit und - lVIolybdanglanz. Sic alle drei 
nannte man schlie13lich »Wasserblei«, »Schwarz­
blei« oder »Rei13blei « (lat. plumbago) .  Bis weit 
in das 1 8 .  Jahrhunclert hinein wurden Graphit 
und lVIolybdanglanz vielfach fiir iclentisch gehal­
ten. Das ist keineswegs verwunderlich, cla sich 
beide Stoffe in vielem ahneln. Ebenso wie der 

Graphit ist auch das l\folybdansulfid, lVIoS2, eine 
weiche, sich fettig anfiihlende Substanz, die gut 
spaltbar ist. Auch die chemische und thermische 
Bestandigkeit der beiden Stoffe zeigt viel 
Gemeinsames. 
Es ist das Verdienst von Carl Wilhelm Scheele, 
die verschiedene Natur von Graphit und lVIolyb­
danglanz ermittelt zu haben. Im Jahre 1 778, 
also ein Jahr spater, als seine »Chemischen 
Abhandlungen von der Luft und dem Feuer« 
erschienen waren (s. S. 1 02), veroffentlichte er in 
den Abhandlungen der Koniglichen Schwedi­
schen Akademie der Wissenschaften eine Arbeit 
unter elem Titel »Versuch mit vVasserbley, 
l\folybdaena« [5]. Hierin berichtete er iiber seine 
Untersuchungen am lVIolybdansulfid, l\foS2, das 
nach der Nomenklatur des Entcleckers von 
Nickel und lVIitbegri.inders des chemischen 
lVIineralsystems, dem Schweden Axel Friedrich 
Oronstedt, als »lVIolybdaena membranaceanitens« 
bezeichnet wurcle. Beim Behandeln dieser V cr­
b indung mit Salpeters�i.ure erhielt er - neben 
Schwefelsaure - eine weil3e, »erclige« Substanz, 
die er wegen ihrer sauren Eigenschaften »aciclum 
molybdaenae« nannte. Entsprechend unserer 
heutigen Kenntnis ist die Scheelesche »lVIolyb­
dansaure« als Aquoxid l\foOa · 2 H20 zu formu­
lieren, deren Bildung aus iVIolybdatlOsungen 
iiber Isopolysauren vcrlauft, die unter ·wasser­
austritt; schlie13lich das Aquoxid bilden. Im 
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Kristal lstruktur 
von Molybdiin· 
sulfid, MoS2. 
Jedes Molybdiin· 
atom ist von 
sechs Schwefel­
atomen in Form 
eines trigonalen 
Prismas um-
geben. 1 97 



Gegensatz zum »Wasserbley« konnte Scheele 
<las »ReiBblei« (gemeint ist der Graphit) beim 
Erhitzen mit konzentrierter Salpetersaure 
nahezu vollstandig in »fixe Luft« iiberfiihren. 
Daraus schluBfolgerte er, daB es mineralische 
Kohle sei, die allerdings noch Phlogiston (s. 
S.  88) und »fixe Luft« enthalte. 
Das der »lVIolybdansaure« zugrunde liegende 
Metall wurde 1 7 8 1  von dem schwedischen 
Chemiker und spateren Miinzwardein (Direktor) 
des chemischen Laboratoriums des Bergkolle­
giums in Stockholm, Peter Jacob Hjelm ( 1 7  46 bis 
1 813) ,  isoliert. Da Scheele kein Schmelztiegel 
zur Verfiigung stand, hatte er Hjelm gebeten, 
die »Molybdansaure« mit Kohle zu reduziercn. 
Um eine mi:iglichst homogene Mischung zu 
erhalten, verriihrte dieser die »Molybdansaure« 
mit Leini:il und erhitzte die Paste in einem ver­
schlossenen Tiegel auf hohe Temperaturen. Das 
Leini:il wurde dabei thermisch zersetzt, und der 
gebildete Kohlenstoff reduzierte das Oxid zum 
lVIetall. Allerdings entstand hierbei nur ein (mit 
Carbiden) stark verunreinigtes Molybdan. Hjelm 
veri:iffentlichte seine »Versuche mit vVasserbley, 
zur Darstellung desselben in metallischer 
Gestalt«, erst 1 790 [6] . Aus einem Brief Scheeles, 
datiert vom 28 .  September 1 78 1 ,  an <lessen 
Freund, den schwedischen Chemiker, Pharma­
zeuten und Mineralogen Torbern Olof Bergman 
( 1 735 bis 1 784) ,  geht jedoch hervor, daB Hjelm 
zu dieser Zeit die Reduktion der »lVIolybdan­
saure« bereits durchgefiihrt hatte [7]. 
Die genaue Zusammensetzung der »Molybdan­
saurM ermittelte rund 40 Jahre spater J. J. 
Berzelius. Ebenso bestimmte er aus der Analyse 
des Bleimolybdats, PbMo04, erstmals die rela­
tive Atommasse des Molybdans. Ferner gelang 
es ihm, <lurch Reduktion des. Molybdanoxids, 
Mo03, mit Wasserstoff ein wesentlich reineres 
Molybdan darzustellen, als es seinerzeit Hjelm 
gegliickt war. Die »Wasserstoffreduktion« ist das 

198  am haufigsten angewandte Verfahren zur Ge-
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Gewinnung von Molybdan aus 
den Mansfeldischen Eisensauen 
(vereinfacht) 

winnung des lVIolybdans aus dem Oxid. 
Molybdan erlangte - ebenso wie Chromium 
bis gegen Ende des 1 9. Jahrhunderts keinerlei 
technische Bedeutung. Erst nachdem man sei­
nen Wert als Legierungsmetall for Werkzeug­
stahle erkannt hatte, wurde es ein auBerst 
geschatztes Metal! .  lVIolybdan findet sich relativ 
haufig in der Natur, zumeist jedoch nur in 
geringen Konzentrationen. Die wichtigsten 
Molybdanerze sind der Molybdanit, MoS2, und 
Wulfenit (Gelbbleierz) ,  PbMo04. In der DDR 
kommt lVIolybdan nur in geringem lVIaBe im 



Erzgebirge, Vogtland und im Mansfelder Raum 
vor. Der »Mansfelder Kupferschiefer« enthalt 
0 ,01 bis 0,02 % lVIolybdan. Bei der vollstandigen 
Aufarbeitung des Schiefers , der neben Kupfer 
und Molybdan auch Nickel, Cobalt, Rhenium, 
Silber, Gold und andere Metalle enthalt, laBt 
sich aus ihm das Molybdan durchaus okono­
misch gewinnen. Es fallt beim Erschmelzen des 
Kupferrohsteins zusammen mit dem im Erz 
enthaltenen Eisen als »Eisen- oder Ofensauen« 
an . Bei einem jahrlichen AusstoB von etwa 
2 500 t dieser Masse werden daraus 80 bis 1 00 t 
Molybdan gewonnen, die man den Edelstahl­
erzeugern zufiihrt. 

Von zinnfressenden Wolfen und schweren 
Stein en: Wolfram 

Die wichtigsten Wolframerze sind Scheelit 
(»Tungstein«), CaW04, und Wolframit, (Fe, Mn) 
W04 .  Diese beiden Mineralien haben bei der 
Entdeckung und Isolierung des lVIetalls mit dem 
hochsten Schmelzpunkt ( ,....., 3 400 °0) die ent­
scheidende Rolle gespielt. 
Der Wolframit war schon im Mittelalter 
bekannt. Bei Agricola findet sich for ihn der 
Name »spuma lupi«, was soviel wie »Wolfs­
schaum« oder »Wolfsrahm« bedeuten konnte. 
Diese uns heute seltsam anmutende Bezeich­
nung hat ihren Ursprung wohl in der Beob­
achtung erzgebirgischer Berg- und Huttenleute, 
wonach gemeinsam mit dem geforderten Zinn -
erz ein Begleitmineral anfiel, das ein Aus­
schmelzen des Zinns erschwerte . Man nahm an, 
daB sich ein Wolf mit seinem »Rahm«, d. h. 
Geifer, unter das Zinnerz gemischt habe und so 
<las Zinn auffresse.1 A us dieser Vorstellung her-

1 Nach I. Strube konnte die obige Bezeichnung auch 
v on elem allgerneinen Begriff cler »Luppe« herrlihren, 
mit der man z. B. schon irn Altertu m  clas stark ver­
unreinigte Roheisen - und ganz allgemein a uch 
andere verunreinigte »Rohmetalle«  - bezeichnete . 

aus nannte man den unerwunschten Zinn­
begleiter (gemeint ist Wolframit) »Wolfram«. 
Dessen chemische Natur blieb lange Zeit unbe­
kannt. Im Jahre 176 1  untersuchte ihn erstmals 
J. G. Lehmann. Er schmolz das Mineral mit 
Natriumnitrat und nahm die Schmelze mit Was­
ser auf. Dabei beobachtete er zwar eine grune 
Farbe der Losung, die nach einiger Zeit in Rot­
violett umschlug, doch verfolgte er diese 
Erscheinung nicht weiter. Heute wissen wir, 
daB Lehmann bei der »Oxydationsschmelze« 
grunes lVIanganat(VI) erhalten hatte, das in 
waBriger Losung in Permanganat (Manganat­
(VII)) und Manganat(IV) disproportioniert : 

3 Mno7, - + 4 H+ __,. 2 lVInO;.- + Mn02 t + 2 H20 

Weiterhin schied Lehmann aus dem waBrigen 
Auszug seines Schmelzaufschlusses bei Zugabe 
von Saure eine »glasige Ertle« (WOa · 2 H20 !) ab, 
die er ebenfalls nicht identifizieren konnte. 
Ebenso wie »Wolframit« gab auch der spater 
als »Scheelit« bezeichnete »Tungstein« (schwe­
disch = schwerer Stein) den Chemikern manches 
Ratsel auf. Zeitweise glaubte man, daB es sich 
bei diesem Erz um eine Eisen-, Zinn- oder Arsen­
verbindung handle. Als Mineral wurde es erst­
mals von A .  F. Cronstedt ( 1 722 bis 1 765),  dem 
Entdecker des Nickels, beschrieben. 
Doch wie schon im Fall des Molybdans blieb es 
C. W. Scheele vorbehalten, die chemische Natur 
des »Tungsteins« aufzudecken. Anfang 1 7 8 1  ver­
offentlichte er seine Untersuchungsergebnisse 
iiber »Die Bestandteile des Schwersteins« [8]. 
Er beschreibt das Mineral als Calciumsalz »einer 
besonderen Saure«, eben der »vVolframsaure«, 
WOa · 2 H20. Zugleich unterschied er eindeutig 
zwischen der von ihm 1 778 entdeckten »Molyb­
clansaure« und der dann gefundenen »Tungstein­
saure«. 
Das Metall selbst wurde (allerclings in unreiner 
Form) erstmals von den Spaniern Fausto und 
Juan Jose de Elhuyar [9] ( 1 755 bis 1 833 bzw. 1 99 



Doppelwendel aus 
\Volfram fi.ir eine 
Gliihlampe 
Die Doppelwen­
deln werden seit. 
etwa 19 35 in  
Gliihlampen ein­
gebaut. Sie erlau­
ben bei einer Ar­
bei tstemperatm· 
VOil 2 660 °C 
Lichtausbeuten 
VOil 20 bis 25 lm/'vV 

1 7  54 bis 1796) dargestellt. Beide hatten u .  a. 
an der Bergakademie in Freiberg/Sa. »Metall­
urgische Chemie« und Mineralogie stucliert. Als 
sie 1 783 das Wolfram isolierten, >virkte Faitsto 
de Elhuyar als Professor an der Bergschule in 
Vengara/Spanien. Hier untersuchten sie 1 783 
den »°VVolframit« und fanden in diesem eine 
»Saure« (Oxid), die mit der von Scheele zwei 
J ahre friiher beschriebenen »Tungsteinsaure« 
identisch war. Durch Reduktion dieses Oxids 
(genauer Aquoxids) mit Kohle konnten sie das 
metallische ·wolfram in kleinen, zum Teil steck­
nadelkopfgroBen Ki.i.gelchen gewinnen. 
Wenngleich damit auch das w·olfram seinen vVeg 
ins Leben antrat, muBten doch noch viele Jahr­
zehnte vergehen, ehe es gro13technisch genutzt 
wurde . Zwar hatte man schon fri.i.hzeitig Wolf­
ram zum Eisen legiert, seine hervorragenden 
Eigenschaften als Legierungszusatz jedoch nicht 
sogleich erk.aunt. Die Wende brachte 1 900 die 
Pariser Weltausstellung, auf der erstmals wolf­
ramhaltige ·werkzeugstahle gezeigt wurden. 
Nach 1 900 kam als Verbraucher in steigenclem 
l\'Ia13e die Gliihlampenindustrie hinzu, da man 

200 es lernte, mittels cler Pulvermetallurgie auf 

okonomischem Wege feinste ·vvolframdrahte 
for Gliihwendeln herzustellen. \Vegen seines 
hohen Schmelzpunktes und des niedrigen 
Dampfclruckes fand vVolfram in der Elektroden­
und Rontgenrohrenfertigung ein weiteres 
Anwendungsgebiet. 

Der falsche Magnet und das mineralische 
Chamaleon : Mangan 

Die Geschichte des lVIangans ist auch die 
Geschichte des Braunsteins, eines Erzes, das 
hauptsachlich aus Mangan(IV)-oxid, lVIn02, 
besteht. Der Name »Braunstein « taucht erstmals 
in den Schriften auf, die von Basilius Valentinus 
verfaBt sein sollen. Hier wircl clas zumeist stahl­
bis dunkelgrau aussehende Mineral nach seiner 
Fahigkeit benannt, auf Tongeschirren braune 
Glasuren auszubilclen . Der Braunstein war aber 
schon i m  Altertum bekannt. Der romische 
Schriftsteller Plinius d. A. (23 bis 79 u. Z . )  
erwahnt die Verwenclung des Minerals als 
Zusatz bei Glasschmelzen, da es die Eigen­
schaft habe, die (vom Eisengehalt des Sandes 
herri.i.hrende) griingel be Far be der G lasschmel­
zen aufzuhellen. Viele Jahrhunderte lang hielt 
man den Braunstein for eine Abart des Magnet­
eisensteins »lVIagnes« (chemisch Eisen(II, III)­
oxid, Fe304) .  Plinius nannte ersteren zum 
Unterschied vom stark magnetischen »Eisen­
stein« den »weiblichen lVIagnes«. Die Alchemisten 
unterschieden zwischen »lVIagnes« oder »Ma­
gnesius la.pis« � lVIagneteisenstein und »lVIagne­
sia« oder »Pseudomagnes« (falscher Magnet) � 
Braunstein . Und schlief3lich haben die mittel­
alterlichen Glasmacher - wohl im Hinblick auf 
die entfarbende \Virkung des Braunsteins -
diesen als »lVIanganes« oder »La.pis mangenensis« 
(griech. manganizein = reinigen) bezeichnet. 
An der Vorstellung, da13 der Braunstein eisen­
haltig sei , hielt man bis weit ins 1 8 .  Jahrhundert 



hinein fest. Erst C. W. Scheele wies 177  4 in einn 
Arbeit »Uber den Braunstein oder lVIagnesia und 
dessen Eigenschaften« eindeutig nach, da13 dieser 
weder Eisen noch »lVIagnesia« oder Kalk ent­
halt [ IO] .  Daflir kam aber Scheele bei der Unter­
suchung des Braunsteins gleich drei bis dahin 
unbekannten Elementen auf die Spur. 
Zunachst entdeckte er im Braunstein eine neue 
»Ertle« (lVIangan(II)-oxid, lVInO), die viel Ahn­
lichkeit mit dem Calciumoxid zu haben schien. 
Beim Erhitzen des Braunsteins mit Nitraten 
erhielt er Kaliumpermanganat, Kl\11104, eine 
der bekanntesten l\fanganverbindungen. Wegen 
der verschiedenen Farbungen, die bei der Reduk­
tion des l\fanganat(VII)-Ions auftreten, nannte 
er die Verbindung ein »mineralisches Chama­
leon«. 
Bei der Einwirkung von »muriatischer Saure« 
(Salzsaure) auf Braunstein entstand ein gelb­
gri.'tnes Gas, die sog. »dephlogistisierte Salzsaure « 
(Chlor ! s. S. 1 1 6) ,  deren elementare Natur 1 8 10  
von H .  Davy ermittelt wurde. Da in den Braun­
steinproben wei13e Kristalle eingelagert waren, 
untersuchte Scheele schlie13Iich nuch diese uncl 
konnte sie als die Verbindung einer neuen »Ertle« 
mit Schwefelsaure identifizieren (s. S. 1 1 0) : 
Bariumsulfat, BaS04 .  
Doch zuri.'tck zum lVIangan ! 
Scheele und T. Bergman war von Anfang an 
klar gewesen, dal3 die aus dem Hauptmineral -

Es gibt »Viele« Mangandioxide - Braunstein-Minerale 

Pyrolusit 

P olianit-Pyrc lusit 
stahlgrau ; starker Metallglanz ; 
kristall isiert tetragonal 

Strahliger Graubraunstein 
grauweif3 bis dunkelgrau ; 
hal bmetall i scher G lanz ; kristalli siert tetragonal 

dem Braunstein - gewonnene »Ertle« ein neues 
lVIetall cnthalten mu13te. Doch gelang ihnen 
<lessen Isolierung nicht. Daraufhin baten sie 
Johann Gottlieb Gahn ( I  7 45 bis 1 8 18) ,  den 
Assistenten von Bergman, die Abscheidung des 
vermuteten neuen lVIetalls zu versuchen. Er 
erhielt es (allerdings mit Kohlenstoff verunrei­
nigt) <lurch Erhitzen von Braunsteinproben mit 
Kohlepulver noch in dem Jahr, in dem Scheeles 
Arbeit iiber den Braunstein erschienen war. 
Gahn publizierte seine Entdeckung nicht. Doch 
aus dem Briefwechsel von Scheele und aus ande­
ren Veroffentlichungen wissen wir, dal3 das 
»lVIanganesium « 177  4 erstmals in metallischer 
Form vorgelegen hat [1 1 ] .  Im J ahre 1808 erhielt 
es den Namen »lVIangan« ,  um eine Verwechslung 
mit dem im gleichen Jahr von H. Davy dar­
gestellten Magnesium zu vermeiden (s. S. 1 90) .  
Die technische Verwendung des l\fangans setzte 
um 1 860 ein, als das wirtschaftliche Erschmelzen 
von Eisen-lVIangan-Legierungen in Hochofen 
gelang. In den siebziger J ahren des vorigen 
Jahrhunderts erzeugte man neben Roheisen­
sorten mit hohem lVIangangehalt »Spiegeleisern 
(6 bis 30% Mn) auch schon »Ferromangan«, d. h. 
EisC'n-iVIangan-Legierungen mit bis zu 70% 
l\'Ia,ngan. Seit der J ahrhunclertwencle werden 
derartige Legierungen in gro13em U mfang elek­
trothermisch erschmolzen. Die industrielle 
Gewinnung eines etwa 96- bis 98 o/oigen l\fangans 

»Psi lomelan« (Schwarzer Glaskopf) 

Gernenge aus 
Kryptomelan (tetragonal und monoklin) 
K oronaclit, H ollanclit (beide tetragonal)  und 
Psilomelan (monoklin) 
Psilomelan: 
braun bis schwarz, halbmetall ischer Glanz 

Abarten des Psi lomelans : 
Wacl oder Jl1 anganschamn, JV! anganschwiirze 20 I 



begann in Deutschland ab 1 895 auf der Grund­
lage des von H. Goldschmidt kurz zuvor ent­
wickelten aluminothermischen Verfahrens [ 1 2] .  
Ein wesentlich reineres Metall (etwa 99,9% Mn) 
konnte durch Elektrolyse von lVIangansalz­
lOsungen gewonnen werden. SchlieBlich erreichte 
man bei der Destillation des lVIangans ein wei­
teres Absenken des Fremdstoffgehalts. Somit 
steht fiir die verschiedensten Zwecke ein 
umfangreiches lVIangan»sortiment« zur Ver­
fogung, iiber dessen technischen Einsatz wir 
einiges auf Seite 204 erfahren werden. 

Die letzte klassische Entdeckung eines Elements : 
Rhenium 

ViTir hatten schon mehrfach Gelegenheit, auf die 
Erfolge der von Mendeleev entwickelten Methode 
bei der Voraussage von Eigenschaften unent­
deckter Elemente einzugehen (s. S. 1 28) .  Die 
Auffindung des Rheniums (Ordnungszahl 75) 
bietet ein weiteres Beispiel, wie durch die wis­
senschaftliche Analyse der gesetzmaBigen Zu­
sammenhange in den Beziehungen der Elemente 
zueinander eine zielgerichtete Forschung betrie­
ben werden konnte . . Mendeleev vermutete schon 
1 870, daB in der siebenten Gruppe noch zwei 
Elemente Platz finden wiirden : Elm-Mangan 
(relative Atommasse etwa 1 00) sowie Dwi-lVIan­
gan (relative Atommasse etwa 1 90) .  Doch alle 
Versuche, diese Elemente in der Natur aufzu­
finden, blieben lange Zeit erfolglos. Im J ahre 
1 922 begannen die deutschen Ohemiker Walter 
Noddack ( 1 893 bis 1 960) und Ida Tacke (geb . 
1 896) an der Physikalisch-technischen Reichs­
anstalt in Berlin zuniichst mit Versuchen, die 
Manganhomologen aus Platinerzen zu isolieren. 
Die Entscheiclung, Platinerze als Ausgangs­
material zu verwenden, hatten die beiden For­
scher auf Grund folgender Uberlegungen getrof­
fen : Sie nahmen an, daB sich die Eigenschaften 

202 der Elemente in der »Mangangruppe« mit stei-

VLGr1-1iope Vll.Gr1-1ppe v111 .Grnrpe 
(A1-1sscl1Y1itt) 

0 = 16 F = 19 
s = 32 Cl = 35,5 

Cr = 52 Ml' H= 55 Fe = 56 

Se = 78 Br = BO 

Mo = %  -· =1©0 R1'1=104 

Te = 128 ? I = 127 

W = 184 - =1 Q 05 =.199• 

Ausschnitt aus dem von JYiencleleev 1 870 vorgelegten 
Periodensyste1 11 der Elernente 

gender Ordnungszahl in entsprechender Weise 
iindern sollten wie in den beiclen benachbarten 
Nebengruppen, d. h .  also wie in der »Ohromium­
gruppe« und in der Reihe Eisen-Ruthenium­
Osmium. Es war zu vermuten, daB bei Eka­
Mangan und - in noch stiirkerem MaBe - bei 
Dwi-Mangan die hi::ichsten Oxydationsstufen 
bestiindiger sein wiirden, als es von Mangan her 
bekannt war. Durch Vergleich mit den ange­
fiihrten Nachbarelementen schlossen W. Nod­

dack und seine spatere Frau J. Tacke auch auf 
andere wichtige Eigenschaften der noch unbe­
kannten Elemente. Durch Vergleich der Hiiufig­
keiten von Elementen in der Erclrinde kamen 
sie zu dem SchluB, daB die gesuchten Mangan­
homologen auBergewi::ihnlich seltene Elemente 
seien. Fiir ihren analytischen Nachweis muBten 
clemnach die (vermuteten) Elemente aus 
bestimmten Erzen erst angereichert werden. 
Als Ausgangsmaterial kamen auf Grund der 
GesetzmiiBigkeiten, nach denen die Verteilung 
der Elemente in der Natur erfolgt, zuniichst 
Platinerze in Frage. Da den beiden Forschern 
diese Erze jedoch nur in beschriinktem Umfang 
zur Verfiigung standen, wurden die Versuche 
auch auf oxiclische lVIineralien, wie den Oolumbit 



Linie 
vorausberechnete ·wellenlange in 10-8 cm 

gemessene W ellenliinge in 10-8 c m  

(Eisen-lVIangan-Niobat bzw. -Tantalat) und 
Gadolinit (Yttrium-Eisen-Beryllosilicat) ,  aus­
gedehnt. In diesen findet man, allerdings nur 
in kleinsten Mengen, auch Molybdan und Ruthe­
nium sowie ·wolfram und Osmium, jeweils also 
die Nachbarn des Elements 43 bzw. 75.  
Nach Schatzungen von Noddack und Tacke 

sollte Element 7 5 etwa 500 OOOmal seltener in 
der Erdrinde vorkommen als Niobium. vVenn­
gleich sich dieser Wert auch spater als zu »pessi­
mistisch« erwies, so war doch eine etwa 1 00 000-
fache ( ! ) Anreicherung notwendig, um mittels 
der Rontgenspektralanalyse den eindeutigen 
N achweis von der Entdeckung des Elements 
mit der Ordnungszahl 75 zu erbringen. Dieser 
erfolgte im Jahre 1 925 [1 3] . Bei der spektral­
analytischen Identifizierung des neuen Elements 
wurden W. Noddack und J. Tacke von Otto Berg 
unterstiitzt. Wie genau die vermessenen Wellen­
langen des charakteristischen Rontgenspek­
trums (der L-Serie) mit den vorausberechneten 
iibereinstimmten, zeigt die in der Tabelle 
erfolgte Gegeniiberstellung. 
Zu Ehren der Heimat von Ida Tacke, dem 
Rheinland, erhielt Element 75 den Namen 
Rhenium. Noddack und Tacke glaubten in ihren 
Anreicherungsprodukten auch Element 43 nach­
gewiesen zu haben. Es wurde von ihnen »Masu­
rium« genannt. Doch konnte diese Nachricht 
spater nicht bestatigt werden. Das Elm-Mangan 
wurde 1 936 auf »kiinstlichem« vVege dargestellt 
und erhielt den Namen »Technetium« (s. S. 267) .  
Es besteht aber auch die begriindete Hoffnung, 
Technetium in der Natur aufzufinden. Davon 
werden wir in einem der folgenden Abschnitte 
berichten. 

LiX2 L(3 Ly 
1 ,431 1 ,441 1 ,235 1 ,204 

1 ,430 1 ,44 1 1 ,235 1 ,205 

Bei der systematischen Uberpriifung zahlreicher 
Mineralien auf einen eventuellen Rhenium­
gehalt fanden Noddack und Tacke, daB der 
Molybdanglanz verhaltnismaBig viel dieses sel­
tenen Metalls enthalt. Ihnen gelang es, im Jahre 
1 928 aus 660 kg norwegischem Molybdanglanz 
erstmals 1 g nahezu reines Rhenium darzustel­
len, so daB damit einer genauen Erforschung 
seiner Eigenschaften und der seiner Verbin­
dungen nichts mehr im Wege stand. Hinzu kam, 
daB der Chemiker Wilhelm Feit ( 1 867 bis 1 956) 
im Jahre 1 929 den beiden Forschern eine kleine 
Menge einer Losung zuschickte, die bei der Ver­
hiittung des lVIansfelder Kupferschiefers anfiel. 
Diese war stark molybdanhaltig. In ihr ver­
mutete W. Feit das Rhenium. Eine Unter­
suchung des Konzentrates bestatigte voll und 
ganz die Vermutung. Der Rheniumgehalt 
betrug etwa 1 , 5% ! Feit arbeitete daraufhin ein 
Verfahren zur Rheniumgewinnung aus den 
Hiittenriickstanden des Mansfelder Kupfer­
schiefers aus, und noch im J ahre 1 929 konnten 
die ersten 1 00 kg Kaliumperrhenat, KRe04, 
hergestellt werden. Ein Jahr spater wurden 
schon 120 kg dieser Verbindung gewonnen. Der 
Mansfelder Kupferschiefer war damit seinem 
Ruf, eine wahre Fundgrube for seltene Metalle 
zu sein, ejn weiteres Mal gerecht geworden. 
Obwohl Rhenium an der Zusammensetzung der 
etwa 1 7  km dicken Erdrinde nur mit 0,001 g/t 
beteiligt ist, steht uns in der DDR dieses iiberaus 
wichtige Metall auf Grund der Mansfelder Vor­
kommen in ausreichender Menge zur Verfiigung. 
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Nicht nur zur Stahlherstellung 

Bis auf Rhenium sind die anderen der hier 
behandelten Metalle relativ haufig in der 1 7  km 
dicken Erdkruste anzutreffen. Mangan nimmt 
mit einer Durchschnittsmenge von I 000 g/t 
Material immerhin den zwolften Platz in der 
Haufigkeitsliste ein . Aber auch Chromium 
(21 . Stelle), \Volfram (26. Stelle) und Molybdan 
(38.  Stelle) sincl clurchaus noch weit verbreitet. 
Lecliglich Rhenium (76 .  Stelle) ist ein seltenes 
lVIctall, was jecloch kcineswegs seinen techni­
schen Einsatz auf nur wenige Gebiete beschrankt 
hat. Es gehort zu den »seltenen Metallen«, die 
geracle in den letzten clrei J ahrzchnten eine 
groBe Bedeutung erlangt haben (vgl. auch 
[ 14] ) .  
Es  hicBe viele Seiten zu fallen, wollte man die 
Anwendungsgebiete cler lVIetalle Chromium, 
lVIolybdan, Wolfram, Mangan uncl Rhenium 
auch nur einigermaBen erschopfencl behancleln. 
Wir miissen uns mit wenigen Beispielen begnii­
gen. 
Chromium wircl zwar hauptsachlich zur Her­
stellung mechanisch fester, korrosions- und 
hitzebestancliger Stahle verwendet. Es verleiht 
aber auch anderen Legierungcn ausgezeichnete 
Eigenschaften. Beispielsweise lassen sich chro­
miumhaltige Kupferlegierungen ausharten. Zu­
gleich leiten derartige Legierungen sehr gut den 
elektrischen Strom. 
lVIolybclan spielt bei der Herstellung von Soncler­
stahlen eine groBe Rolle . Wichtig ist sein Ein­
satz in cler Vakuumtechnik sowie auf cl�m Gebiet 
cler Kontakt- uncl lVIagnetwerkstoffe. Allgemein 
bekannt ist die Verwenclung von Molybclan als 
Ha1terung for die vVolframwenclel in Gliih­
lampen. Molybdanverbindungen werclen, bei­
spielsweise in oxidischer Form, als Katalysa­
toren fii.r die hydrierende Raffination von Ercl­
olrohprodukten zur Benzinherstellung venven-

204 det. lVIolybdansulfid, MoS2, client auf Grund 

seiner »Schichtenstruktur« als ausgezeichnetes 
Schmiermittel. Das entsprechend zusammen­
gesetzte lVIolybdansilicid wird wegen seiner 
guten thermischen Bestiindigkeit und hohen 
Bruchfestigkeit beim Bau von Gasturbinen­
teilen, Diisenantriebseinrichtungen usw. 
benutzt. 
Neben den schon zuvor genannten Anwen­
dungsgebieten spielt Wolfram auch in anderen 
Bereichen cler Technik eine wichtige Rolle. 
Unter cler Bezeichnung »vViclia« wurcle schon 
1 927 ein Hart»metall« patentiert, clas aus einer 
Mischung von Wolframcarbicl uncl Cobalt (bis 
zu 10 Ma. -%)  besteht. Es eignet sich zur 
Herstellung von Werkzeugstahlen, mit clenen 
u. a. iiuBerst harte Stoffe bearbeitet werden 
konnen. Sinterlegierungen mit hohem Wolfram­
gehalt werclen in Kernreaktoren zur Absorption 
cler gefahrlichen y-Strahlung eingebaut. Wegen 
seines hohen Schmclzpunkts ist vVolfram auch 
for die Vileltraumfahrt ein wichtiges Metall 
geworden . \iVolframv02rbinclungen finden eben­
falls vielfaltige Verwendung. Beispielsweise die­
nen Alkaliwolframate als anorganische Korro­
sionsinhibitoren, uncl Cadmium-, Calcium-, 
Magnesium- uncl Zinkwolframate sincl bekannte 
Leuchtstoffe in cler Rontgentechnik. 
Die hauptsachlichen Anwenclungsgebiete des 
Mangans liegen auf elem Legierungssektor. In 
Form des »Ferromangans« - einer kohlenstoff­
haltigen lVIangan-Eisen-Legierung - wircl es bei 
der Herstcllung von lVIanganstahlen sowie zur 
Desoxyclation unclEntschwefelung bei der Stahl­
erzeugung verwenclet. Priizisionswiclerstancle 
bestehen vielfach ans einer Legierung mit etwa 
83 Ma. -% Kupfer, 1 4  Ma.- %  Mangan uncl 
3 Ma. -% Nickel . Diese Legierung ist unter elem 
Namen »lVIanganin« belrnnnt. Sie zeichnet sich 
claclurch aus, daB ihr elektrischer Wiclerstancl 
weitgehencl von cler Temperatur unabhangig ist . 
Von den wichtigen lVIanganverbindungen seien 
clas lVIanganclioxicl, lVIn02, uncl clas Kaliumper-



manganat, KlVIn04, en;Vahnt. Ersteres dient 
u .  a. im Leclanche-Element als Depolarisator, 
indem es den nach der Bruttogleichung 

Zn + 2 NHt --. Zn2 + + H2 + 2 NHa 

entstehenden "' asserstoff sofort oxydiert. 
Kaliumpermanganat wird in der analytischen 
Praxis, zur Darstellung kleiner lVIengen von 
Chlor und Sauerstoff sowie in der lVIedizin als 
antiseptisches l\1ittel benutzt. 
Das erste Anwendungsgebiet des Rheniums war, 
wenn wir an seinen heutigen Einsatz denken, 
vergleichsweise bescheiden. Es diente in Form 
von Legierungen mit Nickel, 'Volfram und Pla­
tin, als Austauschstoff for »Osmiridium «  (vgl. 
auch S. 224), zur Herstellung von Fiillfeder­
halterspitzen. Sein hohcr Schmelzpunkt, die 
guten thermoelektrischen Eigenschaften, seine 
Fahigkeit, aus waBrigen Losungen elektrolytisch 
abgeschieden zu werden, und vieles andere mehr 
haben es zu einem hochbegehrten Werkstoff 
werden !assen .  Es wird vielfach dort eingesetzt, 
WO friiher vVolfram verwendet wurde, z. B .  
beim Bau von Elektronenrohren und als Ghih­
draht in Gli.ihlampen. Als Bestandteil von 
Legierungen verleiht es bestimmten elektrischen 
Kontaktmaterialien i.iberaus wertvolle Eigen­
schaften . Thermoelemente auf Basis Platin/ 
Platin-Rhenium und Rhenium-Iridium/Iridium 
haben eine wesentlich hohere Thermokraft als 
<las bisher gebrauchliche Platin/Platin-Rhodium­
Paar. Viele Legierungen des Rheniums werden 
iiberall da angewandt, wo es auf groBe Festig­
keit bzw. chemische Widerstandsfahigkeit an­
kommt. Und schlieBlich sei die standig zuneh­
mende Bcdeutung des Rheniums und seiner 
Verbindungen auf dem Gebiet der heterogenen 
Katalyse hervorgehoben. Beispielsweise bewir­
ken Rheniumzusatze bei Platin-Aluminiumoxid­
Katalysatoren , die fiir <las katalytische Refor­
mieren eingesetzt werden, eine merkliche Erho­
hung der lVIetalldispersitat sowie deren Stabili-

sierung gegeni.iber thermischer Beha.ndlung. 
Diesen und weiteren Eigenschaften vcrdankt 
<las Rhenium seine »weltweite« Einfohrung 
als begehrenswerte Komponente bei heterogen 
wirkenden Katalysatoren .  
Betrachtet man die in  j iingerer und jiingster 
Zeit erschlossenen Anwendungsgebiete des Rhe­
niums, so kann man sagen, daB es seinem Ruf 
gerecht ge\vorden ist, eine »bedeutende lVIinder­
heit« zu sein . 
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Die » Unbedeutenden« : 
Vanadium, Niobium uncl 
Tant al 

Ein Element wird zweimal entdeckt : Vanadium 

Im Jahre 1 80 1  untersuchte Andres Manuel del 
Rio ( 1 764 bis 1 849), Professor der Mineralogie 
in Mexiko-City, ein braungefa.rbtes Erz, das von 
Zimapan in Mexiko stammte. In ihm fand er 
ein neues Element, das er wegen der verschie­
denen Farben seiner Oxide zunachst als »Pan­
chrom« (von pan chromia, griech. = das »All­
farbige«) , dann \vegen der schonen roten Far­
bung der erhitzten oder rnit Saure behandelten 
Salze als »Erythronium« (von griech. erythros = 

rot) bezeichnete [ 1 ] .  Del Rio i.ibergab Alexander 
von Humboldt ( 1 769 bis 1859) bei dessen Aufent­
halt in Mexiko im Jahre 1 803 einige Muster des 
untersuchten Minerals. So gelangte dieses auch 
nach Deutschland, wo es von Humboldt viele 
Jahre spater an Friedrich Wohler zur Unter­
suchung weitergab. Ebenso hatte Professor 
H.- V. Collet-Descotils in Paris einige Erzproben 
erhalten . Der Franzose kam zu der Ansicht, 
dal3 del Rio nicht ein neues Metall, sondern das 
erst wenige Jahre zuvor von L. N. Vauquelin 
entdeckte Chromium (s. S. 1 95) in Form seiner 
Verbindungen erhalten habe [2]. Del Rio war 
sich mittlerweile seiner Entdeckung ebenfalls 
nicht mehr sicher gewesen ; auch er gelangte zu 
der Auffassung, Erythronium mit Chromium 
verwechselt zu haben. Dann wurde es for eine 
Reihe von J ahren um das mexikani. che Erz 
still. Erst 1 829 begann der damals noch junge 
Friedrich Wohler in Berlin mit der Untersuchung 
des braunen Erzes und isolierte aus diesem das 
vermeintliche »chromsaure Kalium«. Ihn ver­
wunderte allerdings die verschiedene Farbung 
der gewonnenen Produkte, die manchmal gelb, 
in anderen Fallen wiederum rot und teilweise 
auch farblos waren. vVegen einer Erkrankung, 
die er sich beim Arbeiten mit Flul3saure zuge­
zogen hatte, mul3te Wohler for einige lVIonate 
seine Untersuchungen unterbrechen . 
Inzwischen traf aber die Nachricht ein , dal3 der 207 
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Schwede Nils Gabriel Sefstrom ( 1 787 bis 1 845) 
ein neues Element entdeckt ha be, in elem W older 
dann das von del Rio gefundene Erythronium 
erkannte. Was war geschehen ? Sefstrom war zu 
dieser Zeit Lehrer der Chemie an der neu errich­
teten Bergschule in Falun. Er vermutete in 
einem sich durch Geschmeidigkeit auszeich­
nenden Stabeisen, das aus Erzen der siidschwe­
dischen Taberg-lYiine in Smaland gewonnen 
wurde, ein noch unbekanntes lYietall. Diese Ver­
mutung teilte er seinem ehemaligen Lehrer, 
Berzelius, mit, und beide begannen um die 
Weihnachtszeit des Jahres 1 830 mit der Unter­
suchung des von Se/ strom angereicherten 
Materials. Dieses war noch stark mit den Oxiden 
von Silicium, Aluminium, Eisen und Zirconium 
sowie rnit Phosphaten verunreinigt, deren 
Abtrennung sich auBerst schwierig gestaltete . 
Doch nach drei Wochen rni.'thseliger Arbeit gab 
sich das vermutete lYietall <lurch die verschie­
denen Farben seiner Verbindungen zu erkenncn .  
Sie nannten es nach Vanadis, der nordischen 
Gottin der Schonheit, Vanadin oder Vanadium .  
Berzelius veranlaBte in  edler Bescheidenheit 

seinen Sehl.Her, die Nachricht von der Ent­
deckung nur unter <lessen Namen zu veroffent­
lichen [3]. Er selbst untersuchte dann Anfang 
183 1  ausfohrlich das chemische Verhalten des 
Vanadiums und glaubte auch metallisches 
Vanadium, u. a. <lurch Reduktion von »Vana­
diumsaure « mit K.alium, erhalten zu haben . 
Fur die »Vanadiumsaure« fand er die Formel 
V03. 
Heute wissen wir, daB das hochste Oxid des 
Vanadiums die Zusarnmensetzung V205 hat. 
Erst im  Jahre 1 867 gelang elem Englander 
Henry Enfield Roscoe ( 1 833 bis 1 91 5 )  die Dar­
stellung eines schon reinen Vanadiumpulvers 
<lurch Reduktion von Vanadium(II) -chlorid mit 
vVasserstoff [4] . Vanadium mit einem Reinheits­
grad von etwa 99,8% erhielten 1 927 die Ameri­
kaner J. W. Marden und M. N. Rich bei der 
Reaktion eines Gemisches von Vanadium(V)­
oxid, V20s, metallischem Calcium und Calcium­
chlorid, CaCb, in einem elektrischen Ofen bei 
etwa 7 60 °C : 

V205 + 5 Ca + 5 CaC'2 ---+ 2 V + 5 (CaO · CaCb) 

Broi1Anes Bleierz; von Ziwiapan / Mexiko 
( Y0tnaolin it Plos [(V04)3CJJ ) 

Ael Rio 

Der Zeitplan einer Entdek­
kung 
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Die )>Schonheit«  der Vanaclium-Verbindungen 
(Auswahl) 

Formel der Verb indung 

VO 
V(OH)2 
V203 
V(OH)3 
V02 

VCh 
VCb 
VOCI 
VCLi 
VO Ch 
VOCb 

vso4 . 7 H20 
V2(S04)3 · H2S04 · 12 H20 

Far be 

gra 11 bis schwarz 
braun 
schwarz 
griln 
dunkelgrlin bis 
schwarz 
orangegelb bi s rot 

dunkelgrlin 
braungelb 

hel lgrlin 
dunkelviolett 
gelbbraun 
dunkelbraunrot 
grlin 
hellgelb 

rotviolett 
griin 

Ein weiteres Absenken des Fremdstoffgehalts 
im Vanadium ist mit dem Verfahren von-A .  E. 
van Arkel und J. H. de Boer bei der thermischen 
Zersetzung von Vanadiumiodiden zu erreichen . 
Dieses Verfahren haben wir bei dem Element 
Titanium naher beschrieben. Aber nicht nur das 
hochreine Vanadium ist fiir die Technik inter­
essant geworden. In der weiteren Folge werden 
wir erfahren, daB gerade rnnreines« Vanadium 
in der Metallurgie von groBter Bedeutung ist. 

Eine griechische Konigsfamilie : Tantalus, Pelops 
und Niobe 

Im Jahre 1801  untersuchte der englische Che­
miker Charles Hatchett ( 1 7 65 bis 1 847) ein im 
Britischen Museum in London befindliches 
Mineral, dessen Fundort Nordamerika war. In 
ihm fand er ein neues und, wie er meinte, auch 
reines lVIetalloxid [5]. Dem diesem Oxid zu-

grunde liegenden Element gab er, in Anspielung 
auf das Herkunftsland des Minerals und die 
CWieder-)Entdeckung Amerikas durch Christoph 
Kolumbus ( 1 451  bis 1506) ,  den Namen Colum­
bium, das Mineral selbst nannte er Columbit. 
Ein Jahr nach H atchetts Erfolg entdeckte der 
schwedische Chemiker und lVIineraloge Anders 
Gustaf Ekeberg ( 1 767 bis 1 8 1 3) ,  ehemaliger Leh­
rer von Berzelius in Uppsala und Schuler von 
Klaproth, in zwei bis dahin unbekannten sel­
tenen Mineralien aus Finnland bzw. Sch>veden 
die »Erdsaure« eines neuen Elements [6] . vVie er 
zeigen konnte, wa.r das von ihm isolierte Oxid -
selbst bei einem UberschuB an Saure - nicht 
in der Lage, eine Saure unter Salzbildung »an 
sich zu ketten«.1 Darauf anspielend, benannte 
Ekeberg das Element nach Tantalus, dem Konig 
der griechischen Sage. Dieser muBte wegen 
Gotterfrevels in der Unterwelt, bis zum Kinn 
im  Wasser und unter Fruchten stehend, die 
stets zuriickwichen, wenn er nach ihnen langte, 
Durst und Hunger leiden. 
Zahlreiche Chemiker nahmen sich der Entdek­
kungen von Hatchett und Ekeberg an. Zuweilen 
glaubte man, daB Columbium mit Tantal iden­
tisch sei . W. H. Wollaston ( 1 76 6  bis 1 828) ,  der 
Entdecker des Rhodiums und Palladiums, kam 
1 809 zu dieser Ansicht. Berzelius, der 1 824 als 
erster (unreines) metallisches Tantal durch 
Reduktion von »Kaliumtantalfiuorid«, K2[TaF;], 
mit Kalium hergestellt hatte, nahm anfangs an, 
daB Hatchetts Columbiumoxid ein Gemenge von 
Tantal- und Wolfra1n>>saure« gewesen sei. Ande­
rerseits war W ollaston bald aufgefallen, daB 
Tantalmineralien verschiedener Lagerstatten 
sowie die aus ihnen gewonnenen Oxide groBe 
Unterschiede in der Dichte aufweisen. Heute 
wissen wir, daB Tanta.I in der Natur fast immer 
vergesellschaftet mit Niobium (dem Columbium 

l Tantal(V)-oxid, Ta20s, die »Erdsaure« Ekebergs, 
Jost sich in· Flul3saure. Diese Reaktion hat Ekeberg 
anscheinend nicht untersueht . 209 



Die »Folgen« gleicher Ato 1 1 1 -
und Ionenrn.dien Col1Am\1it, Niobit ( Fe.M11) [(Nb,Ta)03J2 1801 Hatc.hett Colk\�i,lfAK1a llliolll11111 

�Gol11fllbi1A1t1 OO-oxiA star� mit 

Tav.talit (Fe,M11) [(Ta,Nb)03J2 
YttYOtaY1talit (sa1110>rskit )  

Pyrocl-1\or 

T<'>ritalit, Niobit 

Hatchetts) und in Gemeinschaft mit Mangan , 
Zinn und den Seltenerdmetallen vorkommt. 
Wegen der - als Folge der Lanthanoidenkon­
traktion - nahezu gleichen Atom- und Ionen­
radien von Niobium und Tantal gestaltet sich 
eine Trennung entsprechender Niobium- und 
Tantalverbindungen auBerst schwierig. So durfte 
auch feststehen, daB das von Hatchett gewon­
nene Columbiumoxid sehr stark mit Tantal (V)­
oxid verunreinigt gewesen ist. 
Die wichtigsten Niobium- und Tantalmineralien 
sind der Columbit, auch Niobit genannt (Uber­
wiegen des Niobiumgehalts), und der Tantalit 
(Uberwiegen des Tantalgehalts) ,  beide mit der 
Formel (Fe, Mn) [(Nb, Ta)03]2 . Daneben ist 
auch der Pyrochlor von Bedeutung. Bei ihm 
handelt es sich nm ein Mineral schwankender 
Zusammensetzung, bestehend aus Sauerstoff­
verbindungen des Niobiums mit Natrium, Cal-

2 1 0  cium und Eisen, die hauptsachlich von Titanium,  

1802 Eke berg 

� 

1809ff. Wol lasto11 

8erzeli1o1s 

1839 Wohler 

1BM ! H.Rose 
� ' 

1846 H.Rose 

1853 H .Rose 

Ta20svemn11eirii&:> 
� 

1a11tal 

� 
Col1o1 111biLA111 =Ta11tal 

Colw>1biwnoxi&l : Ge111iscJ.1 von 
Ta11tal· i.<11&l Wolfram"sai.we• 

c>as x irn Fyr-od'llor ist e11twec>er 

Ta11�l�l<r'! 

odereiY1 11e..,es Met..11  

Nloloi14KI • C::01Mmliii1Atti . ,. I � 
'Peloj0i1AV11' 

"Pelopsa1Are'= Oxi� iXes Niolai"'"'' 

wei*!\el:le11rife Tre11111A119 Yon 
Niobi1o1111 und Tai-ital 

den Seltenerclmetallen und Fluor begleitet wer­
den. Der Name »Pyrochlor« ist for ein Mineral 
seltsam. Wohler, der es aus Schweden mitge­
bracht uncl als neu erkannt hatte, wahltc diesen 
Namen auf Vorschlag von Berzelius, cla es sich 
beim Gliihen gri1ngelb farbte. Im J ahre 1 826 
begann Wohler mit der Analyse dieses Minerals. 
Wie wir in dem Abschnitt uber Titanium bereits 
erfahren haben, fand er darin neben Fluor 
zunachst nur die Oxide von Titanium, Calcium, 
Eisen und Uranium sowie die »Cererde« (s. S. 1 54) . 
Dreizehn Jahre spater Imm Wohler auf Grund 
weiterer Untersuchungen des Pyrochlors zu cler 
Ansicht, daB dieses Mineral noch groBere Men­
gen eines unbekannten Oxids enthalte. Im che­
mischen Verhalten erinnerte es zwar an Tantal­
oxid, farbte sich jedoch beim Behandeln mit 
Zink und Salzsaure (naszierender Wasserstoff! ) 
braun bis blau. Dieses Verhalten beobachtet 
man bei allen Niobiumverbindungen der Oxy-



dationsstufe +5. Dagegen laBt sich fiinfwertiges 
Tantal nur auBerst schwer in eine niedere Oxy­
dationsstufe ii berfi.i.hren . 
Wohler iibersandte seinem Freund und Lehrer 
Berzelius eine Substanzprobe, in der er das neue 
Oxid vermutete . Zugleich schrieb er : »lch bin 
also jetzt mit diesem X im Pyrochlor entschie­
den so weit, daB nur die Alternative bleibt, daB 
es entweder Tantalsaure oder ein neues Metal! 
ist« [7] . Berzelius schloB sich auf Grund eigener 
Untersuchungen der Ansicht von Wohler an und 
teilte ihm dieses in einer humorvollen Art mit : 
»lch sende Dir anbei Dein X zuriick, das ich 
soviel ich konnte gefragt, von dem ich aber nur 
evasive Antworten erhalten ha be.  Bist du Titan ? 
fragte ich. Es antwortete : Wohler hat Dirgesagt, 
daB ich es nicht bin. Dasselbe fand ich auch. -
Bist Du Zirkon ? Nein, antwortete es, ich 1-verde 
ja in Soda zu einem emailleweiBen, in die Kohle 
nicht einkriechenden Glas gelost, was die Zirkon­
erde nicht thut. Bist du Zinn ? Ich enthalte 
Zinn, aber nur sehr wenig. Bist du Tantalum ? 
Ich bin damit verwandt, antwortete es . . .  
Nun was hist du denn for ein Satansding ? 
fragte ich. Da schien es mir zu antworten : Einen 
Namen hat man mir noch nicht gegeben. Indes­
sen bin ich nicht recht sicher, ob ich recht gehort 
habe . . .  und so schicke ich Dir den Schlingel 
wieder zuriick, um ein neues Verhor mit ihm 
anzustellen.«  [7] 
Zu einer weiteren Untersuchung der an die 
Tantal »saure « erinnernden Substanz durch Woh­
ler kam es nicht. Er diirfte aber wahrend des 
Berliner Aufenthaltes im Jahre 1 844 seinem 
Freund Heinrich Rose ( 1 795 bis 1 864), Professor 
for Chemie und Pharmazie, von elem vermeint­
lichen Tantaloxid berichtet haben. Rose hatte 
sich zu dieser Zeit in seinem bescheiden ein­
gerichteten Berliner Laboratorium mit der Ana­
lyse von Titaniummineralien beschaftigt und 
dehnte nun seine Untersuchungen auch auf ver­
schiedene »Tantalite« aus. Er kam zu dem 

SchluB, daB diese ein elem Tantal sehr ahnliches 
Element enthielten [8]. Es gelang ihm, aus den 
Tantaliten nach miihseligen Operationen ein 
Chlorid abzutrennen, das sich in seinen Eigen­
schaften vom entsprechenden Tantalchlorid 
unterschied. Auf Grund der engen chemischen 
Verwandtschaft des neuen Elements mit Tantal 
nannte er ersteres »Niobium« , nach Niobe, der 
Tochter des Tantalus. Anfangs war er der Mei-
nung, Niobium habe eine hohere relative Atom-
masse als Tantal . Und schlieBlich glaubte er 
1 846 in einigen »Niobiten« noch ein weiteres 
Element gefunden zu haben. Es erhielt von ihm 
den Namen Pelopium,  nach Pelops, dem Sohn 
des Tantalus. Rose war dann aber 1 853 zu der 
Auffassung gekommen, daB die Pelop- und 
Niobium»saure« lediglich verschiedene Oxide 
des Niobiums seien. Ein Jahr nach Roses Tod 
stellten der schwedische Chemiker und Minera-
loge Christian Wilhelm Blomstrand ( 1 826 bis 
1 897) und der Franzose Jean-Charles Gallissard 
de Marignac ( 1 8 1 7  bis 1 899), Professor for Che-
mie an der Universitat Genf, dann fest, daB die 
von Rose gefundenen oxidischen Niobium- bzw. 
Pelopverbindungen teilweise Gemische von 
Niobium- und Tantaloxiden gewesen waren. 
Erst Marignac diirfte 1 866 Niobium und Tantal 
durch fraktionierte Kristallisation der Alkali­
doppelfluoride nahezu quantitativ getrennt und 
als reine Stoffe in Form dieser Verbindungen 
identifiziert haben. Doch diese Tatsache schma-
lert keineswegs das groBe Verdienst von Rose, 
das dieser sich um die »Wiederentdeckung« des 
Columbiums erworben hat. Wenngleich auch 
seine Praparate durchaus nicht den Reinheits-
grad hatten, den wir heute von einer »analysen­
reinen« Substanz erwarten, so unterschied doch 
Rose eindeutig zwischen Niobium und Tantal. 
Demnach war es auch gerechtfertigt, daB die 
N omenklaturvorschlage der Internationalen 
Union for Reine und Angewandte Chemie 
(IUPAC) for das Element mit der Ordnungs- 2 1 1  



zahl 4 1  seinerzeit ausschliel3lich den Namen 
»Niob« vorsahen. Wahrend sich in viclen Lan­
dern die Bezeichnung »Niob« fiir das Tantal­
homologe schon seit langem durchgesetzt hatte, 
wurde der Name »Columbium« in der angel­
sachsischen Fachliteratur bis in jiingste Zeit 
verwendet. 
Ein gewisser AbschluB in den Bemiihungen der 
Forscher, das »Niobium- und Tantalproblem« 
zu lOsen, war die Darstellung geringster Mengen 
von reinem, duktilem Niobium und Tantal 
durch den Deutschen Werner von Bolton in den 
Jahren 1 903 bis 1 906 [9] . Obwohl damit diese 
Metalle in groBer Reinheit zur Verfiigung stan -
den, blieb ihr technischer Einsatz zunachst auf 
ganz wenige Gebiete beschrankt. Zu »Metallen 
der Zukunft« wurden sie erst in den letzten drei 
J ahrzehnten . 

Ein Stahlveredler und zwei Metalle des Atom­
und Raumfahrtzeitalters 

Ein Blick auf die Tabelle iiber die Haufigkeit 
der Elemente in der Erdkruste IaBt erkennen, 
daB sich weder Vanadium ( 150 g/t) noch Nio­
bium (24 g/t) zu verstecken brauchen. Auch 
Tantal ist mit 2, 1 g/t noch relativ haufig ver­
treten. Doch kommen alle dsei lVIetalle in der 
Erdrinde zumeist nur sehr verstreut vor. Aber 
nicht aus diesem Grunde sind sie so »wertvoll«. 
Sie haben eine Reihe von Eigenschaften, die sie 
fiir die neuzeitliche Technik unentbehrlich 
machen' [lO] .  • 
Weit mehr als 90% der Jahresproduktion an 
Vanadium werden in der Stahlindustrie, vor­
nehmlich in Form einer Legierung mit Eisen 
(»Ferrovanadin«), als Stahlveredler gebraucht. 
Vanadiumhaltige Stahle haben u. a. eine hohe 
Zugfestigkeit und Streckgrenze. Auf Grund 
seines hohen Schmelzpunktes ( 1  7 1 5  °C), seiner 
Korrosionsfestigkeit gegeniiber Seewasser und 

212 Metallschmelzen, seines Festigkeitsverhaltens 

und bestimmter kerntechnischer Eigenschaften 
eroffnen sich elem Vanadium weiterhin zahl­
reiche Anwendungsgebiete als idealer Konstruk­
tionswerkstoff. Vanadiumhaltige Mischkataly­
satoren werden seit etwa 1920 in groBem lVIaBe 
bei der Herstellung von Schwefelsaure nach dem 
Kontaktverfahren verwendet. Es lieBen sich 
noch weitere Anwendungsgebiete von Vanadium 
und seinen Verbindungen anfiihren. Doch schon 
diese wenigen Beispiele mogen genii.gen, um die 
groBe Bedeutung des Vanadiums zu unter­
streichen . 
Ebenso sind Niobium und Tantal ans der 
modernen Teclmik nicht mehr fortzudenken. 
Urspriinglich ein kostbarer »Sonderling« unter 
den Metallen, hat Niobium in den letzten 
35 J ahren eine immer groBere praktische Bedeu -
tung erlangt. Sein hoher Preis lieB es friiher nur 
fiir einige Spezialz-wecke geeignet erscheinen. 
Als die Reaktor- und Raketentechnik nach 
neuen Werkstoffen verlangte, nahm auch die 
Produktion des Niobiums einen immer groBeren 
Umfang an. Ein wichtiges Anwendungsgebiet 
sind die Stahle sowie eine Vielzahl von eisen­
freien Sonderlegierungen . Mit Niobium legierte 
Chromium-Nickel-Stahle eignen sich gut als 
·werkstoffe fiir Kernreaktoren, Gasturbinen, 
Diisenftugzeuge und Raketen. Weitere Vorteile 
des Niobiums, die seine Verwendung in der 
Kerntechnik wiinschenswert machen, sind sein 
hoher Schmelzpunkt ( 1 950 °C) , ein mittlerer 
thermischer N eutronenabsorptionsquerschnitt 
und die ausgezeichneten Festigkeitseigenschaf­
ten auch seiner Legierungen mit Zirconium, 
Molybdan, Wolfram und anderen lVletallen 
selbst bei Temperaturen von iiber 1 000 °C. 
Weiterhin verhalt sich Niobium gegen eine 
Reihe von lVIetallen, die in ftiissigern Zustand 
als Kiihlmittel in Reaktoren dienen (u. a .  
Lithium, Natrium, Quecksilber, Blei) ,  chemisch 
vollig passiv. Deshalb client es zuweilen auch 
als Umhiillung cler Uraniumbrennstoffelemente. 



Spinndiisen fiir Kunstseiclefiiden 
Der Einsatz von Spinncliisen aus Tantal verliingerte 
die Lebensdauer herkommlicher Teile aus nicht­
rostendem Stahl von clurchschnittlich wenigen Mo­
naten auf etwa 20 J ahre 

Niobium findet weiter Verwendung als Getter­
werkstoff in der Hochvakuumtechnik, in Kon­
densatoren und elektrolytischen Gleichrichtern, 
als Zusatz zu Al-Ni-Co-Permanentmagneten 
und als Oxid in der optischen Industrie. Nio­
biumgermanid, NbaGe, gehort zu den aus­
sichtsreichsten Supraleitern, da seine Sprung­
temperatur ( d. h. der Ubergang von der Supra­
zur Normalleitung) im Bereich des fl.iissigen 
Wasserstoffs (bei 23 K) und somit bei relativ 
hohen Temperaturen liegt. Andere Niobium­
legierungen werden in naher Zukunft als Supra­
leiter eine auBerordentliche Rolle spielen. 
Ebenso wie Niobium hat sich auch Tantal zahl­
reiche Anwendungsgebiete erobert. Urspriing­
lich wurde es als Gluhfaden in elektrischen 
Glii.hlampen verwendet . In den Jahren ab 1909 
trat dann ·wolfram an seine Stelle. Tantal ver­
dankt den Einsatz als Werkstoff der Neuzeit 
hauptsachlich seinem hohen Schmelzpunkt 
( '""" 3 000 °C), seiner groBen chemischen Wider­
standsfiihigkeit, seiner Festigkeit, Duktilitat, 
guten Warmeubertragung, geringen Warmeaus­
dehnung und guten Verarbeitbarkeit. GroB ist 
seine Verwendung im chemischen Apparatebau, 
beim Bau von Gleichrichtern und Kondensa-

toren, als hervorragendes Gettermaterial, als 
Werkstoff for zahlreiche chirurgische Hilfs­
mittel und, in Form des Carbids, in der Hart­
metall-Herstellung. SchlieBlich dient es als 
Legierungszusatz in rostfreien Stahlen und 
Sonderstahlen. 
So hat auch das dritte l\fotall der fonften Neben­
gruppe des Periodensystems der Elemente unter 
Beweis gestellt, daB es keineswegs zu den Unbe­
deutenden gezahlt werden kann. 
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M etalle der »Seltenen Erden« : 
1 7  an der Zahl 

Der Steckbrief einer Gruppe 

Nach den »Richtsatzen for die Nomenklatur 
der anorganischen Chemie« aus dem J ahre 1 959 
soil der Name »Metalle der Seltenen Erden« 
(»Seltenerdmetalle«) fiir die Elemente Scan­
dium, Yttrium und die der Gruppe Lanthan 
bis einschliel3lich Lutetium verwendet werden. 
Als Sammelbezeichnung fi.'tr die Elemente 
Cerium bis Lutetium wird der Name »Lantha­
nide« empfohlen, 1  wahrend die 15 Glieder der 
Reihe Lanthan bis Lutetium die »Elemente der 
Lanthanreihe« bilden. Das Bemiihen der Mit­
glieder der »lnternationalen Union fiir Reine 
und Angewandte Chemie«, ein »allgemein 
anwendbares System fiir die Nomenklatur« zu 
schaffen, ist auch den zuvor erwahnten Ele­
menten »zugute gekommen«. Friiher bezeich­
nete man vielfach auch die Seltenerdmetalle als 
»Seltene Erden«. Diese unwissenschaftliche 
Gepflogenheit diirfte durch die Nomenklatur­
richtsatze endgiiltig beseitigt worden sein. 
Andererseits ergab sich in der Bezeichnungs­
weise dieser Elernente eine gewisse Differen­
zierung, die jedoch spezifische Merkmale des 

l Nach den j iingsten Nomenklaturvorschliigen wird 
d ie Bezeichnung »Lanthanoide« angestrebt, die im 
vorliegenden Buch berlicksichtigt ist. 
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Gruppencharakters der 1 7  Elemente beriick­
sichtigte . So weit, so gut ! Doch einen »Fehler« 
hat die eingefohrte Nomenklatur. Man spricht 
noch von den Metallen der »Seltenen Erden«. 
Hier ist eine Bezeichnungsweise i.ibernommen 
warden, die historischen Ursprungs ist : Als man 
namlich die ersten »Erden« (Oxide) dieser 
IVIetalle aus ihren Mineralien abtrennte, wuBte 
man noch nichts von ihrer weiten Verbreitung. 
Erst in den darauffolgenden J ahrzehnten fand 
man die Seltenerdmetalle in zahlreichcn IVIinera­
lien als Hauptbestandteil, vielfach aber auch 
als Beimengung. FaBt man alle Stoffe, die Sel­
tenerdmetalle enthalten, zusammen, so kommt 
man auf mehr als 250 Mineralien. An der 
Zusammensetzung dei: 1 7  km dicken Erdkruste 
sind die Seltenerdmetalle mit rund 1 67 g/t 
beteiligt, wobei auch die absoluten Haufigkeiten 
relativ hoch sind. So ist das seltenste Metall 
dieser Elementengruppe, das Thulium, mit 
einem Vorkommen von 0,2 g/t immer noch 
haufiger vertreten als solche bekannten Ele­
mente wie Silber (0, 1 g/t), Selen (0,09 g/t) ,  
Platin (0, 005 g/t) und Gold (0,005 g/t) . 
Das wichtigste Mineral der Seltenerdmetalle ist 
der Monazit, der im wesentlichen ein Lantha­
noidenorthophosphat ist. Er tritt in unregel-

-- 2s 

--- 1s 

relat.Ha1-1t1�keit bezo-"'e11�1Af 
100 Ato111e Yttri""' 

Ord11"11-"'sza�I 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 G9 10 11 
Harkinssche Regel - angewandt auf die 
»Elemente der Lanthanreihe «  
Bei einem Vergleich der relativen Haufigkeit der Ele­
mente in der Natur findet man, dal3 solche mit gerader 
Ordnungszahl haufiger sind als die mit ungerader ( W. 
D. Harkins, 1 9 1 7) .  Die relativ haufigsten Elemente un­
ter den Seltenerd metallen sind Yttrium und Cerium. 

maBiger Verteilung vor allem in den harten 
siidnorwegischen Granitpegmatiten auf, aus 
denen eine technische Gewinnung nicht lohnend 
ist. Von groBer Bedeutung sind dagegen die 
sekundaren Ablagerungen derartiger Lager­
statten, die als »lVIonazitsand« hauptsachlich 
in Brasilien, Siidindien, den USA und auf Sri 
Lanka vorkommen. Die Hauptmenge an Selten­
erdmetallen findet sich vorwiegend in eigenen 
Mineralien, da die Ionen dieser Metalle auf 
Grund ihrer relativ groBen Ionenradien nur eine 
geringe kristallchemische Verwandtschaft zu 2 1 5  



Seltenerdmetalle : Radien der Me3+-Ionen 
(nach F. A. Cotton und G. Wilkinson) 

Name Symbol Radius i n  
10-8 cm 

Scandium Sc 0,68 
Yttrium y 0,88 

Lanthan La 1 ,061 
Cerium Ce 1 ,034 
Praseodymium Pr 1 ,013 c 
Neodymium Nd 0,995 

0 ·.:: 
Promethium Pm 0,979 .:.: al '"' 
Samarium Sm 0,964 _.., 

Europium Eu 0,950 8 
Gadolinium Gd 0,938 t:: "' 
Terbium Tb 0,923 

'V 
·3 

Dysprosium Dy 0,908 c al 
Holmium Ho 0,894 ..<::: _.., 
Erbium Er 0,88 1 

c al 
Thulium Tm 0,869 

H 
Ytterbium Yb 0,858 
Lutetium Lu 0,848 � 

Die stetige, wenn auch nicht ganz gleichmaf3ige Ab­
n ahme der Grof.le der Atome und Ionen von Lan than 
bis Lutetium mit steigender Kernlaclungs- (Ord­
nungs-)Zahl ist die »Lanthanoiclenkontraktion « .  
Sie  ist auf die  unvollstandige Abschirmung eines 
Elektrons clurch ein an deres in elem 4f-Unterni veau 
zuriickzufiihren. Bei Zunahme cler Kernladungszahl 
(j eweils um eine Einheit) wachst die auf jecles 
4f-Elektron einwirkende Kernladung. Daclurch ver­
ringert sicb die Grof3e der 4f- »Schale«. 
Eine Folge dieser Kontraktion ist auch, daf3 die nach 
Lutetium komrnenclen Elernente Hafnium, Tantal, 
'Volfram usw. nahezu die gleichen Atom- und Ionen­
raclien aufweisen wie ihre leichteren Homologen Zir­
conium, Niobium, Molybclan usw. 

den gewohnlichen gesteinsbildenden Mineralien 
zeigen. Andererseits ist das Intervall der Ionen­
radien bei den Elementen der Lanthanreihe 
sehr gering (La3+ :  1 ,061 . 1 0-s cm, Lua+ : 0,848 . 

1 0-8 cm) ,  so daJ3 sie sich in ihren Verbindungen 
gegenseitig vertreten konnen. Diese Tatsache 
hat die Isolierung der einzelnen Glieder unge­
mein erschwert, zumal die Lanthanoidatome 

2 1 6  auf ihren zwei auJ3ersten Schalen - von wenigen 

Ausnahmen abgesehen - die gleiche Elektronen­
konfiguration aufweisen. Daraus erklaren sich 
ebenfalls viele Gemeinsarnkeiten im chernischen 
Verhalten dieser Meta.Ile und ihrer Verbin­
dungen. Es hat des groJ3en experimentellen 
Geschicks mehrerer Chemikergenerationen 
bedurft, ehe alle Seltenerdmetalle in geniigend 
reiner Form vorgelegt werden konnten. Vielfach 
erhielt man anfangs nur stark verunreinigte 
Produkte, die sich bei spateren Untersuchungen 
als Gernische rnehrerer Lanthanoide erwiesen . 
Urspriinglich stiitzte man sich bei der Trennung 
der Seltenerdmetalle auf deren geringe Loslich­
keits- und Basizitatsunterschiede. Es waren in 
manchen Fallen Hunderte '- vereinzelt sogar 
Tausende - von fra.ktionierten Kristallisationen 
bzw. Fallungen durchzufiihren, ehe sich der 
gewiinschte Erfolg einstellte. Spater fand man, 
daJ3 einige Seltenerdmetalle nicht nur die Haupt­
oxydationsstufe + 3  ausbilden konnen. Selten­
erdmetall-Ionen anderer Oxydationsstufen zei­
gen ein von den Me3+-Ionen deutlich verschie­
denes chemisches Verhalten, so dal3 sie auf ein­
fachere Art aus dem Ionengemisch abgetrennt 
werden konnen. Die eleganteste Methode zur 
schnellen und selektiven Trennung der einzelnen 
Seltenerdmetalle ist die Ionenaustausch-Chro­
matographie, die heute ausschlieJ31ich zur Tren­
nung der Seltenerdmetall-Verbindungen ange­
wandt wird. Diese Methode leistete auch her­
vorragende Dienste, als es darum ging, das 
radioaktive Element Promethium in natiirlichen 
Mineralien aufzuspiiren. Dieses »Kunststiick« 
gelang erst 1 964 Professor Eriimetsa und seinen 
Mitarbeitern von der Technischen Universitat 
Helsinki. Sie hatten for ihre Versuche als Aus­
gangsprodukt 20 t eines Gemisches der Lantha­
noidenoxide zur Verfiigung, das aus 6 000 t ( ! ) 
Apatitkonzentrat fabrikmaJ3ig aufbereitet wor­
den war. Nach weiteren Konzentrationsver­
fahren erhielten sie im Chromatogramm zwi­
schen Neodymium und Samarium den Prome-



Element Elektronenkonfigurat ion in der 

K- L- M- N- o- P- Schale 

Scandium 2 8 8 + 1 2 
Yttrium 2 8 18  8 + 1 2 
Lant han 2 8 18 1 8  8 + 1 2 

Alle Seltenerdmetalle sind Elemente cler Ubergangsgruppen. Bei ihnen erfolgt ein Einbau von Elektroner� in  
tieferliegencle Energieniveaus, wiihrend die Besetzung cler iiu13eren Schale(n) - von wenigen Ausnahmen abge­
sehen - bei den Elementen einer Ubergangsperiocle die gleiche ist. 

Elemente 

Lan t han 
Cerium 
Praseodymium 
Neodymium 
Pro met hi  um 
Samarium 
Europium 
Gadoliniu m  

A u  Bere Elektronenkonfiguration 
der »Elemente der Lanthanreihe« 

5d6s2 
4f26s2 
4J36s2 
4f46s2 
4f56s2 
4f66s2 
4f76s2 
4-f75d6s2 

Elemente 

Terbi um 
Dysprosi um 
Holmium 
Erbium 
Thul ium 
Ytterbium 
Lutetium 

Au Bere Elektronenkonfiguration 
der »Elemente der Lanthanreihe« 

4f96s2 
4f105s2 
4f116s2 
4f126s2 
4f136s2 
4f146s2 
4f145d6s2 

Bei den Elementen Cerium bis Lutetium wird die 4. Schale von I 8 auf 32 Elektronen aufgefilllt. Die dazu be­
notigten Elektronen treten in <las 4f-Unterniveau ein, wobei auch clas bei Lanthan neu hinzugekommene Elek­
tron (5d-Elektron) in clas 4f-Unterniveau »iiberwechseln« kann. 

thium»peak«, der sich durch die radioaktive 
Strahlung des Promethiums bemerkbar machte. 
Die Leistungsfahigkeit dieser Trennmethode 
kann man daran ermessen, daB die von den 
finnischen Chemikern nachgmviesene Prome­
thiummenge nur 9 . 1 0-12 g betrug ! [1 ]  

Beispiel fiir d ie  Auftrennung von Seltenerclmetall­
Ionen Me3+ nach Verlassen der Ionenaustauschsii.ule 

I 
Kottze1-1tr-atiott 

y 
!'.>' "' 

' 
I Tb 

YI> rn Er \ rz I � Ho -

l_ l'-1 I \ _j 10 "' ·--
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E'l�tvoli.tme11 ----7 

Die Entdeckung des Ekabors : Scandium 

Im Dezember des Jahres 1 870 legte D. I. Men­
deleev der Russischen Chemischen Gesellschaft 
im damaligen St. Petersburg eine Arbeit vor, 
die den Titel trug »Nati.irliches System der 
Elemente und seine Anwendung zur Angabe 
der Eigenschaften von unentdeckten Elementen« 
(s. S. 1 28 ) .  Hierin beschaftigte sich Mendeleev 
u.  a .  mit elem zu erwartenden Homologen von 
Bor und Aluminium, dem »Eka-Bor«, wie er es 
nannte. Fest i.iberzeugt von der Richtigkeit 
seines Systems, sagte Mendeleev eine Reihe von 
physikalischen und chemischen Eigenschaften 
des »Eka-Bors« voraus. Dieses Element wurde 
dann auch im Jahre 1 879 von elem Schweden 
Lars Fredrik Nilson ( 1 840 bis 1 899) entdeckt. 
Es stellte sich bald heraus, daB viele der vorher- 2 1 7  



Vergleich: Eka-Bor -· Scandium (A uswahl) 

Eka-Bor (Eb) 

Relative Atonunasse : 44 
Metall nicht fl.i.ichtig 

Metall weist ein scharfes Spektrum auf 
Oxid, Eb203, nicht fl.i.ichtig, in Wasser unloslich 
Zusammensetzung des Sulfats Eb2(S0,1 )a 
Doppelsulfat, nicht alaunahnlich 

gesagten Eigenschaften iiberraschend gut mit 
den ermittelten Werten iibereinstimmten [2]. 
Als Nilson das »Eka�Bor« entdeckte, war er 
Professor for analytische Chemie an der Uni­
versitat Uppsala. Er und Sven Otto Petterson 
( 1 848 bis 1 941 )  hatten sich mit der Analyse 
des Euxenits und Gadolinits beschaftigt. Erst­
genanntes Mineral ist ein isomorphes Gemisch 
von Niobaten und Titanaten der Seltenerd­
metalle, letzteres ein Yttrium-Eisen-Beryllo­
silicat, [Y2Fe02] [BeSi04]2, bei dem ein Teil des 
Yttriums durch andere Seltenerdmetalle ver­
treten ist. Aus diesen beiden Mineralien trennte 
Nilson das, wie er annahm, reine Erbiumoxid, 
Er20a, ab und iiberfiihrte es durch Behandeln 
mit Salpetersaure in das Nitrat. Dieses unter­
warf er einer fraktionierten thermischen Zer­
setzung. Dabei fand er neben geringen Mengen 
Ytterbiumoxid, Yb20a, dessen Isolierung wenige 
l\fonate zuvor dem franzosischen Chemiker J.-C. 

Ausschnitt a.us Jem von D. I. NI.endeleev im Jahre 
1 870 veroffentlichten System cler Elemente 

1 1 .Grnp)Oe 

Be = 9,4 

Ca = 40 

2 1 8  Sr = 87 

l l l .Grn17}0e 

B = ·11 
Al = 27,3 

- = 44 
- = 68 

(?yt = 887) 

c = 12 
Si = 28 

Ti = 50� 
- = 72 

Zr = 90 

Scandium (Sc) 

44,96 
unterhalb seines Schmelzpunktes von 1 539 °C 
n icht merklich fl.Lichtig 
mittels Spektralanalyse entdeckt 
bestatigt 
Sc2(S04)a 
3 K2S04 · Sc2(S0.1 )3, mit Alaunen nicht isomorph 

G. de Marignac gegliickt war, eine ihm unbe­
kannte, schwach basisch reagierende »Ertle«. 
'Veitere Untersuchungen ergaben, daB es sich 
hierbei um das Oxid eines bis dahin unbekann­
ten Elements handelte . Zurn Andenken an seine 
Heimat nannte Nilson das Element Scandium, 
Symbol Sc [3] . 

Der »Stammbaum« einer Gruppe 

»Der Erfolg kennt viele V i:iter, aber der Mi(Jerfolg 
ist ein W aisenknabe. «  

Die Analyse des Monazits hat ergeben, daf3 es  
bevorzugt die leichteren Elemente der Lanthan­
reihe (La bis Gd) ,  die sogenannten »Ceriterden«, 
enthalt. Andererseits findet man die schwereren 
Lanthanoide (Gd bis Lu) ,  die sogenannten 
»Yttererden«, zusammen mit Scandium und 
Yttrium bevorzugt in den Mineralien vom Typ 
des Thortveitizs, (Y,Sc)z[Sh01], Thalenits, 
Y2 [Si201], und Xenotims, YP04. 
Im Sommer des Jahres 1 787 entdeckte nun der 
schwedische Chemiker und Mineraloge Carl Axel 
Arrheniits ( 1 757 bis 1 824) in einem stillgelegten 
Steinbruch des Dorfes Ytterby nahe Stockholm 
ein schwarzes Mineral, das er nach dem Ort 
seiner Entdeckung Ytterbit nannte. 1 794 gelang 
dem finnischen Chemiker Johan Gadolin ( 1 7 60 
bis 1 852) die Isolierung einer neuen »Erde« aus 
diesem Mineral . Diese Entdeckung wurde von 



Anders Gustaf Ekeberg ( 1 767 bis 1 8 1 3) ,  Professor 
der Chemie in Uppsala, bestatigt [4]. Das neue 
Oxid erhielt den Namen »Yttererde« .  Zu Ehren 
Gadolins wurde der Ytterbit in Gadolinit um­
benannt. 
Im Jahre 1 803 fanden - unabhangig voneinan­
der - Jons Jacob Berzelius und sein Schuler 
Wilhelm Eisinger ( 1 766 bis 1852) in Stockholm 
und Martin Heinrich Klaproth in Berlin ebenfalls 
ein neues Oxid, die »Ceriterde« [5] . 
»Yttererde« und »Ceriterde« hielt man lange 
Zeit fiir einheitliche Stoffe. Es ist schlieBlich 
dem schwedischen lVIilitararzt, Chemiker und 
lVIineralogen Carl Gustav Mosander ( 1 797 bis 
1858) zu verdanken, daf3 er sowohl die »Ytter-

Ubersicht zur Ent­
deckungsgeschichte 
der Seltenerd metalle 
(nach H. Remy) 

erde« als auch die »Ceriterde« in je drei Bestand­
teile zerlegte [6] . Fur eine der Komponenten 
behielt er jeweils den »Stammnamen« bei : 
Yttrium bzw. Cerium. Die den anderen Erden 
zugrunde liegenden Elemente nannte er Erbium 
und Terbium bzw. Didym und Lanthan. Doch 
auch diese Aufspaltung hatte noch keineswegs 
bei allen Elementen zu reinen Verbindungen 
gefiihrt, ohne daf3 man sich dieser Tatsache 
allerdings bewuf3t war. Es vergingen wiederum 
mehrere Jahrzehnte, ehe »Erbiumoxid« sowie 
»Didymoxid« in weitere Bestandteile zerlegt 
wurden. J.-G. G. de Marignac trennte 1878 aus 
ersterem Ytterbiumoxid ab [7], L. F. Nilson 
wenige lVIonate spater Scandiumoxid [3] . Noch 
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im gleichen Jahr fand der Franzose Paul-Emile 
Lecoq de Boisbaudran ( 1 838 bis 1 91 2), der Ent­
decker des Galliums (s. S.  1 43),  im Didymoxid 
das Samariumoxid [8], und de M arignac konnte 
1 880 Gadoliniumoxid aus Didymoxid isolieren 
[9]. Von den isolierten Verbindungen der neu 
hinzugekommenen Elemente waren lediglich 
die des Scandiums und Gadoliniums von Anfang 
an so rein dargestellt worden, daB man in ihnen 
auch bei spateren Untersuchungen keine wei­
teren Lanthanoide entdeckte. Hingegen ent­
puppten sich die Oxide von Ytterbium, Erbium, 
Samarium und Didym als Oxidgemische. N och 
im gleichen Jahr, in dem Scandium und Sama­
rium in Form ihrer Oxide und verschiedener 
Salze isoliert worden waren, konnte der schwe­
dische Naturforscher und Professor fiir Chemie 
an der Universitat Uppsala, Per Theodor Cleve 
( 1 840 bis 1 905), sowohl Thulium- als auch Hol­
miumoxid aus dem schon weitgehend »gerei-

'Voher kommen die Namen ? 

Element-Name Herleitung des Namens 

nigten« Erbiumoxid abtrennen [IO] .  Carl Auer 
von W elsbach, ein osterreichischer Chemiker, 
erreichte 1 885 die Aufspaltung des Didymoxids 
in Neodymium- und Praseodymiumoxid [ 1 1 ] .  
Im darauffolgenden Jahr gelang P.-JfJ. Lecoq de 
Boisbaudran die Isolierung von Dysprosiumoxid 
aus Holmiumoxid [ 12] .  Dann wurde es - was 
die Entdeckung neuer Lanthanoide betraf -
fiir die nachsten 1 5  Jahre still. Erst im Jahre 
1 90 I gelang dem franzosischen Chemiker Eugene­
A natole ,Demari:;ay ( 1 852 bis 1 904) eine Abtren­
nung von Europiumoxid aus dem bis dahin fiir 
rein gehaltenen Samariumoxid [1 3] .  Ytterbium, 
1 878  von de Marignac entdeckt, hiitete von 
alien Lanthanoiden am langsten das Geheimnis, 
noch ein weiteres Element verborgen zu halten. 
Dieses wurde erst in den J ahren 1 905 bis 1 907 -
unabhangig voneinander - <lurch C. Auer von 

W elsbach und den franzosischen Chemiker 
Georges Urbain ( 1 872 bis 1 938) aus Ytterbium 

Scandium nach der nordeuropiiischen Halbinsel Skandinavien 
Yttrium 
Lanthan 
Cerium 
Praseodymium 
Neodymium 

Promethi um 

Samarium 

Europium 
Gadolinium 
Terbium 
Dysprosium 
Holmium 
Erbi um 
Thulium 

Ytterbium 
Lutetium 

\ 
J 

nach dem Dorf Ytterby, dern Fundort des Gadolinits (Ytterbits) 
von lanthanein (griech. ) : verborgen sein 
nach dem Planetoiden Ceres, entdeckt am I. I. 1 80 1  
Didym von didymos (griech. ) : Zwilling. 
Praseodymiu m :  lauchgri.iner Zwilling ; nach der Far be der Salze. Neodymium : neuer 
Zwilling 
nach Pro1netheus, einer griechischen Sagengestalt ; rau bte for die Menschen das 
(himmlische) Feuer 
von Samarskit, einem i.iberwiegend yttrium- ,  niobium-, tantal- und uraniumhalti­
gen Mineral ; benannt nach dem russischen Bergrevierinspektor W. J. Samarski 
nach dem Erdteil Europa 
nach Johan Gadolin, einem finnischen Chemiker, der 1 794 die Y ttererde isolierte 
nach dem Dorf Ytterby 
von dysprositos (griech. ) : schwer zuganglich 
nach Holmia, dem lateinischen Namen fi.ir die schwedische Hauptstadt 
nach dem Dorf Ytterby 
nach Thule, einer i m  Alterturn legendaren lnsel im au l.\ersten Norden. Alter Name 
for Skandinavien 
nach dem Dorf Ytterbv 
naeh Lutetia, dem lateinischen Namen fiir die franzosische Hauptstaclt 
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abgeschieden [ 1 4]. Auer von W elsbach nannte es 
Cassiopeium, sein franzosischer Kollege dagegen 
Lutetium.  Im Jahre 1 923 war die deutsche 
Atomgewichtskommission zwar zu der Ansicht 
gekommen, da13 Auer die Priori tat der Ent­
deckung zustande und demnach au ch der Name 
Cassiopeium gerechtfertigt sei. Eine nochmalige 
Abwagung aller Umstande der Entdeckung des 
Elements 7 1  hat die Anorganische N omenklatur­
Kommission der Internationalen Union for 
Reine und Angewandte Chemie jedoch veran­
la.Bt, die Prioritat der Entdeckung endgiiltig 
Urbain zuzusprechen, so da13 nun der Name 
Lutetium for alle verbindlich ist. 
lVIit der Entdeckung des Lutetiums waren somit 
1 6  der Seltenerdmetalle bekannt. Das in dieser 
Gruppe noch fehlende Element mit der Ord­
nungszahl 61 wurde 1 945/46 von den Ameri-

Lidittedm i k  =i r:�---1 

kanern J. A .  Marinsky, L. E. Glendenin und 
C. D. Coryell unter den Spaltprodukten des 
Uraniums gefunden [15] (s. S. 268) .  

Die » Wiederentdeckung« der Seltenerdmetalle 

Wollte man ausfiihrlich iiber die heutige Ver­
wendung der Seltenerdmetalle berichten, so 
waren viele Seiten zu fallen, obwohl diese 
lVIetalle, von einigen wenigen Anwendungs­
gebieten in fruheren Jahrzehnten abgesehen, 
bis etwa 1 950 einen Dornroschenschlaf hielten. 
Zwar schien mit der Einfiihrung des Gasgliih­
lichts um die Jahrhundertwende die erste Blute­
zeit der Seltenen Erden angebrochen �u sein. 
In einem Patent vom 23.  September 1 885 
beschrieb Auer von Welsbach einen Gliihkorper 
for die Gasbeleuchtung, der zu 99% aus Tho- 2 2 1  



riumoxid und zu I %  aus Ceriumoxid bestand 
(»Auer-GHihstrumpf«) .  Doch rnit dern Aufkom­
rnen der elektrischen Beleuchtung ging zwangs­
laufig die Bedeutung des »Auer-Lichtes« zuriick . 
Cerium blieb jedoch weiter im Gesprach, da. 
Auer von Welsbach 1 903 das pyrophore »Ferro­
zer« for Ziindsteine (»Feuersteine«) einfiihrte. 
Die modernen Anwendungsgebiete der Selten­
erdmeta.lle sind die mannigfaltigsten Bereiche 
der Technik, der chemischen Industrie, der Elek­
tronik usw. [ 1 6] .  Ohne auf Einzelheiten eingehen 
zu mf1ssen, glauben wir, daB die beigefogte 
Graphik geniigend die Aussage unterstiitzt, die 
da lautet : Die Zuki1.nft rler Seltenerdmetalle hat 
schon begonnen. 
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Von »minderwertigem« Silber 
und seinen V erwandten :  
Die Platinmetalle 

EJ[j[3[jlj 
t] � :  ,� EJ 
w 01804s I r  � Pt 1:1 
LJ 1894 (1750) LJ 

Die drei Dyaden einer iibervollen Gruppe 

Die achte Nebengruppe des Periodensystems 
enthalt drei Reihen mit jeweils clrei nebenein­
anderstehenden Elementen : 

Eisen 
Ruthenium 
Osmium 

Cobalt 
Rhodium 
Iridium 

Nickel 
Palladium 
Platin 

Die Metalle der ersten waagerechten Reihe bil­
den die Eisengruppe, die iibrigen sechs Metalle 
die Platingruppe. Diese Einteilung ist gerecht­
fertigt, weil die Verwandtschaftsbeziehungen 
innerhalb der beiden Gruppen weitaus enger 
sind als die zwischen den Gruppen. Bei den 
Platinmetallen wiederum finden wir die grol3ten 
Ahnlichkeiten bei den iibereinanderstehenden 
Elementen, so dal3 wir diese in den drei Dyaden 
Ru-Os, Rh-Ir und Pd-Pt zusammenfassen kon­
nen. 
Die Platinmetalle findet man in »primaren« und 
»sekundaren« Lagerstatten. Zu den ersteren 
gehOren die im J ahre 1 908 entdeckten kana­
dischen Kupfer-Nickel-Magnetkiese des Sud­
burydistrikts bei Ontario sowie die kurz vor dem 
ersten Weltkrieg aufgefundenen siidafrikani-
schen Kupfer-Nickel-Kiese in Transvaal, in 
denen die Platinmetalle als Sulfide vol'liegen . 
Die sekundaren Lagerstatten verdanken ihre 
Existenz der Verwitterung primarer Vorkom-
men und einem nachfolgenden SchwemmprozeB, 
wobei sich die Platinmetalle dank ihrer hohen 
relativen Dichte an bestimmten Stellen ange­
reichert haben. Die am langsten bekannten 
sekundaren Lagerstatten befinden sich in 
Kolumbien . Ihre Bedeutung ging zuriick, als 
in den zwanziger Jahren des vorigen Jahrhun-
derts an der Ost- und Westseite des Urals groBe 
Platinerzvorkommen gefunden wurden. Diese 
lieBen sich anfanglich besonders leicht abbauen, 
wobei mitunter auch ungewohnlich groBe Ein­
zelfunde gli.ickten. Davon zeugt beispielsweise 223 



Me tall 

Ruthenium 
Rhodium 
Palladium 
Osmium 
Iridium 
Pia tin 

zum Vergleich : 
Eisen 
Kupfer 
S ilber 
Gold 

Durchschnittsmengen der 
Platinmetalle in  der Erdkruste 
in g/t 

0,001 
0,001 
0 ,01 
0,001 
0,001 
0,005 

50 000 g/t 
70 g/t 
0, 1 g/t 
0,005 g/t 

Neben den natlirlichen Legierungen der gediegenen 
Platinmetalle dienen als weitere Rohstoffquelle for 
die Platinmetalle Sulfide, Arsenide und Antimo­
nide : 

Laurit 
Cooperit 
Braggit 
Sperry lit 
Stibiopalladinit 

RuS2 
PtS 
(Pt,Pd,Ni)S 
PtAs2 
PdaSb 

ein 1 2  kg schwerer Platinklumpen, den man 1 843 
im nordlichen Ural fand. Die Ergiebigkeit der 
damals entdeckten Vorkommen veranlaI3te sei­
nerzeit den russischen Finanzrninister, Edgar 
F. Kankrin, zur Herausgabe von 3-, 6- und 1 2-
Rubel-Stiicken in der Gesamtmasse von etwa 
14,5  t Platin. Die GroI3e dieser Menge kann man 
beispielsweise daran ermessen, daB im Jahre 
1 959 auf der ganzen Welt rund 40 t Platin 
gewonnen wurden. 
Die Gewinnung der einzelnen Platinmetalle 
gestaltet sich wesentlich schwieriger und zeit­
raubender, als man zunachst annehmen sollte. 
Zuerst werden die lVIetalle in Form des »Roh­
platins« angereichert, das aus den Legierungen 
»Platin-Iridium« (Pt, Ir, Rh, Pd) und »Osmium­
Iridium« (Os, Ir, Rh, Ru) besteht. Das »Roh-

224 platin« erhalt man bei den gediegenen Vor-

Platinrubel , die in Ruf.ll ancl um 1 830 gepragt wurclen 

kommen hauptsachlich <lurch einen vVasch- und 
SedimentationsprozeB. Bei der Aufarbeitung 
von gold-, nickel- und/oder kupferhaltigen 
Erzen werden u. a. Verfahren angewandt, bei 
denen man die Platinmetalle aus dem Anoden­
schlamm der elektrolytischen Raffination 
gewinnt. Die anschliellende Trennung der beiden 
Legierungen kann noch in relativ einfacher 



vVeise <lurch Behancleln mit »Konigswasser« 
(Gemisch von einem Teil konzentrierter Sal­
petersaure und clrei Teilen konzentrierter Salz­
saure) erreicht werden. Zur weiteren Aufarbei­
tung muB man sich dann aber zahlreicher, oft 
komplizierter Operationen bedienen, die in ihren 
Einzelheiten nicht immer bekannt sind [ 1 ] .  So 
ist es auch allzu verstandlich, daB eine lange 
Zeit verstreichen muBte, ehe die Begleiter des 
Platins aufgespiirt wurden. 

Billiger als Silber : Platin 

Die Spur des Platins laBt sich in Agypten bis 
in <las 1 5. Jahrhundert v. u. Z. zuriickverfolgen. 
Jedoch bleibt ungewiB, ob man sich zur dama­
ligen Zeit iiber die besondere Natur dieses 
Metalls iiberhaupt im klaren gewesen ist. 
Dagegen steht fest, daB Platin im 1 6 . Jahr­
hundert in Kolumbien schon bekannt war und 
hier auch von den spanischen Einclringlingen 
vorgefunden wurde. Die erste schriftliche Nach­
richt iiber das Platin stammt von dem italie­
nischen Gelehrten und Dichter Julius Caesar 
Scaliger ( 1 484 bis 1 558),  der im Jahre 1557 auf 
ein Metall hinwies, das weder <lurch Feuer noch 
durch »spanische Kunstfertigkeit «  geschmolzen 
werden konne. Dieser Tatsache verdankt wahr­
scheinlich Platin seinen Namen, der sich von 
»platina«, der Verkleinerungsform der spani­
schen Bezeichnung for Silber (plata) ableitet. 
Damit wurde sicher auf die »minderwertigen« 
Eigenschaften des neuen Metalls hingewiesen. 
Und tatsachlich handelten die spanischen Gold­
schmiede um diese Zeit <las Platin zu einem 
niedrigeren Preis als Silber. 
Eine schon etwas genauere Beschreibung der 
Eigenschaften des Platins verdanken wir dem 
Spanier Don Antonio de Ulloa ( 1 7 1 6  bis 1 795) .  
Dieser hatte an einer von der Franzosischen 
Akademie ausgerichteten Expedition nach Siid­
amerika teilgenommen, deren Aufgabe u. a .  

Als eigentliches 
)>Entdeckungs­
land « des Pla­
tins gilt Ko­
l umbien. Hier 
wurde es von 
spanischen 
Goldsuchern im 
Sand des Flus­
ses Pinto ge­
funden. 

clarin bestand, in Ekuador Erdvermessungen 
vorzunehmen. Im J ahre 1 7  48 veroffentlichte 
de Ulloa seine · Reiseaufzeichnungen. In ihnen 
erwahnt er auch das Platin . Der Hinweis auf 
die groBe Harte der Proben laBt vermuten, daB 
es sich bei ihnen um Platin-Gold-Legierungen 
gehandelt haben muB, die bei gleichem Massen­
verhaltnis der Metalle bekanntlich eine groBe 
Harte aufweisen. Nahere Angaben iiber die Ver­
arbeitung des Platins fehlen allerdings auch bei 
de Ulloa. 
Zwei Jahre nach <lessen Veroffentlichung gaben 
die Englander Sir William Watson ( 1 7 1 5  bis 
1 787) und William Brownrigg ( 1 7 1 1  bis 1 800) 
schon eine ausfiihrlichere Beschreibung des 
Metalls an [2]. Brownrigg, ein Arzt aus White­
haven, hatte um das Jahr 1 741 von dem lVIetall­
urgen Charles Wood eine groBere Menge kolum­
bianischen Platins erhalten. Letzterer hatte die 
Erzproben und das »reine« lVIetall in gewissem 
MaBe schon untersucht und Brownrigg ermach­
tigt, diese Ergebnisse der Royal Society of 
London mitzuteilen. Der Arzt beschaftigte sich 
ebenfalls mit elem Platin und iibersandte 1 750 
der Institution einige Erz- und lVIetallproben. 225 



Watson, Naturforscher, Physiker und Elektro­
»techniker« in einer Person, berichtete hieri.1ber 
in einer Sitzung der Royal Society am 1 3 . Dezem­
ber desselben Jahres und beschrieb <las Platin 
als eigentiimliches lVIetall . Er erwahnte dabei 
den hohen Schmelzpunkt des Platins und dessen 
inertes Verhalten gegeniiber Borax und einer 
Reihe anderer FluBmittel. Zugleich ging er auf 
den ·wert dieses lVIetalls ein , als er sagte : »Das 
lVIetall scheint dort (d. h. in Si.1damerika) so 
haufig vorzukommen, .daB Geschenke aus ihm 
dort ganz gebrauchlich sind. Ein Kaufmann 
kaufte davon 5 Pfund in Cartagena for weniger, 
als seinem Gewicht an Silber entsprach, und 
vorher war es noch billiger« [2]. Der Vortrag, 
den Watson gehalten hatte, wurde veroffent­
licht, und Platin ri.ickte nun in das Blickfeld 
der Wissenschaft. Damit wuchs in cler zweiten 
Halfte des 1 8 . Jahrhunderts das Interesse an 
einer naheren Untersuchung dieses lVIetalls. 
Dem Schweden H enric Theophil Scheffer ( 1 7 1 0  
bis 1 759) gelang es 1 752, Platin <lurch Zusatz 
von Arsen zum Schmelzen zu bringen [3] . 
Zwanzig Jahre spater entcleckte cler Deutsche 
Carl von Sickingen die Fallbarkeit des Pla­
tins mit Ammoniumchlorid (wie \vir heute 
wissen, als Ammonium-hexachloroplatinat(IV) , 
(NH4)2[PtCls] ) . Diese Beobachtung nutzte er 
schon for die Abtrennung des Goldes von 
Platin aus. Durch thermische Zersetzung der 
Platinverbindung erhielt von Sickingen clas 
l\1etall in feinster Verteilung, so claB er clieses 
bei hohen Temperaturen zu festen Korpern 
sintern konnte. Unabhangig von ihm entdeckte 
auch A .  S. Marggraf die »SchweiBbarkeit« des 
Platins. F. C. Achard stellte 1 784 den ersten 
Platintiegel her. Er becliente sich dabei teilweise 
cler l\1ethode von Scheffer, indem er Platin mit 
Arsen schmolz und nach der Formung das Arsen 
dann abdampfte . 
Den eigentlichen AnstoB zu einer technolo-

226 gischen Verarbeitung gaben die Untersuchungen 

des Englanders William Hyde Wollaston ( 1 766 
bis 1 828) in London uncl der Russen P. G. Sobo­
levskij und V. V. Ljubarskij im damaligen St. 
Petersburg [4] . Danach wurde feinst verteiltes 
Platin (»Platinschwamm«), wie es bei der ther­
mischen Zersetzung von Ammonium-hexa­
chloroplatinat(IV) anfallt, zusammengepreBt 
und in der Hitze zu den entsprechenden Blechen, 
Drahten usw. verarbeitet. Dieses Verfahren 
wnrde bald mit gutem Erfolg in die Technik 
eingefohrt. So gebrauchte schon im Jahre 1809 
eine englische Firma eine Retorte aus Platin 
mit der Masse von 1 3  kg for die Konzentrierung 
von Schwefelsaure. Schon vorher hatte der 
Amerikaner Robert Hare ( 1 78 1  bis 1 858) mittels 
des von ihm entwickelten Knallgasgeblases 
Platin zum Schmelzen gebracht. 
Neben diesen mehr technologischen Unter­
suchungen beschaftigten sich die Forscher aber 
auch zunehmencl mit praparativen uncl analy­
tischen Fragen auf elem Gebiet cler Platin­
metalle. Zwei dieser Forscher, denen die Chemie 
zahlreiche Entdeckungen verdankt, seien hier 
erwahnt : J. J. Berzelius (s. S. 1 7 1 )  und L. N. 
Vauqitelin (s .  S. 140) .  Der Schwede stellte 1 8 1 3  
erstmals Platin(II)-chlorid, PtCb, und <las sehr 
unbestandige, wasserhaltige Platin (II)-oxid, 
PtO · aq, her. Im Jahre 1 827 erhielt er eine 
groBere Menge sibirischen Platinerzes zur Unter­
suchung. Zu dieser Zeit waren bis auf Ruthe­
nium alle anderen Platinmetalle bekannt. Ber­
zelius unterzog <las Platinerz einer genauen 
Analyse und beschaftigte sich eingehend mit 
der Chemie der Platinbegleiter. Im Zusammen­
hang mit diesen Untersuchungen arbeitete er 
ein Verfahren zu ihrer Trennung aus .  Auch 
Vauquelin widmete sich bei seinen analytischen 
Arbeiten den Trenmmgsmethoden der Platin­
metalle und veroffentlichte 1 8 13/ 14  hieriiber 
eine umfangreiche Publikation . Seine - gemein­
sam mit Antoine Fran<;ois de Fourcroy ( 1 7  55 bis 
1 809) - durchgefohrten Untersuchungen i.iber 



die in Konigswasser unloslichen Riickstande 
des Platins haben mit zur Entdeckung des 
Osmiums beigetragen. 

Vier der fiinf Begleiter werden gefunden 

Schauen wir uns einmal die J ahreszahlen der 
Entdeckung von Rhodium, Palladium, Osmium 
und Iridium an, so mochte man meinen, dal3 es 
nur eines kleinen Ansto13es bedurft hatte, die 
Platinbegleiter aufzufinden. Der wahre Grund 
hierfor war jedoch das zunehmend starke Inter­
esse, das die Chemiker und Physiker dem Platin 
entgegenbrachten. So konnte es auch nicht aus­
bleiben, da.!3 innerhalb kurzer Zeit gleich vier 
»Platinmetalle« entdeckt wurden. 
Anfang des 18 .  Jahrhunderts begann man nut 
der genauen Untersuchung der Ri'lckstande, die 
beim Auflosen der Platinerze in Konigswasser 
zuriickbleiben. Daneben untersuchte man auch 
die sauren Aufschlu.!3losungen.  Hierbei stie.!3 
W ollaston im J ahre 1803 auf zwei Platinmetalle. 
W ollaston war von der Ausbildung her Arzt. 

Der '�'eg zum Palladium ( 1 803) 

K0Hi5swasser ____,,. \L.._P_t._r.i_.C-rR-"' ._RH_. o_s_, l_
r )-------' 

J 

HB (CN)2 ----? 

iH LOS'411'3 ' Pt als [Pta,] Z­
p,J als [P.JCJ,F-

RtA. R:>, Os, Ir ""'' i11 Sl'L<rC'1 �eli:ist 
Al:>raL<O.e11 
oles 5;;;..,reiAl:>ersc.HL<sses 

L.--�----�----' 

Pd (CN) 2  • H 2  [PtClol 
(i" Los"""') 

Al:>fi ltriere'1 , 
'1'45WolSCJ..e11. 
t11er'"isd1c Zersetzim� 

Seit 1 800 lebte er jedoch als Privatmann in 
London und beschaftigte sich ausschlie.!3lich mit 
physilrnlischen und chemischen Untersuchungen. 
Von ihm stammt u .  a. das Refl.exionsgonio­
meter, das eine Bestimmung der \iVinkel zwi­
schen den Flachen von Kristallpolyedern gestat­
tet. Bei seinen Versuchen loste nun W ollaston 
die Platinerzproben in Konigswasser. Den Uber­
schuB an Saure rauchte er ab und versetzte die 
Losung mit einer waBrigen Quecksilber(II)­
cyanid-Losung. Dabei entstand ein amorpher, 
gelblichwei13er Niederschlag, der sich in Salz­
saure schwer, in Arnmoniak leicht lOste. Beim 
Erhitzen des Niederschlags blieb ein silber­
wei.!3es Metall zmiick, das nach dem im Jahre 
1 802 von dem deutschen Arzt und Astronomen 
Wilhelm Olbers entdeckten Planetoiden, der 
Pallas, Palladium genannt wurde [5]. Damit 
hatte ein weiterer planetenartiger Himmels­
korper des Sonnensystems Pate bei der Namens­
gebung eines Elements gestanden. vVir erinnern 
uns, da.!3 nach der im Jahre 180 1  entdeckten 
Ceres, die ebenfalls zu der groBen Gruppe der 
Planetoide gehOrt, das Element mit der Ord­
nungszahl 58 (Cerium) benannt wurde (s. 
s.  220). 
W ollaston gab sich mit dem schonen Erfolg 
jedoch keineswegs zufrieden. Nachdem er in den 
Aufschlu.!3losungen das Palladium entdeckt 
hatte, konnte er schon einen richtigen »Tren­
nungsgang« durchfohren. Wichtig for die Ent­
deckung des zweiten Platinmetalls war dabei 
die Tatsache, daB er die stark saure Platinsalz­
lOsung weitgehend mit Natriumcarbonat neu­
tralisierte. Dann fallte er Platin mit Ammonium­
chloricl als (NH4 )2 [PtCl6] und anschlieBend 
Palladium mit Quecksilber(II) -cyanicl als 
Pcl(CN)2. Uberschii.ssiges Quecksilbercyanid zer-
stOrte er im Filtrat <lurch Abrauchen mit Salz-
saure , inclem er die Losung bis zur Trockene 
eindampfte . achdem er den Riickstand mit 
Alkohol ausgezogen hatte, hinterblieb ein tief- 227 
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rotes, in ·wasser leicht H:isliches »natriumhal­
tiges« Pulver, das nach unserer heutigen Kennt­
nis das Trinatrium-hexachlororhodat(III ) ,  
Nas[RhCls] · 1 2  H20, war. Wegen der roten 
Farbe einer ganzen Reihe von Salzen dieses 
Metalls nannte es Wollaston Rhodium, von 
griech. rhodeos = rosenrot [6] . 
Es sollten nur wenige Monate vergehen, bis die 
Entdeckung von zwei weiteren Platinbegleitern 
<lurch den Englander Smithson Tennant ( 1 76 1  
bis 1 81 5) bekanntgegeben wurde : Osmium und 
Iridium. Ebenso wie Wollaston hatte auch 
Tennant den medizinischen Doktorgrad erwor­
ben, sich jedoch nie als Arzt betatigt. Sein 
Interesse hatte mehr der Chemie, Botanik und 
Mathematik gegolten .  Die Entdeckung der 
beiden weiteren Platinbegleiter geht jedoch 
nicht ausschlie13Iich auf Tennant zuriick. Wie so 
oft in der Wissenschaft, waren auch diesmal 
mehrere Forscher unabhangig voneinander mit 
der Losung des gleichen Problems beschaftigt 
gewesen. 
Das Ausgangsmaterial fiir die Untersuchungen 
lieferten die in Konigswasser unloslichen sch warz 
gefarbten Riickstande des Platins, in denen man 
anfangs Graphit vermutet hatte. Tennant unter­
suchte das schwarze Pulver genauer und 
erkannte <lessen metallische Natur. Genauere 
Studien zeigten ihm, daB der saureunlosliche 
Riickstand aus zwei bis dahin nicht bekannten 
Metallkomponenten bestand, die <lurch Anwen-

Die »Regenbogenfarbigkeit« der Iridiumverbindungen 

Verbindung Far bung 

IrF4 gelbbraun 
IrFs gelb 
Ir Cb olivgrUn 
IrCJ4 braunschwarz 
IrBr4 blau 
Ir(OH)3 grUnlich 
Ir(OH)4 blau 

dung von Sauren und Alkalien getrennt werden 
konnten [7] .  Tennant nannte das eine Metall 
Iridium (von griech. iridios = regenbogenfarbig) 
wegen der Vielfalt der Farben, die Iridiumver­
bindungen zeigen. Das zweite lVIetall erhielt den 
Namen Osmium (von griech. osme = Geruch), 
da dieses Metall schon bei Zimmertemperatur 
an der Luft zu dem stark nach Chlordioxid 
riechenden Osmiumtetroxid, Os04, oxydiert. 
Diese fiir die Atmungsorgane und Augen sehr 
gefahrliche Verbindung siedet bei ctwa 100 °C, 
sie hat jedoch schon bei Zimmertemperatur 
einen merklichen Dampfdruck. Das unliebsame 
Osmiumtetroxid hattcn - um dieselbe Zeit wie 
Tennant - auch Vauquelin und de Fourcroy 
beobachtet, als sie »Platinriickstande« mit 
Kaliumcarbonat aufschlossen und die so erhal­
tenen Produkte mit Salpetersaure behandelten. 
Hierbei entstand Osmiumtetroxid [8] . Dem 
Iridium war - unabhangig von Tennant - auch 
der Franzose H ippolyte- Victor Collet-Descotils 
( 1 773 bis 1 8 15 ) ,  ein Schuler Vauquelins, auf 
die Spur gekommen [9] .  Ihm war aufgefallen, 
daB die »Ammoniakfallungen« des Platins eine 
rote Farbung aufwiesen, die - wie wir heute 
wissen - von dem dunkelroten (NH")2[IrClG] 
herriihrte. 
Alle Salze mit dem [IrCls]2--Ion sind tief 
gefarbte Feststoffe, so daB sich schon ge­
ringe Iridiummengen neben viel Platin erken­
nen !assen. 

Verbindung Far bung 

Ir20s schwarz 
Ir2Ss braun 
Na2[IrCls] · 6 H20 braunschwarz 
K2[IrCls] dunkelrot 
Na2[IrBrs] tiefblau 
[Ir(NHs)sCl]Cb braunlichgelb 



Mit der Entdeckung des Osmiums und Iridiums 
im Jahre 1 804 schien die Durchforschung der 
Platinerze zu einem gewissen AbschluB gekom­
men zu sein. Es muBten 40 Jahre vergehen, ehe 
das sechste - und damit letzte - Platinmetall 
entdeckt wurde. 1  

Das jtingste Kind der Platinfamilie : Ruthenium 

In den zwanziger J ahren des vorigen J ahrhun -
derts wurden im Ural reiche Platinerzvorkom­
men entdeckt. Was lag also fiir die Chemiker 
naher, als sich sogleich auch mit einer genauen 
Untersuchung der Erze zu befassen. Wahrend 
jedoch Berzeliiis bei seiuen Analysen stets nur 
die bisher bekannten Platinmetalle fand, ver­
meinte Professor Gottfried Wilhelm Osann ( 1 797 
bis 1 860), von 1822 bis 1 828 Professor an der 
Universitat in Dorpat, gleich drei neue Ele­
mente entdeckt zu haben. Er nannte sie Pol­
uranium, Ruthenium und Polinium . Diese Mit­
teilung stiefi auf die Kritik von Berzelius, der es 
fiir ausgeschlossen hielt, dafi er drei Elemente 
iibersehen haben konnte. 
Erst im Jahre 1 844 kam die Nachricht von der 
endgiiltigen Entdeckung eines weiteren Platin­
begleiters. Und diese Nachricht war hieb- und 
stichfest ! Sie stammte von Karl Karlovic Klaus 
( 1 796 bis 1 864), Professor der Pharmazie und 
Chemie an der Universitat in Kasan . Klaus 
genofi zu dieser Zeit schon grol3es wissenschaft­
liches Ansehen. Urspriinglich hatte er sich dem 
Apothekerberuf gewidmet. In Dorpat geboren, 
begann er mit 14 Jahren in St. Petersburg eine 
Lehre als Apotheker. Sein Apothekerexamen 
legte er 1 8 1 5  an der Dorpater Universitat ab 
und ging abermals nach Petersburg. Von da aus 
wandte er sich nach Saratow und trat hier als 
Provisor in eine Apotheke ein. In dieser Zeit 

1 Von den z. Z. noch nicht synthetisierten Eka-Pla­
tinmetallen (aul3er Element 109) soil an dieser Stelle 
abgesehen werden (s. S. 298 sowie S. 3 1 4) .  

Koni�swasser -- PlatiHeYL 

SckmelzeH Ri-ickstot11i:C 
mit KN03- l<zC03- OsmiYi�iL<YH (YL<tkeHiL<m-kalti,,) 

Erhitzen -----,� 

Der Weg zum Ruthenium ( 1 844) 

befal3te er sich mit Studien zur Fauna und 
Flora des Wolgagebietes. Im J ahre 1 826 erwarb 
er eine Apotheke in Kasan. Hier setzte er seine 
in Saratow begonnenen Forschungen in noch 
grofierem Umfang fort. Aber es hielt ihn nur 
wenige Jahre in Kasan . vVenige Jahre spater, 
namlich 1 831 ,  sehen wir Klaus an der Univer-
sitat in Dorpat, wo er sich mit der Chemie vcr-
traut machte. Dann kehrte er nach Kasan 
zuriick und erhielt an der dortigen Universitat 
schlieBlich eine Professur. Die »Wanderjahre« 
waren zu Ende. Um das Jahr 1 840 wendete 
sich Klaus einer Untersuchung der Platinriick­
stande zu, die beim Auflosen von Platinerzen 
in Konigswasser zuriickbleiben. Fur seine ersten 
Versuche stand ihm eine reichliche Menge der­
artiger Riickstande zur Verfiigung. In ihnen 
fand er noch merkliche Mengen Platin sowie 
kleinere Mengen an Rhodium, Palladium, 
Osmium und Iridium.  Erst in einer weiteren 
»Lieferung«, die von den Riickstanden der 
Kankrinschen lVIiinzausgabe stammte, fand 
Klaus das Ruthenium .  Zugleich konnte er die 229 
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Haltlosigkeit der »Entdeckungen« von Polura­
nium und Polinium <lurch G. W. Osann iiber­
zeugend nachweisen. 
Seine umfangreichen Untersuchungsergebnisse 
veroffentlichte er 1 844 in den »Wissenschaft­
lichen Annalen der Kasaner Universitiit« (die 
1 845 erschienen) und wenig spiiter in zahlreichen 
Publikationsorganen [10] .  Obwohl er eindeutig 
festgestellt hatte, da13 G. W. Osann seinerzeit 
ein Gemisch der Oxide von Silicium, Titanium, 
Eisen und Zirconium mit wenig Ruthenium als 
»reines« Metall ausgewiesen hatte, behielt er den 
Namen Ruthenium (von Ruthenia, lat. = Ru13-
land) fiir das von ihm nun in reiner Form 
isolierte lVIetall bei . 

Prototyp des Meters ( »Urrneter«) ,  der aus einer Le­
gierung von 90% Platin und 10% Irid ium besteht 
und zur Vermeidung von Durchbiegungen einen 
x-formigen Querschnitt hat 
Das Meter (griech. »rnetron« - das Maf.l) wurde 1 795 
<lurch die franzosische Nationalversarnrnlung ein­
gefi.ihrt. Es stellte urspriinglich den zehnmillionsten 
Teil des clurch Paris gehenden Erdmeridianquaclran­
ten dar. 1 889 legte man als Urrnaf3 <las »Pariser 
Meter« ( »metre des archives«) fest uncl fertigte etwa 
40 Kopien des Prototyps an. Deutschlancl erhielt irn 
gleichen Jahr durch Los die Kopie Nr. 1 8, die jetzt 
im Tresor des Amtes for Stanclardisierung, Mef3we­
sen und Warenpri.Hung der DDR in Berlin aufbe­
wahrt wircl . Im derzeit giiltigen System entspricht 
1 Meter 1 650 763, 73 Vakuumwellenliingen cl er Strah­
lung, die elem Ubergang zwischen den Niveaus 2p10 
uncl 5cl5 des N uklicls Krypton-86 ( g�I{r) entspricht [ 1 1 ] . 

Mit der Entdeckung des Rutheniums war die 
Familie der Platinmetalle komplett. Rund 
25 Jahre spater fand sie in der achten Gruppe 
des von D. I. M endcleev vorgelegten Perioden -
systems der Elemente ihren Platz . 

Nicht nur fiir Schmuckwaren ! 

Die Platinmetalle zeichnen sich <lurch eme 
Reihe von physikalischen und chemischen 
Eigenschaften aus, die sie als Elementengruppe 
deutlich von vielen anderen Metallen abheben. 
Besonders zu erwiihnen sind ihre teilweise sehr 
hohen Schmelzpunkte, ihre gro13e chemische 
Bestandigkeit und die sehr guten katalytischen 
Eigenschaften aller Platinmetalle. Deshalb 
konnten ihnen auch zahlreiche technische 
Anwendungsgebiete erschlossen werden . Der 
Laie denkt wohl hauptsiichlich - wenn von den 
Platinmetallen die Rede ist - an deren Ver­
wendung in der Schmuckwarenindustrie und als 
Fullfederhalterspitzen . Und zu einem Teil hat 
er damit gar nicht so unrecht. Beispielsweise 
wurden noch 1 946 in den USA fast 50 % ( ! ) 
des gewonnenen Platins for Schmuckzwecke 
verwendet, wiihrend nur etwa 27 % in der 
Elektroindustrie und 10% in der chemischen 
Industrie zum Einsatz kamen. In den letzten 
35 Jahren haben sich diese Relationen jedoch 
gewandelt, da der technische Bedarf an Platin-
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metallen standig anstieg. Die Forderungen der 
Industrie betreffen dabei keineswegs alle Platin­
metalle gleichmaBig. Die »Bevorzugung« gewis­
ser Metalle schafft auch eine standige Bewegung 
in der Preisgestaltung. Der Preis for Palladium 
bewegt sich zwischen einem Fiinftel bis zu einem 
Viertel des Platinpreises ; Ruthenium und 
Osmium sind ebenfalls billiger als Platin . Fur 
Iridium muB man etwa den gleichen Preis wie 
fiir Platin zahlen ; Rhodium dagegen ist merklich 
teurer. 
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Verwen­
dungszwecke for Platinmetalle wiirde viele 
Seiten fallen. \Vie im Fall der »Seltenen Erden« 
soll auch in diesem Abschnitt die angefiihrte 
Graphik auf die vielfaltigsten Einsatzmoglich­
keiten der einzelnen Platinmetalle hinweisen. 
Darii.ber hinaus wollen wir kurz auf ein Gebiet 
eingehen, <las ohne die Platinmetalle schwer vor­
stellbar ware : '\i\Tir meinen die Katalyse. 

W>bortec�11ik 

Verborgene Kriifte 

In jedcm pfianzlichen und tierischen Organism us 
spielen komplizierte katalytische Reaktionen 
cine entscheidende Rolle. Schon die altesten 
Kulturvolker bedienten sich, natiirlich vollig 
unbewuBt, katalytischer Erscheinungen . So 
beruht die Fermentation von Fruchtsaften zur 
Gewinnung alkoholischer Getranke auf kata­
lytischen Reaktionen. 
Genauer konnte die Vielfalt katalytischer 
Erscheinungen jedoch erst mit dem Aufkommen 
der experimentellen N aturwissenschaft - vom 
Ende des 18 .  Jahrhunderts an - erforscht wer-
den . So beobachtete man schon bald die Vcr­
einigung von Wasserstoff und Sauerstoff bei 
Zimmertemperatur an fein verteiltem Platin. 
Johann Wolfgang Dobereiner ( 1 780 bis 1 849) 
bediente sich 1 823 dieser Erscheinung zur Kon­
struktion eines nach ihm benannten Feuerzcugs : 23 1  



Aus Zink und Siiure wurde vVasserstoff ent­
wickclt, der <lurch eine Diise gegen fein ver­
teiltes Platin stromte. Die bei der Wasser­
bildung frei werdende Warme brachte das 
Platin zum Gliihen, so daB sich der ausstromende 
"\iVasserstoff entziindete . "\iVeiterhin lernte man 
die Zersetzung von "\iV asserstoffperoxid durch 
Braunstein, die Veretherung des Alkohols mit 
Schwefelsaure usw. kennen. Das Gemeinsame 
all dieser Reaktionen erkannte Berzelius. Er 
wies 1836 darauf hin, daB zu ihrem Ablauf die 
Anwesenheit eines dritten Stoffes erforderlich 
ist. Von Berzelius stammt auch der Begriff 
»Katalyse«. Doch erst die Erkenntnis des deut­
schen Physikochemikers Wilhelm Ostwald ( 1 853 
bis 1 932) um die Jahrhundertwende, daB jeder 
Katalysator die Geschwindigkeit chemischer 
Reaktionen beeinfluBt, fiihrte zu einer eindeu­
tigen Definition des Katalysators : »Ein Kata­
lysator ist ein Stoff, der, ohne im Endprodukt 
der Reaktion zu erscheinen, ihre Geschwindig­
keit andert. (( 
Die Gleichgewichtslage einer Reaktion wird also 
nicht verandert ! Ein Katalysator bringt keine 
Reaktion in Gang, der nicht eine Triebkraft 
innewohnt. Ostwald verglich die Wirkungsweise 
eines Katalysators sehr anschaulich mit der 
Wirkung eines Schmiermittels auf ein Rader­
werk : Ohne 01 wird es sich nur mit groBer 
Reibung und dernentsprechend sehr langsam 
bewegen. Werden jedoch die Achsen geolt, lauft 
das Raderwerk viel schneller, wahrend <lurch 
das Olen die treibende Kraft (z .  B. die Spannung 
der Feder) nicht beeinfluBt werden kann. 
Nun kennt man verschiedene chemische Systeme, 
die durchaus zu verschiedenen Endprodukten 
fiihren konnen. Es sei an die Reaktionsmoglich­
keiten des Systems Kohlenmonoxid/Wasserstoff 
erinnert : Unter bestimmten Bedingungen erhiilt 
man lVIethan. Von Interesse sind aber gerade die 
Reaktionen, die (mit geeigneten Katalysatoren) 

232 entweder hohere Kohlenwasserstoffe oder lVIetha-

Wilhelm Ostwalcl 
Trager des Nobel­
preises fiir Chemie 
( 1 909) fiir tech­
nisch wichtige 
Arbeiten i.iber 
Katalyse, Uber 
chemische G leich­
gewichte und 
Reaktionsge-
sch windigkeiten . 

nol ergeben. vVir erkennen, daB ein weiteres 
lVIerkmal eines Katalysators seine reaktions­
lenkende "\iVirkung ist. Der deutsche Chemiker 
Alwin Mittasch { 1 869 bis 1 950) beriicksichtigte 
diese Erkenntnis, wonach »ein Katalysator ein 
Stoff ist, der eine chemische Reaktion nach 
Richtung und Geschwindigkeit bestimrnt, 
obwohl er an ihr anscheinend nicht unmittelbar 
beteiligt ist«. 
Diese Erweiterungen des Katalysatorbegriffs 
iindern jedoch nichts an dem groBen Verdienst 
Ostwalds, der mit seiner Formulierung der 
Katalyseforschung den richtigen "\iVeg wies. 
Zu den ersten bewuBten Anwendungen der 
technischen Katalyse gehorten die Chlorge>vin­
nung durch Oxydation von Chlorwasscrstoff 
(Deacon-Verfahren) und die Oxydation von 
Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid (Kontakt­
Verfahren nach Clemens Winkler und Rudolf 
Knietsch). Im Jahre 1 908 fand dann Ostwald 
die katalytische Ammoniakoxydation, die zur 
Grundlage einer ausgedelmten Salpetersiiure­
fabrikation wurde. Walter N ernst ( 1 864 bis 1 943) 
und Fritz Haber { 1 868 bis 1 934) formulierten 
die theoretischen Grundlagen der Ammoniak­
synthese unter Druck ( 1 905 bis 1 9 1 0) ,  die Carl 



Anunoniak-Verbrennungsofen 

Salpetersaure gehort zu den wichtigsten technischen 
Sauren. Das Zwischenprodukt bei der Salpetersaure­
herstellung ist Stickstoffmonoxid, NO. Es entsteht 
bei der katalytischen Oxydation von Ammoniak mit 
einem LuftiiberschuJ3 : 
4 NHa + 5 02 _,. 4 NO + 6 H20 . 
Stickstoffmonoxid reagiert mit iiberschiissigem. 
Sauerstoff zu Stickstoffdioxid, N02, das mit Wasser 
- neben Stickstoffmonoxid - Salpetersaure bildet : 
2 NO + 02 _,. 2 N02 
3 N02 + H20 _,. 2 HNOa + NO 

Bosch ( 1 874 bis 1 940) und Alwin Mittasch in die 
Praxis iibertrugen. Die Ammoniaksynthese 
wurde zum Vorbild for eine Reihe weiterer 
katalytischer Hoch- und Niederdruckverfahren 

Teilansicht des Kombinats VEB Leuna-vVerke 
»Walter Ulbricht «  

in  technischem MaBstab : Methanolsynthose,  
Bergius-Verfahren, Fischer-Tropsch-Verfahren 
usw. 
Eine Vielzahl groBtechnischer Prozesse bedarf 
nun des Einsatzes von Katalysatoren aus der 
Gruppe der Platinmetalle .  Bei cler katalytischen 
Ammoniakverbrennung verwendet man ein eng-
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maschiges Netz aus diinnstem Platin-Rhodium­
Draht. Zahlreiche Hydrierprozesse sind ohne 
die Anwesenheit von Platinmetallen undenkbar. 
Das katalytische »Reformieren «, ein Verfahren 
zur Gewinnung hochoctanzahliger Kohlenwas­
serstoffe und zur Produktion von Aromaten, 
wird in Gegenwart von Pt- bzw. Pt-lVIe-Trager­
Katalysatoren (lVIe : z .  B. Re, Ir) durchgefiihrt. 
Platin-Rhodium-Katalysatoren werden auch bei 
dem direkten Verfahren zur Gewinnung von 
Blausaure aus einem Gasgemisch von Methan, 
Ammoniak und Luftsauerstoff angewandt. Die 
vollstandige Verbrennung industrieller Abgase 
laBt sich u .  a. durch Platin-Trager-Katalysa­
toren erreichen. 
Diese wenigen Beispiele mogen geniigen, die 
Bedeutung der Platinmetalle auf dem weiten 
Feld der Katalyse zu kennzeichnen. Ihr tech­
nischer Einsatz ist jedoch nur durch eine inten­
sive Forschungsarbeit ermoglicht warden . Diese 
erstreckt sich auf die Gebiete der »reinen« 
Chemie, physikalischen Chemie, Festkorper­
chemie, Verfahrenstechnik usw. Auch in der 
DDR wurden und werden umfangreiche For­
schungen zur Katalyse betrieben. So sind bei­
spielsweise in den drei letzten J ahrzehnten in 
unserem groBten Chemiekombinat, dem VEB 
Leuna-Werke »Walter Ulbricht«, eine ganze 
Reihe von technischen Katalysatoren entwickelt 
warden, die den besten auslandischen Typen 
nicht nur ebenbiirtig sind, sondern sie in ihrer 
Leistung oftmals iibertreffen. Unter den neuen 
Katalysatoren befinden sich auch solche, die als 
eine Aktivkomponente Platin enthalten, also 
ein lVIetall, das vor mehr als 220 J ahren nur 
»minderwertiges Silber« war. 
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Silber, ein Element 
mil Vergangenheit und 
Zukunft 

Im Schatten des Goldes 

Wenn die Archaologen recht haben, war Silber 
das dritte lVIetall, das vom lVIenschen in Benut­
zung genommen wurde, und zwar etwa 2500 
v. u .  Z. in Kleinasien (1] .  Andere Autoren (2, 
S. 631] sind der Ansicht, das Silber sei den 
Agyptern schon 4000 v. u .  Z. bekannt gewesen ; 
jedoch besaB Agypten keine eigenen Silbervor­
kommen und erhielt in spateren Zeiten Silber 
<lurch Vermittlung der Phonizier, wahrschein­
lich aus Spanien. AuBerdem kommt Silber nicht 
allzu haufig und nur in relativ kleinen Einspren­
gungen gediegen vor. lVIoglicherweise ist bei der 
zweiten Angabe jene Gold-Silber-Legierung 
zugrunde gelegt worden , die von den Agyptern 
Asem genannt und for ein besonderes lVIetall 
gehalten wurde ; sie enthielt etwa 20 bis 25% 
Silber und war wahrscheinlich nati.irlichen 
Ursprungs, da Rohgold 50 % und mehr Silber 
enthalten kann. Jedenfalls wurde in Agypten 
noch unter der Herrschaft der Hyksos1 (zwi­
schen 1 780 und 1580 v. u. Z. )  <las Silber mit 
dem Doppelten seines Gewichtes an Gold 
bezahlt. Bereits unter der XVIII. Dynastie 
( 1 562 bis 1 308 v. u. Z . )  muBte man allerdings 
nur noch drei Gewichtsteile Gold aufwenden, 
um fonf Teile Silber zu erhalten (3, S. 1 1 0], 
wahrscheinlich infolge des inzwischen verbes­
serten W arenaustausches . 
Wenn auch i.iber vereinzelte Funde von Stufen 
gediegenen Silbers im Gewicht von mehreren kg, 
in einem Fall (im 14 .  Jahrhundert in Schnee­
berg) sogar von 20 Tonnen berichtet wird, so 
kommt <loch Silber meist in Form von Erzen 
vor, von denen Silberglanz oder Argeutit, Ag2S, 
lichtes und dunkles Rotgiltigerz, As2S3 · 3 Ag2S 
bzw. Sb2S3 · 3 Ag2S, und Hornsilber, AgCl, die 
wichtigsten sind. GroBe lVIengen Silber werden 

l Ein Verband mehrerer Nornadenstiimme, der um 
J 800 v. u. Z. in Agypten eindrang 1 1ncl es zeit.weilig 
beherrschte. 235 
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jedoch aus Bleierzen gewonnen, die gewohnlich 
0 ,01  bis 0 ,3%,  manchmal sogar bis 1 % Silber 
enthalten. Auch Kupfererze sind haufig silber­
haltig (l\fansfelder Kupferschiefer1, 0,01 bis 
0,02 %) .  Silbererze vverden unter Zusatz von 
Blei oder Bleierzen verarbeitet ; dieses Ver­
fahren wird Treibarbeit genannt uncl war schon 
im Altertum bekannt. Jedenfalls wurde es in 
den griechischen Silbergruben von Laureion 
bereits um 600 v. u. Z. ausgei.'tbt [2, S. 663], -lmcl 
cler Geograph Strabo gibt um das Jahr 0 cine 
allerdings sehr ungenaue Beschreibung dieses 
Prozesses. Die zunachst entstehende Blei-Silber­
Schmelze wird dabei auf offenen Herclen von 
der Oberflache her mit Luft oxydiert, wobei man 
die gebildete Bleiglatte (PbO) abflie.Gen IaBt. 
Das Silber bleibt zuri.i.ck und durchbricht 
schlieBlich mit starkem Glanz die Bleiglatte­
schicht. Diesen Augenblick, der ihnen endlich 
den Lohn all ihrer Mi.ihe zeigte, nannten die 
alten Hiittenleute den »Silberblick« . 
Schwieriger ist die Gewinnung von Silber aus 
Bleierzen. Nach elem geschilderten Verfahren 
muB das ganze Blei oxycliert werden, um den oft 
nur geringen Silberanteil zu gewinnen. Im Jahre 
1 829 entdeckte jedoch der Englander Pattinson, 
daB sich beim langsamen Erstarren einer Blei­
Silber-Schmelze zuerst praktisch silberfreies 
Blei ausscheidet. Schopft man dieses standig ab, 
so wird die zuri.ickbleibende Schmelze bis zu 
cinem Silbergehalt von 2,25 % immer silber­
reicher. 2 Diese Legierung wird dann der Treib­
arbeit zugefohrt. Schon in den Jahren 1 850 bis 
1 852 wurde jedoch eine noch gi.1nstigere Methode 
erarbeitet , die darauf beruht, daB geschmolzenes 
Zink sich nicht mit geschmolzencm Blei mischt, 
diesem aber das Silber entzieht. Beim Abkiihlen 

l Vgl. S. 1 99 
2 Bei J i eser Z usarn11 1P11setzung (eut.ektischer Punkt)  
wPist c l i e  Sch melzc rlpr vol lstiindig 1 n iteinander 
1 ni�e h l mrcn Stoff<, Blei  u n c l  S i l ber c lc 1 1  n icdrigsten 
Sehmelzpunkt auf. 

Mittelalterlicher Treibherd zur Sil  bergewi n n u ng 
( nach G. Agricola) 

erstarrt die Zink-Silber-Legierung zuerst ; sie 
wird vom praktisch silberfreien Blei abgeschopft 
und destilliert, wobei reines Zink iibergeht und 
eine Blei-Silber-Legierung zuri.ickbleibt, aus der 
dann wieder das Blei abgetrieben wird. Dieser 
von Parkes 1 859 in die Praxis eingefi.i.hrte Pro­
zeB konnte sich nur langsam durchsetzen [ 4], 
wird hepte aber ausschlieBlich durchgefi.i.hrt. 
Silberreiche Erze werden gegenwartig meist auf 
nassem ·wege verarbeitet, z. B. durch Cyanid-



laugerei1. Kupfererze werden nach einem 1845 
von Ziervogel entwickel ten V orfahrcn sulfati­
sierend gerostet. Da sich Kupfersulfat schon bei 
830 °C zu CuO und SOa zersetzt, kann das Silber­
sulfat mit ·wasser ausgelaugt werden. Das Roh­
silber enthalt noch geringe lVIengen Gold, soforn 
es aus Siidamerika stammt, auch Platin, »Blick­
silber« auBerdem noch etwa 5 % Blei. Es wird 
heute nach einem 1 884 von Jl!Iobiits eingefohrten 
ProzeJ3 elektrolytisch gereinigt (s. auch S. 34) . 

Weltmacht Silber 

Obgleich das Silber in der Wertschatzung der 
lVIenschen ziemlich friih vom Gold auf den 
zweiten Platz verwiesen wurde, hat es die Politik 
und Wirtschaft bis zum Beginn des 19 . Jahr­
hunderts so stark beeinfiuJ3t wie kei.n anderes 
lVIetall. Die bereits erwahnten Silbergruben von 
Laureion trugen viel zur dominierenden Stellung 
Athens und Griechenlands in der Antike bei ; 
ihre Bergleute und kleinen Unterneh mer vertrat 
Peisistratos bei seiner Revolution im Jahre 561/  
560 v. u .  Z. , die fiir die damalige Zeit einen 
auBerst fortschrittlichen Charakter trug [5]. In 
romischer Zeit waren die Silberbergwerke, im 
Unterschied zu den staatlichen Goldminen, 
Privatbesitz. Plinius berichtet zwar von einem 
silbernen Tafelservice im Gewicht von 1 2 000 
Pfund, aber auch von der ironischen .Au13erung 
karthagischer Gesandter, sie hatten, wo immer 
sie in Rom zu Gast gewesen seien, dieselben 
Silberteller vorgefunden [3, S. 1 1 3] .  Der haupt­
sachliche Silberlieferant der Romer war Spanien ; 
die Ubernahme eines Staatsamtes in dieser Pro­
vinz war daher sehr eintraglich und oft Sprung­
brett politischer Karrieren . Auch Caesar ver­
brachte vor seinem Machtantritt zwei J alue 
(von 62 bis 60) als Prator in Span.ien und war 
danach in der Lage, seine Schulden zu bezahlen. 
Der Silberreichtum Spaniens, das urspriinglich 

i Vgl. S. 53 

Sogenannter »Schl icktaler« ,  etwa 1 5  J !) in J oachims­
thal gepriigt ; die iilteste der M i.inzen,  d ie elem Taler 
tlen Narnen gegeben haben 

den Karthagern gehorte, war wahrscheinlich 
auch ein Grund fiir die Punischen Kriege . 
Das mittelalterliche Deutschland vcrdankte 
viel von seiner damaligen dominierenden Stel­
lung elem Urnstand, daB es bis zur Entdeckung 
Amerikas rund 3 / 4 des Silbers der damals bekann­
ten Welt produzierte . Im ElsaB wurde schon 
im 7 .  Jahrhundert Silber gefordert, an Lahn 
und Sieg etwa ab 863. Etwa 968 >vurde die 
ergiebige Fundstelle im Rammelsberg bei Goslar 
entdeckt, die im 1 1 .  und 1 2. J ahrhundert ihre 
Bliitezeit hatte. In Sachsen wurde ab 920 Silber 
gefordert. Der Silberbergbau in Freiberg wurde 
1 1 63 aufgenommen, hatte seine Bli.'ttezeit im 15 .  
und 1 6. Jahrhundert und wurde erst 1913 ein­
gestellt [2, S. 668] . Zahlreiche Sta.dte jener Zeit 
(z. B. Annaberg und Schneeberg) verdankten 
elem Silber ihre Griindung oder ihren ·wohl­
stand. 
Bedeutende Fundstatten von Silber befanden 
sich auch in Bi:ihmen, so in Pfibra.m, wo ab 753, 
und in Kuttenberg, wo ab 1 240 Silber gefordert 
wurde. Im Jahre 1 5 1 6  schlieBlich wurden die 
ergiebigen Silbergruben von Joachirnsthal in 
Betrieb genommen ; aus elem dort geforclerten 
Silber wurden um 15 1 9  die ersten »Joachims­
thaler« gepragt, die man spater einfach »Taler« 
nannte uncl die jahrhundertelang eine Art vVelt­
miinze waren - u. a. leitet sich von ihnen clas 237 



Wort »dollar« ab. Uberhaupt war Silber vom 
Altertum bis in die crsten Jahrzehnte des 
19 .  Jahrhunderts das vorherrschende lVIiinz­
metall. Etwa 1/3 des Silbers wurde damals zu 
lVIiinzz>vecken verwendet ; <las vVertverhaltnis 
zum Gold war etwa 1 5  : 1 und blieb jahrhunder­
telang konstant. Da der Silbergehalt der lVIiinzen 
stark schwankte und manchmal auch verfalscht 
wurde, wurde in Hamburg ab 1 770 Feinsilber 
in Barren als Zahlungsmittel eingefiihrt. Vom 
Gold wurde zwar viel geredet, aber brachte man 
eine vVare auf den Markt, so wurde sie »ver­
silbert«. 
Auch der Reichtum der Neuen Welt bestand 
ganz iiberwiegend aus Silber, obgleich die spa­
nischen Eroberer Siidamerikas vor allem nach 
Gold gierten . Man nannte die spanischen Schiffe, 
die in ihre Heimat zuriickkehrten, daher direkt 
die Silberfiotte. Von dem marchenhaften Silber­
reichtum Perus, Kolumbiens und vor allem 
lVIexikos berichten zahlreiche Anekdoten .  Aber 
auch die USA sind reich an Silber. Zusammen 
produziert der amerikanische Kontinent fast 
80% des gegenwartig geforderten Silbers. 

Im Banne der Technik 

Silber steht in der Haufigkeitsliste der Elemente 
an 69. Stelle, es ist also relativ selten. Immerhin 
war die Silberproduktion der friiheren Jahr­
hunderte im Durchschnitt dreil3igmal so groB 
wic die Goldproduktion. Silber hatte daher 
immer in ziemlich starkem lVIaBe den Charakter 
eines Gebrauchsmetalls. Da Silber chemisch sehr 
widerstandsfahig ist (es wird nur von Salpeter­
saure, warmer konzentrierter Schwefelsaure 
und Cyanidlaugen angegriffen), wurde es gern 
zu Tafelgeraten verarbeitet, meist als Legierung 
mit 20% Kupfer (800 fein) . Silberne Bestecke 
waren bis zur Erfindung der hochlegierten 
Stahle diejenigen, die mit den Speisen am wenig-

238 sten reagierten ; sie sind auch heute noch wegen 

ihres Glanzes und ihrer Polierfahigkeit geschatzt, 
obgleich sie in Gegenwart von Schwefelverbin­
dungen unter Bildung von schwarzem Silber­
sulfid »anlaufen«, und da in der Luft immer 
geringe lVIengen Schwefelwasserstoff enthalten 
sind, werden Silbergegenstande allmahlich 
dunkel. Andererseits kann man <lurch ober­
fiachliches Behandeln mit Schwefel und anderen 
lVIetallen schone dunkle Farbungen oder Orna­
mente auf silbernen Gegenstanden erhalten. 
Diese »Niello« (von lat. nigellus = schwarzlich) 
genannte Technik war schon den alten .Agyp­
tern bekannt und hatte besonders in Ruf3land 
eine gro13e Tradition. Begehrt ist Silber auch 
zur Herstellung von Schmuckstiicken, besonders 
von sogenannten Filigranarbeiten1 ,  da Silber 
sich zu so feinen Drahten ausziehen la13t, daB 
ein Kilometer davon nur 0,5 g wiegt. An Stelle 
silberner Gegenstande werden aus Ersparnis­
griinden oft auch versilberte verwcndtt. Sie 
!assen sich sowohl durch Feuerversilberung wie 
auf galvanischem Wege und durch Plattieren 
(s. S. 54) leicht herstellen. Schlie13Iich client 
Silber auch zur Herstellung von Spiegeln. 
Bei diesen Verwendungsarten werden aber die 
wertvollsten Eigenschaften des Silbers nicht 
ausgenutzt. Silber hat namlich die hochste Leit­
fahigkeit for Elektrizitat und Warme. In Ver­
bindung mit seiner Dehnbarkeit und chemischen 
Widerstandsfahigkeit sind das ideale Eigen­
schaften for die Elektroindustrie.  Man verwen­
det Silber besonders zur Herstellung von Kon­
densatoren und Sicherungen, fiir Zu- m�d Ablei­
tungen kleiner Bauteile und for Silberlote. In 
der chemischen und pharmazeutischen Indu­
strie, abEr auch der Lebcnsmittel- und GE.tranke­
industrie werden vielfach silberne oder silbcr­
plattierte Gerate (Kiihler, Autoklaven ,  Ventile 
usw . )  benutzt. Silber dient fernc-r zur Herstel-

1 Gegenst ande a u s  G o l d - oder Sil berdraht ( von Jut. 
filum = Faden ) .  
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lung von Katalysatoren und Arzneimitteln 
sowie zur Desinfektion von Trinkwasser (Kata­
dyn-Verfahren ) .  
Trotz dieser vielseitigen Verwendbarkeit war 
Silber bis zum zweiten Weltkrieg verhaltnis­
ma13ig wohlfeil, weil die industrielle Entwick­
lung noch nicht den Stand erreicht hatte, um es 
erfolgreich einsetzen zu konnen. In den USA, 
die zur Stiitzung des Silberpreises gro13e Mengen 
an Silber aufkauften, wurden in den drei13iger 
Jahren sogar Konservenbiichsen versilbert, um 
Zinn zu sparen ! Diese Zeiten sind heute end­
giiltig vorbei. Kostete ein Kilogramm Silber 
im Jahre 1 937 noch 33,20 RM, so betrug der 
Preis 1979 im Jahresdurchschnitt iiber 600DM, 
und er steigt auch weiterhin an, obgleich der 
krasse Preisanstieg Anfang 1 980 (auf iiber 
2 000 DM ! ) sich als spekulativ erwiesen hat. 
Im Jahre 1 973 wurden in der Welt rund 9 600 t 
Silber gefordert, der Verbrauch allein der kapi­
talistischen Industriestaaten betrug im gleichen 
Jahr jedoch 1 5 000 t ;  davon verbrauchten die 
USA allein 5 950 t ! Ma13gebenden Anteil an 

dieser Entwicklung hat ein Industriezweig, der 
am Silberverbrauch mit 25 bis 30% beteiligt ist 
(in der Bundesrepublik Deutschland waren es 
1965 sogar 37 %) und der das Silber so griindlich 
verwandelt, da13 eine Riickgewinnung nur au13erst 
schwierig durchgefiihrt werden kann : die foto­
chemische Industrie. Es lohnt, sich mit diesen 
interessanten Erscheinungen naher zu beschaf­
tigen. 

Wie man den Augenblick festhalt 

Da13 Silberchlorid oder Hornsilber, wie es 
damals noch hie13, sich unter bestimmten 
Bedingungen dunkel farbt, bemerkte anschei­
nend als erster Angelo Sala im Jahre 1 6 1 4 ;  
R .  Boyle vermutete darin eine Einwirkung der 
Luft. Im Jahre 1 727  stellte der Hallenser Arzt 
J. H.  Schulze fest, da13 es sich vielmehr um eine 
Einwirkung des Lichts handelt, als er in der 
Absicht, ein dem Balduinschen Phosphor ana­
loges Praparat herzustellen, Kreide mit einer 
silberhaltigen Losung behandelte und dem 
Licht aussetzte [6). Er berichtete dariiber in 
einer lateinischen Veroffentlichung mit dem 
weitschweifigen Titel »Dunkelheitstrager statt 
eines Lichttragers erfunden, oder merkwiirdiger 
Versuch iiber cine Wirkung der Sonnenstrahlen« 
und bildete auch bereits Schriftziige und anderes 
auf diese Weise ab, war sich aber iiber die 
Anwendungsmoglichkeiten nicht im klaren . 
C. W. Scheele zeigte 1 777, da13 die Schwarzfar­
bung auf der Bildung von metallischem Silber 
beruht ; kurz darauf ( 1 782) stellte J. Senebier 
fest, da13 sie durch verschiedenfarbiges Licht 
verschieden stark hervorgerufen wird. Goethe 
war von diesen Versuchen begeistert. Etwa 
ab 1 8 1 6  beschaftigte sich der Franzose J. N. 
Niepce ( 1 765 bis 1 833)  mit systematischen Ver­
suchen zur Herstellung fotografischer Bilder. 
Er verwendete zunachst Silberchlorid, brach 
aber die Versuche ab, weil die erhaltenen Bilder 239 



allmahlich schwarz wurden, da er sic nicht 
fixieren1 konnte. Zu dem gleichen Ergebnis \\"<11' 
schon 1 802 auch der friih verstorbene englische 
Chemiker Th . Wedgewood gekommen. Fur seine 
weiteren Versuche, die wahrscheinlich durch 
Arbeiten von Senebier angeregtwurden, benutzte 
Niepce daher Asphalt [6]. Er hoffte, auf diese 
""Weise Druckplatten herstellen zu konnen. 2 
Im Jahre 1 829 schloB Niepce einen Vertrag mit 
elem Maler L.-J.-JVI. Daguerre ( 1 789 bis 1851 ) ,  
der seine Versuche mit iVIetallplatten fortsetzte. 
Dabei entdeckte er 1 832, daB versilberte Kupfer­
platten , die man Ioddampfen aussetzt ,  schon 
nach relativ kurzer Belichtung ein Bild liefern, 
wenn man sie anschlieBend mit Quecksilber­
dampfen behandelt. Wir kennen diesen ProzeB 
heute als Daguerrotypie . Fast zur gleichen Zeit 
stellte der Englander W. fl. Fox Talbot ( l 800 bis 
1 877)  fest, daB auf einem mit Silberchlorid pra­
parierten Papier Bilder entstehen, bei denen 
Hell und Dunkel vertauscht sind. Er entwickelte 
sie ano·ereot durch Versuche von J. B. Reade, ' "' "' 
mit Gallussaure und stellte von den so erhal-
tenen »Negativen« durch »Umkopieren«  Positive 
her. ·wenig spater erfand der FranzoseH. Bayard 
die heute noch ubliche Fixierung mit Natrium­
thiosulfat-Losung [6]. 
AuBer den Silberhalogeniden gibt es noch viele 
andere lichtempfindliche Stoffe (Goldchlorid, 
Eisentinktur, zahlreiche Farbstoffe, Diazonium­
verbin<lungen, Acide, einige Kunststoffe) ; einige 
von diesen sind nicht viel weniger oder sogar 
ebenso empfindlich gegen Licht wie die Silber­
halogenide. Es gibt auch Verfahren zur Bild­
aufzeichnung frir spezielle Zwecke, die von 
solchen Stoffen Gebrauch machen [7]. Silber­
halogenid-Materialien sind jedoch universell 

i (lat. fixus = fest) gegen weitere Belichtung und 
andere Einwirkungen bestiindig machen. 
2 Dieser Proze!3, d ie Fotolithografie, wurde spiiter 
von seinem Neffen, Niepce de Sa.int Victoire, ent-

240 wickelt. 

Silberhalogenidkristalle in einer fotografischen Emul­
sion (Elektronenmikroskopische Aufnahme, V cr­
gro!3erung 5 000fach . Aufn .  Dr. H. Binas) 

anwendbar und allen anderen dadurch uber­
legen, daB bei ihnen das direkt durch die Licht­
einwirkung entstehende unsichtbare ( »latente«) 
Bild mit Hilfe der Ent>vicklung zu einem sicht­
baren Bild verstarkt werden kann .1 Der Faktor 
for diese Verstarkung betragt rund 1 09 ;  ahnlich 
hohe Verstarkungen konnen erst seit kurzer 
Zeit auf elektronischem vVege bei Fernsehbil­
dern erreicht werden. Die Fotografie hat sich 
in den letzten 1 00 Jalu:en nicht nur das tagliche 
Leben, sondern auch weite Bereiche der \Vissen­
scha.ft und Technik erobert (man denke nur an 
den Rontgenfilm for medizinische Zwecke und 
zur Werkstoffpriifung ! ) .  Das Filmkino, jahi·­
zehntelang die bevorzugte Unterhaltungsstatte, 
ist zwar seit kurzem in seiner Bedeutung etwas 
zuriickgegangen, aber auch das Fernsehen kann 
o-egenwa1tio- noch nicht ohne den Halogensilber-"' "' 
film auskommen . 
Die Produktion der Fotoindustrie an Geraten 

und Materialien entsprach im J ahre 1 966 einem 
\Vert von 1 3  Milliarden Mark. Obgleich foto-

l Z urn Chemismus des fotografischen Prozesses vgl. 
die einschliigigen Lehrbiicher z. B. : Fotografische 
Chemie / Jung, K. W., Hubner, G. - 3. Aufl. -
Leipzig 1 979 - 244 S ;  Chemie fotogra�scher Pro­
zesse / Barchet, H. M. - 2. Aufl. - Berlm 1 9 73 -
1 68 s.  



grafisches Material im Durchschnitt nur 2 bis 
10 g/m2 Silber enthalt, sind dazu bedeutende 
Silbermengen notig. Beim Farbfilm kann zwar 
theoretisch das gesamte eingesetzte Silber 
zuriickgewonnen werden, doch sind wir von 
diesem Ziel noch weit entfernt. Beim Schwarz­
Weifi-Film und -papierbild besteht jedoch das 
Bild selbst aus feinverteiltem Silber, so dafi eine 
Riickgewinnung nicht moglich ist . Dadurch mufi 
es zu einer immer starkeren Silberverknappung 
kommen. Gegenwartig kann der Bedarf noch 
dadurch gedeckt werden, dafi Silbergegenstande 
aus dem Gebrauch gezogen und der Industrie 
zugefiihrt werden, doch vertreten namhafte 
Wissenschaftler heute die Ansicht, die Silber­
vorrate der Ertle wiirden in 1 0  bis 20 Jahren 
erschopft sein. Um dieser Entwicklung, die auch 
bei anderen Metallen droht [8], zu begegnen, 
wird die Menschheit gleichzeitig drei Wege ver­
folgen miissen : verbesserte Riickgewinnung, 

sparsamere Verwendung uncl Entwicklung neuer 
Gewinnungsmethoden zur Erschliefiung bisher 
ungenutzter Rohstoffvorkommen . 
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W ankende Grundsiitze : 
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1/120 der Luft 

In den Jahren 1 784 und 1 7 85 veroffentlichte 
der englische Gelehrte Henry Cavendish ( l 7 :1 l bis 
1 8 1 0 ;  s. S .  97f. ) seine schon sieben Jahre friiher 
begonnenen Versuche i.iber die Chemic und 
Physik der Luft unter dem Titel »Experiments 
on Air«. Obwohl Cavendish zeit seines Lebens 
ein Anhanger und Verfechter der Phlogiston­
theorie war, verdankt ihm die 'Vissenschaft eine 
Reihe wichtiger Entdeckungen . Beispielsweise 
gelang ihm der Nachweis, daf3 'i\Tasser aus Saner­
stoff und vVasserstoff, die Salpetersaure aus 
Stickstoff, Sauerstoff und 'i\T asserstoff bestehen . 
Bei seinen Versuchen i.i.ber die Einwirkung elek­
trischer Funken auf Luft machte er eine Ent­
deckung, die jedoch viele Jahrzehnte unbeachtet 
blieb .  
Cavendish liefi so lange <lurch ein mit Hilfe von 
Seifenlauge abgesperrtes Gemisch aus »gewohn­
licher« Luft und dephlogistisierter Luft (Sauer­
stoff) elektrische Funken schlagen, bis die Gas­
menge nicht mehr abnahm. Nach Entfernen 
des i.iberschi.issigen Sauerstoffs mittels eines 
Absorptionsmittels blieb eine kleine Gasblase 
zuriick, die Cavendish auf etwa 1 / 1 20 der 
urspriinglich eingesetzten Gasmenge schatzte. 
Damit hatte er, ohne es zu ahnen, a.Is erster die 
Edelgase aus der Luft abgetrennt ! 

Triumph der dritten Dezimale : 

Entdeckung des Argons 

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde 
dargelegt, daf3 es nach Aufstellung des Perioden­
systems den Entdeckern neuer Elemente nicht 
»schwerfiel «, diese als »Eka-Elemente« in die 
Li.icken des Systems einzuordncn. Dach for die 
spater entdeckten Edelgase waren keine Lucken 
vorhanden, obwohl Mendeleev schon 1 869 anla13-
Iich der Veroffentlichung seines Systems schrieb 
[ l ] : »'i\Teim ein vVunsch beim Betrachten der 



Oavendishs Experimentieranordnung zur Untersu­
chung des Einwirkens elektrischer Funken auf Luft 
und »dephlogistisierte« Luft. Das dabei entstehende 
Stickstoffdioxid reagiert mit der Seifen»lauge« nach 
N204 + 2 OH- --. N02- + N03- + H20 

vorgeschlagenen Tabelle geauJ3ert werden darf, 
so ist es in erster Linie nach meiner l\1einung der, 
daJ3 die Anzahl der Elemente, welche dem 
vVasserstoff naher stehen, erganzt wird. « Trotz 
dieses Hi1nveises, so weitblickend er auch war, 
ist es verstandlich, daJ3 keine gezielten For­
schungen in dieser Richtung einsetzten . Es ware 
auch schwer moglich gewesen, systematisch 
nach Stoffen zu forschen, von denen man »nichts 
wul3te<c So lrnm der erste AnstoJ3, nach den 
Edelgasen zu suchen, von Arbeiten, die eigent­
lich eine andere Zielstellung hatten .  
Anfang der 80er J ahre des vorigen J ahrhunderts 
begann Lord Rayleigh { 1 842 bis 1 9 19 )  mit seinen 
Untersuchungen -Uber die Dichte von Sauerstoff 
und Stickstoff. Zu dieser Zeit war Rayleigh als 
Nachfolger von James Clerk JVIaxwell ( 1 8 3 1  b is 
1 879)  Professor der Experimentalphysik in Cam­
bridge. Bei seinen Experimenten war ihm auf­
gefallen, daJ3 Stickstoff, der aus chemischen 
Verbindungen hergestellt war, eine geringere 
Dichte hatte als solcher, der nach herkomm­
lichen Verfahren aus der Luft abgetrennt wurde. 
Lord Rayleigh teilte dieses Ergebnis im Sep- · 
tember 1 892 der englischen Fachzeitschrift 
»Nature« in der Hoffnung mit, daJ3 vielleicht 

der eine oder andere Fachkollege seine Beob­
achtungen erklaren konne. Doch nichts der­
gleichen geschah. Rayleigh selbstmachte anfangs 
eine der folgenden l\1oglichkeiten for die Diffe­
renz in den Dichtewerten verantwortlich : 

- Der von ihm aus der Luft isolierte Stickstoff 
konne durch Sauerstoff verum·einigt sein. 

- Der aus Ammoniumverbindungen gewonnene 
Stickstoff konne noch vVasserstoff enthalten. 

- Der »atmospharische« Stickstoff konne zu 
einem geringen Prozentsatz N3-Molekule auf­
weisen. \Tom Sauerstoff war ja  auch bekannt, 
daJ3 er trimolekular, d. h. als Ozon, 03, auf­
treten kann. 

- Ein geringer Tei! des aus den Ammoniumver­
bindungen freigesetzten Stickstoffs konne sich 
zersetzt haben und somit die etwas geringere 
Dichte hervorrufen. 

Besonders die dritte lVIOglichkeit wurde von 
Lord Rayleigh ins Auge gefaJ3t. Doch weder 
diese noch die anderen »Erklarungen«  hielten 
einer kritischen Priifung stand. Wo lag des 
Ratsels Losung � 

1-Villiam Ramsa.y 
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Es sollte einem weiteren Forscher vorbehalten 
sein, das »erlosende« ·wort zu sprechen. William 
Ramsay ( 1 852 bis 19 16) ,  seit 1887 Inhaber des 
Lehrstuhls fiir Chemie am University College 
in London, schreibt hieriiber [2] : ». . . im 
Gesprach mit ihm (mit Lord Rayleigh ; d. Verf. ) 
tcilte ich ihm rneine lVIeinung mit, dal3 der 
wahre Grund der Abweichung die Anwesenheit 
eines unentdeckten schweren Gases sei . Er zog 
aber die Erklarung vor, dal3 die gro13ere Dichte 
einer ozonahnlichen lVIodifikation des Stick­
stoffs zugeschrieben werden miisse . Ich ver­
teidigte meine lVIeinung und erbat die Erlaubnis, 
rneine Idee durch einen Versuch zu priifen ; er 
hat seine Zusage gerne gegeben, und so fing 
die Arbeit an. «  
Die Prazisionsdichtemessungen von Lord Ray­
leigh an »chemischcm« und »atmospharischem« 
Stickstoff hatten eine Differenz von 0,0016  g/l 
ergeben, d. h . ,  erst die dritte Dezimale sollte 
der Anlal3 zur Entdeckung einer neuen Ele­
mentgruppe werden ! 
Ramsay entfernte den Stickstoff und den Sauer­
stoff aus der Luft durch Reaktion mit gliihenden 
lVIagnesiumspanen bzw. letzteren auch mittels 
gliihenden Kupfers ; Lord Rayleigh bediente sich 
dazu des Verfahrens von Cavendish. Eine spek­
troskopische Untersuchung der verbleibenden 
Gasreste zeigte rote und griine Spektrallinien, 
die keinem der bis dahin bekannten gasformigen 
Elemente angehorten. 
Am 13 .  August 1894 gaben beide Forscher auf 
der Tagung der britischen Naturforscherver­
einigung in Oxford ihre Entdeckung bekannt. 
Weitere Untersuchungen hatten ergeben, dal3 

Charakteristische Spektrallinien von 
Argon (schematisch) ;  vVellenlange in nm 

das neue Element einatomig ist und keinerlei 
chernisches Rcaktionsvermogen zeigt. Sie nann­
ten es, einer Anregung des Vorsitzenden der 
Tagung folgend, Argon (Argon, griech. = das 
Trage) .  Der chemisch inerte Charakter des 
neuen Elements gab den Entdeckern manches 
Ratsel auf. Sollte es nicht doch irgendwelche 
Verbindungen des Argons in der Natur gebcn ? 

Im Spektrum der Sonne : Helium 

Kurze Zeit nach der Entdeckung des Argons 
wurde Ramsey durch einen lVIineralogen darauf 
aufmerksam gemacht, dal3 gewisse lVIineralien, 
so u. a. der Cleveit, beim Auflosen in Sauren 
grol3e Gasmengen entwickeln . Derartige Ver­
suche hatte zum ersten Mal der amerikanische 
lVIineraloge und Chemiker William Francis 
Hillebrand ( 1 853 bis 1 925) in den Jahren 1888 
bis 1890 ausgefohrt. Hillebrand hatte in diesem 
Gas zwar ein neues Element vermutet. Doch 
diese lVIoglichkeit schien seinerzeit derart abwe­
gig, dal3 er nur Spott erntete ! So »bekannte« 
sich auch Hillebrand zu der Ansicht, dal3 d ie aus 
derartigen lVIineralien freigesetzten Gasmengen 
reiner Stickstoff seien. 
Ramsey wiederholte die Arbeiten vonHillebrand, 
untersuchte jedoch auch das Spektrum des 
Gases. Auffallend war eine starke gelbe Linie 
von der Wellenlange 587,6 nm, die zwar in der 
Nahe der gelben Natriumlinie lag, mit ihr jedoch 
nicht zusammenfiel. Sehr bald stellte sich her­
aus, dal3 diese Linie schon in friiheren J ahren 
beobachtet worden war. 
Am 18 . August 1868 hatte der franzosische 
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Astronom Pierre-Jules-Cesar Jans sen ( 1 824 bis 
1 907) wahrend einer totalen Sonnenfinsternis 
in Indien Protuberanzen spektroskopisch beob­
achtet. Dabei war ihm eine gelbe Spektrallinie 
aufgefallen, die er im Labor nicht reproduzieren 
konnte. Im folgenden Jahr fand man diesel be 
Linie auch im Chromospharenspektrum. Anfang­
lich schrieb man sie dem Wasserstoff zu. Nach­
dem sich der englische Astronom Sir Josef Nor­
man Lockyer ( 1 836 bis 1 920), Direktor des South 
Kensington Observatoriums in London, davon 
iiberzeugt hatte, daB die »neue« Spektrallinie 
weder dem Wasserstoff noch einem anderen bis 
dahin bekannten Element zugeordnet werden 
konnte, schrieben er und E. Frankland die 
Spektrallinie einem neuen Element zu. V\Tegen 
seines Vorkommens auf der Sonne erhielt es den 
vorlaufigen Namen Helium (griech. helios = 

Sonne). Die weiteren Arbeiten Ramsays ergaben 
sehr bald, daB das nunmehr auch in Substanz 
»gefaBte« Element - ebenso wie das Argon -
einatomig war und keinerlei chemische Reak­
tionen mit anderen Elementen einging. 

Die Eka-Elemente : Neon, Krypton und Xenon 

Es ist dem Genie Ramsays zu verdanken, da.13 er 
sich nicht mit dieser Entdeckung zufriedengab. 
\Vo zwei Elemente mit ganzlich neuen Eigen­
schaften (Einatomigkeit, chemische Reaktions­
tragheit) waren, sollten sich noch weitere Ele­
mente finden lassen ! Diese kiihne Hypothese 
hatte Ramsey keineswegs leichtfertig aufgestellt. 
Die von D. J. Mendeleev und L. Meyer seiner­
zeit formulierte Ordnung und Systematisierung 
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der chemischen Elemente gab Ramsay die 
GewiBheit, in Helium und Argon zwei Glieder 
einer bis dahin noch unbekannten Gruppe des 
Periodensystems vor sich zu haben. Da Ramsay 
fiir Helium die abgerundete relative Atommasse 
von 4 und for Argon eine solche von 40 fand, 
vermutete er ein noch unbekanntes Gas mit 
der Atommasse von 20. »Nach dem Muster des 
Meisters Mendeleev« beschrieb er schon ziemlich 
genau die Eigenschaften des »Eka-Heliums«. 
Bei diesem Stand der Uberlegungen gewann 
Ramsay in Morris William Travers einen neuen 
Mitarbeiter, und beide Forscher gingen daran, 
das unbekannte Element aufzuspiiren .  Ihre 
anfanglichen Versuche, es aus irgendwelchen 
seltenen Mineralien freizusetzen, waren erfolglos. 
So blieb ihre einzige Hoffnung, <lurch Fraktio­
nierung groBerer Mengen verfl.iissigten Argons 
eine leichte Fraktion zu gewinnen, in der das 
vermutete Element enthalten sein konnte. 
Zugleich rnuBten sie bedacht sein, auch die 
schwereren Fraktionen zu »retten«, da sie in 
ihnen hohere Homologe des Argons vermuteten. 
Ihre Uberlegungen gaben ihnen recht. Innerhalb 
kiirzester Zeit konnten sie die Entdeckung von 
drei neuen Elementen bekanntgeben ! Am 
30. Mai 1 898 hatten sie die GewiBheit, das 
dritte Element der vermuteten neuen Gruppe 
in reiner Form vorliegen zu haben. Dessen Spek­
trum zeigte neben einer breiten gelben Linie 
mit ins Griinliche gehender Farbung eine stark 
ausgepragte griine Spektrallinie, die weder bei 
Helium, Argon noch vVasserstoff beobachtet 
worden war. Am selben Tag wurde auch noch 
die Dichte des neu entdeckten Gases bestimmt. 

400 

Cliarakterist.ische SpekLrallinien von 
Hel i u m  (schematisc h ) ; \Vellenliingen 
in n m  
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Charakteristische Spektrall inien von 
Krypton (schematisch) ; W ellenliingen 
in n m  
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Die Untersuchungen zogen sich bis in die tiefe 
N acht hinein. Beide Forscher waren von ihrer 
Arbeit so in Anspruch genommen, daJ3 sie fast 
elas Examen von Travers zum doctor of science 
for den kommenden Tag vergessen hatten ! Die 
Dichtemessungen ergaben, daJ3 <las neu ent­
deckte Gas ein hoheres Homologes des Argons 
war. Es erhielt den Namen Krypton (griech. 
kryptos = verborgen) .  
Zwar hatte urspri.1nglich Ramsay erst <las leich­
tere Argon-Homologe auffinden wollen, <loch 
dieses wurde »sogleich nachgeholt« .  Noch im 
Juni desselben Jahres fanden Ramsay und Tra­
vers in der leichtesten »Argon-Fraktion« das 
Eka-Helium. Es erhielt den Namen Neon. Und 
am 1 2 . juli 18 98 gelang es ihnen schlieBlich, 
<lurch fraktionierte Destillation von »Roh­
krypton« ein weiteres, noch schwereres Edelgas 
abzutrennen. Dieses nannten sie Xenon (griech . 
xenos = fremd). 
Mit der Entdeckung des Xenons waren nunmehr 
fiinf neue Elemente bekannt, deren Einordnung 
in das Periodensystem zu dessen weiterer glan­
zender Bestatigung wurde. Schon unmittelbar 
nach der Entdeckung des Argons und Heliums 
hatte Ramsay die Frage aufgeworfen , an vvelche 
Stelle des Periodensystems die neuen Elemente 
zu setzen seien. Die Einordnung des Argons 

Charakteristische Spektrall inicn von 
Neon u nd Xenon (schcm atisch ) ;  \Vel­
lenlangen in nm 

nach elem Chlor und die des Heliums nach elem 
W asserstoff und vor das Lithium zeigte die 
Sonderstellung dieser Glieder der vermuteten 
neuen Gruppe. 1\'lit der Entdeckung des Neons, 
Kryptons und Xenons konnte diese Gruppe 
dann scheinbar vervollstandigt werden.1 
Urspriinglich als achte Gruppe des Perioden­
systems zusammengefaJ3t, wurde fiir die fi.inf 
Elemente eine »nullte« Gruppe geschaffen ; sie 
vermittelt den Ubergang von den Elementen 
der siebenten Hauptgruppe, den Halogenen, 
zu denen der ersten Hauptgruppe, den Alkali­
metallen. 
Damit war eine Periode in der Geschichte der 
Edelgase zu einem gewissen AbschluJ3 gebracht. 
Sie ist vornehmlich mit elem Namen Sir William 
Ramsay verbunden, von dem Mendeleev 1 905/06 
schrieb : »Und so betrachte ich auch Ramsay als 
einen Bestatiger der Wahrheit des perioclischen 
Gesetzes, da er He, Ne, Ar, Kr und Xe entdeckt 
sowie deren Atomgewichte bestimmt hat, uncl 
da diese Zahlen vollstanclig den Forderungen 
des periodischen Systems der Elemente ent­
sprechen. « [ l ] .  

1 Z u rn  R u.don, u J s  dcrn hochsten G lied dieser Gruppe, 
vgl. S.  2G5.  
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Der Gehalt der 
Luft an Edel­
gasen 

Argon ist rnit 

0,93 Vol . - °/., 
das in der At-
1 1 1osphtire a1n 
weitaus hii11fig­
sten vorko 1 1 1 -
1 11ernle, Kry p­
t o n  1 11it 1 ,08 · 
1 0-4 Vol . - %  
(nach dem Xe­
non) das zweit­
seltenste Edel­
gas 

500 m3 "L"ft" 

4,5111'AY!JDf'l 
� 8l Neo11 
!Ii 2 1  Heli""' 

0,041 Xe11011 

Eine Zufallsentdeckung und ihre Folgen : 
Chemische Verbindungen der Edelgase 

Ein Dogma entsteht 

Schon Ramsay und Rayleigh war aufgefallen, 
daB Argon keinerlei chemisches Reaktionsver" 
mogen hat. Die gleiche Beobachtung wurde 
dann auch bei den anderen Gliedern der neu 
entdeckten Gruppe gemacht. Deshalb nannte 
man diese Gase - in Analogie zu den Edel­
metallen - Edelgase. So vereinigen · sich die 
Edelgasatome nicht einmal paarweise unter­
einander zu elektrisch neutralen Molekii.len. 
Ihre Einatomigkeit folgt eindeutig aus einer 
ganzen Reihe von Untersuchungen. Auch die 
tiefen Siede- und Schmelzpunkte der Edelgase 
weisen auf einen nur schwachen »Zusammen­
halt« zwischen den Atomen iin fiiissigen und 
festen Zustand hin. 
Zahlreich waren trotzdem die Bemiihungen , 
chemische Verbindungen der Edelgase herzu­
stellen. So glaubte man 1 932 Chlor- und Brom­
verbindungen des Kryptons gefunden: zu haben 
[3] .  Doch erwies sich diese Nachricht bald aJs 
Irrtum. Vielfach wurde auch iiber »Metallver-

bindungen« der Edelgase berichtet [ 4]. Danach 
sollten sich »Verbindungen« wie etwa WHe2 und 
Pt�,3He durch Funkentladungen in · den ent­
sprechenden Edelgasen bei Gegenwart der 
betreffenden Metalle bilden. Ganz sicher handelt 
es sich hierbei jedoch nicht um Verbindungen, 
sondern um die sehr fein verteilten Metalle, an 
die oftmals betrachtliche Mengen von Edelgasen 
adsorbiert sind. 
Eher waren dann schon die EinschluBverbin­
dungen der Edelgase als »Verbindungen nach 
dem Geschmack der Chemiker« anzusehen. Bei 
den EinschluBverbindungen oder Clathraten 
(lat. clathratus = eingeschlossen) handelt es 
sich ganz allgemein um Molekiilaggregate, in 
deren Zwischenraume geometrisch »geeignete« 
Atome oder Molekiile anderer Stoffe eingelagert 
sind. Die sicher interessanteste Gruppe unter 
den Clathraten sind zweifelsohne die »Edelgas­
hydrate« der annahernden Zusammensetzung 
E · 6 H20 (E = Ar, Kr, Xe, Rn). Zwar zeigen 
diese hinsichtlich ihrer Kristallstruktur und 
einer Reihe anderer Eigenschaften gewisse 
Ahnlichkeiten mit »echten« chemischen Verbin­
dungen. Andererseits liegen auch in ihnen die 
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Edelgase atomar vor, und der Zusammenhalt 
zwischen den betreffenden Edelgasatomen und 
dem Wirtsgitter ist nur sehr schwach. Mit den 
Valenzverbindungen der Chemie haben somit 
auch diese »Verbindungen« wenig zu tun. Fiir 
die Chemiker kam es also darauf an, bei einer 
»chemischen «  Reaktion eines Edelgases mit 
einem anderen Element eine Betatigung der 
Valenzelektronen zu erreichen. Da13 dieses prin­
zipiell moglich sein sollte, wurde schon friih­
zeitig von Walther Kassel ( 1 888 bis 1 956) betont. 
Auch Linus Pauling (geb. 1 90 1 ) ,  der zur Bin­
dungstheorie wichtige Erkenntnisse beigetragen 
hat, vermutete 1 933, da13 u .  a. von Krypton 
und Xenon Hexafluoride und von Xenon au13er­
dem ein Octafluorid moglich sein sollten. Noch 
im gleichen Jahr versuchten vergeblich Karl 
Otto Ruff ( 1 87 1  bis 1 939) und Walter Menzel 
am Chemischen Institut der Berliner Universitat 
die Synthese von Fluor- und Chlorverbindungen 
des Kryptons durch Einwirken elektrischer 
Entladungen auf die entsprechenden Gas­
gemische bei tiefen Temperaturen. Diese Ver­
suchsmethodik fohrte dann 30 J ahre spater im 
Fall des Xenons zum Erfolg ! Offensichtlich 
stand 0. Ruff kein Xenon zur Verfii.gung. 
Ebenso nahe der Entdeckung von Edelgasver­
bindungen waren 1 933 die Amerikaner D. N. 
Yost und A .  L. Kaye. Sie verfiigten sogar iiber 
Xenon, das sie u .  a. im Gemisch mit Fluor eben­
falls elektrischen Entladungen aussetzten ; sie 
unterlie13en es jedoch, die Versuchsapparatur 
zu kiihlen ! Au13erdem verwendeten sie die in 
der Fluorchemie iiblichen QuarzgefaBe .  Heute 

wissen wir, da13 Quarz mit einigen Edelgas­
fiuoriden reagiert und so die erhoffte Synthese 
der reinen Fluoride unter Umstanden aus­
bleibt. 
Von zahlreichen weiteren Versuchen zur Syn­
these von Edelgasverbindungen sei nur noch 
erwahnt, cla13 sich der Franzose Henry Moissan, 

248 ein Freund W. Ramsays, vergeblich bemiihte, 

Argon und Fluor zur Reaktion zu bringcn. So 
war auch Ramsay, der als Entdecker der Edel­
gase eine »Kapazitat« auf diesem Gebiet war, 
in seinen spateren J ahren fest vom chemisch 
inerten Charakter der Edelgase iiberzeugt. 
Da keine der vorausgesagten Verbindungen 
bestatigt werden konnte, verdichtete sich immer 
mehr die Meinung, da13 Edelgase keine chemi­
schen Reaktionen eingehen konnen. Diese 
Ansicht wurde noch durch die Elektronen­
theorie der Valenz gefestigt, die die besondere 
Stabilitat der Edelgaskonfiguration heraus­
stellte. In der Verabsolutierung dieser durchaus 
richtigen Tatsache liegt mit der Hauptgrund, 
da13 die »Reaktionslosigkeit« der Edelgase zum 
»Glaubenssatz « der Chemiker wurde. 

Eine Sauerstoffverbindung weist den Weg 

In den Junitagen des Jahres 1 962 sollte der 
Bann gebrochen werden ! "Wie schon bei cler 
Entdeckung der Edelgase war auch jetzt wieder 
der »Zufall« im Spiel. »Schuld daran« war das 
erst kurz zuvor entdeckte Platinhexafiuorid, 
PtF 5. Es stellte sich bald heraus, da13 dieses 
Fluorid das starkste aller bisher belrnnnten 
Oxydationsmittel ist. Wie der kanadische Che­
miker N. Bartlett fand, verbindet es sich zum 
Beispiel mit molekularem Sauerstoff zu einem 
roten Festkorper der Form el 02[PtF 6) [ 5) : 

PtF6 + 02 -. Oi [PtF6]-

Fiir uns ist es dabei wichtig zu erkennen, da13 
dem Sauerstoffmolekiil durch das Platinfluorid 
ein Elektron entzogen wurde, d. h . ,  der Sauer­
stoff wurde oxydiert ! Bartletts gro13es Verdienst 
bestand darin, die gleiche Reaktionsfahigkeit 
beim Xenon zu vermuten. Dieses la13t sich nam­
lich ebenso leicht eines Elektrons »berauben« 
wie <las Sauerstoffmolekii.l . Seine Vermutung 
vnlrde glanzend bestatigt. Als er Xenon und 
Platinhexafiuorid zusammenbrachte, bildete 



Bei Raumtemperatur gewachsene Kristalle von 
Xenontetrafluorid, vierein hall>fach vergrol3ert 

sich ein Feststoff, der in diinner Schicht gelb, 
in dickerer Schicht tiefrot aussah [6] . Bartlett 
untersuchte das neue Produkt analytisch und 
fand die Formel Xe[PtF6]. Nachfolgende Unter­
suchungen, die von ihm und anderen Forschern 
angestellt wurden, ergaben eine etwas abwei­
chende Formel, namlich Xe[PtF6]n, wobei 
1 < n < 2 ist. Dieses Ergebnis schmalert in 
keiner 'Veise das Verdienst von Bartlett, die 
erste echte Valenzverbindung eines Edelgases 
dargestellt zu haben. Mit dem stichhaltigen 
Existenzbeweis einer Edelgasverbindung im 
Juni des Jahres 1 962 »fand ein fest eingebiir­
gerter Chemikerglaube sein Ende« (Bartlett ) .  
In den nun folgenden vVochen sollten sich die 
Nachrichten von der Entdeckung wei terer Edel­
gasverbindungen iiberschlagen . Charakteristisch 
for die neue Situation war die oftmals gleich­
zeitige Veroffentlichung der Ergebnisse dmch 
mehrere Arbeitsgruppen unabhangig vonein­
ander. Vielfach liegen nur wenige 1'age zwischen 
den einzelnen Publikationsdaten. Man erkannte 

sofort das wissenschaftliche Neuland, dessen 
Grenzen man abstecken wollte. 
Anfang Juli 1 962 gelang Professor R. Hoppe 
und seinen lVIitarbeitern an der Universitat 
lVIiinster in der Bundesrepublik Deutschland 
die Synthese des ersten binaren Edelgasfluorids 
durch U msatz von Xenon mit Fluor in ciner 
elektrischen Entladung. Die chemische Analyse 
der neuen Verbindung ergab die Formel XeF2. 
Um ihrer Sache ganz sicher zu sein, wollten 
die Forscher noch die massenspektroskopischen 
Untersuchungen abwarten. Trotz zahlreicher 
Bemiihungen bot sich hierzu vorerst keine 
Gelegenheit. So wurden die Ergebnisse erst am 
8. Oktober 1 962 publiziert [7]. 
Keinesvvegs hatte man in l\fonster die Versuche 
wahllos durchgefohrt. Schon seit 1 949/50 hatte 
man sich mit der lVIoglichkeit der Existenz von 
Edelgasverbindungen beschaftigt und sehr 
genaue theoretische Vorstellungen von der 
Stabilitat solcher Verbindungen erarbeitet. Die 
vorgenommenen Berechnungen und Abschat­
zungen lieBen den SchluB zu, daB das Xenon 
die groBte Aussicht »auf Erfolg« bot. Doch 
Anfang der 50er Jahre war den lVfonsteranern 
die Beschaffung von Xenon ausreichender Rein­
heit nicht moglich gewesen. 
In den USA fand man den ersten experimen -
tellen Anhalt dafor, daB ein oder mehrere reine 
Xenonfluoride existieren miissen, bei der ge­
nauen Untersuchung der Reaktion von Ruthe­
niumfluorid, RuF6, mit Xenon. Der Weg, das 
System Xenon-Fluor systematisch zu unter­
suchen, war damit frei . 
Ein wahrer »Goldrausch« setzte ein . Inspiriert 
<lurch die Entdeckung von Bartlett, wurde 
Anfang August 1 962 von H. H. Claassen, H. Selig 
und J. G. Malm [8] in den Argonne National 
Laboratories in den USA Xenontetrafluorid, 
XeF4, durch einfache Drucksynthese aus den 
Elementen erhalten : 
Xe + 2 F2 ---+ XeF4 249 
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Gleich vier Arbeitsgruppen, drei von ihnen in 
den USA, eine in Jugoslawien , synthetisierten 
kurze Zeit spater das Xenonhexafluorid, XeF 6, 

ebenfalls a.us den Elementen [9] . Genau wie das 
Xenondifluorid sind auch die beiden anderen 
Xcnonfluoride farblose :Festkorper. Sie wurden 
nunmehr in viclfaltigster \Veise auf ihre physi­
lrnlischen und chemischen Eigenschaften unter­
sucht. Gerade die chcrnischen Untersuchungen 
fohrten zu zahlreichen weiteren Xenonverbin­
dungen. Da in der Folgezeit auch von Krypton 
und Radon Verbindungen entdeckt wurden, 
spricht man seit Jahren von einer »echten« 
Edelgaschemie, die sich ihren festen Platz inner­
halb der anorganischen Chemie erobert hat. 
Davon zeugen auch viele, oftmals umfassende 
lVIonographien iiber Edelgasverbindungen, die 
schon seit langem in keiner wissenschaftlichen 
Bibliothek fehlen [ 10] .  

Edelgasverb i nd ungen (A uswahl ) 

1. XeF2 
XeF4 
XeFG 
XeF2 · XeF4 

2. Xe03 
Xe04 
Xe03 · 3 H20 bzw. Xe(OH)6 

3. Na4XeOG · n H20 (n = 0,6,8) 
IC1Xe06 · 9 H20 
Ba3Xe06 

4 .  XeOF2 
XeOF4 
Xe02F2 
XeF2 · XeOF4 
Cs, 7XeOF.1 (Einlagerungsverb indung von 
Grap h i t  mit XeOF. 1 )  

5 .  FXeOS02F 
Xe(O MF0)2 (M. = Se, Te) 
FXe-OMFs (M = Sc, Te) 
FoSeO-Xe- OTcF5 
FXcN(S02F)2 (crste Verbindung mit cincr 
EdeJgas-St ickst off-Bindung) 

Die Untersuchungen auf elem Gebiet der Edel­
gaschemie haben aber nicht nur dieser Fach­
clisziplin viele Erkenntnisse gebracht, sondern 
liefern au ch ancleren Gebieten der anorganischen 
Chemie interessante Ergebnisse. Beispielsweise 
fanden ]{. Leary und N. Bartlett das erste Bei­
spiel fi.ir eine Verbindung, in der Gold die O xy­
clationsstufe +5 ( ! ) aufweist [l l] : 

Somit haben uns auch die Arbeiten auf elem 
Gebiet der Edelgase gezeigt, daB vieles, was 
»absolut klar« erscheint, durchaus einer tieferen 
wissenschaftlichen Ausdeutung wert ist, wenn­
gleich es auch zur Klarung cler Bindungsver­
haltnisse in den Edelgasverbindungen nnd der 
sich daraus ergebenden Reaktionen keinerlei 
prinzipiell neuen Thcorie bedarf. 

6 .  Xe(PtFG]n 
Xe[RuFG]n 
Xe[RhFs]n 

7. Me[XeF7] 
Me2XeFs 

8. [XeF] [AsFG] 
[XeF] [RuFs] 
[XeF] [Sb2Fu ] 
XeF2 · JJ<\ 
[ Xc2F3] [Asl<'6] 
[XeF3] [SbFa] 
[Xe]\] [ AsF6] 
[ Xe2F3 ] [ AsFa] 
[Xe2F11 ]  [ AsFG] 
[XeFo] [BFi]  
[XeFs] [ Pt FG] 

U. KrF2 
KrF2 · XeF6 
[Kr2F3] [ A sFa] 

10. RnFx 

1 < 11 < 2  
2 < n < :i 
2 < n < 3 
(Me = Rb,  Cs) 
(Me = R h ,  Cs) 
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A n  der Schwelle e iner 
neuen Zeit 

»Die wirkliche Einheit der Welt besteht 
in ihrer M aterialitat, und diese ist bewiesen 
nicht durch ein paar Taschenspielerphrasen, 
sondern durch eine Zange und langwierige 
Entwicklung der Philosophie und der 
N aturwissenschaf t. « 
Friedrich Engels 

Uranus und Thor stehen Pate 

Am 24. September 1 789 berichtete der deutsche 
Chemiker M. H. Klaproth vor der Koniglich 
Preu13ischen Akademie der 'Vissenschaften zu 
Berlin in einem Vortrag von der Entdeckung 
eines neuen Elements : 
»Der bis dahin als selbstandig anerkannten 
metallischen Substanzen sind siebenzehn. Es 
gehet aber der Zweck gegenwartiger Abhand­
lung dahin, diese Zahl rnit einer neuen zu ver­
mehren. «  [ l ]  
Klaproth hatte aus der Joachirnsthaler Pech­
blende, die man zu seiner Zeit fiir ein mit Zink 
gernischtes Eisenerz hielt, ein orangegelbes Pul­
ver erhalten. Dieses sah er frtr das Oxid eines 
neuen Elements an und unterwarf es der Reduk­
tion mit Holzkohle. Dabei entstand ein schwar­
zes rnetallisches Pulver. Klaproth war i.i.berzeugt, 
in diesem ein neues Metall vor sich zu haben, 
und nannte es Uranit in Anlehnung an den 1 7 8 1  
von dem deutschen Astronomen Friedrich Wil­
helm Herschel ( 1 738 bis 1 822) entdeckten Pla­
neten Uranus. Er anderte 1 7 90 diesen Namen 
in Uranium ab. In Wirklichkeit hatte er jedoch 
das Uraniumdioxid, U02, isoliert. Dal3 es sich 
bei dem von Klaproth gefundenen Produkt um 
ein niederes Oxid des Uraniums handeln sollte, 
hatte F. Wohler um das Jahr 1 83 1  vermutet, 

weitere Ac.tir1oide 



und er schlug Justus v. Lieb·ig ( 1 803 bis 1 873) 
dariiber eine gemeinsame Arbeit vor, die jedoch 
nicht zustande lrnm. So wurde das l\IIetall, aller­
dings in unreiner Form, erst 1841 von elem Fran­
zosen Eugene-Melchior Peligot ( 1 8 11 bis 1 890) 
durch Rednktion des wasserfreien Uranium­
(IV) -chlorids, UCI�, mit metallischem K.alium 
erhalten. Die Herstellung eines reineren und 
kompakten Metalls gelang ebenfalls Peligot 
15 Jahre spater bei der Reduktion von Ura­
nium(IV)-chlorid mit Natrium unter volligem 
LuftabschluB. SchlieB!ich beherrschte man die 
Uraniumherstellung so gut, daB 1867 auf der 
Pariser Weltausstell ung groBere l\IIengen des 
l\IIetalls zu sehen waren. 
Trotzdem fiihrte es in den auf seine Entdeckung 
folgenden Jahrzehnten einen Dornroschen­
schlaf, da sich for Uranium keinerlei technische 
Anwendung ergab. Mehr als 100 Jahre nach 
seiner Auffindung durch Klaproth muBten noch 
vergehen, ehe Uranium wiederu m in den 1\'Iittel­
punkt des wissenschaftlichen Interesses riickte. 
Die Entdeckung der Rontgenstrahlen am Ende 
des Jahres 1895 war der AnlaB for einige Phy­
siker, sich mit der Frage zu beschaftigen, ob 
nicht auch fiuoreszierende Stoffe unter Licht­
einfiuB ahnliche Strahlen aussenden . Die Fluo­
reszenz von Uraniumverbindungen war wohl­
bekannt und etwa seit l\IIitte des 19 . Jahrhun­
derts ilnmer wieder untersucht worden, so auch 
von elem franzosisahen Physiket· Alexandre­
Edmond Becquerel ( 1 820 bis 1 89 1 ) .  Dessen Sohn, 
Antoine-Henri Becquerel ( 1 852 bis 1 908), seit 
1 895 Professor der Physik an der Ecole Poly­
techniq ue in Paris, griff die Arbeiten mit der 
neuen Fragestellung auf. Dabei stieB er, vollig 
unerwartet, auf eine Erscheinung, die das Tor 
zum Atomzeitalter i:iffnete, denn er fand im 
Jahre 1 896, daB Uraniumsalze eine spontane 
Strahlung aussenden, die den Ri:intgenstrahlen 
ahnlich zu sein schien. Durch gewissenhafte 
Versuche iiberzeugte er sich , daB die Strahhmg 

Antoine-Henri 
Becquerel 

keineswegs durch Licht induziert sein konnte ; 
denn auch Uraniumverbindungen, die er mona­
telang im Dunkeln aufbewahrt hatte, zeigten 
die Eigenschaft, eine mit sch'warzem Papier 
umgebene photographische Platte zu belichten 
sowie die Luft elektrisch leitend zu machen. 
Becquerel muBte diese neue Eigenschaft der 
lVIaterie zunachst ratselhaft bleiben. Es war die 
Frage zu klaren, »woher die wenn auch sehr 
kleine Energie kame, welche die Uranverbin­
dung dauernd in Form von Strahlung aus­
sandte« [2). Eine Antwort hierauf wurde in den 
folgen<len J ahren von elem Forscherehepaar 
Marie und Pierre Curie gegeben . Becquerel 
erhielt, gemeinsam mit M. uncl P. Curie, 1 903 
den Nobelpreis for Physik »als Anerkennung 
des auBerordentlichen Verdienstes, das er sich 
durch die Entdeckung der spontanen Radio­
aktivitat erworben hat«. 
Bevor wir jedoch die mit der Entdeckung von 
Becquerel eingeleitete Entwicklung weiter ver­
folgen, sei noch auf das Thorium eingegangen. 
Bei der Analyse eines seltenen l\'Iinerals, das aus 
der Umgebung von Falun (Schweden) stammte, 
vermeinte 18 15  J. J. Berzelius auf das Oxid 
eines neuen lVIetalls gestoBen zu sein . Er nannte 253 



<las Metall Thorium nach dem skandinavischen 
Donnergott Thor. Bei einer zehn Jahre spater 
durchgefohrten Ontersuchung erkannte Ber­
zelius jedoch, daB er seinerzeit keine neue »Erde« 
erhalten hatte. Die von ihm untersuchte Sub­
stanz bestand zu einem GroBteil aus Yttrium­
phosphat ! Um das Jahr 1828 gelangte dann 
Berzelius in den Besitz eines Minerals von der 
norwegischen Insel Lovo nahe Brevig. Dieses 
Mineral "\var ihm von elem Pfarrer Hans Morten 
Thrane Esmark ( 1 801  bis 1 882) mit der Bitte 
um Untersuchung zugeschickt worden. Esmarks 
Vater, Professor an der Universitat Christiana, 
seinerzeit einer der bekanntesten und erfolg­
reichsten Mineralogen Europas, war der Ansicht, 
daB es sich bei elem neuen Mineral um eine 
Ahart des Ta.ntalits handeln konnte. Berzelius 
erkannte 1 829 jedoch die Probe als das Silicat 
eines neuen Metalls, eben des Thoriums. Obwohl 
H. ]VJ. T. Esmark das Silicat Berzelit nennen 
wollte, erhielt es von Berzelius den N amen 
Thorit. So war Berzeliits rund 14 Jahre nach 
der vermeintlichen Entdeckung eines neuen 
Metalls doch zu »seinem« Thorium gekommen. 
Die Versuche von Berzelius, reines Thorium 
durch Reduktion des Doppelfl.uorids mit 
Natrium zu erhalten, fohrten jedoch nur zu 
unreinen Produkten. Erstmals wurde 99%iges 
Thorium von D. Lely jr. und L. Hamburger im 
Jahre 1 9 1 4  durch Umsatz von Thorium(IV)­
chlorid, ThCl4, mit Natrium gewonnen (3]. 
Nach seiner Entdeckung blieb Thorium lange 
Zeit unbeachtet. Dies anderte sich erst, als 
durch Auer von Welsbach ( 1 858 bis 1 929) im 
Jahre 1 884 das Gasghihlicht erfunden wurde 
(s. S .  22 1 ) .  Die Ghihstriimpfe enthalten rund 
99% Thoriumdioxid, Th02, und l % Cerium­
dioxid, Ce02, und strahlen in der Hitze ein 
leuchtend weiBes Licht aus. Mit Einfiihrung 
der elektrischen Gliihlampe ging die Nachfrage 
nach Thorium seinerzeit merklich. zuriick. In 

254 den letzten Jahrzehnten jedoch ist der Ver-

brauch von Thorium sehr stark angestiegen.  
Seine Bedeutung liegt einma.J auf elem Gebiet 
cler Kernenergie . Thorium ist zwar selber nicht 
spaltbar, doch lagert clas Thorium-Isotop 232Th 
ein Neutron an uncl geht somit in clas Isotop 
233Th iiber. Dieses wieclerum zerfallt unter Aus­
sendung von ,B-Strahlung, wobei iiber clas Pro­
tactinium-Isotop 233Pa schlieBiich das Uranium­
Isotop 233U entsteht. Letzteres kann, ahnlich 
elem Uranium-235 bzw. Plutonium-239 (vgl. 
S. 280), als Kernbrennstoff eingesetzt werclen . 
Dariiber hinaus wircl Thorium u .  a. beim Bau 
von Elektronenrohren und als wertvoller Legie­
rungszusatz bei Aluminium, Eisen, Kupfer, 
Nickel, Silber usw. angewenclet. 

Strahlen bringen es an den Tag : Polonium 

und Radium 

Lange jedoch, bevor man die technischen 
Anwenclungsgebiete for das Thorium erschloB, 
war die vVissenschaft auf clieses Element auf­
merksam gemacht worclen. Fast gleichzeitig 
uncl unabhangig voneinancler entdeckten 1 896 
Marie Curie in Paris und G. C. Schmidt in 
Munster die Raclioaktivitat des Thoriums. 
Marie Curie, geb.  Sklodowska ( 1 867 bis 1 934), 
war die Tochter eines Warschauer Gymnasial­
Iehrers. Mit 24 Jahren Imm sie nach Paris uncl 
begann das Physikstuclium an cler Sorbonne. 
Im J ahre 1 894 begegnete sie zurn ersten lVIal 
Pierre Curie ( 1 859 bis 1 906). lm darauffolgenden 
Jahr heirateten sie . Pierre Curie konnte zu 
dieser Zeit schon auf eine Reihe hervorragencler 
wissenschaftlicher Leistungen zuriickblicken. 
Gemeinsam mit seinem Bruder Jacques hatte er 
den piezoelektrischen Effekt entdeckt. Von ihm 
lagen weiterhin theoretische Untersuchungen 
iiber die Symmetrie in den physikalischen 
Erscheinungen vor sowie umfangreiche Stuclien 
iiber die magnetischen Eigenschaften von Staf­
fen bei verschiedenen Temperaturen . Die Ergeb-



.l\!I arie unr] Pierre Curie 

nisse der magnetischen Untersuchungen legte er 
1 895 der Naturwissenschaftlichen Fakultat der 
Eariser Universi tat als Doktorarbeit vor. 
Die Entdeckung von Becquerel, daf3 Uranium­
salze Strahlen aussenden, interessierte sogleich 
Marie und Pierre Curie, zumal »iiber die ganz· 
neue Frage noch gar keine Literatur existierte« 
[2] .  Da sich Pierre Curie im Jahre 1 897 mit 
einer Arbeit li.ber das Wachstum der Kristalle 
beschaftigte , beschlol3 JVI arie Curie, »eine Arbeit 
iiber diesen Gegenstand zu beginnen« [2]. 
Lesen wir, was sie selbst ii.her den Beginn der 
Arbeiten schrieb, die einen neuen Zweig der 
·wissenschaft entstehen liel3en [4] : »l\foine Ver­
suche zeigten, daf3 . . . diese Strahlung eine 
Eigentumlichkeit der Atome des Elements 
Uran ist .« 

Und an anderer Stelle : 
»lch begann cla.nn nachzuforschen, ob es auch 
anderc Elemcnte mit derselben Eigentumlich­
keit gab, und untersuchte zu diesem Zweck alle 
clamals bekannten Elernente sowohl in reinem 
Zustande als auch in Verbindungen. Ich fand, 
daf3 unter allen diesen Stoffen die Thoriumver­
bindungen als einzige analoge Strahlen zu denen 
des Urans aussandten .  Die Intensitat der Strah­
lung des Thoriums ist von derselben Grol3en­
ordnung wie die des Urans und ist ebenfalls eine 
Eigenschaft der Atome des Elementes . «  
Fii.r diese neu entdeckte Eigenschaft der Ura­
nium- und Thorium-Atome schlug JVI arie Curie 
den Narnen »Radioaktivitat« vor, der in den 
folgenden Jahren und Jahrzehnten zum Sinn­
bild eines neuen Zeitalters wurde. 
Bei ihren Untersuchungen stiel3 JVI arie Curie 
alsbald auf eine Erscheinung, die ihr und ihrem 
::VIann »vie! Kopfzerbrechen« bereitete. Eine 
Reihe von Mineralien, die Uranium oder Tho­
rium enthielten, ·waren viel starker radioaktiv, 
als nach elem Gehalt an diesen Elementen zu 
erwarten war. Nachdern Marie Curie auch den 
letzten Gedanken an einen experimentellen 
Fehler ausgeschlossen hatte, stellte sie die Hypo­
these auf, dal3 derartige l\llineralien (u .  a. han­
delte es sich um die JoacJ1imsthaler Pechblende) 
ein bis dahin unbekanntes, aul3erst stark radio­
aktives Element enthalten muf3ten. Diese 
Erkenntnis erschien Pierre Ciirie so wichtig, daf3 
er seine Untersuchungen li.ber das vVachstum 
der Kristalle »vorlaufig, wie er meinte«, unter­
brach und gemeinsam mit seiner Frau elem ver­
muteten Element nachspli.rte. Die folgenden 
Jahre wurden fiir das Ehepaar der »helden­
hafteste Zeitraum« ihres gemeinsamen Lebens, 
wie Marie Curie in ihrer Selbstbiographie 
schrieb [5, S. 32]. Sehr bald steJlte sich heraus ,  
»dal3 der neue aktive Grundstoff nur in gering­
sten lVIengen vorhanden sein konnte«. Und wei-
ter schreibt Marie Curie : »Ob wir in unserer 255 



In diesem Schuppen 
wurde vom Ehepaar 
Curie unter unzuliingli­
chen Arbeitsbedingun­
gen aus Pechblendeab­
fallen <las erste zehntel 
Gramm reinen Radium­
chlorids abgetrennt 

Absicht durchgehalten hatten, wenn uns der 
wirkliche Gehalt der M:ineralien an Uran 
bekannt gewesen wii..re, ist sehr fraglich . Das 
eine nur kann gesagt werden, da13 uns die Fort­
schritte unserer Arbeit in einer unerhorten 
Spannung hielten, obwohl immer gro13ere 
Schwierigkeiten auftraten. «  [5, S. 31 ] .  
Doch mit nie erlahmendem M:ut wurden die 
einmal begonnenen Arbeiten weitergefiihrt. 
Fur ihre Versuche hatten die Curies die Pech­
blende ausgewahlt, die nach ihren Untersu­
chungen etwa viermal aktiver als Uraniumoxid 
war. Als Ergebnis der von ihnen durchgefohrten 
chemischen Trennverfahren fanden sie bald, 
da13 sich die Radioaktivitat vorrangig in zwei 
verschiedenen Fraktionen konzentrierte ; zum 
einen trat sie in der Bismutfraktion, zum ande­
ren als Begleiter der Bariumfallung auf. Diese 
Beobachtungen waren fiir <las Ehepaar der 
Hinweis auf zwei neue Elemente. Ihre Ent­
deckung iiber den »Bismutbegleiter« gaben sie 
im Juli 1 898 bekannt. Zu Ehren ihres polnischen 

256 Heimatlandes nannte Marie Curie das neue 

11-1 a.rie Curie im Laborat.orium 

Element Polonium. Noch im Dezember dessel­
ben Jahres veroffentlichten P. und M. Curie 
gemeinsam mit G. Bemont die Entdeckung dei> 
Radiums. Bemont war einer der Leiter der wis· 
senschaftlichen Arbeiten an der Stadtischen 
Pariser Hochschule fiir industrielle Physik und 



Chemie, an der Pierre Curie 1895 Professor for 
Physik geworden war. 
Mit dem Nachweis der neuen Elemente rein auf 
Grund ihrer Strahlung war es jedoch nicht 
getan. Die eigentliche Arbeit, namlich die Iso­
lierung entsprechender Verbindungen in makro­
skopischer Menge, stand noch ans. Unter zum 
Teil unsaglichen korperlichen Miihen und groBen 
personlichen finanziellen Opfern konnten M. 
und P. Curie in den folgenden Jahren l/ 1o 
Gramm sehr reines Radiumchlorid, RaCb, ans 
der Pechblende gewinnen. Vier Jahre inten­
sivster Arbeit lagen hinter ihnen, »nm den For­
derungen der Chemie entsprechend nachzu­
weisen, daB das Radium tatsachlich ein neuer 
Grundstoff ist« [5, S. 35]. Da sie wahrend des 
ersten Jahres ihrer Untersuchungen zu der 
Ansicht gekommen waren, daB sich das Radium 
sicher leichter ans der Pechblende isolieren lasse 
als das Polonium, hatten sie ihre Arbeiten vor­
ei'st ausschlieBlich auf die Abscheidung einer 
Radiumverbindung konzentriert. 
Am 19 .  April 1 906 wurde Pierre Curie Opfer 

Die i m  Stil mittelalter­
licher Buchmalerei ange­
fertigte No belpreis-
U rkunde fi.iT Pierre und 
111[ arie Curie 

eines Verkehrsunfalls. Trotz des unermeBlichen 
Schmerzes hieriiber setzte Marie Curie das ein-
mal begonnene Lebenswerk weiter fort. Hinzu 
kam, daB die Pariser Sorbonne ihr den Lehrstuhl 
fiir Physik anbot, den Pierre Curie iiber ein­
einhalb Jahre innegehabt hatte . Marie Curie 
war sich der hohen Ehre dieser Berufung vollauf 
bewuBt, zogerte jedoch mit ihrer Zusage zur 
Ubernahme dieses Amtes. Sie hatte Bedenken, 
ob sie »dieser hohen Verantwortung gerecht 
werden konnte« [5, S. 40] . Doch dann entschloB 
sie sich zur Ubernahme der Lehrtatigkeit. Die 
damit verbundenen groBen Pflichten erfollte sie 
ebenso gewissenhaft wie das umfangreiche 
Arbeitsprogramm ihrer nun schon fast zehn 
Jahre andauernden radioaktiven Untersuchun-
gen. Gemeinsam mit dem Chemiker M. Andre 
Debierne gelang ihr 1 9 1 0  die Darstellung metal­
lischen Radiums <lurch Reduktion einer reinen 
Radiumchloridlosung an der Quecksilberkatode. 
Nach Abdestillieren des Quecksilbers in einer 
vVasserstoffatmosphare blieb das reine Metall 
zuriick. So konnte Marie Curie »endlich dieses 257 
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geheimnisvolle, weiBe l\fetall sehen« [5, S. 46]. 
Auch an der Isolierung des Poloniums arbeitete 
JJforie Curie weiter. Ihr gelang eine starke 
Anreicherung dieses Metalls. Die vollige Iso­
lierung ghickte ihr ailerdings nicht, da das Polo­
nium in cler Pechblende in noch geringerer 
Menge vorhanden ist als das Radium, aus dem 
es durch radioaktiven Zerfall entsteht. Im 
Jahre 1 902 veroffentlichte W. Marckwald aus 
Berlin einige Arbeiten zum Thema »Uber den 
radioactiven Bestandtheil des Wismuths aus 
Joachimsthaler Pechblende« .  Ihm war es gelun­
gen, an einem in die Bismutfraktion der Pech­
blende eingetauchten Bismutstab einen metal­
lischen Niederschlag abzuscheiclen. Dieses 
l\'Ietall nannte er auf Grund seines chemischen 
Verhaltens Radiotellur. Alsbald zeigte sich 
jedoch, dal3 das von M arckwald erhaltene 
»Radiotellur« rnit dem von M. und P. Curie 
entdeckten Polonium identisch \var. 
Das Polonium-Isotop 210Po ist ein o:-Strahler. 
Deshalb wird es vielfach im Gemisch mit Beryl­
limn zur Erzeugung von Neutronen ausgenutzt. 
Die o:-Strahlen (�He) reagieren dabei mit den 
Atomkernen des Beryllium-Isotops 9Be nach 
folgender Gleichung : 

�Be + �He --. 1�C + n. 

Ebenso kann hierfiir Radium eingesetzt werden, 
da es ebenfalls o:-Strahlen aussendet. Die seiner� 
zeit gro13e medizinische 
Radiumpraparaten zur 
Geschwi.Hsten, Haut- und 

Anwendung von 
Behandlung von 
Driisenkrankheiten. 

ist allerdings in elem l\'Ial3e zuriickgegangen, wie 
durch Bestrahlung von anderen Elementen in 
Kermeaktoren b illigere Substanzen hierfiir zur 
Verfiigung gestellt wurclen. Beispielswei1;1e ko­
stet eine Cobalt-60-Strahlenquelle (s. S. 1 92) 
bestimmter Intensitat nur etwa ein Zehn­
tausendstel der Summe, die fiir eine aquivalente 
Radiumquelle aufgewendet werden miil3te [6] . 
Unberiihrt hiervon bleiben jedoch die sehr 

grol3en Verdienste, die sich M. und P. Curie 
durch ihre aufopferungsvolle Arbeit erworben 
haben. Ihr wissenschaftliches Werk erfuhr zahl­
reiche Ehrungen. Sie erhielten 1 903, gemeinsam 
mit H. Becquerel, den Nobelpreis fiir Physik. 
Der Preis wnrde elem Ehepaar zugesprochen 
»als Anerkennung des aul3erordentlichen Ver­
dienstes, das es sich durch seine gemeinsamen 
Arbeiten iiber die von Henri Becquerel ent­
deckten Strahlungsphanomene erworben hat«. 
Im Jahre 1 9 1 1  wurde Marie Curie durch den 
Nobelpreis fiir Chemie geehrt »als Anerkennung 
des Verdienstes, das sie sich um die Entwicklung 
der Chemie erworben hat durch die Entcleckung 
der Elemente Radium und Polonium, durch 
die Charakterisierung des Radiums und <lessen 
Isolierung in metallischem Zustand und durch 
ihre Untersuchungen iiber die Natur und die 
chemischen Verbindungen dieses wichtigen Ele­
ments«. Damit war Marie Curie fiir mehrere 
Jahrzehnte der einzige Wissenschaftler, dem 
zwei Nobelpreise auf dem Gebiet der Natur­
wissenschaft zugesprochen worden waren. 

Produkte des Zerfalls : Vier Metalle und ein Gas 

Die nal'ilrlichen radioaktiven Zerfallsreihen 

Mit der Entdeckung des Radiums und Polo­
niums in uraniumhaltigen Erzen ergab sich 
zwangslaufig die Frage, auf welchem »Wege« 
diese Elemente aus dem Uranium »entstanden« 
sein kpnnten. Es kann nicht unsere Aufgabe 
sein, an dieser Stelle die verschhmgenen und 
von manchen Irrtiimern gekennzeichneten Wege 
bei der Erforschung der natiirlichen Radio­
aktivitat nachzuzeic�nen . .  zahlreiche Wissen­
schaftler waren mit der Aufklarung der radio­
aktiven ZerfaJisreihen beschMtigt. Heute wissen 
wir, da13 alle radioaktiven Elemente von der 
Ordnungszahl 8 1  an aufwarts drei natiirlichen 
Zerfallsreihen zugeordnet werden konnen. Zwei 
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Beim natiirlichen radioaktiven Kernzerfall konnen 
o:-Strahlen (Heliumkerne, �He2+) ,  p- -Strahlen (nega­
tive Elektronen = Negatronen) und y-Strahlen 
(Rontgenstrahlung von aul3erordentlich kurzer Wel­
lenlange) auftreten. 
o:- und p- -Strahlen unterliegen einer in Rich tung und 
Starke verschiedenen Auslenkung <lurch ein Magnet­
feld. 
Beim o:-Zerfall nimmt die Kernladungszahl Z des 
urspriinglichen Atomkerns um zwei, seine Masse um 
vier Einheiten ah. 
Der p·-Zerfall fiihrt zu einer Verrnehrung der Kern­
ladungszahl Z des urspriinglichen Atornkerns um 
eine Einheit, so dal3 <las neu entstehende Element 
der nachstfolgenden Gruppe des Periodensystems 
angehort. Der p--Zerfall ist die Folge des Ubergangs 
eines Kern-Neutrons in ein Kern-Proton. Die dabei 
freiwerdende Energie wird in Form eines negativen 
Elektrons als p· -Strahlung abgegeben : 
n -> p + p-

von ihnen nehmen ihren Ausgang von Uranium­
Isotopen (U-238 bzw. U-235), die dritte hat als 
»Muttersubstanz« das Thorium-Isotop der 
Masse 232. Die Reihen enden jeweils mit einem 
Blei-Isotop. So verstehen wir auch, dal3 alle 

uranium- und thoriumhaltigen Erze stets von 
Blei begleitet werden, dem »Endprodukt« des 
radioaktiven Zerfalls von 238U, 235U und 232Th. 
Die radioaktive Umwandlung der Elemente 
liefert ein schOnes Beispiel for die tiefen Gesetz­
ma13igkeiten und Zusammenhange in den 
Daseinsformen der Materie. Diese Tatsache hat 
au ch Jean Frederic J oliot-Curic ( 1 900 bis 1 958) 
in seiner Nobelrede 1935 ausgedriickt, als er 
sagte : »Die Entdeckungen haben gezeigt, dal3 es 
keine unteilbaren Atomarten im Weltall gibt, 
die ein for allemal so geschaffen wurden, wie sic 
sind und ewig bleiben werden. Wir konnen sie 
in Wirklichkeit nur beobachten, weil (und 
soweit) sie ,iiberlebt haben ' . «  Das »Uberleben« 
der Nuklide mit, im Vergleich zu geologischen 
Zeitraumen, kurzen Halbwertszeiten ist natiir­
lich nur dadurch moglich, daJ3 sie aus ihrer 
jeweiligen Muttersubstanz <lurch deren radio­
aktiven Zerfall standig nachgeliefert werden. 
Doch wenden wir uns nun den Elementen zu, 
die neben dem Radium und Polonium als wei­
tere Glieder der natiirlichen radioaktiven Zer­
fallsreihen erkannt wurden. 

Element 89 : Act·iniwn = Emanium 

Auf Grund der vom Ehepaar Curie durch­
gefiihrten Untersuchungen an der Pechblende 
vermutete man die Existenz eines weiteren 
»Radioelements« in der Gruppe des Eisens und 
der Seltenen Erden. Mit der Suche nach diesem 
Element wurde M. A .  Debierne betraut. Dieser 
arbeitete seinerzeit am Chemisch-Physikalischen 
Laboratorium der Pariser Sorbonne. Auf Vor­
schlag von Pierre Curie hatte er gern einge­
willigt, sich mit den Problemen der Radio­
aktivitat zu beschaftigen. In verhaltnismaJ3ig 
kurzer Zeit gelang ihm die Entdeckung des ver­
muteten Elements, das bei der chemischen 
Abtrennung aus Pechblenderiickstanden bei 
den Seltenen Erden verbleibt. Seine Entdeckung 259 
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Das als Folge des radioaktiven Zerfalls neu entstehende Element ist zurneist selber radioaktiv, so daf.l der 
Zerfall weitergeht. Die natiirlichen radioaktiven Elemente mit Ordnungszahlen grof.ler als 81 sind in drei 
Zerfallsreihen zusammengefaf.lt. Das Endprodukt des radioaktiven Zerfalls ist jeweils Blei, wo bei entsprechend 
den verschiedenen Zerfallsreihen verschiedene Bleiisotope entstehen. 



gab er 1 899 bekannt und nannte das neue Ele­
ment Actinium. Unabhangig von ihm entdeckte 
in Deutschland Friedrich 0. Giesel 1 902 eben­
falls das Element 89. Er schied es gemeinsam 
mit Lanthan und Cerium ab und nannte es 
»Emanium« . 
Die in den ersten J ahren nach der Entdeckung 
des Actiniums durchgefiihrten Untersuchungen 
konnten nur an unwagbaren lVIengen des Ele­
ments vorgenommen werden. Bei dieser Arbeits­
weise, die seinerzeit vom Ehepaar Curie ent­
wickelt und in der Folgezeit zunehmend aus­
gebaut wurde, diente die von den Praparaten 
ausgehende Strahlung als »Indikator« dafiir, 
inwieweit bestimmte chemische Operationen 
»gelungem waren. Auf die chemischen Eigen­
schaften des neuen »Radioelements« schlol3 man 
aus seinem Verhalten, bestimmte Verbindungen 
bei den chemischen Trennverfahren zu beglei­
ten. 
Wegen des aul3erst geringen Actiniumgehalts 
der Uraniumerze (er betragt nur etwa 1/aoo des 
Radiumgehalts) war lange Zeit nicht an die Iso­
lierung wagbarer lVIengen von Actiniumverbin­
dungen bzw. des lVIetalls zu denken. Dies gelang 
erst in neuerer Zeit. So entsteht Actinium beim 
Neutronenbeschul3 von Radium iiber das 
Radiumisotop 227Ra und <lessen anschliel3enden 
,B--Zerfall : 

22sRa +n 227Ra -tr 227Ac 88 --- 88 - 89 

Die Muttersubstanz des Actiniums: Protactinium, 
das langlebige Isotop des Breviwms 

Die Entdeckung des Actiniums warf die Frage 
nach der Substanz auf, aus der es <lurch radio­
aktiven Zerfall hervorgeht. Im Jahre 1 9 1 3  
wurde von Kasimir Fajans und 0.  H .  Gohring 
die Entdeckung -des »Radioelements« UX2 
bekanntgegeben [7]. Sie waren der Ansicht, dal3 
es ein Umwandlungsprodukt des UX1 sei. In die 
uns heute vertraute »Sprache« ubersetzt, han-
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Brevi1Am 
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l'rotaeti 1>1 i1Am 

delt es sich beim UX2 um das Protactinium­
Isotop 234Pa, das durch ,B -Zerfall aus dem Tho­
rium-Isotop 234Th (UX1) hervorgeht : 

2ZtTh -+ 2giPa + p-

Das, was uns heute - nach Aufstellung der 
radioaktiven Verschieb ungssatze - so »einfach« 
erscheint, war seinerzeit keineswegs immer 
leicht iiberschaubar. Wesentlich »erleichtert« 
wurde den Forschern allerdings ihre Arbeit, 
als um das Jahr 1 9 10 der Englander Frederic 
Soddy den Isotopiebegriff kla.r fal3te . 
Zwar war zu dieser Zeit das Periodensystem im 
Bereich der »letzten« Elemente noch nicht so 
formuliert, wie wir es heute kennen. Das Tho­
rium rechnete man no ch zur vierten, das Uranium 
zur sechsten Nebengruppe. Nach der von Fajans 
und Gohring aufgefundenen Beziehung muBte 
demnach das Zerfallsprodukt des UX1 in die 
fiinfte Nebengruppe eingeordnet werden, dem­
nach also ein Eka-Tantal sein. Die Halbwerts­
zcit des UX2 bestimmten sie zu etwas rnehr als 
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einer Minute. Fiir das neue Radioelement wahl­
ten die Entdecker den Namen »Brevium« . 
Im Zusammenhang »mit der Entdeckung des 
UX2 oder Breviums als eines sehr kurzlebigen 
neuen Radioelements wurde die Beantwortung 
der Frage nach der lVIuttersubstanz des Acti­
niums besonders wichtig, sie war aber zunachst 
auch besonders unklar«, schreibt Otto Hahn in  
seiner wissenschaftlichen Selbstbiographie [8 ,  
S .  70]. Ihm und seiner lVIitarbeiterin Lise Meitner 
( 1878 bis 1 968) sollte es jedoch wenige Jahre 
spater gelingen, die lVIuttersubstanz des Acti­
niums aufzufinden. 
Otto Hahn ( 1 879 bis 1 968) war von der Ausbil­
dung her Chemiker, Lise Meitner Physikerin . 
Hahn hatte sich jedoch schon friihzeitig der 
»Radioaktivitat« verschrieben. AnlaB hierfiir 
war die »vollig zufallige« Entdeckung des Radio­
thoriums (2��Th), also eines neuen »Radioele­
ments«,  durch ihn, als er wahrend eines Studien­
aufenthaltes 1 905 im Institut von William 
Ramsay in London weilte. Diese »Zufallsent­
deckung«, wie sie Hahn selbst spater genannt 
hat, veranlaBte Ramsay, ihm vorzuschlagen , 
»bei der Radioaktivitat zu bleiben, dies sei ein 
neues zukunftstrachtiges Arbeitsgebiet«. 
Lise Meitner war im Herbst 1 907 aus 'Wien nach 
Berlin gekommen, um sich bei Geheimrat Max 
Planck ( 1 858 bis 1 947) in theoretischer Physik 
weiterzubilden, aber auch um auf dem Gebiet 
der Radioaktivitat experimentell weiterarbeiten 
zu konnen. Von nun an begann zwischen 
0. Hahn und L. Meitner eine auilerst enge 
Zusammenarbeit, die erst nach mehr als 30 Jah­
ren durch die Verhaltnisse im faschistischen 
Deutschland gewaltsam unterbrochen wurde 
(s. S. 275) .  
In den Jalu·en 1 9 13  und 1 9 14  wurden von meh­
reren Seiten, so von F. Soddy, 0. Gohring sowie 
0. Hahn und L. Meitner, die verschiedensten 
vVege diskutiert, auf denen sich das Actinium 

262 bilden konne. Aber auch die zahlreich ange-

stellten Experimente brachten keine Klarheit. 
Trotzdem lieBen sich 0. Hahn und L. Meitner 
>micht entmutigen, besonders nachdem fest­
gestellt war, daB das Radium als lVIuttersub­
stanz nicht in Frage kam « (8, S. 7 1 ]. Der Aus­
bruch des ersten W eltkrieges lieB die am Kaiser­
Wilhelm -Institut in Berlin-Dahlem begonnenen 
Arbeiten vorerst ruhen. 0. Hahn wurde zum 
Militar einberufen. L. Meitner meldete sich 
zum freiwilligen Dienst als Rontgenschwester 
in Osterreich. Erst im Jahre 1 91 7  konnten dann 
die unterbrochenen Arbeiten von den beiden 
Forschern wieder aufgenommen werden. Es 
gelang ihnen in kurzer Zeit, in den - nach 
Extraktion mit Salpetersaure hauptsachlich aus 
Siliciumdioxid bestehenden - Riickstanden der 
Pechblende die tantalahnliche Muttersubstanz 
des Actiniums in Form des Isotops der lVIasse 231 
(Halbwertszeit nach neuen lVIessungen 3,25 · 

104 a) zu finden. Ihre Entdeckung gaben sie 
Anfang 1 9 1 8  in einer ausfiihrlichen Veroffent­
lichung bekannt und nannten das neue radio­
aktive Element Protactinium (9] . 
Praktisch gleichzeitig und unabhangig von 
0. Hahn und L. Meitner veroffentlichten Fre­
deric Soddy und John A .  Cranston in England 
ihre Untersuchungsergebnisse iiber die lVIutter­
substanz des Actiniums ( 10] .  Sie hatten durch 
ein Sublimationsverfahren versucht, jene aus 
der Pechblende abzuscheiden. In ihren Prapa­
raten lieil sich zwar eine allmahliche Zunahme 
des Actiniums (als Folge des Protactinium-Zer­
falls) nachweisen ; doch aus den Angaben der 
Autoren folgte, »dail die Verfasser nach ihrer 

Gewi nnung von Protaetinium-23 .1 als Nebenprod ukt 
i n  therrnischen Reaktoren rnit Uranium-233 als 
Brennstoff und Thoriutn-232 als Brutstoff 



Methode nur Spuren der neuen Substanz haben 
konnten« [8, S. 73]. 
Einen Prioritatsstreit hat es zwischen den beiden 
Forschergruppen niemals gegeben. Soddy und 
Cranston haben deshalb auch der Namens­
gebung <lurch Hahn und Meitner zugestimmt, 
obwohl diese »nicht ganz korrekt ist« [8, S. 73]. 
Die eigentlichen Entdecker des Elements mit 
der Ordnungszahl 91 sind ja  Fajans und Goh­
ring, die schon 1 91 3  <las Isotop der Masse 234 
fanden. Dieses hat allerdings »nur« eine Halb­
wertszeit von wenig mehr als einer Minute, so 
da.13 es »auch die Internationale Atomkommis­
sion nicht iiber sich gebracht hat«, <las von 
Hahn und Meitner rund fonf Jahre spater »ent­
deckte Protactinium mit einer Halbwertszeit 
von vielen Tausend Jahren zugunsten des 
Namens Brevium aufzugeben« [8, S. 73]. Nach 
Hahn ware ganz korrekt die Bezeichnung 
»Protactinium (Pa) ,  <las langlebige Isotop des 
Breviums«. 
In spateren Jahren wurden dann von 0. Hahns 
Mitarbeiter, Aristid v. Grosse, die ersten zwei 
Milligramm reinen Protactinium(V)-oxids, 
Pa205 , isoliert. Damit war >mnter den in der 
Natur vorkommenden Radioelementen neben 
dem Radium nunmehr ein zweites Element in 
for den Chemiker zugiinglichen Gewichtsmengen 
verfogbar« [8, S .  74]. 

Die nachsten Zwei: Francium und A stat 
Element 87: Francium 

Es hat Iange Zeit nicht an Versuchen gefehlt ,  
die erste Hauptgruppe des Periodensystems 
<lurch die Entdeckung des Eka-Caesiums zu ver­
vollstiindigen. Doch alle Veroffentlichungen 
hierzu bis zum Jahre 1 939 hielten einer lui­
tischen Uberpriifung nicht stand. Erst in diesem 
Jahr gelang der Franzosin Marguerite Perey am 
Curie-Institut in Paris die Entdeckung des Ele­
ments mit der Ordnungszahl 87. 

�(-99%) 
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Der lange »Libersel iene« a-Zerfall des Acti1 1 i 1 1 1 n - 2 2 7  

Madame Perey beschiiftigte sich zu dieser Zeit 
mit Untersuchungen an einem Actiniumprapa-
rat, <las sie nach bekannten Methoden von sei-
nen Zerfallsprodukten Thorium-227, Radium-
223 usw. reinigen wollte. Dabei beobachtete sie 
einen starken Anstieg von ,s--Strahlung, der 
nicht vom ,s--Zerfall des Actiniums herriihren 
konnte ! Ihre Nachforschungen ergaben, daB 
<las Actinium zwar zum weitaus groBten Teil 
unter p--Zerfall in <las RaAc, ein Thorium-Isotop, 
iibergeht ; daneben bildete sich aber unter a­
Zerfall ein bis dahin unbekanntes Nuklid, das 
an seiner ,s--Strahlung zu erkennen war. vVeitere 
Untersuchungen ergaben for dieses Nuklid, das 
M. Perey vorerst als »Actinium K, AcK«, 
bezeichnete, eine Halbwertszeit von 22 Minuten 
[ 1 l ] .  Der p--Zerfall von AcK fohrt zum Radium­
Isotop der Masse 223, also zu dem Radionuklid, 
das auf elem schon liingst »bekannten« Y\Teg 
227Ac � 227Th � 223Ra lag. So ist es auch 
»verzeihli ch «, daB <las AcK den Forschern bis-
lang entgangen wiir. Madame Perey unter­
suchte in den folgenden J ahren die chemischen 263 



Eigenschaften des von ihr entdeckten Elements. 
Die erhaltenen Resultate ergaben eindeutig, 
daB es sich um das Elm-Caesium handelte. Die 
Entdeckerin schlug 1 946 vor, das von ihr als 
Abzweigungsprodukt der Uranium-Actinium­
Zerfallsreihe gefundene Isotop weiterhin als 
Actinium K zu bezeichnen. Zu Ehren ihres 
Heimatlandes nannte sie das Element 87 Fran­
cium, Symbol Fa. Von der Internationalen 
Union for Reine und Angewandte Chemie wurde 
der Namensvorschlag angenommen, das Ele­
mentsymbol jedoch in Fr abgeandert. 
Francium steht heute den Forschern in wag­
baren Mengen zur Verfiigung. Allerdings wird 
seine lVIuttersubstanz, das Actinium, nicht aus 
uraniumhaltigen Mineralien miihselig isoliert. 
Vielmehr gewinnt man Actinium durch Neu­
tronenbeschuB von Radium :  

226Ra � 221Ra - p- _ 221 Ac 88 88 89 . 

Das Francium-Isotop 221Fr kommt in der kiinst­
lichen radioaktiven Neptunium-Zerfallsreihe 
vor. Hier entsteht es aus dem Actinium-Isotop 
225 Ac. Unter v.-Zerfall geht es in das Isotop des 
Elements 85 (Astat) mit der Massenzahl 2 1 7  
ii.her. 

Element 85: Astat 

Im Jahre 1 931  gaben F. Allison und seine Mit­
arbeiter in der amerikanischen Zeitsclu·ift »Phy­
sical Review« die Entdeckung des Elements 85, 
des Eka-Iods, bekannt. Aber auch hier konnte 
die Entdeclrnng in den folgenden J ahren nicht 
bestatigt werden.  Entdeckt wurde das Element 
85 in Berkeley am Strahlungsinstitut der Uni­
versitat von Kalifornien, wo im J ahre 1 940 
D. R. Corson, K. R. MacKenzie und Emilio Gino 
Segre Bismutproben im Zyklotron mit hoch­
beschleunigten a-Teilchen beschossen hatten 
[ 12] .  Erste radiochemische Untersuchungen 
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aktive Zerfall der Trans­
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2 ,  1 · 106  Jahre hat. Die 
Neptunium-Reihe »en­
det« bei dem Bismut­
Isotop 2g5Bi, das ein e:x­
trem langlebiger a-Strah­
ler ist ( i- Yz """ 1 Q9 J ahre ! ) 

tisch unwagbaren lVIengen) ein neues Element, 
namlich das hohere Homologe des Iods, kiinst­
lich clargestellt hatte : 

2��Bi + iHe - Element 85 + 2n. 



Auch fand man erste Hinweise auf den metal­
lischen Charakter dieses Halogens. Bei diesem 
Stand der Arbeiten muBten die Untersuchungen 
vorerst unterbrochen werden. Der zweite Welt­
krieg hatte begonnen, die Vereinigten Staaten 
traten in den Krieg ein. Zahlreiche Atomphy­
siker wurden mit kriegswichtigen Aufgaben 
betraut. Als sich die amerikanische Regierung 
unter Prasident Roosevelt entschloB, im Rahmen 
des Manhattan-Projekts die Atombombe zu 
bauen (s. S. 278) ,  ging u. a. auch E. Segre nach 
Los Alamos. Hier war er bis 1 946 einer der 
Gruppenleiter und somit fiihrend an der Ent­
wicklung der Atombombe beteiligt. Er kehrte 
1 946 nach Berkeley zuriick und iibernahm eine 
Professur fiir Physik. Zugleich wurden von ihm 
und seiner friiheren Arbeitsgruppe die Unter­
suchungen am Element 85 wieder aufgenommen. 
Das von ihnen sieben Jahre vorher entdeckte 
Element 85 benannten die Forscher 1 94 7 Asta­
tin, Symbol At. Mit dieser N amensgebung wurde 
auf die kurze Halbwertszeit von 7 , 2  Stunden 
angespielt, die clas in obiger Reaktion entstan­
dene Isotop der Masse 2 1 1  hat (griech .-lat. 
Astatin = das Unbestandige) .  
In der Zwischenzeit hatten die osterreichischen 
Forscher B. Karlik uncl T. Bernet Astat auch 
als Glied der drei natiirlichen radioaktiven Zer­
fallsreihen aufgefunden. Ebenso tritt es in der 
Neptunium-Zerfallsreihe auf. Es zeigte sich, 
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daB keines der natiirlich vorkommenden Astat­
Isotope langere Halbwertszeiten hat als das 
Astat-Isotop 2��At. Beispielsweise betragt die 
Halbwertszeit des in der Thorium-Zerfallsreihe 
auftretenclen Isotops 21 6At nur rd. 3 · 1 0-4 Sekun­
den ! Somit haben auch die auf die Entdeckung 
des Elements 85 im Jahre 1 940 folgenden Unter­
suchungen die Namensgebung gerechtfertigt. 

Ein Gas mit vielen N amen: Radon 

Mit cler Entdeckung der Eclelgase Neon, Kryp­
ton und Xenon im Jahre 1 898 schien die Gruppe 
dieser Elemente komplett zu sein (s. S. 245) .  
An ein Elm-Xenon dachte zunachst niemand, 
zumal in diesem Bereich des Periodensystems 
noch manches offen war. Zwar wurde im selben 
Jahr von Marie und Pierre Curie das Polonium 
(Ordnungzahl 84) entdeckt (s. S. 256) .  Doch das 
nachstfolgende Element, das Eka-Iod, fehlte 
noch. Dieses hatte gewissermaBen auch den 

Thori1-1111- I 
Reii1e '¥ 

N T-a 
(ThX) 

(Tf'l : Thori1-1m­
E111anation o�er Tuoro11) 

Die Stellung der »Ema­
nationen« in den Zer­
fallsreihen der natiirli­
chen Radioaktivitat 
(Ausschnitt) 265 



Anschlu13 des Elm-Xenons an die Reihe Bis­
mut __, Polonium -> Eka-Iod vermittelt. Wah­
rend das Iod-Homologe jedoch erst 1 940 ent­
deckt wurde, kam man dem Elrn-Xenon bald 
auf die Spur. 
Schon kurz nach der ebenfalls im Jahre 1 898 
erfolgten Entdeckung des Radiums (s. S .  256) 
war den Forschern aufgefallen, da13 alle Stoffe, 
die sich in unmittelbarer Umgebung von 
Radiumsalzen befinden, ebenfalls radioaktiv 
werden. Entfernt man diese Stoffe aus der Nahe 
der Radiumsalze, so verlieren die ersteren nach 
kurzer Zeit wieder die Eigenschaft zu strahlen. 
Zu den ersten Forschern, die sich mit dieser 
zunachst schwer verstandlichen Erscheinung 
beschiiftigten,  gehOrte der deutsche Physiker 
Friedrich Ernst Dorn. Er kam im J ahre 1 900 
zu dem Schlu13, da13 Radium ein (ebenfalls 
radioaktives) Gas aussenden miisse, das sich auf 
allen in der Nahe befindlichen Stoffen nieder­
schlagt [ 1 3]. Um die gleiche Zeit gelang dem 
Neuseelander Ernest Rutherford ( 1 8 7 1 bis 1 937) , 
Professor der Physik in Montreal/Kanada, und 
seinem Schiiler und Mitarbeiter Frederic Soddy 
( 1877 bis 1 956) der Beweis fiir diese Annahme 
[ 1 4] .  Das Gas wurde »Radium-Emanation« 
genannt. William Ramsay untersuchte deren 
Spektrum und ermittelte 1 9 1 0  aus derGasdichte 
die relative Atommasse der Radium-Emanation 
[15] .  Es ergab sich , da13 dieses Gas rund l lOmal 
schwerer als Wasserstoff ist (Litergewicht bei 
0 °0 und 1 ,0 1  · 105 Pa : Radium-Emanation : 
rd. 9 ,9 g, Wasserstoff: rd. 0,09 g). Ramsay 
schlug fiir die Emanation den Namen »Niton« 
vor, der an das phosphoreszenzartige Leuchten 
des verfiiissigten Gases in einer Glasri::ihre erin­
nern sollte (lat. nitens = glanzend) .  
Die »Radium-Emanation« blieb nicht die einzige 
gasformige »Ausstrahlung«, die man bei den 
Untersuchungen des radioaktiven Zerfalls ent­
deckte. Es wurden weiterhin die »Actinium-
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gefunden. Sie alle sind Glieder der radioaktiven 
Zerfallsreihen und - wie sich nach der Auf­
stellung des Isotopie-Begriffs durch Soddy im 
Jahre 1 9 10  herausstellte - zugleich Isotope des 
Elements 86. Dieses erhielt durch Beschlu13 der 
»lnternationalen Kommission fiir Radioakti­
vitat« 1931  seinen endgiiltigenNamen : Radon. 
Radon findet sich in der Natur nur in ver­
schwindend geringer Menge. Sein Anteil an der 
Zusammensetzung der etwa 1 7  km dicken Erd­
rinde betragt lediglich 6,2 . 1 0-16%. Es kommt 
iiberall da vor, wo uranium- oder thoriumhaltige 
Mineralien anzutreffen sind. Auch in gewissen 
Quellwassern hat man Radon nachgewiesen . 
Sein chemisches Verhalten weist es als typisches 
Edelgas aus. Es ist einatomig und sehr reak­
tionstrage. Erst in ji.ingerer Zeit ist es gclungen, 
Radon mit Fluor umzusetzen ( 16]. Die genaue 
Zusammensetzung des entstandenen Fluorids 
konnte noch nicht ermittelt werden, da die beim 
cx-Zerfall des Radons freiwerdende Energie eine 
Analyse des Fluorids sehr erschwert . Radon 
findet bisher nur in bescheidcnem Umfang Ver­
wendung, so z .  B. bei der Strahlentherapie bi::is­
artiger Geschwiilste, zur Messung der Durch­
gangszeiten von Gasen in Hochi::ifen und bei 
der Priifung unterirdischer Gasleitungen auf 
ihre Dichtigkeit. 

Die Liicken werden geschlossen : Technetium 

und Promethium 

Jahrelang ohne Namen: Element 43 

Bis zum Jahre 1 925 blieb Mangan das einzig 
bekannte Element der siebenten Nebengruppe. 
Auch hier hatte es nicht an Versuchen gefehlt, 
die sch on von D. I. Mendeleev als Elm-Mangan 
und Dwi-lYiangan bezeichneten beiden Homo­
logen in nati.irlichen Mineralien aufzuspiiren . 
Davon zeugen eine Reihe von Veri::iffentlichun­
gen i.iber die vermeintliche Entdeckung des 



nachsthoheren Mangan-Homologen, for das 
auch schon Namen wie Davyum, Illmenium, 
Lucium und Nipponium vorgeschlagen wurden. 
Jedoch erst 1925 wurde das Element 75 von 
W. Noddack, I. Tacke und 0. Berg an Hand 
seines Rontgenspektrums in Anreicherungspro­
dukten des Gadolinits, einem Yttrium-Eisen­
Beryllosilicat, entdeckt (s. S. 202) .  Das Element 
erhielt den Namen Rhenium.  W. Noddack und 
I. Tacke waren der Meinung, auch Element 43 
rontgenspektroskopisch in Anreicherungsfrak­
tionen von Columbit und Tantalit nachgewiesen 
zu haben. Sie nannten es l\fasurium. Doch alle 
Versuche dieser beiden Forscher, ihre Ergeb­
nisse zu reproduziercn, schlugen fehl . Heute 
weifi man, da13 es keine stabilen Isotope des 
Elements 43 gibt. Zwar kennt man drei Isotope 
mit Halbwertszeiten um 105 bis 106 Jahre. Doch 
eine einfache Uberschlagsrechnung zeigt, da13 
alle Atome des Elements 43, die bei der Erd­
bildung vorhanden gewesen sein konnen, !angst 
zerfallen sein mii13ten. Und trotzdem sollten -
allerdings unvorstellbar geringe lVIengen - des 
Elements 43 in der N atur existieren ! In neuerer 
Zeit hat man namlich gefunden, da13 Uranium­

mineralien - als Folge der spontanen Uranium­
spaltung - geringste Mengen des Molybdan­
Isotops ��Mo enthalten. Dieses Isotop, und das 
wei13 man aus anderen Untersuchungen, ist ein 
p--Strahler mit einer Halbwertszeit von 66 Stun-

den und geht folglich in das Element 43 iiber : 

��Mo ___,. Element 43 (lVIassenzahl 99) + p­
Durch den gegliickten Nachweis des lVIolybdan­
Isotops in Uraniummineralien ist auch indirekt 
das natiirliche Vorkommen von Technetium 
»bewiesen«, obgleich es sich bis heute noch den 
Nachforschungen der Kernphysiker und Che­
miker entzogen hat. 
Entdeckt wurde Element 43 von E. G. Segre 
und 0. Perrier 1 936/37 in Palermo [ 1 7] .  
Emilio Gino Segre wurde 1 905 in  Tivoli/Italien 
geboren. Er studierte in Rom Physik und war 
der erste Doktorand von E. Fermi. Nach einer 
Assistententatigkeit arbeitete er als Stipendiat 
bei Otto Stern in Hamburg und Peter Zeeman 
in Amsterdam. Mit 3 1  Jahren wurde er Professor 
und war von 1 936 bis 1 938 zweiter Direktor am 
Physikalischen Institut in Palermo. Von 1 938 
an weilt Segre in den USA. Gemeinsam mit elem 
Amerikaner Owen Chamberlain erhielt er 1 959 
den Physik-Nobelpreis for die Entdeckung des 
Anti protons. 
Doch zuriick zum Jahr 1 936 ! Im Dezember 
dieses Jahres schickte Ernest 0. Lawrence, Pro­
fessor der Physik an cler Universitat in Berkeley/ 
Kalifornien, Segre eine lVIolybdanprobe, die im 
Zyklotron mehrere lVIonate lang einem starken 
Deuteronenstrahl ansgesetzt gewesen war. Die 
Probe war stark radioaktiv. Segre und der 
Mineraloge C. Perrier fanclen, da13 die Aktivitat 
wecler dem lVIolybdan noch eventuell in der 
Probe vorhandenem Niobium oder Zirconium 
zugeordnet werden konnte. Dagegen begleitete 
die beobachtete Aktivitat bei chemischen Ope­
rationen clas Mangan und Rhenium, wobei sie 
sich mehr an das letzte Element »hielt«. Diese 
Tatsache war der sichere Hinweis auf das Elrn­
lVIangan, das nach der Reaktion 421\fo + iH ___,. 

Element 43 + n entstanden war. Von den Tra­
gern konnte es erstmals durch Verfliichtigung 
in einem Chlorwasserstoffstrom abgetrennt wer- 267 
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den .  Segre und Perrier untersuchten noch eine 
Reihe weiterer Eigenschaften des neu entdeck­
ten Elements. Ihre Probenmengen waren aller­
dings unwagbar und lagen in der Grol3enord­
nung von etwa 1 0-10 Gramm . Erst nachdem 
Segre und C. S. Wu im Jahre 1 940 das Element 
in den Spaltprodukten des Uraniums entdeckt 
hatten, standen gro13ere l\1engen davon zur Ver­
fiigung. Ansonsten konnen Technetium-Isotope 
u. a. auch durch NeutronenbeschuB von l\folyb­
dan oder Ruthenium gewonnen werden : 

r 9slVIo + n --· oglVIo _-_ _. nnTc 4 2  42 43 

l04Ru + n -- ioJTc + JH 44 --> 4 3  1 

Das neue Element erhielt seinen Namen erst 
zehn J ahre nach seiner Entdeckung, namlich 
erst dann ,  als von F. A. Paneth 1 947 eindeutig 
festgestellt wurde, dal3 zwischen kiinstlich dar­
gestellten und natiirlich vorkommenden Ele­
menten der Sache nach kein Unterschied 
besteht. Folglich hatten auch die Entdecker 
»ki.i.nstlicher« Elemente das Recht der Namens­
gebung [ 1 8] .  Unmittelbar darauf benannten 
Segre und Perrier [ 1 9] das von ihnen entdeckte 
Element Technetium, Symbol Tc (griech. tech­
netos = kiinstlich) .  

Element 61 : Jllinium kontra Florentiu'Yn ; 
Zyclonium oder Prometheum ? 

Der Englander H. Moseley entdeckte 1 9 1 3  im 
Zusammenhang mit Untersuchungen an Ront­
genspektren ein Gesetz, mit dessen Hilfe es 
iiberhaupt erst moglich war, die Zahl der noch 
unbekannten Elemente im Periodensystem 
exakt vorauszusagen (s. S. 1 32) .  l\ifit Hilfe des 
nach ihm benannten Gesetzes fand man, dal3 
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in der Gruppe der Seltenen Erden ein Element 
»i.i.bersehen« warden war : Element 6 1 .  So ist es 
verstandlich, clal3 trotz der zu erwartenden 
grol3en Schwierigkeiten die Suche nach diesem 
Element alsbald aufgenommen wurde. Die 
Amerikaner J. A .  Harris und B. S. Hopkins 
gaben 1 926 bekannt, in lVIonazitsandkonzen­
traten spektralanalytisch .das bis dahin unbe­
kannte Element entdeckt zu haben. Sie nannten 
es Illinium. Kaum war ihre Veroffentlichung 
erschienen [20), meldeten sich die Italiener 
L. Rolla und L. Fernandes zu v\Tort, die behaup­
teten, schon 1 924 das Element 61 in Seltenerd­
Konzentraten entdeckt zu haben [2 1] .  Sie gaben 
ihm den Namen Florentium . Doch keiner der 
beiden Anspri.i.che hielt den Nachpriifungen 
stand. vVesentlich bedeutungsvoller war der 
Anspruch, den H. B. Law, M. L. Pool, J. D. 
Kurbatov und L. L. Quill von der Ohio State 
University/USA im Jahre 1 941 geltend mach­
ten [22]. Sie hatten im Zyklotron Praseody­
mium- ,  Neodymium- und Samariumproben mit 
energiereichen Strahlen beschossen und dabei 
radioaktive Produkte erhalten , in denen sie das 
Element 6 1  vermuteten . Eine chemische 
Abtrennung und Identifizierung gelang ihnen 
allerdings nicht, obwohl durchaus nicht in 
Abrede gestellt werden kann, daB sich geringste 
Mengen des Elements 6 1  seinerzeit gebildet 
hatten . Dieser lVIeinung war auch F. A .  Paneth 
[ 18) ; er wies aber zugleich darauf hin, daB die 
»Zyklotron-lVIethode« im vorliegenden Fall kei­
nen iiberzengenden Beweis fiir die Existenz des 
Elements 61 geliefert ha.be. Unbeschadet dieses 
Einwandes hielten die Amerikaner an ihrem 
Anspruch fest und nannten das neue Element 
Zyclonium. 



Faksimile von Goethes Gedicht »Prometheus« (erste 
Seite) 

Als eigentliche Entdecker gelten jedoch J. A .  
Jvlarinsky, L .  E .  Glendenin und C .  D .  Coryel von 
den Clinton Laboratories in Oak Ridge/USA. 
Hier wurde in den Jahren 1 945/46 Element 61 
unter den Spaltprodukten des Uraniums gefun­
den [23]. Die Gruppe von Spaltprodukten, in 
der Marinsky und seine Mitarbeiter das Element 
vermuteten, enthielt Yttrium sowie die Ele­
mente Lanthan bis Europium. Mit Hilfe eines 
von einem anderen Forscherteam ausgearbei­
teten Ionenaustauschverfahrens gelang die 
Abtrennung des Elements ti l .  Nachdem auch 
noch durch Marinsky und Glendenin Milli-

gramm-Mengen des neuen Elements isoliert 
waren , machten die Forsd1er 1 948 ihre An­
spriiche auf das Element 6 1  durch die Namens­
gebung »Prometheum«, Symbol Pm , geltend. 
Der Name war nach dcr griechischen Sagen -
gestalt Prometheus gewahlt, die fiir die Mensch­
heit das himmlische Feuer geraubt hatte . Damit 
symbolisiert der Elementname die Kiihnheit 
und den moglichen MiBbrauch menschlichen 
Geistes bei der Synthese neuer Elemente. Die 
Internationale Union fiir Chemie bestatigte 1 949 
den Entdeckeranspruch von M arinsky uncl Mit­
arbeitern, anclerte allerdings - in Angleichung 
an die fiir metallische Elemente vielfach iibliche 
Enclung -ium - den Namen Prometheum in 
Promethium. 
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Am Anfang : . . .  ein Irrtum 

Anfang der dreiBiger J ahre wurden von der 
Atomphysik zwei Entdeckungen mit groBer 
Tragweite gemacht. Im Jahre 1932 wies der 
Englander James Chadwick ( 1 891 bis 1 974) nach, 
daB die bei der Reaktion von 0::-Teilchen mit 
Bor oder Beryllium entstehende Strahlung aus 
neutralen Elementarteilchen, den Neutronen, 
besteht. Er erhielt 1 935 for diese Leistung den 
Nobelpreis for Physik. Ein Jahr zuvor beob­
achteten Frederic Joliot-Cnrie ( 1 900 bis 1 958) 
und seine Frau Irene ( 1 897  bis 1 956) beim 
BeschuB von Aluminium mit 0::-Strahlen die 
kiinstliche Radioaktivitat. Eigentlich wollten 
sie bei ihren Versuchen lediglich Positronen 
(positive Elektronen) erzeugen. Dabei stelltcn 

sie jedoch eine Positronen-Emission nicht nur 
wahrend des Bombardements fest, sondern auch 
noch nachher, und zwar mit einer nach dem 
radioaktiven Zerfallsgesetz abnehmenden 
Starke ! Das Forscherehepaar konnte zeigen, 
daB bei cler Bestrahlung des Aluminiums mit 
,x-Strahlen ein radioaktives Phosphor-Isotop 
der Massenzahl 30 entstanden war : 

��Al + �He --. �gP* + n 

Dieses wiederum geht unter Aussenclung eines 
Positrons (f3+) mit einer Halbwertszeit von 27 1 
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2,2 lVIinuten in das stabile Silicium-Isotop 30Si 
iiber : 

30p* aos· + {3+ 
1 5  -> 14 I 

Heute wei13 man, dal3 kiinstlich erzeugte Atom­
kerne radioaktiv sind. Somit war die Ent­
deckung der kiinstlichen Radioaktivitat eine 
wissenschaftliche Leistung ersten Ranges. 
Schon ein Jahr nach dieser Entdeckung konnten 
Frederic J oliot-Curie und seine Frau aus der 
Hand des schwedischen Konigs Gustav V. den 
Nobelpreis for Chemie in Empfang nehmen als 
Anerkennung »for ihre gemeinsam durchge­
fiihrten Synthesen von neuen radioaktiven 
Elementen«. 
Eine Reihe von Forschern war nunmehr der 
Meinung, dal3 mit der Entdeckung des Neutrons 
und der kiinstlichen Raclioaktivitat die V oraus­
setzungen gegeben seien, Elemente mit einer 
Kernlaclungszahl grol3er als der des Uraniums 
aufzubauen. Zwar hatte man zu clieser Zeit die 
Hoffnung noch nicht aufgegeben, clal3 in cler 
Natur doch noch einige dieser »Transurane« vor-

272 kommen konnten ; denn schliel3lich kannte man 

keinc zwingenden physikalischen und chemi­
schen Griinde for das Abbrechen des Perioclen­
systems der Elemente beim Uranium.  
Enrico Fermi ( 1 90 1  bis 1 954) erkannte als einer 
der ersten die Bedeutung des Neutrons for die 
Einleitung von Kernreaktionen. vVegen seiner 
elektrisch neutralen Natur wird dieses Elemen­
tarteilchen durch die Ladung des Atomkerns 
nicht abgestol3en. So konnte man also auch 
hoffon, durch Neutronenl::eschul3 von Uranium 
zu noch schwereren Atomkernen zu gelangen. 
Fermi und seine lVIitarbeiter begannen 1 934 in 
Rom mit entsprechenden Versuchen. Als Folge 
des Neutronenbeschusses von Uranium beob­
achteten sie u. a. ein Radionuklid mit der Halb­
wertszeit von 1 3  lVIinuten. Es gelang ihnen nicht, 
dieses auf Grund seines chemischen Verhaltens 
einem der bekannten schweren Elemente mit 
den Kernladungszahlen 86 bis 92 zuzuordnen. 
In einer Veroffentlichung ans elem Jahre 1 934 

in der englischen Fachzeitschrift »Nature« kam 
Fermi zu der Annahme, dal3 die » 1 3-lYiinuten­
Aktivitiit« einem Element mit der Ordnungs­
zahl grol3er als 92 angehOren mul3te [ 1] .  
In Deutschland wurden ahnliche Versuche von 
Otto Hahn, Lise Meitner und Fritz Stra(Jmann 

Enrico Fermi 



Die hypothetischen Umwand­
lungsreihen der vermeintlichen 
Transurane nach dem Stand von 
1937 
Die Ausgangsstoffe der drei Urn­
wandlungsreihen sollten jeweils 
verschiedene »lsomere« des aus 
dem Uraniumisotop 2��U und 
einem Neutron gebildeten 

-13- -w -tr -rr 93 � 94 � 95 � 96 2,�h 97? 

(92U + n) -Kerns sein. Nach dama­
liger Auffassung fiihrte der {3--Zer­
fall ZU Isotopen des nachsthoheren 
Elements, dem »Eka-Rhenium«. 
Die verschiedenen »Eka-Rhcnium­
Isotope« sollten weiter unter Bil­
dung von »Eka-Osmium-Isotopen« 
zerfallen usw. Wie wir jetzt wis­
sen, bilden sich lediglich auf dem 
in der Umwandlungsreihe 3 ge­
schilderten ·weg Atome des Ele­
ments 93. 

-tr -tr -n-92 U t 11  � ( 92U +i-i ) ___,,._ 93 ----7 94 ---<>- 95? 40� 1&1't!in S',7� 

(geb. 1902) in Berlin-Dahlem am Kaiser-Wil­
helm-Institut fiir Chemie unternommen. Sie 
erhielten, ebenso wie Fermi in Rom, als Folge 
der Neutronenbestrahlung des Uraniums eine 
Reihe von Radionukliden, die man teilweise den 
auf das Uranium folgenden Elementen, teil­
weise den »links vom Uranium« stehenden Ele­
menten, z. B. dem Radium, zuordnete. 
Doch all diese vermeintlichen Entdeckungen 
von Transuranen wurden widerlegt, als Hahn 
und Stra(3mann 1 938 in einer Reihe sehr ein­
drucksvoller Experimente der Nachweis einer 
Spaltung des Uraniumkerns beim BeschuB mit 
energiearmen, sogenannten thermischen Neu­
tronen gelang. Die Versuche waren von Lise 
Meitner »bis in die Einzelheiten der apparativen 
Ausriistung« angeregt und wegweisend beein­
fl.uBt warden [2] . Nicht von schwereren Ele­
menten als Uranium, sondern von Bruchstiicken 
des Uraniumkerns gingen die bcobachteten 
Aktivitaten aus ! Am 22. Dezember 1 938 erhielt 
die Redaktion der »Naturwissenschaften«  eine 
Arbeit von Hahn und Stra(3mann zugesandt, 
die den Titel trug »Uber den Nachweis und das 

Verhalten der bei der Bestrahlung des Urans 
mittels Neutronen entstehenden Erdalkali­
metalle« [3] . Sie ist die entscheidende Mitteilung 
zur Entdeckung der Kernspaltung. Schon am 
6. Januar 1 939 erschien die Arbeit im Druck. 
In ihr Immen Hahn und Stra(3mann zu dem 
SchluB : »Unsere ,Radiumisotope' haben die 
Eigenschaften des Bariums ; als Chemiker mii13-

Otto Hahn 273 



Krypton -Kern 

Spaltung des Uraniumkerns 
So, wie es cliese schematische Zeichnung darstellt, 
mul3ten Hcihn und Stra/Jmann die Kernspaltung 
sehen 

ten wir eigentlich sagen, bei den neuen Korpern 
handelt es sich nicht um Radium, sondern um 
Barium.«  
Wohl selten di'trfte in einer wissenschaftlichen 
Veroffentlichung ein, wie sich bald zeigen sollte, 
so folgenschwerer Sachverhalt mit derart ein­
fachen Worten ausgedruckt worden sein wie bei 
der » Uranspaltung «. 
Es war Hahn und Straf3mann gar nicht »so leicht« 
gefallen, diese Ergebnisse der wissenschaftlichen 
Offentlichkeit zu unterbreiten, sprach doch die 
Tatsache einer Kernspaltung eigentlich gegen 
alle »verni'tnftigen« Grundprinzipien der Atom­
physik. So ist auch zu verstehen, daB noch im 
Jahre 1 934 Ida Noddack, die Mitentdeckerin 
des Rheniums (s. S. 202), mit ihren Zweifeln 
zu den Ergebnissen der ersten Fermischen 
Experimente sowohl bei Fermi selbst als auch 
bei Hahn auf tanbe Ohren stieB. Sie hatte in 
einer von der »Angewandten Chemie« abge­
druckten Arbeit darauf aufmerksam gemacht, 
daB die Beweisfohrung Fennis zur Entdeckung 
der Elemente jenseits des Uraniums nicht IUk­
kenlos sei . In derselben Arbeit schrieb sie weiter : 
»Man kann ebenso gut annehmen, daB bei dieser 
neuartigen Kernzertri'tmmerung <lurch Neutro­
nen erheblich andere ,Kernreaktionen' statt­
finden, al s man sie bisher bei der Einwirkung 

274 von Protonen- und a-Strahlen auf Atomkerne 

beobachtet hat. Bei clen lctztgena1111ten Bestrah­
lungen findet man nur Kernurnwanclhmgen 
unter Abgabe von Elektronen, Protoncn und 
Heliumkernen, wodurch sich bei schweren Ele­
menten die Masse der bcstrahlten Atomkerne 
nur wenig iindert, da nahe benachbarte Ele­
mente entstehen . Es ware denkbar, daB bei der 
Beschie13ung schwerer Kerne mit Neutronen 
diese Kerne in mehrere groBere Bruchstiicke · 

zerfallen, die zwar Isotope benachbarter Ele­
mcnte, nicht aber Nachbarn der bestrahlten 
Elemente sind« [4] . 
Doch erschien dieser Gedanke einer Kernspal­
tung sowohl Fermi als auch Hahn damals zu 
absurd, um einer Diskussion wert zu sein. Hahn 
soil in spateren Jahren einma.l geauBert haben, 
er hatte um den guten wissenschaftlichen Ruf 
von Ida Noddack bangen mii.ssen, wenn er in 
seinen Arbeiten erklart hatte, daB er diesen 
Hinweis ernst nahme. 
Aber auch im Dezember des Jahres 1 938, als 
alle Untersuchungsergebnisse untri'tgl ich for 
eine Kernspaltung sprachen, blieben bei Hahn 
und 8traf3mann anfangs letzte Zweifel zurli.ck : 
»Als der Physik in gewisser 'Veise nahestehende 
,Kernchemiker' konnen wir uns zu diesem allen 
bisherigen Erfahrungen der Kernphysik wider­
sprechenden Sprung noch nicht entschlieBen. 
Es konnte <loch noch vielleicht eine Reihe selt­
samer Zufalle unsere Ergebnisse vorgetauscht 
haben. «  
Diese, wie man bei oberfl.achlicher Betrachtung 
meinen konnte, so nmwissenschaftlichen« Zeilen 
stehen in einer der bedeutendsten wissenschaft­
lichen Veroffentlichungen unseres J ahrhun­
clerts . 
0. Hahn wurde 1 945 »for seine Entdeckung der 
Kemspaltung bei schweren Atomen« mit elem 
Chemie-Nobelpreis for das Jahr 1 944 geehrt. 
Die Uberreichung des Preises in Stockholm 
erfolgte allerdings erst am 10 .  Dezember 1 946, 
da 0. Hahn neben zahlreichen Physikern, dar-
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unter Max v. Laue, Werner Heisenberg, Walter 
Gerlach und C. P. v. Weizsacker, 1 945 in Eng­
land interniert und somit nicht »abkommlich« 
war. 
Die Verleihung des Nobelpreises »allein an Otto 
Hahn war ungerecht und wurde von Lise JYI eitner 
auch so empfunden, obgleich sie an personlicher 
Bescheidenheit und Zuriickhaltung kaum zu 
iibertreffen war« (2]. Sie muBte »sich durch die 
Nichtachtung ihrer wissenschaftlichen Ver­
dienste um diese Errungenschaft verletzt fiihlen«  
(2] . 
Die Nachricht von den Hahn-Straf3mannschen 
Experimenten verbreitete sich in vVindeseile. 
Es war kurz vor Ausbruch des zweiten Welt­
krieges. Der Austausch von wissenschaftlichen 
Forschungsergebnissen sowie das Publizieren 
in internationalen Fachzeitschriften war noch 
keinerlei Beschrankungen unterworfen. 
Es war aber auch die Zeit, in der sich Hahn von 
Lise J.l1eitner trennen muBte, mit der ihn viele 
J ahre eine auBerst fruchtbare wissenschaftliche 
Zusammenarbeit verbunden hatte (s. S. 262 ; 
(2], (5] ) .  Schon am 6. September 1 933 hatte man 
ihr, da sie nicht »rein arischer« Abstammung 
war, die Lehrbefugnis an der Berliner Uni­
versitat entzogen. Im Jahre 1 938,  nach dem 
gewaltsamen »AnschluB«  ihrer Heimat - Oster­
reich - an Hitlerdeutschland, mul3te sie auch 
ihre Tatigkeit als Abteilungsleiterin am Institut 

fi.ir Chemie der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft in 
Berlin-Dahlem aufgeben : Sie war »Reichs­
cleutsche« geworden und unterlag somit voll­
kommen cler deutschen »Gesetz «gebung. Lise 
Meitner, die sich »im Gegensatz zu vielen ihrer 
Fachkollegen ihre Urteilsfahigkeit uncl ihren 
klaren Blick auch for den Ablauf der Tages­
ereignisse bewahrt hatte, . . .  gab sich seit 1 933 
keiner Tauschung mehr iiber den Ablauf der 
kommenden Jahre hin«, schrieb P. Straf3mann 
anlaBlich ihres 75.  Geburtstages in einem Gliick­
wunschartikel. 
So verlieB Lise Meitner das faschistische 
Deutschland. Im Juli 1938 reiste sie illegal aus. 
Das offizielle Ausreiseverbot der Nazibehorden 
konnte durch das Zusammenwirken von 0. Hahn, 
P. Rosbaiid, elem Herausgeber der »Natur­
>vissenschaften«, P. A .  Thief3en, Direktor des 
Kaiser-Wilhelm-Instituts fii.r Physikalische 
Chemie, P. Debey, Direktor des Instituts for 
Physik der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft und 
Ordinarius fiir experimentelle Physik an der 
Berliner Universitat, sowie D. Coster, Professor 
fiir Experimentalphysik in Groningen (Holland), 
erfolgreich unterlaufen werden (2]. Erste Station 
der unfreiwilligen Emigration Lise M eitners war 
Groningen. Von hier aus fuhr sie iiber Kopen­
hagen zunachst nach Siidschweden in die Na.he 
von Goteborg, wo sie bei Bekannten eine erste 
Bleibe fand. lVIitte September 1 938 traf Lise 
Meitner in Stockholm ein, um am neuerbauten 
Nobel-Institut fiir Physik eine Tatigkeit auf­
zunehmen (2]. 
Hier erhielt sie auch von 0. Hahn, noch vor 
Erscheinen von dessen gemeinsamer Arbeit mit 
F. Straf3mann in den »Naturwissenschaften«, 
eine briefliche Mitteilung iiber die jiingsten Ver­
suchsergebnisse. Sie und ihr Neffe Otto Robert 
Frisch, ein deutscher Physiker, der ebenfalls 
vor den Nazis geflohen war und zu clieser Zeit 
bei Niels Bohr in Kopenhagen arbeitete, erkann-
ten auch sofort die »energetische« Seite cler 275 
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In diesem Modell wird der Atornkern rnit einem Fllis­
sigkeitstropfen verglichen. Die Kernrnaterie bildet 
eine Art »Fliissigkeit« mit der unvorstellbaren hohen 
Dichte von 1 ,45 · 1 04 · g · cm-3. 1 mrn3 Ker111naterie 
wiegt also mehr als I 000 D-Zug-Lokomotiven 
( 1 45 000 t) ! Analog der Oberfiiichenspannung bei 
einem F!iissigkeitstropfen halten Oberfiiichenkriifte 
die Nukleonen (Protonen und Neutronen) zusam­
n1en. 
V\Tird ein therrnisches Neutron von dem Uranium-
235-Kern aufgenommen, so dehnt sich der Kern aus 
und nimmt eine liingliche Gestalt an. Er beginnt z u  
oszillieren. Die »Schwingungen« werden schliei3lich 
so stark, dal3 eine Einschni.irung des Kerns sowie die 
Spaltung erfolgen. 
Spiiter fand man, dal3 die Actinoiden-Atomkerne 
rnit nicht abgeschlossenen Proton en - und N eutro­
nenschalen keine sphiirische Gestalt aufweisen, son­
dern ellipsoidal gestreckt sind . 

Kernspaltung [6] . Bei ihrer Deutung cler Hahn­
Straf3mannschen Experimente war den beiden 
Forschern ein von Bohr und Wheeler kurz zuvor 
entwickeltes Kernmodell von Nutzen, das den 
Atomkern mit einem Fhi.ssigkeitstropfen ver­
gleicht. 
Frisch teilte die Berliner Ergebnisse sowie ihre 
Deutung sogleich Niels Bohr mit, der kurze Zeit 
spater in die USA fuhr. Hier berichtete dieser 
am 26. Januar 1 939 auf einer Sitzung der Ame­
rikanischen Physikalischen Gesellschaft von den 
Hahn-Straf3mannschen Experimenten und von 
ihrer Erklarung auf der Grundlage des neuen 
Kernmodells. Mittlerweile war auch die neucstc 
Nummer der »Naturwissenschaften« in den USA 

276 eingetroffen. So verbreitete sich die Nachricht 

von cler »Kernspaltung« in \Vindeseile unter den 
amerilrnnischen Physikern und cler wachsenden 
Gruppe auslandischer Physiker. Eilends durch­
gefiihrte Versuche erbrachten auch den Nach­
weis der gro13en Energiemenge, die bei dcr Kern­
spaltung frei wird. Dieses war kurz zuvor, vollig 
unabhangig voneinander, schon Otto Robert 
Frisch und F. Joliot-Curie gegliickt. Die auf­
tretenden Energiemengen waren dabei so gro13, 
da13 die Skalen der verwendeten Me13instru -
mentc bei weitem nicht ausreichten . 
Unter den auslandischen Physikern war auch 
E. Fermi, der 1 938 den Physik-Nobelpreis fiir 
seine Entdeckung von Kernreaktionen bei der 
Bestrahlung von Atomen mit Neutronen erhal­
ten hatte. Fermi war nach Verleihung des Prei­
scs nicht mehr in das faschistische Italien 
Mussolinis zuriickgekehrt, sondern hatte sich 
von Stockholm aus nach den USA begeben, um 
an der Columbia-Universitat zu arbeiten. 
Anfangs war Fermi bestiirzt dariiber, da13 er 
seinerzeit bei den Versuchen in Rom die Kern­
spaltung um Haaresbreite »ii bersehen « hatte. 
Doch fand er bald zu der gewohnten Arbeit 
zuruck. Scharfsinnige Uberlegungen fiihrten ihn 
zu der Annahme, da13 bei der Spaltung eines 
Uraniumkerns mehrere Neutronen frei werden, 
die unter bestimmten Umstanden weitere 
Uraniumkerne spalten konnen und sornit den 
Vorgang der Kernspaltung lawinenartig an­
wachsen lassen. 
Mit dem experimentellen Nachweis dieses als 



»Kettcnreaktion« bezcichnetcn Prnzesses <lurch 
F. Joliot-Ci1rie in Frankreich, H. Anderson, 
L. Szilard und andcrer Forscher in den USA, 
wurde das Tor zum »Atomzeitalter« endgiiltig 
aufgestoBcn. Sollten die kommenden Jahre der 
Mcnschheit zum Segen gereichen ? Gewaltige 
Energiemengen schlummerten im Uranium. 
Die Kernphysiker sta,nden vor einer neuen 
groBen Aufgabc :  \Vie konnte die »Atomcnergie« 
genutzt werdcn 7 
Im Friihsommcr 1 939 kamen nun ab.rrnierende 
Nachrichten aus Deutschlancl iiber den Ozean. 
Eine Reihe fiihrcnder deutscher Atomforscher 
wurde am Kaisc r-Wilhclm -Institut in Berlin­
Dahlem zusammcngezogcn .  Zngkich brachte 
man groBe Mcngcn an Uraniumerz aus <ler von 
den Nazis bcsctztcn Tschechoslowakci nach 
Berlin. In den USA muBte man befiirchten, daB 
die l\fachthaber im faschistischen Deutschland 
die Arbeitcn am Uraniurnprojekt stark for-

BPi dcr Spaltung ,·on Urani um- 2 3 5-Kernen werclen 
je Mo! Uranium 1 5, 5  Milliardcn kJ frei . Um eine Vor­
stellung von rlicser ungewohnlich grof3en Energie­
rnenge zu hekommen , sei en.vlihnt, claf3 l>ei cler Spal­
tung eines Uraniurn-Kerns etwa 30millionenmal mehr 
E nergie frei wircl als bei cler »Verbrennung« eines 
Kohl enstoffatoms 

23 000 000 kWh 

cierten. Der in Amerika lebende ungarische 
Kernphysikcr L. Szilard erkannte als einer cler 
ersten die groBen Gefahren, die aus einem mili­
tarischen Einsatz dieser neuen Energiequelle 
ci .. wachsen konnten. Er und sein ungarischer 
Kollege Eugen Wigner bestiirmten Albert Ein­
stein, dieser moge in einem Brief an Prasident 
Roosevelt auf die grof3en l\foglichkeiten bei der 
Nutzung der Atomenergie, aber auch auf ihren 
eventuellen Mif3brauch im Krieg hinweisen. 
Der dmm von Szilard und Einstein entworfene 
Brief wurde der amerikanischen Regierung 
i1berreicht. In ihm stehen die prophetischen 
v\Torte : » . . .  es konnte moglich \Verden, eine 
Kern-Kettenreaktion in groBen lVIengen von 
Uran in Gang zu bringen, die ungeheure Ener­
gien und groBe Mengen neucr radiumahnlicher 
Elemente frcisetzen wi.1rcle . . .  Es erscheint fast 
sicher, daf3 dies in der nachsten Zukunft erreicht 
werden wird. Das neue Phanomen wi1rde auch 
zur Konstruktion von Bomben fohren, uncl es 
ist denkbar, wenn auch nicht ganz sicher, daf3 
danach Bomben neuen Typs von extremer Zer­
storungskraft gebaut werden . «  \Venige Jahre 
spater sollte gerade die letzte Aussage grausame 
vVahrheit wcrden. 
Anfangs sah es jedoch sehr »hannlos« aus. Na.ch 
einigem Zogern bewilligte die amerikanische 
Regierung vorerst 6 000 Dollar, die E. Penni 
fi.i.r den Bau des ersten Atomreaktors verwenden 
konnte. Die Arbeiten an diesem Projekt zogen 
sich in die Lange und verschluckten Unsummen 
von Geld. Doch Ende des Jahres 1 942 war es 
so weit. Am 2. Dezember wurde in einem ver­
lassenen Gebaude der Universitat von Chicago 
der erste Atorn»meiler« in Betrieb genommcn. 
Es war ein historisches Ereignis, das jedoch 
wegen seiner militarischen \iVichtigkeit unter 
strengster Geheimhaltung stattfand. 
Die Beherrschung der Kettenreaktion war ein 
groBer Erfolg, <loch bis zum Bau der Atom­
bombe muBte noch ein !anger \iVeg zuri.i.ckgelegt 277 
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Die Zahl der kettenfortfiih1·enden Neutronen wiichst 
- sofern man Neutronenverluste auf ein Mindestmal3 
herabsetzt - lawinenartig an. Beim 25. Spaltungs­
schritt betriigt die Zahl der freigesetzten Neutronen 
200 000 000000 000 ! Deshalb explodiert ein Uranium-
235-Block bestimmter Grof.le innerhalb von Sekun­
denbruchteilen unter Freisetzen einer ungeheuren 
Energiemenge rnit verheerender vVirkung : Atom­
bombe ! 

werden. Bohr und Wheeler hatten mittlerweile 
in Princeton/USA bei theoretischen Unter­
suchungen gefunden, da13 nicht das Hauptisotop 
des Uraniums - Uranium-238 - <lurch lang­
same Neutronen gespalten ·wird, sondern nur 
das zu rd. 0, 7 % im natiirlichen Uranium vor­
kommende Isotop Uranium-235. Es galt also, 
dieses Isotop in einem miihseligen Verfahren 
von der Hauptmenge des Uraniums abzutren­
nen. Hierbei machte man sich die geringen 
Unterschiede in den Diffusionsgeschwindig­

keiten des gasformigen 238UF 6 und 235UF 6 
zunutze. Die dazu notwendigen Trennanlagen 
wurden in Oak Ridge, im US-Staat Tennessee, 
for eine halbe lVIillion Dollar errichtet. Doch 
bald war dieses Unternehmen for das »lVIan­
hattan-Projekt « - so lautete der Declmame des 
amerikanischen Atombombenprogramms - nur 

278 noch von geringem Interesse. Inzwischen hatte 

Sche111atiscl ic Du.r­
stel l u ng clcr ungc­
steuerten Kern - Ke t ­
t enrcaktion 

man ein viel »besseres« lVIaterial for die Atom­
bombe gefunden. 
\Vas war geschehen ? Parallel zu den Bemiihun­
gen der Kernphysiker um Fermi hatte sich eine 
andere Entwicklung vollzogen, die anfangs »rein 
akademisches« Interesse beanspruchte. 

Ein Physiker versucht sich in der Chemie 

Man schrieb das Jahr 1939. Im Strahlungs­
laboratorium der Universitiit vo:ri Californien 
arbeitete ein Physiker namens Edwin Mattison 
McMillan, der im Zusammenhang mit der 
Uraniumspaltung eigentlich nur ein ganz ein­
faches Experiment ausfohren wollte. Ihn inter­
essierte es zu erfahren, ob eventuell ein Zusarn­
rnenhang zwischen der Reichweite der Spalt­
produkte 11nd ihrer Halbwertszeit besteht. 
Seine Versu chsm1ordnung zur Beantwortung 

dieser Frage wa.r denkbar ei nfach. Er trankte 
Filterpapier rnit einem Uraniurnsalz, legte dar­
i.i.ber ein Packchen Zigarettenpapier und be­
strahlte das Ga,]1Ze im Zyklotron mit Neutronen. 
Anschlie13end untersuchte er die einzelnen Blatt­
chen des Zigarettenpapiers auf deren Aktivitat. 
Dabri fand er, daf3 sich zwar auf diesen die 
Aktivitat der Spaltprodukte verteilte, da13 aber 



auch auf dem mit Uraniumsalz getrankten 
Filterpapier zwei »,B--Aktivitatel1(< mit unter­
schiedlichen Halbwertszeiten auftraten 
(23 .Minuten, 2,3 Tage). Die Herkunft der »23-
lVIinuten-Aktivitat« war den Physikern schon 
bekannt. Es handelte sich um das von Meitner, 
1-1 ahn und Straf3mann 1 936 entdeckte p--strah­
lende Uraniumisotop 239, das aus Uranium-238 
clurch Einfang langsamer Neutronen bestimrnter 
Energie entsteht [7] : 

2g�u + n -> 2z�u + y 
Den drei Forschern war schon gleich bei cler 
von ihnen gemachten Entdeckung klar gewesen, 
da13 der p--Zerfall von Uranium-239 zum Ele­
ment 93 fohren mu13 : 

239U -r El 93 92 23min � � e1nent 

Doch all ihre Versuche, dieses Element damals 
zu fassen, blieben erfolglos. Einmal lag das an 
den zu geringen Neutronenintensitaten, die 
ihnen zur Verfogung standen , zum anderen 
waren auch ihre Zahlrohre zu dickwandig 
gewesen, u m  die niederenergetische p--Strah­
lung des Folgeprodukts (denn darum handelte 
es sich bei der von McMillan beobachteten 
2,3-Tage-,B--Aktivitat ! )  nachzuweisen.  
McMillan standen dagegen wesentlich starkere 
Neutronenintensitaten zur Verff1gung. Doch 
mit elem (physikalischen) Nachweis der 2,3-
Tage-Aktivitat allein war es nicht getan . Die 
Entdeckung eines neuen Elements gait zu dieser 
Zeit erst dann als gesichert, wenn auch eine 
chemische Identifizierung erfolgte .  McMillan 
war jedoch Physiker. Er meinte, dieses Problem 
einem »Fachmann« vorlegen zu miissen.  Zu jener 
Zeit arbeitete der Italiener E. Segre, zwar auch 
Physiker, in Berkeley. Segre hatte sich einen 
N amen gemacht, als er - seinerzeit no ch in 
Palermo - gemeinsam mit dem lVIineralogen 
C. Perrier - 1936/37 das schon lange gesuchte 
Element 43 entdeckt hatte, das spater Tech-

netium genannt wurde (s. S. 267) .  Es ist ein 
echtes Homologes von Mangan und Rhenium, 
gehort also in die siebente Nebengruppe des 
Periodensystems der Elemente. Vom Element 93 
nahm man nun ebenfalls an, da13 es sich um ein 
Glied der siebenten Nebengruppe handeln miisse 
nnd demnach ein echtes »Eka-Rhenium« sei 
(s. S .  273) .  Was lag also for McMillan naher, 
als Segre mit der chemischen Identifizierung der 
2,3-Tage-Aktivitat zu betrauen ? Doch <lessen 
Urteil, das er auch in cler amerikanischen Fach­
zeitschrift »Physical Review« 1939 veroffent­
lichte, war for Mc111illan alles andere als ermu­
tigend : »Die 2 ,3-Tage-Aktivitat verhielte sich 
wie eine Seltene Erde und gebe keinen Hinweis 
auf das Vorliegen eines Transuran-Elements« ! 
Doch McMillan gab sich mit diesem Ergebnis 
nicht zufrieden. Anfang 1 940 versuchte er sich 
selbst in der Chemie. Hinzu kam, da13 wahrend 
dieser Zeit ein ehemaliger Doktorand des Strah­
lungslaboratoriums, Philip H. Abelson, in Ber-
keley auf Urlaub weilte, der sich ebenfalls for 
die 2 ,3-Tage-Aktivitat intcressierte. Sehr bald 
fanden die beiden, da13 sich keineswegs die 
gesamte p--Aktivitat chemisch wie eine Seltene 
Erde verhielt. Es gelang ihnen, die genetische 
Herkunft »ihres« ,B--Strahlers aus dem 23-lVIinu­
ten-Uraniumisotop <lurch periodische Abtren-
nung nachzuweisen : Das erste Transuranium­
Element (Ordnungszahl 93) war in Form des 
Isotops 239 entdeckt ! In Analogie zur Bezeich­
nungsweise der Planeten ( . . .  Saturn , Uranus, 
Neptun; Pluto) nannten die Entdecker das 
neue Element Neptunium, Symbol Np (SJ . 
Auch in Berlin versuchte man um diese Zeit 
elem Element 93 auf die Spur zu kommen. 
v\Tegen der geringen zur Verfogung stehenden 
Neutronenintensitaten war die Bestrahlung 
gro13erer Uraniummengen notwendig. lVIittels 
spezieller .Methoden gelang es aber K. Starke 
am Hahnschen Institut in Berlin-Dahlem, das 
p--aktive Uraniurn-239 auf das 105fache anzu- 279 
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reichern und von den Zerfalls- bzw. Spaltpro­
dukten des Ausgangsuraniums abzutrennen (9] . 
K. Starke untersuchte zugleich auch die wich­
tigsten physikalischen Eigenschaften des Ura­
nium-239-Folgeprodukts, F. Stra(Jmann und 
0. Hahn dessen chemische Eigenschaf ten. Infolge 
des Krieges verzogerten sich die entscheidenden 
Veroffentlichungen jedoch bis 1 942 ( 10] .  Und 
schlie13lich beendeten »die Kriegsereignisse alle 
. . .  Versuche, Trans-Urane jenseits des Nep­
tuniums aufzufinden« (1 1 ) .  
Doch zuriick nach Berkeley ! Die p--Strahlung 
des neu entdeckten Elements, dariiber war man 
sich hier vollauf im klaren, muBte zu Atomen 
des Elements mit der Kernladungszahl 94 
fii.hren : 

239N -tr 
- El t 94 93 p 2,3 <l em en 

Doch so sehr auch McMillan nach diesen Ato­
men suchte, alle Muhe war anfangs umsonst. 
Spater fand man, daB das aus Neptunium-239 
durch p--Zerfall entstehende Isotop des Ele­
ments 94 sich auf Grund der langen Halbwerts­
zeit seines a-Zerfalls von mehr als 24 000 J ahren 
den Nachforschungen entzogen hatte. McMil­
lan8 Neptuniumpraparate waren zu schwach 
gewesen. Also versuchte er sein »Gluck« mit 
einem anderen Neptunium-Isotop. Zu diesem 
Zweck bestrahlte er Uranium-238 im Zyklotron 
mit Deuteronen (schweren \iVasserstoff-Kernen) : 

2Z�U + iH !' 2g�Np + 2 n 

Der Nachweis der Bildung von Neptunium-238 
-Uber diese Kettenreaktion crfolgte im Dezem­
ber 1 940, die Entdeckung seines Zerfallspro­
duktes (Pu-238) in der Nacht des 23, Februar 
1 941 .  Dieses a-strahlende Isotop (Halbwerts­
zeit : rd. 87, 8 a) des Elements 94 wurde - ent­
sprechend dem astronomischcn Sprachgebrauch 
- Plutonium, Symbol Pu, genannt : 

23sN -r 23sp 93 p 2,1 <l - 9 4  u q-Strahlcr 

Bei diesem Stand der Forschungsarbeiten wmde 
McMillan zum \iVehrdienst einberufen . Die 
Arbeitsgruppe um Glenn T. Seaborg (geb. 1 9 1 2) ,  
J .  W .  Kennedy, A .  C .  Wahl und E .  Segre fii.hrte 
die Untersuchungen fort . Noch im Fruhjahr 
des Jahres 1 941  gelang die Herstellung der 
ersten Mikrogramm-Mengen des am 28.  Marz 
1 94 1  entdeckten wichtigsten Plutonium-Isotops, 
2Z�Pu, durch Bestrahlen von 1 , 2  kg Uranylnitrat 
mit Neutronen . An 0,5µg des Isotops stellte man 
fest, daB es sich - ebenso wie Uranium-235 -
durch thermische Neutronen spalten laBt mit 
einem Spaltquerschnitt, der sogar groBer als der 
des Uraniums-235 ist. Somit erlangte Plutonium 
eine auBergewohnlich groBe Bedeutung zur Her­
stellung von Kernwaffen ! 
Von diesen und den noch folgenden Entdek­
kungen erfuhr die \Veit erst nach 1 945 ; denn 
nachclem man einmal die militarische Bedeutung 
dieses Forschungsgebietes voll erkannt hatte 
und sich die \iVestmachte im Krieg mit Hitler­
deutschland befanden, anderte sich auch der 
Forschungsstil in diesen Landern. vVahrend man 
anfangs lediglich auf Grund privater Verein­
barungen die Untersuchungsergebnisse zuriick­
hielt, wurde spater von militarischer Seite 
strengste Geheimhaltung angeordnet. 
Die reinen Forschungen der nachsten beiden 
J ahre dienten vorrangig der Entwicklung eines 
Verfahrens zur Produktion von Plutonium-239. 
Um es in Kilogramm -Men gen herstellen zu 
konnen, waren vorerst Versuche im Ultramikro­
maBstab notig. Die praparative Chemie des 
Plutoniums wurde hauptsachlich durch B. B. 
Cunningham und seine Mitarbeiter am lVIetall­
urgischen Laboratorium der Universitat Chicago 
ausgearbeitet. Als »Becherglaser« dienten feinste 
Kapillaren von 1 0-1 bis 1 0-5 Milliliter Inhalt ; 
fast alle Manipulationen wurden auf dem lVIikro­
skopiertisch ausgefohrt, da beispielsweise die 
Niederschlage in der GroBenordnung von 0, 1 bis 
1 00 µ.g lagen. Fur diese orientierenden Versuche 



Lose11 iH 5.;ilpete..-si;;ure 

ExtYaktioH mit 
Tri-H -butylpl1�pl1.;it 
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standen den Forschern lediglich ctwa 2 Milli­
gramm ( ! ) Plutonium zur Verfiigung. Nachdem 
die Experimente der Voruntersuchungen abge­
schlossen waren, i.ibersprang man aJle sonst 
i.iblichen fabrikatorischen Zwischenstufen und 
ging unmittelbar zur endgi.iltigen Produktions­
ka pazitat iiber. Die Substanzmenge wurde etwa 
um den Faktor 1 09 vervielfacht - und der bis 
dahin fiir fast unmoglich gehaltene Schritt 
gelang ! Die fabrikmaBige Plutoniumherstellung 
erfolgte in drei riesigen Reaktoren, die an den 
Ufern des Columbia River in Hanford, "Washing­
ton, errichtet worden waren.  Taglich wurclen 
etwa l 1/2 K.ilogramm Plutonium gewonnen. Auf 
Grund der zum Teil merklichen Unterschiede 
im chemischen Verhalten von Uranium und 
Plutonium gelang die Abtrennung des letzteren 

EHtfeYV1e11 oles AJ3+ >tHd des 
HOl>tj?l:<lnteils der Spaltl'rodukte 

Schernatische Darstel­
lung einer Variante zur 
U ranium-Plutoniurn­
Trennung beim Aufar­
beiten »ausgebrannter« 
Uranium-Brennstoff­
elemente 
Zur »chemischen« Ab­
trennung der Transurane 
aus bestrahlten Proben 
bedient man sich haupt­
sach lich folgencler Me­
thoden :  
Ausnutzung der unter­
schiecllichen Stahilitat 
verschiedener Oxycla­
tionsstufen ; Extra.hier­
barkeit in einer Reihe 
organischer Losungsmit­
tel ; Durchflihren von 
Fiillungsreaktionen ; 
lonenaustuusch-Verfah­
ren. 

aus elem bestrahlten Uranium verhiiltnismal3ig 
leicht. 
Und so stanclen bald geni.igende Plutonium­
mengen fiir den Bau der Bombe bereit. Doch 
vergingen noch viele l\fonate, bis die erste Ver­
suchsbom be in der Wi.iste von Neu-Mexiko 
geziinclet wurcle. 
lVIittlerweile schrieb man das Jahr 1 945. Mit der 
bedingungslosen Kapitulation der faschistischen 
·wehrmacht am 8. Mai wurde elem Volkermor-
den in Europa ein Ende gesetzt. Die USA befan-
den sich jedoch noch im K.riegszustand mit 
Japan. Unter der scheinheiligen »Begri.indung«, 
daB ein Einsatz der Atombombe gegen Japan 
militarisch gerechtfertigt sei , setzten es vor­
rangig fiihrende l\filitars in den Vereinigten 
Staaten <lurch, daB im August 1 945 Hiroshima 28 1 
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Die von den Arnerikanern auf Nagasaki abgeworfene 
Plutoniurnbombe (sie trug den Namen »Big Man «) 
war 3,2 m Jang und hatte einen maximalen D ureh ­
messer von 1 , 5  m. Ihre Sprengkraft entsprach der 
zersti:irenden \Virkung von 20 000 t Tri ni trotoluen ! 

Die Oxydationsstufen der Elcmente 89 bis 107  
vVie die Aufstellung erkennen Jiif3t, i s t  bei d e n  hohe­
ren Aktinoiden-Elementen die Oxydationsstufe + 3 
am stabilsten 

Element Grcil111AK1gs- Ory;fationsst'1fen 
zal11 Bevorw3teSb->feH 

.5in'71 111Yiterstricher1 
• --., �- �· -· 

Ac 89 (2) , � 
Th 90 (2), 3, i 
Pa 91 (3), 4, 2-
u 92 2, 3 ,  4, 5, £ 
Np 93 3, 4 .2_, 0, 7 
p,, 94 3, 1, 5, 6, 7 
Am 95 2, ], 1. 5, G, 7 
Cm 96 (2), }, 4, 5, 6 
Bk , . 97 2, �, 4 
Cf 98 2, l, 4 
Es 99 2 l 
Fm 100 1, 2, } 
Mel 101 1 ,  2, 2 
No 102 2, l 
Lr 103 l 
l<l-1 104 4 

El<a-T«�ta! 105 5 
Eka. -WolfrJ.m 106 (GJ 
Eka.-Rke>1iLim 1Q7 ( 7) 

und Nagasaki Ziele von Atombombenangriffen 
wurden. In Wirklichkeit hatten jedoch die 
Atombombenabwiirfe eine anders geartete, klar 
erkannte und berechnete Funktion. Sie wurden 
zum Beginn der atomaren Erpressung der USA 
gegenii.ber der Sowjetunion. Diese sah sich in 
den folgenden Jahrcn somit gezwungen, das 
Atombombenrnonopol der Amerikaner zu bre­
chen (s. S. 294) .  
In Hiroshima und Nagasaki \Varcn die Verluste 
unter der Zivilbevolkerung unvorstellbar hoch ; 
schrecklich war die Zerstorung. Das Atom hatte 
in den Hanclen Gewissenloser grausamen Tribut 
gefordert. 

Eine Hypothese hilft suchen 

Zuruck zmn Jahr 1944 ! 
Nachdem die Forschungen am Plutoniumpro­
jekt so weit gediehen waren, daB Ingenieure und 
Verfahrenstechniker sich der Sache annehmen 
konnten, versuchte Seaborg den Elementen 95 
und 96 auf die Spur zu kommen. Als Mitarbeiter 
standen ihm am Metallurgical Laboratory der 
Universitat von Chicago der Elektroingenieur 
A .  Ghiorso und die Chemie-Doktoranden R. A .  
James und L.  0. �Morgan zur Seite. Doch alle 
ihre Anstrengungen, Atome der Elemente 95 
und 96 aus ihren Bestrahlungsprodukten abzu-



trennen, waren ohne Erfolg. So verging die 
erste Halfte des J ahres 1 944. Soll ten die Trans­
urane doch keine Homologen der Ubergangs­
metalle sein ? , fragten sich Seaborg und seine 
Mitarbeiter. 
Gchorte das Uranium eigentlich in die sechste 
Nebengruppe des Periodensystems ? Wo miiBten 
dann Thorium und Protactinium eingeordnet 
werden ? Und so verdichtete sich bei ihnen 
immer mehr die Uberzeugung, daB die Trans­
urane eine den Lanthanoiden analoge Gruppe 
bilclen konnten. Was bedeutete diese An­
nahme ? 
Seit den klassischen Arbeiten von Niels Bohr 
aus elem Jahre 1 9 1 3  iiber das Atommodell (und 
damit iiber die »Quantelung« der Elektronen­
bahnen im Atom) hatte man sich standig mit 
elem Pro bl em beschaftigt, in Welcher vVeise der 
Ausbau der Elektronenschalen aller auf das 
Edelgas Radon (Ordnungszahl - 86) folgenden 
Elemente vollzogen wird. Wenn der Aufbau der 
(mit elem Element 87 beginnenden) letzten 
Periode des Systems der Elemente in der glei­
chen \Veise (mit 32 Elektronen) erfolgt wie in 
der vorangehenden sechsten Periode, dann ware 
erst das Element mit der Ordnungszahl 1 1 8 
wieder ein Edelgas. Schon die ersten Unter­
suchungen an Neptunium und Plutonium hatten 
deren nahe Verwandtschaft mit elem Uranium 

gezeigt. Was lag niiher, als dieses Verhalten 
auch von den Elementen 95 und 96 zu »ver­
langen « ?  Die typische Oxyda.tionsstufe von 
Uranium ist +6 .  Von Neptunium und Pluto­
nium nahm man das gleiche <m . Doch alle Ver­
suche Seaborgs, clie beidcn neuen Elemente 
ebenfalls i.i ber Verbindungcn clieser Oxydations­
stufe abzutrennen , mil3langen. Das veranlaBtc 
Seaborg, fi.'tr die Elemente ab Thorium (Ord­
nungszahl - 90), einschlieBlich der Transurane, 
einen analogen Ausbau der fiinften Elektronen­
schale (von 1 8  auf 32 Elektronen) anzunehmen, 
wie er fiir die Lanthanoide (Element 58 bis 7 1 ,  
Ausbau der vierten Schale) erwiesen war. Als 
Homologe der Lanthanoide sollte der stabilste 
Oxydationszustand zuminclestens bei den hohe­
ren Transuranen + 3  sein. 
Mit dieser Arbeitshypothese ausgeri.'1stet, gingcn 
Seaborg und seine Mitarbeiter an die Isolierung 
der Elemente 95 und 96. Im Juli/August 1 944 
fanden sie das Curium (Ordnungszahl - 96) und 
wenige Monate spater clas Americium (Ord­
nungszahl - 95). Ihre rasche Entdeckung uncl 
Isolierung ·wurde zu einer glanzenden Bestiiti ­
gung der Seaborgschcn Actinoidenhypothese : 
Beim Americium handelte es sich um das »Eka­
Europium «, beim Curium um das »Ek.a-Gado­
linium« .  
Zunachst standen lediglich allerkleinste Mengen 
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cler neuen Elemente zur Verfogung. Nur mit 
Hilfe des Ionenaustauschverfahrens konnte man 
sie einwandfrei isolieren und exakt nachweisen. 
Dieses V erfahren war bei der Trennung der 
Lanthanoide geni:igend erprobt worden und 
konnte daher sinngemaf3 auf die Transurane 
iibertragen vrerden. 
Das Americium erhielten Seaborg und seine Mit­
arbeiter u. a.1 nach der Bestrahlung von Ura­
nium-238 mit <Z-Teilchen ; das Plutonium-Isotop 
2�}.Pu ist ein tJ--Strahler und geht in Atome des 
Elements 95 i.iber : 

Im Herbst 1 945 gelang B. B. Cimningham auoh 
erstmalig die Isolierung wagbarer l\1engen clieses 
Elements, das in AnaJogie zum Lanthanoiden­
Element Europium den Namen Americium, 
Symbol Am, erhielt. 
Das erstc Isotop des Curiums, 2;�c111, crhielt man 
bereits im Sommer 1 9-±4 beim Beschuf3 von rd. 
10 Milligramm 2g�Pu mit energicrcichen <Z ­
Teilchen : 

zg�Pu + �He _,. 2ci�Cm + .n 

Seinen Namen wahlte man zu Ehren von Pierre 
und Marie Curie (s. S. 254). Damit folgte man 
cler Bezeichnungsweise for das iiber elem Curium 
stehende Lanthanoidenelement mit der Ord­
nungszahl 64. Dieses war naoh elem finnischen 
Chemiker und Mineralogen Johan Gadolin 
( 1 760 bis 1 852 ; s. S. 2 1 9) benannt worden, <les­
sen Hauptarbeitsgebiet die Erforschung der 
Seltenen Erden war. 

1 Die eigent liche Entdcckungs1·eaktion (Ende des 
J ahres 1 944) ging vorn Plutoniurn-239 aus, das in 
Kernreaktoren uber einen doppelten Neutronenein­
fang das Isotop 241Pu bildete, aus <lem durch �--Zer­
fall das A mcriciurn-24 1 en ts tan cl :  

284 239p11 ( ny)240Pu(ny)2'11Pu -tr� 241An1. 

Aufnahme der ersten isolierten Curiumverbindung 
(Curiumhydroxid, Cm(OH)a) 

Das nachste Paar : Element 97 und 98 

Ebenso wie die ersten Transurane praktisch 
jeweils »paarweise« entdeckt wurclen, erfolgte 
auch die Darstellung der Elemente mit den 
Orclnungszahlen 97 uncl 98 kurz naoheinander. 
Man schrieb inzwischen das Jahr 1 949. Der 
zeitliche Abstand zu der Entdeckung cler Ele­
mente 95 und 96 ergab sich einmal aus der 
N otwendigkeit, in langjahrigen Gewinnungs­
uncl Anreicherungsprozessen geni.igencl Aus­
gangsmaterial von Americium uncl Curium zu 



isolieren, das dann jeweils mit entsprechend 
energiereichen a-Teilchen im Zyklotron bcschos­
sen >Verden konnte. Zurn anderen muf3te man 
bessere lVIethoden ausarbeiten bzw. bekannte 
lVIethoden vervollkommnen, um die zu ent­
deckenden Elemente - trotz ihrer sfaindig 
zunehmenden Instabilitat - einwandfrei nach­
weisen zu konnen. Und schlief3lich brauchte 
man geniigend gesicherte theoretische Voraus­
sagen iiber die Eigenschaften der zu erwartenden 
Atome, um danach beispielsweise die »richtigen« 
Bestrahlungszeiten zu wahlen. Doch all diese 
umfangreichen Vorbereitungen trugen dann 
ihre Friichte, als S. G. Thompson, A. Ghiorso 
und G. T. Seaborg schlieBlich daran gingen, 
wenige lVIilligramm des Americium-Isotops 
2��Am mit beschleunigten a-Teilchen zu beschie­
Ben. Am 1 9 . Dezember 1 949 erhielten sie vom 
Element 97 Atome des Isotops mit dcr lVIasscn­
zahl 243 : 

2��Am + �He --> 2t�Bk + 2 n 

Bei seiner Benennung hielt man sich auch hier 
an die Gepflogenheit, die engen Beziehungen 
zwischen den Lanthanoiden uncl Actinoiden zu 
betonen. Genau wie sein Elementhomologes 
(Ordnungszahl - 65) nach elem schwedischen 
Dorf Ytterby nahe Stockholm (wo man die 
Seltenen Erden zum ersten Mal gefunden hatte) 
seinerzeit den Namen Terbium erhielt, nannte 
man da.s neue Element nach elem Ort seiner 
Entdeckung (Berkeley in Californien) Berkelium, 
Symbol Bk. 
Die oben erwalmten urnfangreichen Vorberei­
tungen der letzten J ahre zahlten sich noch ein 
zweites lVIal aus. Nicht einmal zwei l\1onate 
waren vergangen, als am 9. Februar 1 950 dem 
Forscherteam um Seaborg beim Beschuf3 von 
nur wenigen lVIiluogramm ( ! )  Curium-242 mit 
a-Teilchen der Aufbau von Atomen des Ele­
ments 98 gelang. Anfangs waren es nur knapp 
1 000 Atome dieses Isotops, die fiir eine Identi-

fizicnmg zm Verfiigung stanclcn . So war es auch 
schwierig anzugeben , ob bei cler Reaktion zwei 
Neutronen oder nur eines freigesetzt wurde. 
Spater fand man, daf3 es sich um eine (e7. ,  n)­
Reaktion gehandelt hatte : 

242Cm + 4He __, 245Cf + n 96 2 98 

Das Element erhielt seinen Namen zu Ehren 
des Staates und der Universitat Californien. 
Ein N amenspenclant zu seinem Homologen 
Dysprosium (griech. = schwer zugiinglich) bot 
sich - was die Schwierigkeit der Hcrstellung 
anbetraf - zwar an, cloch diirfte es schwer gewe­
sen sein, etwas »Passendes« zu finden. 
Chemisch wurden sowohl Element 97 als auch 98 
auf Grund ihres elem Terbium bzw. Dysprosium 
analogen Verhaltens am Ionenanstauscher iden­
tifiziert. 

Im Neutronenflu.B von »Mike« : Element 99 
und 100 

Viliederum vergingen einige J ahre, b is die wis­
senschaftliche Offentlichkcit von der Entdek­
kung zweier neuer Elemente unterrichtet wurde. 
In kurzen Abstiinden erschienen 1954 in den 
»Physical Review« vier Veroffentlichungen der 
Arbeitsgruppe um Seaborg und Ghiorso, die sich 
alle rnit der Entdeckung der Elemente 99 und 
1 00 beschaftigten. Doch samtliche Arbeiten 
schlossen mit der - for einen Nichteingeweihten 
reichlich mysteriosen - Formulierung, daf3 nam­
lich noch eine Reihe von Informationen zuriick­
gehalten wi.irden. Ebenso konne an Hand der 
vorliegenden Veroffentlichungen nicht die Prio­
ritat der Entdeckung dieser bciden neuen Ele­
mente hergeleitet werden : Ein in der vVissen­
schaft ungewohnlicher Fal l ! 

Was war geschehen ? 

Am 2. November 1 952 ziindeten die USA auf 
elem Bikini-Atoll im Siidpazifik ihre erste Was­
serstoffbombe, die auf den Namen »lVIikc« 285 



»getauft« war. Unbemannte ferngesteuerte 
Flugzeuge durchflogen clas Innere der Explo-
8ionswolke und sammelten auf grof3en :F'ilter­
papieren den stark radioaktiven Staub.  In clie­
sem wurden dann - vi::illig unerwartet - die 
Elemente 99 und 100 in Gestalt der Isotope 253 
bzw. 255 nachgewiesen. Gri::if3ere lVIengen von 
ihnen erhielt man spater bei der Aufarbeitung 
des Korallengesteins benachbarter Atolle, das 
man zentnerweise in die Vereinigten Staaten 
gebracht hatte. 
Von alledem erfuhr man erst im Jahre 1955, 
als hieriiber in einer umfangreichen Veri::iffent­
lichung in den »Physical Review« berichtet 
wurde. Die Autorenliste enthielt 16  Namen, 
darunter die von Ghiorso, Seaborg und Thompson 
[ 12] . 
vVie hat man sich den Aufbau dieser hi::iheren 
Transurane vorzustellen ? Im Explosionsblitz 
der Wasserstoffbombe herrschen ungewi::ihnlich 
hohe Neutronenintensitaten. Dadurch entstehen 
au13erst instabile, neutronenreiche Uranium­
isotope, die durch eine Reihe von p--Zerfallen 
in Isotope der Elemente 99 und 100 i'tbcrgehen : 

2g�u (n, y) 1 5  ___,. 
2g�u _, r -· Element 99 

23su (n y) 1 7  -• 255U -s r - Element 1 00 92 92 . 

Wollte man die Elemente 99 und 100 beispiels­
weise durch eine erschi::ipfende Bestrahlung von 
Plutonium m Kernreaktoren erzeugen, so 
brauchte man dazu - je nach den Neutronen­
intensitaten - unter Umstanden mehrere Jahre. 
So mu13te man z .  B. zum Aufbau strahlungs­
ma13ig nachweisbarer lVIengen von Atomen des 
Elements 1 00 mit der lVIassenzahl 257 eine 242Pu-
243Am-2"4Cm-Probe rd. vier Jahre ( !) einem 
Neutronenflu13 von 3 . 1014 Neutronen/cm2 .  s 
aussetzen. Das gleiche schaffte in etwa einer 
millionstel Sek.uncle die Wasserstoffbombe 
»lVIike« : ein makabrcr Neutronenlieferant ! 
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99 uncl 100 leistete das Ionenaustauschverfahren 
wiederum hervorragende Dienste. Das Verhaltcn 
der neuen Elemente auf der Austauschersiiule 
entsprach elem der Homologen Holmium und 
Erbium. 
Zu Ehren des kurz vorher verstorbenen Physi­
kers Albert Einstein ( 1 879 bis 1 955) erhielt 
Element 99 den Namen Einsteiniurn, Symbol Es. 
lVIit der Namensgebung Fermium, Symbol Fm, 
for das Element 100 wurde Enrico Fermi geehrt 
(s .  S. 275) .  

17 Atome von Element 101 

Jetzt fehlten in der Actinoidenreihe noch d.rei 
Elemente. vVollte man bei ihrem Aufbau wie 
bisher verfahren, brauchte man gri::i13ere lVIengen 
an hi::iheren Transuranen, um beispielsweise 
mittels einer (o: ,  n)-Reaktion »voranzukommen«. 
Deshalb lief schon seit langerer Zeit in Arco 
(Idaho) ein Bestrahlungsprogramm,  nach elem 
im dortigen lVIaterialprufungsreaktor bei denk­
bar hi::ichsten Neutronenintensitaten Ein­
steinium-253 durch Bestrahlen von Plutonium 
gewonnen wurde. Die Ausbeute an Einsteiniurn-
253 betrug schlie13lich - nach Abtrenncn von 
Spaltprodukten und der anderen Transurane -
etwa 109 Atome ! Eine erschreckend geringe 
Zahl, wenn man bedenkt, da13 1 mol Einsteinium 
rd. 600 Trilliarden Atome enthalt. 
Fi'tr die Synthese des Elements 10 1  stand somit 
den Forschern nur eine unwagbar kleine lVIenge 
(rd. 1 0-13 g) an Ausgangsmaterial zur Verf-L1-
gung. vVeiterhin, so hatte man errechnet, wiircle 
je Versuch nicht mehr als 1 Atom ( ! ) des Ele­
ments 10 1  entstehen. Und schlie13lich kam es 
darauf an, dieses eine Atom von den anderen 
109 Atomen der Ausgangssubstanz abzutrennen 
und es in der Fraktion, die elem Thulium bei 
den Lanthanoiden entsprechen wiircle, auch 
noch eincleutig zu iclentifizieren ! G. T. Seaborg, 



der neben A .  Ghiorso, B. G. Harvey, G. R. 
Chopvin und S. G. Thompson auch an der Ent­
decku11g dieses Elements fi.ihrend beteiligt war 
[ 1 3] ,  hat spater einmal erklart, daB neben der 
Ausarbeitung und Beherrschung neuer Metho­
den der Abtrennung auch »eine Portion Gluck« 
mit i m  Spiel war. 
Das erste Isotop des neuen ...,. nach dem russi­
schen Chemiker D. I. Mendeleev (s . S .  1 25) 
benannten - Elements Mendelevium, Symbol 
Md, wurde durch folgende Reaktion gewonnen : 

2��Es + �He --. �g�Md + n 

Die Gleichung verrat nichts von den groBen 
Hindernissen, die bei diesen Versuchen zu iiber­
winden waren.  Neben den schon oben erwahnten 
Schwierigkeiten muBte man die wenigen Ein­
steiniumatome auch »finden« ,  um sie gezielt 
beschieBen zu konnen ; zum anderen durfte kein 
Atom des kostbaren Ausgangsmaterials ver-

schwendet werden ! Deshalb wurde eine neue 
Versuchsanordnung konstruiert, die nach elem 
:Prinzip cler Ri.ickstoBtechnik funktionierte. 
Danach schied man die Einsteiniumatome elek­
trolytisch auf eine di.inne Goldfolie ab, die dann 
gegeniiber einer Auffangerfolie (ebenfalls aus 
Gold) angeordnet wurde. Aus dem Strahl von 
a-Teilchen trafen einzelne Heliumkerne nach 
Durchgang der Folie auf die Einsteiniumatome, 
mit denen sie reagierten. Die gebildeten neuen 
Atome erhielten im Zeitpunkt ihrer Entstehung 
einen RiickstoB und wurden auf die zweite Folie 
geschleudert, die dann aufgelOst und mittels 
der Ionenaustauscher-Chromatographie che­
misch analysiert wurde. Allerdings konnten die 
Atome des neuen Elements nicht direkt nach­
gewiesen werden, sondern nur i.iber ihr Zerfalls­
produkt ig3Fm durch dessen Spontanspaltung : 

256]\lrd 
El<' kt roneneinfang 256F Spontanspal tu� 101 -h �- 1 .� h  • 1oo j n1 

Nolwl preistrager Glenn 
T. Seaborg (Mitte) be­
suchte i m  Mai 1 9G:3 zu­
samrnen mi t anderen 
arnerikanisehen "\Visscn­
schaftlern das Vereinigte 
Institut fiir Kernfor­
schung Dubna/UdSSR. 
Auf de 111 Bild l inks von 
Seabory ( I .  Reihe) Pro f. 
Dr. G. N. Plerov 287 
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Schematische Darstellung der Versuchsanordnung 
zur Synthese von A tomen des Elements 1 0 1  

Die nicht getroffenen Einsteiniumatome blieben 
bei diesem Verfahren auf der ersten Folie zuri.'tck 
und standen somit fiir weitere Versuche zur 
Verfiigung. Nach diesem Prinzip wurden schlieB­
lich bei acht verschiedenen Experimenten ins­
gesamt 1 7  Atome des Elements 1 0 1  beobachtet ! 
Anfangs ertonte jedesmal, wenn ein lYiende­
leviumatom »gefaBt« wurde, im Radiation 
Laboratory der Universitat von Californien die 
Feuerglocke : Um den Kollegen im Hause j eweils 
zu vermelden, wann ein neues Atom nachge­
wiesen war, hatte man die Zahlgerate an die 
Alarmanlage angeschlossen. Doch bald wurdc 
dieser »Unfug« untersagt ! 

Die Yater arbeiten in Dubna : Element 102 

Bis zu diesem Zeitpunkt hatte sich das Prinzip, 
in »kleinen« Schritten die hoheren Transurane 
aufzubauen, bewahrt . vVollte man nun in 
(n, (J-)- oder (o: ,  n)-Reaktionen zum Element 1 02 
gelangen, so waren dafiir nur Atome des Ele­
ments 1 0 1  bzw. 100 in Frage gekommen. Doch 
die bei den hoheren Transuranen neben dem 
radioaktiven Zerfall einsetzende Spontanspal­
tung der Kerne machte den Wissenschaftlern 
einen Strich durch die Rechnung : Noch ehe die 

288 gewunschten lYiengen der Ausgangsnuklide hat-

ten hergestellt werden konnen, waren sie schon 
zerfallen. ·was lag demnach naher, als von nie­
deren Transuranen auszugehen und dafiir 
»groBere« GeschoBteilchen einzusetzen ? 
Im Stockholmer Nobel-Institut fiir Physik der 
Schwedischen Akademie der Wissenschaften 
fand sich im J ahre 1 957 ein internationales 
Team von Forschern zusammen, das die Syn­
these des Elements 102 in Angriffnehmen wollte . 
Es waren dies einrnal clieAmerikaner P .. R. Fields 
uncl A. M. Friedman. Beide kamen aus dem 
Argonne National Laboratory in Chicago und 
brachten das Ausgangsmaterial Curium-244 mit. 
Der Englander J. Milsted reiste vom Atomic 
Energy Research Institute Harwell mit einem 
angereic.herten Kohlenstoff- 1 3-Praparat an, das 
die Quelle for die GeschoBteilchen werden sollte. 
Die schweclische Gruppe rnit H. Atterling, 
W. Forsling, L. W. Holm uncl B. A.strom stellte 
das Zyklotron zur Verfogung, in dem dann der 
BeschuB von Curium-244 mit den Kohlenstoff­
kernen erfolgte. Bei ihren Versuchen erhielten 
sie ein a-aktives Nuklid rnit einer Energie von 
8,5 lYie V und 1 0  lYiinuten Halbwertszeit. Sic 
nahmen die Bildung eines Isotops der Kern­
ladungszahl 102 und der lVIassenzahl 251 ,  253 
oder 255 an. Allerdings ergaben nur 12 der ins­
gesarnt 50 Bestrahlungsversuche eine o: -Aktivi­
tat von 8,5 lYie V. Zurn weiteren konnte diese 
nur bei drei der insgesamt sechs eingesetzten 
Curium-244-Proben und dann auch nur jeweils 
bei den ersten Versuchen mit cler betreffenclen 
Probe erhalten werden. 
Das Ergebnis ihrer Untersuchungcn veroffent­
l ichten sie noch 1 957 unter der Uberschrift 
»Production of the New Element 1 02«  in den 
»Physical Review« [ 1 4] .  Zu Ehren von Alfred 
Nobel ( 1 833 bis 1 896) gaben sie dem neu ent­
deckten Element den Namen Nobelium, Sym­
bol No. 
Darnit - so schien es jedenfalls - war irn Wett­
lauf urn die Transurane zum ersten lYial Berkeley 



der Rang abgelaufen. Wenig spater publizierten 
auch sowjetische Wissenschaftler ihre erste 
Arbeit iiber die Synthese des Elements 102. 
Sie erschien in den »Berichten der Akademie 
der Wissenschaften der UdSSR« im Band 3/1 958 
und enthielt die Namen von J 3 Autoren .  Unter 
Leitung von Professor Georgij N. Flerov (geb . 
1 9 1 3) hatte man am Zyklotron des Moskauer 
Atomenergie-Instituts Plutonium-241 mit Sauer­
stoffkernen beschossen und dabei Atome des 
Elements 102 erhaltcn [ 1 5] .  Auf Grund der (wie 
wir heute w:issen) noch unvollkommenen Vor­
stellungen vom Reaktionsmechanismus ordnete 
man den neuen Atomen die Massenzahl 253 zu : 

�!Pu + 1�0 -• 253» 102 «  + 4 n 

Die neuen Atome wurden als o:-Strahler mit 
einer Energie von 8,9 ± 0 , 1  MeV und einer 
Halbwertszeit r112 von 2 < r:11 2 < 40 Selrnnden 
ident:ifiziert. 
Auch in Berkeley hatte man sich nicht zur Ruhe 
gesetzt. Schon die doch etwas unbefriedigenden 
Ergebnisse der Stockholmer Versuche lie.l3en 
eine »Nacharbeit« fiir wiinschenswert erscheinen . 
Hinzu kam, da.13 man in Berkeley auch wesent­
lich hohere Strahlungsintensitaten mit bedeu­
tend geringerer »Energiespreizung« einsetzen 
konnte. Ausgangsmaterial war praktisch ein 
Gemisch der Curium-Isotope 244 (95%) und 
246 (4 ,5%), das mit 12C-Kernen beschossen 
wurde : 

2�6cm + 1 2c --> 254» 102« + 4 n 96 6 . 

Da.13 nicht . Curium-244, sondern Curium-246 
sich umwandelte, vermeinte man durch das 
Auftreten der »Tochtersubstanz« Fermium-250 
bewiesen zu haben, da das »neue« Isotop ein 
o:-Strahler war (Halbwertszeit rd. 3 Sekunden, 
Energie des o:-Zerfalls : 8 ,3 Me V) : 

Georg·ij Nikolaevic 
Flerov, Akade111ie­
mitglied, Direktor 
des Laboratoriums 
fur Kernreaktio­
nen des Vereinig­
ten Instituts fi.ir 
Kernforsch 1 1 ng, 
Dubna 

Zugleich diente den Forschern in Berkeley der 
»Nachweis« von Fermium-250 als indirekte 
Bestatigung for das Isotop 25,, »102«, dessen che­
mische Identifizierung auf Grund der kurzen 
Halbwertszeit nicht moglich war. Ebenso wie 
die sowjetischen Forscher fanden aber auch die 
Amerikaner keine Halbwertszeit von 10 Minu­
ten . In einer Veroffentlichung vom 4. Juni 1 958 
gaben sie ihre Ergebnisse in den 1>Physical 
Review Letters« bekannt [ 1 6] ,  nachdem sie in  
einer - ebenfalls vom 4. Juni datierten - Arbeit 
ii.her ihre vergeblichen Versuche zur Auffindung 
des »10-Minuten-Isotops« von Element 102 
berichtet hatten. Zugleich bestatigten Ghiorso 
und l\1itarbeiter in ihrer Veroffentlichung die 
Ergebnisse der l\foskauer Versuche zum Isotop 
253 102. Sollten die Stockholmer Versuche seiner­
zeit nicht zu Atomen des Elements 102 gefohrt 
haben ? Auf Grund ihrer Ergebnisse beanspruch­
ten jetzt die Amerikaner die Prioritat der Ent­
deckung. Doch bestand sie zu Recht ? 
Ab 1961  begann man :im Laboratorium for 
Kermeaktionen in Dubna/UdSSR eine syste­
matische Erforschung des Elements 102. Hier 
waren alle Voraussetzungen gegeben, um even-
tuell auch »das Ziinglein an der "'Waage« spielen 289 
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zn konnen . Den sowjetischen Forschern unter 
Leituug von Georgij Nilcoluevic Plerov starnleJJ 
starke Strahlintensitaten sowie hochstempfind­
liche Detektoren zum Nachweis auftretender 
ZerfoJlsprodukte zur Verfogu ng. Ebenso hatte 
man in den letzten J ahren systematisch die 

theoretischen Kenntnisse iiber die Kernreak­
tionen erweitert. Und schliel3lich : Professor 
Flerov war kein »Anfanger «. Eingeschworen auf 
die Kernphysik, entdeckte er schon 1 940 gemein­
sam mit K. A. Petrzak die spontane Spaltung 
des Uraniumkerns-2 38. Dieses Problem hatte 
die Phy. · ikcr sogleich nach den Huhn-Stra(J-

Fast sch on Geschi c h  te : Das J !)6 J i 111 In ternationu.Jen 
Kernforsc h u ngszen trum der Sozia.listischen Lander 
in Dubna aufgebaute Synchroz�rldotron ( D urch mes­
ser der Ma.gnetpole : 3 1 0  c m ,  Magnetmasse : 2 200 t;, 
Stro mstarke in der Magnetwicklung : 2 000 A )  

mannschen Veroffentlichungen beschaftigt. 
N. Bohr und J. Wheeler wiesen noch l 939 in 
einer Arbeit auf die lVloglichkeit eines derartigen 
Prozesses hin. Im lVIai desselben Jahres ver­
suchte W .  F. Dibby, cler spatere Nobelpreis­
trager for Chemie des Jahres 1 960, an der Cali­
fornia-Universitat, die spontane Spaltung von 
Uranium- und Thorium -Kernen nachzuweisen, 
allerdings ohne Erfolg. Dies gelang erst Petriak 
und Flerov, als diese mit auJ3erst empfindlichen 
Ionisat.ionskarn rnern den »spontanen« Impulscn 
nachgingen . 
lVI itte J 963 wurden in Dubna die ersten Ato rnc 
des Elements 1 02 mit der lVIassenzahl. 256 beim 
Beschul3 von Ura.n ium-2 38 mit Neon-Kernen 

erhalten [ 1 7] : 

Die Halbwertszeit seines .7.-Zerfalls betrug acht 



Sekunclen, ein Ergebnis, clas von den Abschat­
z ungen cl er Amerikaner fiir dieses Isotop deut­
lich abwich. Sollten eventuell auch die Unter­
suchungen und SchluBfolgerungen aus Berkeley 
des Jahres 1 958 nicht hieb- uncl stichfest sein ? 
Die Nachpriifungen zum »254er-Isotop« der 
amerikanischen Arbeitsgruppe ergaben merk­
liche Diskrepanzen mit den eigenen vVerten ! vVar 
elem Element 102 so schwer beizukommen ? 
Jetzt ging man in Dubna mit fiinf getrennten 
Arbeitsgruppen »zum Angriff« i.i.ber. Nur das, 
was unabhangig voneinander zum gleichen 
Ergebnis fohrte, galt als gesichert. Die lVIiihe 
lohnte sich. Es gelang, fiinf Isotope des Ele­
ments 102 mit den lVIassenzahlen von 252 bis 256 
zu synthetisieren. Zugleich konnte man den 
Beweis antreten, daB sowohl die Stockholmer 
Versuche als auch die Arbeiten aus den USA 
seinerzeit fehlerhaft waren. Ebenso konnte man 
bestatigen,  daB die 1 957 am l\1oskauer Atom­
energie-Institut unternommenen Versuche eben­
falls zu einem Isotop des Elements 1 02 gefiihrt 
hatten ; allerdings war der damals mit 253 ange­
gebene lVIassenwert in 252 zu korrigieren. 
Fassen wir zusammen : In Moskau gelang 1 957 
die Syn these von A to men des Elements 102 ; 
in Dubna wies man die Fehlerhaftigkeit friiherer 
Versuche von Stockholm und Berkeley nach ; 
man synthetisierte fiinf Isotope dieses Elements 
und untersuchte sie umfassend. In all diesen 
Punkten sahen die Forscher in Dubna die 
Grundlage dafiir, die Entdeckung des Elements 
102 sowjetischen vVissenschaftlern zuzuspre­
chen : Die Yater dieses Elements arbeiten in 
Dubna (s. a. [ 1 8) )  ! Sie schlugen vor, das Ele­
ment 1 02 zu Ehren von Frederic Joliot-Curie 
»Joliotium«. (Symbol JI ) zu benennen. Dieser 
Vorschlag ist jedoch von der Internationalen 
Union for Reine und Angewandte Chemie noch 
nicht anerkannt warden, so daB der urspri.i.ng­
liche Elementname »Nobelium« (Symbol No) 
weiterhin in Gebrauch ist. 

Im W ettlauf mit der Zeit : 
Nochmals Element 102 ;  Element 103 

Die kurzen Ha.lbwertszeiten der neu entcleckten 
Nuklide gestalteten ihren Nachweis immer 
schwieriger, cla ein : GroBteil der aufgebauten 
neuen Atome zerfiel, ehe er analysiert werden 
konnte. Deshalb sann man aufWege, um die Re­
aktionsprodukte »blitzschnell« in den »Analysa­
tor« zu schaffen. Dazu bediente man sich bei der 
Nacharbeitung der Stockholmer Versuche im 
Jahre 1958 in Berkeley einer vVeiterentwicklung 
der schon zuvor erwahnten Ri.i.ckstoBtechnik. 
Die durch den Ri.i.ckstoB von der Zielsonde 
abgeschleuderten »lVIutterkerne« haben wegen 
der Ki.i.rze der Zeit ihre Elektronenschalen noch 
nicht aufgebaut. Folglich werden sie (als positiv 
geladene Teilchen) von dem negativ geladenen 
(lVIetall-)FlieBband angezogen, das sich mit 
groBer Geschwindigkeit in Richtung der Fanger­
folie bewegt. An dieser herrscht ein noch groBe­
res (negatives) Potential, das die Folgeprodukte 
der M:utterkerne (»Tochterkerne«) von elem 
FlieBband »abzieht«. Aus der Geschwindigkeit 

Schematische Darstellung der Ri.ickstol3-Fliel3band­
Technik 
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des F1ie13bandes sowie der Verteilung und Aldi­
vitiit der Folgeprodnkte an der Fangerfolie 
kann auf die Halbwertszeit der 'pontanspaltung 
bzw. des a-Zerfalls der Mutterkerne geschlossen 
werden. 
'Venngleich die Versuche zur Synthese von 
Element 102 in Berkeley nicht den Erfolg bat­
ten, den man sich wiinschte, so bedeutete <loch 
schon die Entwicklung dieser Nachweismethode 
eine groBe Leistung. 
Die Riickstol3-Flie13band-Technik sollte auch 
zur Synthese und zur Identifizierung des letzten 
Gliedes der Actinoidenreihe, des Elements 1 03, 
eingesetzt werden . Im Friihjahr 1. 961 bestrahl­
ten Seaborg, Ghiorso und Mitarbeiter in Berkeley 
3 µg eines Gemisches von Californium-Isotopen 
(Massenzahlen : 249, 250, 25 1 und 252) im 
Linearbeschleuniger mit Bor-Kernen (1gB, 1 gB ) .  
Dabei beobachteten sie eine a-Aktivitat von 
8,6 lVIeV mit einer Halbwertszeit von 8 ± 2 
Sekunden. Schon dieser schnelle Zerfall der 
neuen aufgebauten Atome lieB keine genaue 
Festlegung des Reaktionstyps zu : 

246-lg�Cf + 1 �B __, 257103 + k n (k = 4, 5 , 6) bzw. 

rn-ig�Cf + 1gB __, 257 103 + k n (k =3, 4, 5) 

Die vermeintlichen Entdecker bezeichneten das 
neue Element zu Ehren des 1 958 verstorbenen 
Direktors des Radiation Laboratory in Berkeley, 
Ernest 0. Lawrence, als Lawrencium, Symbol 
Lw. 1 965 wurde von der »Commission of Atomic 
Weight« vorgeschlagen, das Elementsymbol for 
Lawrencium in Lr abzuandern. Mit der Namens­
gebung fiir das Element 1 03 sollte ein Mann 
geehrt werden, der 1 930/32 durch seine Ent­
deckung des Zyklotrons eine der wesentlichsten 
Voraussetzungen zum Aufbau neuer Nuklide 
geschaffen hatte. Von J.l1. T. Nurmia wurde 
spater die Halbwertszeit des »Lawrencium-257«­
Isotops auf 5 Sekunden und die l\fassenzahl auf 

292 258 berichtigt. 

Die endgi.iltige Synthesc von Atomen des Ele­
ments l 03 gelang 1 965 cbenfalls der Dubuaer 
Gruppc um Plerov durch Bcschul3 von Ameri­
cium-243 mit hochenergetischen Sauerstoff­
kcrnen : 

2;�Am + 1�0 __, 256 1 03 + 5 n. 

Die sowjetischen Entdecker schlugen als Namen 
for das Element 103 »Rutherfordium«, Symbol 
Rf, vor (s. a.  [ 1 8] ) .  
Auch in diesem Fall konnte sich die Internatio­
nale Union for Reine und Angewandte Chemie 
noch nicht dazu entschliel3en, den berechtigten 
Namensvorschlag der sowjetischen Forscher als 
verbindlich zu erk1aren. 

Jenseits der Actinoide : Elemente 104 bis 107 

» Wir sind sicher, da(3 man in den nachsten 
Jahren auf dem Gebiet der Kernphysik, 
insbesondere im Zusammenhang mit der 
Gewinnung neuer Transurane, Erfolge 
erzielen wird« . 
G. N. Flerov, Usp. fiz. Nauk 
(Fortschr. physik. Wiss. UdSSR) 73, 655 ( 1 96 1 )  

Und wieder vergingen nur wenige Jahre, bis die 
Offentlichkeit von der Entdeckung eines wei­
teren Elements unterrichtet wurde. Um die 
Mitte des J ahres 1 964 gelang einer neunkopfigen 
Arbeitsgruppe des Kernforsclnmgszentrums in 
Dubna unter Leitung von G. N. Flerov die 
Synthese von Atomen des Elements 104 :  Das 
erste Transactinoiden-Element war entdeckt 
[ 1 9) !  Ausgangsmaterial war Plutonium-242, das 
mit hochenergetischen Atomkernen des Edel­
gases Neon (E = 1 14 lVIeV) beschossen wurde. 
Die Ausbeuten waren - wie nicht anders zu 
erwarten - gering. Trotz der relativ hohen 
Strahlintensitat von 2 · 1 0 1 2 Neon-Projektilen 
je Sekunde kam es nur vereinzelt zur Bildung 
eines sogenannten Zwischenkerns ; dieser ging 
dann unter sofortiger Aussendung von vier 



Neutronen m das Isotop cler Massenzahl 260 
iiber : 

2��Pu + i�Ne � (26" 1 04) � 2601 04 + 4 n 

Die Synthese dieser neuen Atome sowie ihr 
Nachweis sind Meisterleistungen ersten Ranges. 
Man arbeitete ebenfalls nach der Riick­
stoI3-FlieI3band-Technik. Ihre Beherrschung 
sowie die Entwicklung neuer Gerate und Detek­
toren for die einwandfreie Identifizierung der 
zu erwartenden Atome verlangten hochste 
Anstrengungen. Doch zahlte sich die Miihe aus. 
Obwohl beispielsweise in zwei Versuchsreihen 
bei 690 Stunden Bestrahlungszeit insgesamt nur 
1 2  ( !) Atome entstanden waren, die auch noch 
mit einer Halbwertszeit von etwa 0,3 Sekun­
clen ( ! ) unter Spontanspaltung zerfielen, gelang 
ihr exakter physikalischer Nachweis. Zu Ehren 
des bekannten sowjetischen Physikers Igor 
Vasil' evic K ureatov wurde das neue Element 
1 966 (zunachst) Kurtschatovium , Symbol Ku, 
genannt. 
Kurcatov wurde am 12 .  Januar 1903 im Gou ­
vernement Ufa als Sohn eines Landvermessers 
geboren. l\1it 20 Jahren beendete er an der 
K.rim-Universitat sein Studium in den Fachern 
Physik und Mathematik. Nach Zwischenstatio­
nen in Leningrad, Pawlowsk, Feodossia und 
Baku sieclelte er 1 925 endgiiltig nach Leningrad 
iiber. Hier begann er am Leningrader Physi­
kalisch-Technischen Institut hauptsachlich 
iiber Probleme der Seignette-Elektrizitat zu 
arbeiten und habilitierte im Jahre 1 933 .  Seine 
kernphysikalischen Forschungen begann Kur­
catov 1 934, also zu einer Zeit, in der so mancher 
seiner Fachkollegen die wissenschaftliche 
Arbeit vorrangig auf andere Gebiete, wie die 
der Halbleiter und Dielektrika, ausgedehnt 
wissen wollte . Doch K ureatov hielt ihnen ent­
gegen [20] (vgl. dazu auch [21] ) : 
»Erinnert ihr euch denn nicht, wie wir uns nach 
der Mitteilung Chadwiclcs iiber die Entdeckung 

Igor Vasil'evi( 
KiirCr.ttov 
Mitbegri.inder und 
fi.ihrender \'\1issen ­
schuftler der so­
wjetischen Atom­
forschung 

des Neutrons dem Atomkern zuwandten ? vVir 
haben einen Protonenbeschleuniger gebaut, 
Versuche angestellt . . .  vVozu ? . . .  Die Physiker 
wissen noch nichts iiber den Atomkern. Seine 
Erforschung hat ja erst vor zwei Jahren begon­
nen . Wir haben das Lithium gespalten. Gespal­
ten . . .  ? N achgezogen . . .  ! Denn die ersten 
waren Cambridge, Paris, Rom ! '\iVarum nicht 
Charkow ? Warum nicht Leningrad ? Liegt es 
etwa an der russischen Riickstandigkeit ? Nein, 
zum Teufel ! Diese Zeit ist vorbei ! Keiner von 
uns wurstelt schlieBlich fiir sich allein wie unsere 
Vorganger. In Charlww gab es noch vor drei 
Jahren keine Physikforschung, heute haben wir 
da bereits cin ausgezeichnetes Institut. l\1it 
seinen Anlagen haben wir in nur zwei l\fonaten 
nachgeholt, was in Cambridge getan wurde -
das Laboratorium Rutherfords aber besteht schon 
seit zwanzig Jahren ! Wir haben nachgezogen . 
\�Tir miissen mit Forschungen beginnen, die 
uns helfen, die Kernstruktur besser z u verstehen. 
'\iVir miissen experimentell die Besonderheiten 
des Kerns studieren. vVenn wir mal mit unserem 
Latein zu Ende sein sollten , so werclen uns eben 
die Theoretikcr - Frenkel, Tamm, Landau -
vorwiirtshelfen . « 2 93 
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Kurcatov hatte sich der Kernphysik verschrie­
ben. Schon 1 935 gelang ihm d ie Entdeckung 
der Kernisomerie kiinstlich radioaktiver Nuklide. 
Drei J ahre spater berichtete er auf der »Zweiten 
Allunionskonferenz iiber den Atomkern« iiber 
Arbeiten zur Weiterentwicklung und Erganzung 
der Fermischen Untersuchungen der Neutronen­
bestrahlung von Atomkernen. Auf einer wei­
teren Unionskonferenz iiber die Physik des 
Atomkerns, die im November 1 940 in Moskau 
stattfand, berichteten Kurcatov und der Lenin­
grader Physiker Juri Chariton iiber die Bedin­
gungen, unter denen eine Kettemeaktion im 
Uranium ablaufen konne. Damit war das Pro­
blem der Gewinnung von Kernenergie angespro­
chen. 
WalU"end des Krieges war K urcatov anfangs mit 
aktuellen Aufgaben zur Verteidigung seiner 
Heimat beschaftigt. Im Friihsommer des Jahres 
1 942 hatte nun die sowjetische Regierung zuver­
lassige Informationen dariiber erhalten, daB 
in Deutschland und den USA unter strengster 
Geheimhaltung an der Entwicklung von Atom­
waffen gearbeitet wurde . In Anbetracht dieser 
Situation entschloB man sich in der Sowjet­
union, das Tempo der kernphysikalischen For­
schungen zu beschleunigen. Ende des Jahres 
1 942 wurde K urcatov zum wissenschaftlichen 
Leiter der Atomforschung berufen. 
Nach der verbrecherischen Bombardierung von 

Stici<stoftstrom 

Hiroshima und Nagasaki durch die Amerikancr 
und auf Grund der unverhiillten Drohungen 
diplomatischer Kreise in den USA, einen Atom­
krieg gegen die Sowjetunion fohren zu wollen, 
sah sich die sowjetische Regierung gezwungen,  
das Atombombenmonopol der Amerikaner zu 
brechen. Unter Leitung von Kurcatov wurde 
die erste Atombombe gebaut, der 1 953 die erste 
W asserstoffbom be folgte. 
K urcatov wurde der breiteren Offentlichkeit im 
J ahre 1 954 bekannt : Als am 27.  J uni 1 954 in  
Obninsk bei Moskau das erste Atomkraftwerk 
der ·welt eingeweiht wurde, war er <lessen Leiter. 
K urcatovs kernphysikalische Arbeiten betreffen 
zahlreiche Gebiete der Atomphysik. Hier sei nur 
noch erwahnt, daB von ihm auch der Entwurf 
des groBen Beschleunigers stammt, mit elem in 
Dubna experimentiert Wllrde. 
Am 7. Februar 1 960 starb Kurcatov in Moskau. 
Mit ihm verlor die Sowjetunion nicht nur einen 
hervorragenden Physiker, sondern auch einen 
groBen Humanisten, der bis zu seinem Lebens­
ende unermiidlich for das Verbot aller Kern­
waffen eingetreten war. 
Do ch zuriick zum Element 1 04 ! Der Theorie 
nach muBte es sich bei diesem um das »Elrn­
Hafnium « handeln. 
Auch der »chemische« Beweis hierfor wm·de am 
Vereinigten Institut for Kernforschung Dubna 
in iiberzeugender ·w eise angetreten [22]. 

K1-1Clx Detektore11 Akiscl1eid1.-1n3szo11e;1 
t\ f 

Sehemat.iscbe Darstel­
lung des Versuchs z u m  
»chemischen« Nachweis 
von Atornen des Ele­
ments 1 04 

.· ' ';��,.; .. nf 1 t 1 t 1  
� Ne-lol"lel"lstrakl 
( 111tel"lsifat: 2 - 1012 Ne-lol"le1-1/s) 

" 1<1..1'' Nb(ls 
ToiCls 



Danach lciteto man an dem m it Noon-Kernen 
(E = 1 1 9 MeV) bestra.hlten Plutoni um -242 
einen chlorierenden Gasstrom vorbei.  Als 'J .'r�i­
gergas cliente Stickstoff von 0, 1 5  MPa, elem 
ZrCl4- und NbCh-Dampf im Verhaltnis 3 :  l mit 
einem Partialdruck von 27 Pa beigemischt war . 
Die Temperatur dieses Gasgemisches lag zwi­
schen 300 und 350 °C. Die (als Folge des bei 
der Kernreaktion erlittenen Ri.'tckstoBes) her­
ausgeschleuderten Kurtschatoviu m-Atome >v1u­
clen chloriert uncl vom Gasstrom m itgefiih.rt . 
In Vergleichsversuchen hatte man vorher die 
Stelle markiert, an cler sich die Kurtschatovium­
verbindung nieclerschlagen rn iiBte, \Venn sie sich 
analog der Zirconium- bzw. Hafniumverbindung 
verhiolte. Ebonso kannte man auch die Zonen , 
an clenen sich bei analog clurchgefohrten Vcr­
snchen Curium- uncl Californium- bzw. Niobium­
uncl Ta.ntalchloricl abgeschieden hatten . Der 
Vergleich rnit der Curium- bzw. Californ i u m ­
verbindung wa.r wichtig, u m  daran das »act inoi­
denahnliche« bzw. »actinoidenfremdc« Verhalten 
der Kurtschatovi u mverbindung zu erkennen ; 
der Vergleich mit der iobium- bzw. Tantal­
verbindung konnte dariiber Auskunft geben, 
ob man im Perio<lensystem nicht »zu weit 
gekommen« war. 
Das Experiment zeigte eindeutig die chemische 
Zugehorigkeit des Kurtschatoviums zu den 
Elementen cler vierten Nebengruppe. Und somit 
war, clreiBig Jahre nach Fennis ersten Neutro­
nenbestrahlungsversuchen , das erste wirkliche 
»Eka«-Element j enseits des Uraniums ent­
deckt. 
Inz>vischen ist - neben einer Reihe weiterer 
Ku -Nnklide - auch das langlebige Kurtschato­
viu m-26 1 (Halbwertszeit : 65 s)  bekannt gewor­
den.  Es e ntsteht boim Boschu f3  von Cur i u m -248 
mit Sanerstoffkernen : 

2��Cm + 180 __,. ig!Ku + 5 n 

vVie geschah die Entdeck ung des Elements 1 05 ?  

lforoitf:i i m Jahr 1 96 7  faml die A..rbeitsgr urpc 
um G. N. Plerov am Vereinigten Institut fr1r 
Kemforsch u11g Dubna beim Beschuf3 von Ame­
ricium-243 mit hochbeschleun igten Neon-22-
Kernen (E = 117 MeV) Hinweise auf das Ent­
stehen von Atomen des Elements 1 05 :  

2;�Am + i6Ne __,. 261 bzw. 2601 05 + 4 bzw. 5 n 

Anfangs wurde wahrencl der Versuche in jeder 
Stunde nur 1 Atom des Elements 1 05 nach­
gewiesen.  In den folgenden Jahren arbeitete 
man intensiv an der Sicherung der Ergebnisse. 
Im Februa.r 1 9 70 kam clann aus Dnbna clie 
Nachricht, daJ3 clas Element 1 05 in Form des 
Isotops m it cler l\fassenzahl 2 6 1  zweifelsfrei 
nachgewiesen worden war. 
A u ch in den USA nahm man sich clcr Synthese 
des Elements 1 05 an. A .  Ghiorso und seine l\fit­
arbeiter vom California La\.vrcnce l�adiation 
Laborntory in Berkeley konnten 1 9 70 melclen , 
claf3 ihnen d u rch Beschuf3 von Californium- 249 
m it Sticksto ff- 1 5-Kernen cler Energie 84 MeV 
ebenfalls die Synthese von Atomen des Ele­
ments l 05 gelungen war : 

2�;cf + 1 *N __,. 2601 05 + -"  n 

Anfangs wurclen in einer Stunde etwa sechs 
neue Atome aufgebaut. Diese konnten jeweils 
an Hand ihrer a-Strahlung (Halbwertszeit 
r112 = 1 ,6  + 0,3 s) und des a-Zerfalls der 
»Tochterkerne«, 256103  ( »Lawrencium«-256, 
r112 = 30 s), identifiziert werden : 

Die in Du bna laufenden Untersuchungen erga­
ben fiir die Atome des Elements 105 eine Halb­
wertszeit des a-Zerfalls von 1 , 8  ± 0,6 s. Dane­
ben wurde auch ein geringer Anteil an Spontan­
spaltung des (2''3 Am + 22N e )-Reaktionsprodukts 
regist;riert. 295 



In jiingster Zeit kam aus Darmstadt (BRD) 
die Nachricht, daf3 am dortigen Linearbeschleu­
niger UNILAC die Nuklide 257 und 258 des 
Elements 1 05 erhalten worden sind [23] . Bei 
ihrnr Synthese bedicnte man sich analoger 
Methoden , wie sie in Dubna bei Kernaufbau­
reaktionen mittels Schwerionen seit einer Reihe 
von Jahren angewendet werden. 
Ebenso wie beim Element 104 wurde der »che­
mische« Beweis for die Zugehorigkeit der neu 
synthetisierten Atome zur 5. Nebengruppe des 
Periodensystems in Dubna durch I. Zvara und 
Mitarbeiter gefii.hrt. Bei den Versuchen wurden 
die »RiickstoBatome« der (2��Am + i�Ne)­
Reaktionen bei 300 °C mit einem Gemisch von 
Thionylchlorid, SOCb, und Titanium(IV)-chlo­
rid, TiCl4, chloriert, die Chlorierungsprodukte 
bei tieferen Temperaturen kondensiert und die 
Atomc des Elements 1 05 <lurch ihre Spontan­
spaltung identifiziert . Aus der Lage der Kon­
densationsstellen der Chlorierungsproclukte 
folgte eindeutig, claB das Chlorid des neu ent­
stehenden Elements weniger fhichtig als Nio­
bium(V)-chlorid, NbCls, aber fliichtiger als 
Hafnium(IV)-chlorid, HfCI4, ist . Dicscs Ver­
halten entspricht dem Gang der Eigenschaften, 
der bei den bisher bekannten Chlorid»paaren« 
der vierten und fonften Nebengruppe beob­
achtet ,yjrd . Somit wurde auch von cler »che­
mischen Seite« der Platz des Elements 105 als 
»Eka-Tanta.l« sichergestellt. 1 975 kam aus 
Dubna die Nachricht, daB mittels eines Bor­
bromid/Brom-Gemisches (Helium a.ls Trager­
gas) bei 250 °C auch die Bromierung der Atome 
des Elements 1 05 gelungen ist . 
Mit der gelungenen Synthese von Atomen eines 
weiteren Transactinoiclen-Elements ergab sich 
in Dubna zwangslaufig eine Reihe von Fragen : 
Wie sollte es weitergehen ? Versprach clas bis­
herige Vorgehen Aussicht auf weitere Erfolge ? 
Nach umfangreichen theoretischen und experi-

296 mentellen Vorarbeiten entschlof3 man sich, vom 

1)-111'1 V'iid<c Blei.sck icht 
( Hou·qotisotop 2g{ Pb) 

Chromi1-1mio11e11-
Strakl  

GlimmeY-- Detekt:oY' 
z1-1wi Na.d1weis der 
Br�cl1sti-1cke 
des J<en-1zerfci l ls 
VOJ1 259106 

Sche matische Da.rstel l 1 1 ng der Versuchso.nortlnung 
bei cler Synthese von Atornen des Elements 1 06 

traditionellen Weg abzuweichen (vgl. z .  B. [24]) .  
Die Gruncllage for das neuartige Vorgehen 
griindete sich auf genaue Berechnungen zur 
Kernstabilitat (s. u . ), wonach bei Benutzung 
von fest gebundenen GeschoB- und Target­
Kernen relativ schwach angeregte synthetisierte 
Kerne entstehcn. 
Im April 1 974 fohrte eine Arbeitsgruppe um 
G.  N. Flerov und Ju. C .  Oganesjan, dem Leiter 
der Abteilung zur Untersuchung schwerer 
Kerne, die intensiv vorbereiteten Versuche 
<lurch, wobei als Targetmaterial Blei und als 
GeschoBteilchen Ch.romiumionen verwendet 
wurclen. Zur Beschleunigung der Kerngeschosse 
dienten zwei Schwerionenbeschleuniger, die zu 
einem Tandembeschleuniger kombiniert worden 
waren . Man erhielt dabei einen Chromiumionen­
Strahl mit einer Intensitat von 200 Mrd. Teil­
chen je Sekunde und einer maximalen Ionen-



energie von 280 lVIe V, der auf das Target gerich­
tet wurde . Die sowjetischen Forscher konnten 
die Bildung von Kernen nachweisen, die mit 
einer Halbwertszeit von etwa 10-2 s spontan 
zerfielen . Es gelang ihnen, den Spontanzerfall 
eindeutig Atomen des Elements 1 06 zuzuordnen 
[25] : 

2o;Pb + 54Ci· -• 2s9l 06 + 2 n 82 24 

J_ Spontanzerfall 

Durch die gelungene Synthese von Atomen des 
Elements 106  (»Eka-Wolfram«) wurde damit 
eine weitere Nebengruppe des Periodensystems 
erganzt. 
Auch die Forschungsgruppe um A .  Ghiorso und 
G. T. Seaborg in Berkeley gab 1 974 die gelun­
gene Synthese von Atomen des Elements 1 06 
(263106) bekannt. Das Isotop 263 106 geht unter 
ix-Zerfall (•1/2 rd. 0,9 s) in Kurtschatovium-259 
iiber, das ebenfalls ein a-Strahler ist (•11 2 : 3 s)  
(26] : 

2�gcr + 1�0 --+ 263106 + 4 n 
1 -t,He 
-2-- ig�Ku --+ mNo + �He 

Um die Jahreswende 1 975/1 976 gelang schliel3-
lich dem Forscherteam um G. N. Flerov in 
Dubna der Aufbau von Atomen des »Eka­
Rheniums« (Element 107) .  Diese entstanden 
beim Beschul3 von Bismut-209 mit hochbe­
schleunigten Chromiumionen (E = 290 lVIe V ;  
Ionenintensitat : 2 · 1 012 Crs+-Ionen/s) : 

209Bi + 51,Cr --+ 261 1 07 + 2 n 83 21, 

Die »Eka-Rhenium«-Atome der lVIassenzahl 26 1  
zerfallen mit einer Halbwertszeit von 2 ms zu 
rd. 20 % unter Spontanspaltung und zu rd. 80% 

unter a-Strahlung, wobei durch den letzten 
Reaktionsweg Atome des Elements 105 ent­
stehen (257 1 05) .  

g,g-Kerne und »Magische Zahlen« 

Fiir den Aufbau von beispielsweise Atomen des 
Elements 105 hatten die Kernphysiker sciner­
zeit auch noch weitere Reaktionsmi:iglichkeiten 
»in Reserve«, so den Beschu13 von Einsteinium­
Atomen mit Kohlenstoffkernen : 

2g;Es + 1�C --+ Element 1 05 + x n 

\i\Tarum wurde z .  B. dieser \i\Teg nicht beschrit­
ten � 

In der Wahl der Ausgangskerne (und damit 
auch der GeschoBkerne) werden den Kern­
physikern - wenn man beim Kernaufbau so 
weiter verfahren wollte wie bisher - eine Reihe 
von Beschrankungen auferlegt. Zur Zeit stehen 
noch nicht beliebige lVIengen der hOheren Acti­
noiden-Elemente zur Verfiigung bzw. werden 
bestimmte Nuklide auch in ferner Zukunft nicht 
bereitgestellt werden ki:innen. Hierfiir ist die 
zunehmende Instabilitat von Atomkernen hi:ihe­
rer Elemente verantwortlich. Ehe ausreichende 
lVIengen an hi:iheren Actinoiden (speziell der 
Transcurium-Elemente) in Hochfl.uBkernreak­
toren bei Neutronenfliissen von etwa 5 . 10t5 
Neutronen/cm2 • s aufgebaut werden ki:innen, 
ist ·wegen des konkurrierenden radioaktiven 

Bezeicl1ne.t 111an geroo<le l:>zw. 1A11geroo<le 
ZakleH vo11 Z 
(b l<ernla<l IAH<ZJ5Z6ll11 D Proto11enzal1 I ) 
1-111..i N ( N • Ne1Atronenz.a"1I ) 
wiit � Hniil 1-1, so kann man .<:lie N"1k/i�e 
(Hnd AOlt11it a1-1cl1 die Kerne) 
i11 vier Gr1o1y>�el1 a"1fteilen : 

3,5-, 3.1-1-, "1,3-, IAnA 1A ,"1- N1Aklil'le bzw 
l<.ert1e. 

Von <le11 rol.2705tai>ilen N1o1kli<lensit1<>1 
rol. 160 !j.9-N1o1kliole · (z.B. i He, 1� c, 1�0) 
'"'· 55 5. 1o1 - N1o1kliole (z.B. i He, ! Be,1�C)  
rol. so 1o1,g-N1o1klicile (z.B I Li, 11 B, 1� N) 

4 IA, IA - N1o1kliole ( � H, � Li, 1� B ,  1� N) 
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Zerfalls ein Grof3teil der Kerne schon wiecler · 

zerfallen . Aus diesen Grunden »wiihlte« man 
z. B. in Dubna Ausgangskerne niederer Trans­
urane ( 94Pu fiir Element 1 04, 95Am fiir Ele­
ment 1 05) und beschof3 sie mit den »schweren« 
Neonkernen der Masse 22. 
Im Prinzip ware ein Beschuf3 mit den »leichten« 
Neon-Kernen der lVIasse 20 giinstiger gewesen, 
da deren kleinere Projektilenergie zwangslaufig 
eine geringere Anregung des Zwischenkerns mit 
sich gebracht hatte. Bei Kernreaktionen mit 
sch'weren Ionen entstehen aber infolge Neutro­
nen»verdampfung<• aus dem Zwischenkern nur 
Nuklide mit einem Neutronenunterschuf3. 
Dieses Neutronendefizit ist einer der Gri'mde, 
daf3 derartige Kerne instabiler sind als neutro­
nenreichere Kerne des betreffenden Elements. 
Durch Verwendung von schweren Neon-Kernen 
versuchte man in Dubna das Neutronendefizit 
in den Endkernen zu verringern . Ebenso ging 
man auch bei den Ausgangsatomen Plutonium 
bzw. Americium von moglichst schweren Ker­
nen aus. 
\iVir sehen also, daf3 die Kernphysiker schon 
sehr genaue Vorstellungen vom Syntheseweg 
zu hoheren Actinoiden- und Transactinoiden 
hatten (vgl. auch [ 1 8] ) .  
So  war es  durchaus keine leichtfertige Speku­
lation, entsprechend der nun schon »klassisch« 
zu nennenden Verfahrensweise Synthesemog­
lichkeiten fi'tr weitere Elemente anzugeben. 
Zurn Beispiel ergaben sich fi'tr den Aufbau von 
Atomen des Elements 106 folgende Kombina­
tionen (geordnet nach abnehmenden \Virkungs­
querschnitten) : 

(2gtEs + 1;N) > (2g�Cf + 1�0) > 
(2H-2��Cm + �6Ne) .  

Andererseits wurdeu von den Kernphysikern 
fi'tr Aufbaureaktionen auch wesentlich schwerere 
Geschof3teilchen (Argon-, Krypton-, Germa-

298 nium-Ionen) ins Auge gefaf3t. Die damit <lurch-

gcfiihrten Versuche (z. B. Beschuf3 von Thorium 
mit Krypton) erbrachten jedoch nicht die erwar­
teten Ergebnisse. In keinem der Experimente 
wurden Verschmelzungsprodukte der Kerne 
registriert. So bildete sich die Hypothese der 
»Kernviskositat« heraus, nach der Kerne mit 
einer relativen Atommasse >40 prinzipiell nicht 
for Aufbaureaktionen geeignet waren. 
Bei diesem Stand der internationalen Forschung 
setzte - im Hinblick auf die Synthese von 
Atomen des Elements 106 - in Dubna eine 
umfangreiche theoretische und experimentelle 
Arbeit ein. Schon mit den ersten Untersuchun­
gen konnte die Haltlosigkeit obiger Hypothese 
gezeigt werden. Beispielsweise bildeten sich 
beim Beschuf3 von Blei -Kernen mit Argon­
Kernen in grof3en lVIengen Atome des Elements 
Fermium ! 
Damit war beziiglich der GeschoI3kerne ein Syn­
theseprinzip aufgezeigt warden, das sich (vor­
erst) beim Aufbau von Atomcn der Elemente 
106, 107  und 109 in schoner Weise bewahrte 
(s. oben sowie S. 3 1 4) .  
Und wie sieht es nun mit den zu erwartenden 
Halbwertszeiten der hoheren Transactinoiden­
Elemente ans ? Nach dem auf Bohr und Wheeler 
zuriickgehenden Tropfenmodell (s. S .  276)  des 
Atomkerns folgt zwar, daI3 die Halbwertszeiten 
der Spontanspaltung bei den schwersten Nukli­
den mit steigendem Quotienten von Z2/A (Z -
Kernladungszahl ; A - relative Atommasse) 
abnehmen. Doch gibt diese Beziehung nur ein 
gro bes Bild der V erhaltnisse wieder und ist 
keineswegs auf die hoheren Transactinoiden­
Elemente zu extrapolieren. Beispielsweise haben 
- im Gegensatz zu den Aussagen dieses Kern­
modells - bei den Transuranium-Elementen die 
g,n- und u,g-Kerne um den Faktor 103 bis 106  
groI3ere Halbwertszeiten als die g,g-Kerne. 
Ebenso berechtigen auch die SchluI3folgerungen 
aus dem »Schalenmodell« des Atomkerns zu der 
Hoffnung, bei den hoheren Transactinoiden-



Elementen auf Nuklicle mit Halbwertszeiten 
von Tagen,  l\1onaten uncl u. U. sogar Jahren ( ! )  
zu  stoBen .  Man hat namlich gefunclen, daB sich 
einzelne Kerne mit bestimmten Protonen- und 
Neutronen-Zahlen durch ihre Bindungsener­
gien, die Zahl ihrer Isotope und ihre kosmische 
Elementhaufigkeit cleutlich gegeniiber ihren 
Nachbarkernen auszeichnen. Es sind dies in 
erster Linie Kerne, deren Protonen- und/oder 
Neutronenzahl einen der Zahlenwerte 2, 8, 20, 
28, 50, 82, 126 ,  1 52 bzw. 1 84 aufweisen. Wie 
die Physiker herausgefunden haben, sind auch 
Protonen und Neutronen nach bestimmten 
GesetzmaBigkeiten in den Atomkernen auf 
»Schalen« geordnet. Jede dieser Schalen kann 
nur eine bestimmte Anzahl von Ni1kleonen 
(Protonen, Neutronen) aufnehmen ; die jewei­
ligen Nukleonenzahlen, bei denen das eintritt, 
sind die zuvor angefiihrten Zahlenwerte ! In der 
angelsachsischen Literatur hat sich flir diese 
ausgezeichneten Zahlen der Name »magic mnn­
bers« (Magische Zahlen) eingebiirgert. Dies hat 
historische Griinde. Einmal gelang die Deutung 
dieser Zahlen vor Aufstellen des Schalenmodells 
nicht im Rahmen der damals bekannten Kern­
modelle, zum anderen lieB das anfangs bekannte 

Vorausgesagte Eigenschaften des Elements 1 14 
(»Eka-Blei«) 
(Zusammenstellung nach [27]) 

Dichte (g/cm 3) 
Schmelztemperatur (°C) 
Schmelzenthalpie (kJ /mol) 
Siedetemperatur (°C) 
Verdampfungsenthalpie 

(kJ/mol) 
Atomvolumen (um3/mol) 
lVIetallischer Itadius (nm) 
Kovalenter Radius (nm) 
Stabilste Oxydationsstufe 
Ionenradius Me2+ (nm) 

2981 14 

14,0 
67 
3,4 

147 

:38 
19,2 
0, 185 
0, 154 

+2 
0, 1 3 1  

15,6 
127 

407 

63 
21 ,0 

0, 134 

sparliche cmpirische Material die Bevorzugung 
der »Magischen Zahlem nur bei einiger Phan­
tasie erkennen. Heutzutage haben diese Zahlen 
ihren magischen Charakter verloren, und Ele­
mente, deren Kerne »magische« Nukleonen­
Zahlen aufweisen, sind bei den Kernphysikern 
sehr gefragt. Das trifft beispielsweise fiir das 
Blei zu, clessen haufigstes Isotop (2��Pb) sogar 
»doppelt magisch« ist : 82 Protonen, 126 Neu­
tronen. 
Nach der Theorie des »Schalenmodells« ware 
die nachste »magische« (Neutronen-)Zahl 1 84. 
Diese diirfte bei elem Element mit cler Ordnungs­
zahl 1 1 4  (»Eka-Blei«) erwartet werclen. Die Ver­
suche zum Aufbau von Atomen dieses Elements 
laufen daher auf Hochtouren (vgl. auch [ 1 8] ) .  
Die dabei angestrebten »Nahziele« sind die Ele­
mente 1 08 uncl 1 1 0. Und dann ist es nach 
Professor G. N. Flerov auch nicht mehr weit 
bis zum Element 1 1 4, bei elem man nach der 
Theorie den »Gipfel einer Stabilitatsinsel «  ver­
muten kann . In diesem Zusammenhang schrieb 
1 975 Flerov [24] : 
»In den letzten Jalll'en schwammen wir lange 
auf elem Meer der Instabilitat. Und gerade im 
letzten Moment setzten wir den FuB auf die 
Stelle, die Ju. 0. Oganesjan und seine Mitarbei­
ter vorausgesagt hatten ,  und spiirten Boden 
unter den FiiBen. Was ist los ? Ein zufalliger 
Unterwasserfels ? Oder eine Sandbank der 
ersehnten Stabilitatsinsel, iiber die in letzter 
Zeit so viel gesprochen wurde ? '\Venn das zweite 
richtig ist, dann bietet sich uns die reale Moglich­
keit, ein neues Periodensystem ans stabilen 
superschweren Elementen zu schaffen - ans 
Elementen mit erstaunlichen Eigenschaften. 
Das weitere Vordringen zur Stabilitatsinsel ver­
tieft unser '\Vissen i.iber die Kermnaterie, dar­
liber, was im Inneren der Sterne vor sich geht, 
und vieles andere. «  

299 
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A nhang Entdeckungsjahre der einzelnen Elemente 

Element Entdeckungs- Element Entdeckungs-
jahr1 jahr1 

Actinium 1899 Indium 1863 
Al uminium 1754 Iod 181 1/18rn 
Americium 1944/1945 Iridium 1804 
Antimon 4. Jt. v. u .  z. 
Argon 1894 Kali um 1807 
A rs en 4. Jh. Kohlenstoff vor 20000 
As tat 1940 v. u. z.2 

Barium 1774 
Krypton 1898 

Berkelium 1949 
Kupfer 1 1111 5000 v. 11 . Z . 
Kurtschato-

Beryllium 1797 vi um 1964 
Bismut vor 1200 
Blei vor 3000 v. u. Z. Lan than 
Bor 1808 

1839 

Brom 1826 
Lawrencium 1961/ 19653 
Lithium 1817 

Cadmium 1817/1818 
Luteti um 1905-1907 

Caesium 1860 
Calcium 1808 Magnesium 1808 

Californiu m  1950 Mangan 1774 

Cerium 1803 Mendelevium 1955 

Chlor 1769/ 1774 Molybdan 1778 

Chromium 1797 
Cobalt um 1735 Natrium 1807 

Curiu m  1944 Neodymium 1885 
Neon 1898 

Dysprosi um 1886 Neptunium 1940 
Nickel 175 1 

Einsteinium 1952/ 1953 Niobium 1801/1844 

Eisen 3000 v. u. Z. Nobelium 1957/19633 

Erbium 1843 
Europi nm 1901 Osmium 1804 

Fermi nm 1952/1953 Palladium 1803 
Fluor 1886 Phosphor 1669 
Francium 1939 Platin 16. Jh. 

Plutonium 1940/1941 
Gadoli nium 1880 Polonium 1898 
Gallium 1875 Praseodymium 1885 
Germanium 1886 Promethium 194 1 ? 
Gold um 5000 v .  u .  Z. 1945/1946 

Protacti n i urn 19 13/1918 
Hafnium 1922 
Heliu m  1895 Quecksilber vor 400 
Holmium 1879 v.  u. z. 301 



Elc1 1 1ent Entdeeku ngs- Eleu1en t Entdec: k 1 1 ngs-
j a hr1 jahrl  

Radi u m  1898 Ura n i 1 1 111 1789 
R.adon 1900 
Rhen i u m  1925 

Vanad i u m  1801/1830 bis 
R hodi um 1803 
Rubidi u m  186 1 1 8:n 

H.uthenium 1844 

W asserstoff 1766 
Sa 111a1 i u m  1879 Wolfralll 178 1 
Sauerstotf 1 77 1 / 1 774 
Scan d i  11 111 1879 
Sch wefel J\ lter t u  1 1 1  Xenon 1898 
Selen 18 17  
Si lber 4. J" t .  v. 1 1 .  Z. 
Sil i c i  um 1 8 1 1  Ytterbi u m  1878 

Stickstoff 1772 Y ttri LI 111 1794 

Stron ti  1 1  m 1793 

Zink A lt er t um 
Tan ta I 1802 Zinn um 1500 v .  u . Z. 4 
Tech net i u m  1936/ 1937 Zircon i u m  1789 
Tel l u r  1782 
Terbi u m  1843 
Thal l i  u lll 186 1 Element 105 1967/ 1970a 
Thori u l l l  1829 Element 106 1974 
Th u l i u m  1879 Element 107 1975/ 1976 
Titan i u m  1791 Element 109 1982 

l Bei den Elernenten des Al tertums : Beginn einer nachweisliclwn 
Nutzung. 

2 Als Element, erst gegen Ende des 1 8 . Jahrhunderts erlrnnnt. 
: J  Z weito Zah l :  J1thr der endgiiltigen Sicherung cler Ent;decku ng. 
4 A ls Bcstm1dtoil c lC'r Bronze bereits irn 4. Jahrtansend v. 1 1 .  Z.  ger1 1 1 tzt. 



Chronologische Ubersicht iiber wichtige Fortschritte in der Kenntnis und Verwendung 
der chemischen Elemente 

Zwischen 20 000 
1 1nd 1 5 000 v. 1 1 .  Z. 
Kohlenstoff 

Zwischen 6000 
und 5000 v. u. Z. 

Um 5000 v. u. Z. 
Kupfer und Gold 

Zwischcn 4500 
und :3500 v. u. Z. 
Kupfer und Gold 

Um :3:300 v. u. Z. 
Kupfer, Blei, Zinn, 
Gold und Silber 

Um :iOOO v.  ii. Z. 
Antin:on 

Zwischen :3000 
und 2000 v. u. Z. 
.Eisen und Blei 

Um 2500 v. 11. Z. 
Silber 

Um 2000 v. 11. Z. 
Kupfer 

Um 1 800 v. 1 1 .  Z .  
Zinn 
Zwischen 2000 
und 1600 v. u. Z. 
Schwefel 
Zwischen 1500 
1 1nd 500 v. 1 1 .  Z. 

U n1 1200 v. 11 . Z. 
Zinn und Zink 

Um 600 v. u .  Z. 

Um 600 v.  11. Z. 
Si lber 

Kleinasien 

Agypten 

Agypten, 
Mesopotamien 

China 

Agypten 
Kleinasien 

Kleinasien 

Agypten 

China, 
.Japan 

Agypten, 
Phonizien, 
Israel 

Jndicn 

Gricchcnland 

Gricchenla1:d 

Der Mensch der ausgehenden A ltsteinzeit entdeckt verschiedenc 
Methoden zurn Feueranzlinden nach de111 Prinzip der Umwand­
l ung von Arbeit in Warme. Er kennt und vcrwendet Kohlenstoff 
in  Form von Holzkohle als Zeichenmaterial. 

Kurz vor oder gleichzeitig 111it elem Anbau von Hirse und Halm­
getreide >vird die Herstellung von Tongefal3en entwickelt. 

Der Mensch der J ungsteinzeit beginnt mit der Benutzung von 
Kupfer und Gold, die, zunachst aus gediegenen Vorkom111en ge­
wonnen, kalt verarbeitet und vorwiegend for Schmuck und Re­
prasentation verwendet werden. 

Das Warmbearbei ten 1 1nd Schrnelzen von Kupfer 1md Gold so­
wie Verfahren zur Gewinrrnng von Kupfer ans carbonatischen 
Erz.en werden entwickelt .  

Z11r Verbesserung seiner Eigenschaften werden dem Kupfer bei 
seiner Gewinnung Erze des Bleis und andere Metalle zugesetzt. 
Die ersten zinnhaltigen Bronzen und Kupfer-Gold-Legierungen 
treten auf. Den Grabern zu Ur werden Silbergegenstande bei­
gegeben (um 3500 v. u. Z . ) .  

Vereinzelt wird »metall isches« Anti mon hergestellt. 

Das Eisen und seine Herstellung (Rennverfahren) werden bc­
kannt ; metallisches Blei wird hergestellt. In den Mittelmeer­
landern herrscht die Hochbronzezeit . 

Das Silber wird als weitgehend reines Metall gewonnen ; die be­
reits langer bekannte Gold-Silber-Legierung »Asem« vvird nun 
auch klinstlich hergestellt . 

Primitive Verfahren zur Gewinnung von Kupfer aus sulfidischen 
Erzen werden entwickelt. 

Metal l isches Zinn wird moglicherweise erst111alig hergestellt. 

Schwefel ist i n i  2. Jahrtausencl v .  1 1 .  Z. als Abschcid1 rngsprodukt 
hei f3er Quellen bekannt. 

· 

Die ersten Alkalien (Pfianzenasche, Soda, gebrannter Kalk) 
werden bemerkt und (wahrscheinlich zunachst als Haarbeizen) 
i n  Benutzung genommen ; die Herstellung einfacher Glasfhisse 
wird entcleckt.  
Mctallisches Zinn und Zink werdcn erstmal ig hergestellt .  

Die ersten Naturphilosophen ( 'l'hales, Anaximander) treten auf. 
Ihre Lehren enthalten starke materialistische Elemente. 

Der Treibprozel3 zur Gewinnung von Silber a11s Blci hzw. armen 
Erzen wire! angewcndet .  :303 
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Um 400 v. u. Z. 
Quecksilber 

Um 400 v. u. Z. 

Um 350 v. u. Z. 

Im 1 .  Jh. u. Z. 
Zink 

Im 4. Jh. u .  Z. 
Ar sen 

Im 5. Jh. 11. Z. 

Im 9. Jh. u. Z. 

Im 13 .  Jh. u. Z. 
Bismut 

Im 14. Jh. u .  Z. 
Eisengewinn ung 

Um 1527 

Um 1557 
Platin 

1642 

Um 1643 

Um 1 648 

1 669 
Phosphor 

Um 1671  
Wasserstoff 

Um 1697 

1 702 
Borsaure 

1 702 
Natrium 

Um 1727 

Um 1 735 
Cobalt 

Griechenland 

Griechenland 

Griechenland 

Alexandria 

Alexandria 

Deutschland 

Deutschland 

Das Quccksilber ist nachweislich bekannt. 

Leukipp und Demokrit begriinden die - zunachst noch spekula­
tive - Atomtheorie. 

Aristoteles entwickelt - ausgehend von Anschauungen des Em­
pedokles und Platons - die Vier-Elementen-Lchre. 

Plinius d. A. beschreibt unter dem Namen »Cadmia« den Ofen­
bruch (ZnO) 

Elementares Arsen wird vereinzelt hergestellt ; jedoch erst um 
1250 beschreibt der N aturforscher und Theologe Albertus Magnus 
die Darstellung dieses Halbmetalls. 

Die alchemistische Zwei-Elementen-Lehre (Schwefel/Quecksil­
ber) entsteht. 

Erste einfache Destillationsverfahren werden entwickelt. 

Metallisches Bismut wird hergestellt. 

Nachdem bereits v. u. Z. verschiedene Arten von Schachti:ifen 
zur Metallgewinnung benutzt wurden, werden jetzt die ersten 
Hochi:ifen zur Eisengewinnung errichtet. 

Paracelsus entwickelt die Lehre von den »Tria prima«, den drei Elementen Schwe­
fel, Quecksilber und Salz, und setzt den alchemistischen Versuchen zur Umwand­
lung unedler Metalle in Gold die Iatrochemie als praktische Nutzanwendung 
chemischer Kenntnisse vor allem in der Medizin entgegen 

Erste schriftliche Nachricht iiber das in Kolumbien bereits bekannte Platin durch 
J. C. Scalige1· 

J. Jungius entwickelt - ankniipfend an die griechischen Atomisten und zunachst 
ebenfalls noch spekulativ - einen auf der chemischen Analyse ful3enden Element­
begriff 
E. Torricelli beweist die Existenz des Vakuums 

J. B. van Helmont fiihrt die ersten Untersuchungen iiber Gase durch 

H. Brand gewinnt�durch Destillation von Urin elementaren Phosphor 

R. Boyle stellt <lurch Li:isen von Eisennageln in Schwefel- oder Salzsaure 
erstmalig Wasserstoff her, ohne jedoch dessen Natur zu erkennen 

G. E. Stahl entwickelt die Phlogistontheorie 

W. Hamberg stellt Borsaure durch Erhitzen von Borax mit einer wal3rigen 
Eisen(II)-sulfatli:isung dar 

G. E. Stahl stellt fest, dal3 im Kochsalz ein besonderes Alkali enthalten ist 

St. Hales entwickelt die experimentelle Technik der Gasanalyse 

G. Brandt entdeckt in Bismuterzen <las Cobalt 



17:36 
Nat ri u 11 1  
Kal i  um 

1746 
S i ] ic i  umd iox id 

Um 1746 
Sch wefelsiiurc 

1747 

1748 

1 750 
Platin 

1751 
Nickel 

1754 
A l u m iniu 111oxid 

1 766 
Wasserstoff 

] 7(i!J 
Chi or 

1771 
8au erstoff 

1772 
St ickstotf 

1774 
Sa11crst off 

177-! 
Bari u 1 11ox id,  
Mangan (U )-oxid 

1 77-1 
:\la 11gn n 

1778 
»Molybdiinsiiu rc« 

1 181  
» \Volfra n tsii urc« 

1781 
.\lolybda11 

1 782 
Td l ur 

1 7 83 

1 7  83 
Vl olfram 

DuhU'Jnel d·u j11oncea·u beweist, daB i m  Kochsalz ein Alkali  cnt halte11 ist , das sich 
von dem des Wei nsteins (bzw. der Pottasche) wesentl ich unterscheidet 

J. JI. Pott ni m111t an, dal3 die Yerglasbaren Steine eine bisher un bekannte »Erde« 
cnthalten 

J, Roebuck und S. Garbett stellen erst malig Schwefelsa ure nach dem Bleikan uHer­
verfahren in technischem Maf3st a b  her 

Jf, W, Lomonossov veroffen t licht  die -· von i h m  intuit iv gefundenc - kine t ischc 
Theorie der Wiirme 

11'l. W. Lomonossov erkennt  die Rolle der Luft bei 1 1 1  » Verkalkem dcr Met a l le 

W. Watson und W, Brou:nrigg veroffentl i chen eine a usf i ihrl iche Beschrei bung des 
Pia tins 

A. P. Cronstedt entdeckt in schei nbar kupferhaltigem Erz einer schwcdischen 
Cobaltlll ine das Nickel 

A .  S, 111arggra.f ent deckt im A laun das Alullli n i u moxid, Ab0:3 

JI. Cavendish bewcist in seiner Ver6ffe11tl i chung »Ex]Jeri!llents on factitious air«,  
daf3 es von der Luft voll ig verschiedene Gase gib t ,  und gibt die Entdeckung des 
Wasserstoffs bckannt 

C. W. Scheele erhalt bei m Behandeln von Braunstein mit » J l l uriat ischcr Saure« 
(Salzsaure) »<lephlogistisierte Sal zsau re« (Chlor) ; er veroffentl icht dieses Ergebnis 
1774 
C. W. Scheele beobachtet bcim Erhitzen von Braunstein mit kon zentrierter 
Sch wefelsaure das A uftreten von » Vitriolluft« (Sauerstoff) 

D. Rutherford u nd H. Cavendish entdecken - unabhangig voneinander - den 
St ickstoff 

J. Prie.stley ent deckt - u n n,bhiingig von C. W, Scheele - den Saucrstoff 

C. JV .  Scheele entdeckt i 1 1 1  Schwcrspat das lfariu n1oxid, BaO, t 1 1 Hl in Bra u 11s! c i 1 1 -
proben das Mangan (II)-oxid, Mn O 

J. G. Gahn erhii l t  dlll'ch H.ed n ktion vo11 .l3rnu ustci11 1 1 1 i t  Kohlcnst off unrcincs 
ll-Ian g1m 

C. JV .  Scheele gcwi11 1 1 t  <t us  Moly bdiinghu1z, Mo82, die »Moly bdii .n sii 1 1 rc« 
(111003 · 2 H20) 

C. IV ,  Scheele ent deckt im »T ungstcin «  die » \Volfra11 1siiurc(< (W O:i · 2 H20)  

I ' .  J ,  !1jel·1n crhalt bci  der  Reduktion von »iVlolybdii11 siiurc(< J l l i t  K o hlcnst off c in  
du rch c�irbide verunreinigtcs .\'l olyhdiin 

Jhiller von Re·ichenste·in ent deckt in r u mi'i n ischen Goklcrzen das Tcll ur 

A. L, Lavo·i.sier gibt sei n e  u 1 1 1fassc11de 'J'hcoric dc:s Oxychtt io11svorga11gcs bcka1 l l l t  

P. und J, J. de ICllwyar stel len nus \Volfra 1 1 1 i t  »vVolfra111siiure« uncl aus cl icscr 
durch Rednktion mit Kohle me! a ll i sches Wolfram her 305 



1 787 

1 789 

Zircon i t 1 n 1 ( J V )-oxid 

1 789 

Uran i u m(IV)-oxid 

1791 

'.L'itani 1 1m(IV )-oxid 

1 79:� 

Stro nti u 1 1 1oxid 

1 794 

Y tt ererde 

1 765 

Titan i t 1 l l l ( l V) -oxid 

1797 

Beryl I i  u moxid 

1797 

Chrolll i  t 1 1 H  

1 798 
Tel l 1 1r 

180 1  

\·anacl i u l l l  

180 1 

:'\iou iu 1H  

1802 

'.l\w t u l  

180:� 

Ceri terde 

1 8o:3 
Pal lud i 1 1 1 1 1 ,  
lU10di l 1 1 1 1  

1 804 

O::smi l! 1 1 1 ,  
l r id i ll l ll 

1 807 
Kal i  u m, 

306 Natriu m  

A .  L .  Lavoi8ier e n t wi c ke l t  das »System der ant iphlogistischen Chemie«, <las sich 
<lurch Z l l treffende Erkliirung <ler Oxydations-Reduktions-Vorgiinge, eine neue 
Fest legung des Elementbegri ffs , anniihernd richtige Erkenntnis der Natur von 
Siiuren, Ba.sen und Salz.en sowie starke Betonung q ua. nt i t at i ver Untersuchungen 
auszeie hnet , und schafft - gemeinsa Ill mit L. B. Git.ylon de M orveau., C.-L. Berthollet 
t 1nd A. F. de Fourcroy - die i 1 1 1  wesentl ichen heute noc h  giilt ige Nomen kla.t ur der 
(anorganisc hen) Chemie 

JV!. H. Klaproth ent deckt bei der Untersuchung eines a.us Ceyl on st a n unendcn 
Edelsteins das Zircon i u m(IV)-oxid, Zr02 

Jlf. JI. Klaproth entdeckt i m  Uranpecherz <las Uran i l lm( l  V)-oxid,  U02, da,s er for 
metall i sc he s  Uran ium halt 

W. Gregor e n t deckt i n  dem cornwal lischen Eisensand das Titan i u m ( l. V) -ox id, 
'.L'i02 

Jl1 .  H. Klaproth entdeckt im Strontianit das S t ron t i l l moxid,  SrO 

J. Gculoli n isoliert a u :;  d e n 1  Mineral Y t t erbit die »Y t L ererdc« 

J.11. H. Klaproth e n t deckt - unabhiingig vo11 W. Gregor - <las '.L'it a.n i u m( l V) -oxid,  
T i02 

L .  N. Vwu.quelin en tdeckt i m  Bery l l  da::; Beryll i u 1Hox id, BeO 

L. N. Vauquelin umi jJi . JI. IOaprolh e n !  dee ken - t 1 1mbhii 1 1gig vonei nander - i I l l  
rot en sibi rischen Bl eispat da.s Chro m i u m  

Ji. H. Klaproth er ken n t  d i e  el e men t are Xat t 1r  des 1 7 8 2  von Jliiller vvn Heichen­
"tein e n tdeckten 'Te l l urs 

_-1 . JI. del Riv en t deck t i n  e i n e 1 1 1  .Bleierz vo.n Z i 1 1 1apan i 1 1  Mexiko da:; Va11adi u l l l ,  
<las er »Ery t h ron i u m« ne n nt . Spi:iter h a l t  e r  c s  f i i r  u n reines Chromi u m  

Ch . Jiutchett e n t deckt i m  Col u n 1b i t , eincm Eisen-?vfangn.n-.Erz at 1s Kolun1bie11,  da:; 
Niobi t 1 m  in Form seines Pe n t oxides, das allerc l i n g:; stark dt 1rd1 T1tntaJ (V) -ox id ,  
Ta�Oo, veru n reinigt i s t  

A .  G. El.:eberg e n t deek t da.s Tan t al i n  Form sei n e::; Pe n t ox ides, das a. l lcrdi 1 1g:; stark 
d t 1 rch Niob i u 1 1 1 ( V)-oxid,  1\b�O;, veru nrei n igt i st 

J. J. Berzelius t 1 11 d W. Hisinger :;owie JI.  H. J{laprvth timle11 - t 1 1 1 a.bhii 1 1gig vo11-
ei 1ia. n d er - d i e  »Ceri terde« 

JV. H. IVollaston c 1 1 t deckt in Plati nerzprob e n  Pa l l a d i u m  u ncl lt hod i 1 1 1 l l  

S .  Tennant e n t<leekL i n  den ko11igswitsseru11 l osl ichc11  H. iie kst ii nden VOil Plat i 1 1crz­
pro be1 i 0:;1 1 1 iu 1 1 1  u ncl J r idi 1un.  Unabhi:i.ngig von i h m  :;t, o 13en L. N. Va.uyuelin u n d  
A .  P .  de Fourcrv!J auf  d a ::;  O:;miu m  und H.- V.  Cvllet-1Je.,cot-il8 <tuf tl<t:; J r i d i u 1 1 t  

1-l . JJavy :;t el l t  Kali t i l l\ u nd Na t r i 1 t 1 1 1  durch :::le lu ne lztlu 13elektroly:se her 



1 808 

Calc i u n 1 ,  
Magncsi 11 1 1 1 ,  
Stro1 1 t i 11 J1 1 , 
Bar i u m  

1808 
Hor 

1810 
Chi  or 

1 8 1 1  

S i l i c i u m  

18 1 1  
Jo <l 
1 8 l :V 1-J 
lod 

18 1U 

1 8 16 

1 8 1 7  
Lit h i u m  

1 8 1 7 
�elcn 

1 8 1 7/ 1 8  
Cad 1 1 1 i  u 1 1 1  

1 823 

1824 

S i l i c i u n 1  

1824 
Z i rcon i u m  

182-J 
Tant a I 

1825 
A l11 rn i n i 1 1 l l l  

1825 

Titani  Lil l i  

1 82() 
Bro Ill  

1827 
A l u l ll iui u 1 11  

1828 
Bery I i i  u I l l  

II. Davy erhii lt  durch Sc hmel zflu Belekt rolyse untcr Verwendung ei ner Queck­
s i lberkato<le Calc i u rn ,  Magnesi u m, Stront i 1 1 1 1 1  1 1n<l Bari u m  

L. J. Uay-Lwssac uml L. J .  1'heuard erhalten d u r u h  Erhi Lzc11 v o n  »gla:;iger« Bor­
siiure n1it Kali u m  erstn1als ( u n reines)  Bor 

Ii. Davy erkenn t  die elemcnt are Nat ur  der von C. W. Scheele 1 774 en tdcektc1 1  
»deph logisti sierten Sal zsaure« (Chlor)  

L. J. C:ay-Lnssac 1 1ml L. J. 'l 'lienard erhalten durch H-e<luktion von Si l ici um­
t ctrafl11or id,  SiF4, mit  Kal i  u m  erst 1 1 1als ( u nreines) a morphes S i l i c i u 1 1 1  

B .  Co ·urtois entdeckt i n  cler Asche von Brauna lge11 das Jo<l 

11. Davy u n d  L. J. C:ay-Lussac erke11nc11 - u1 1abh ii1 1gig vo1 H : i 1 m1 1 der - die c l e 1 1 1e11-
t are Natur des Iods 

Couper erfindet die  Ph rn;phorz i i nd hii l zer 

J. W. Dobereiner 1 1ntern i 11 1 1 1 1 t  crstc Vers1 1che zur systenmt ische11  Ord1 1 u ug der 
Elemente (Triaclenregel )  

J.  A .  Arf'icedsun cnt deckt i 1 1 1  J>et a l i t  das L i t h i u m  

J .  J .  JJer.rnli u.s e n Lclec kl i m  Ble ikanu1 1erschhL 1 1 1 1 H  d c r  Sch wefdsiiurcfabrik zu 
U ri psho l m  da:; Selen 

C. Herma nn c n t deckt in schlesischem Z i n koxid <las Cad mi u 1 1 1 ,  F. Stromeyer uc-
1 1 1er kt die An wesen hei t von Cad 1 1 1 i  u 1 1 1ox i d ,  Cd 0, i 1 1  einem Zi n kcarbo1rnt , ohne 
j cdoch sogleich d i e  vo i l e  Trngwei t c  ;;ei ncr En tdcc k11 1 1g z.1 1  erke11 1 1e11  

.J .  IF . Dobereiner bc 1 1 1 1 t zt ( in  dem nach i h m lww1 J 1 n t e1 1  J1'e 1 1erzeug) erst 1 1 1al ig cine 
K a t a lysatoreigenschaft des Plat i n s  ( .-\ k t i v icrnng des vVasserstoffmoleki i ls )  

.J. J .  Berzelius erhii lt n a c h  der .\-let hode V O i l  L. J .  C:ay-Li1ssac 1 1 ml L. J. 'l'henanl 
ei  n wese n t  l i c h  rei neres � i l i c i  1 1 1 1 1  

J.  J . ./Jerzeliu . . s s t e l l t  d u r c h  l•: r h i t zell \" O i l  K a l i 1 1 1 1 1 - hexaft1 1orozi rt:o1mt (l  V )  1 1 1 i t  
Ka l i 1 1 m  ( unrei nes) Zi rcon i 1 1 1 1 1  h e r  

J. J.  nerzeli.u8 crhii l t  ( 1 1 l l re i l l cs )  1 1 1et a l l i ::;c hcs '.font a l  d nrt: l 1  ltcd 1 1 k t ion \"Oil Kal i u l l 1 -
hexat-l t t orot a n t a l a t ( V )  11 1 i t  .Ka l i 1 1 1 1 1  

H .  Ch r. CJrsle<l er hii l t  bei der L' m:;et z1 1 1 1g  \"Oll  was:;erfreic 1 1 1  ..-\ l 1 1 1 1 1 i n i u 1 1 1ehlorid, 
_-\ ICl :i ,  mit  K aJi nmamalga l l l  cin :o;tark mit K a l i n m  vern nrei n igtes .-\ l 1 1 ll 1i n i 11 m 

.J . J. Ber::el i u.s s t c l l t  d n rc h  Red u k tion von Kal i 1 1 l l l- hcxatl 11orot i t amtt ( J \' )  crst 1 1 1a.b 
( u n reines) Titan i u m  her 

.·L . -J . .nu.lard entdcekt i l ll  Meennts:;cr das Brom 1 1 1 1d wci::;t de:;,.;c11 \ "crwandt sc h;Lft 
1 1 1 i t  Chlor u n d  Iod n a c h  

F .  IV oh le r verbessert d a s  \."erfa h rc n  0r8leds zur Gewi l ll l  l l  1 1 g  VOil .-\ l 1 1 1 1 1 i 1 1 i  1 1 1 1 1 ,  i n dc 1 1 1  
n wasserfreies "-\ l u mi n i u ll lchlori d ,  .-\ lCh, 1 1 1it  Kal i 11 1 1 1  red uziert 

P. Wohler und A . -.-l . - JJ .Bu.ssy stel len - u n a h hangig voncinander - metal l i schcs 
Bcryll i 1 1 1 1 1  durch Rcd 1 1 k t ion vou Beryl l i u mc hlorid,  BeC]z , l l l i t  K a l i 1 1 l l l  her 307 



308 

1829 
Thori u m  

1830/3 1 
Vanadium 

1831 
Schwefelsiiure 

1832 

183G 

1839/40 
Cerium, 
Lan than 

1841 
Uran i u m  

1843 
Yttrium, 
Erbi um, 
Terbi um 

184:3 

1844 
Niobi u m  

1844 
Hutheni u l ll 

1847 
Phosphor 

1848 

185'.1 
Chr o mi u m  

1854 
Silici u m  

1854 
.-\ 1 u mini u m  

1855 

1859 

1860 
Caesiu m  

1861  
Thalli u 1 1 1  

18Ul  
U u bidi u 1 1 1  

1863 
Indium 

J. J. Berzelius entdeckt in dem Mineral Thorit das Thorium(IV)-oxid, ThO� 

N. G. Sefstrom und J. J. Berzelius entdecken das Vanadi u m  in einem schwedi­
schen Eisenerz 

P. Phillips meldet ei n Patent ii ber die Umsetzung schwefeldioxiclhaltiger G ase 
mit Luftsauerstoff in G egcnwart von Platin zu Sch wefelsiiure an 

L.-J.-111. Daguerre uncl W. H. F. '1.'albot entdecken die Grundlagen de::; photo­
graphischen Prozesses mit Silberhalogenid 

J. J. Berzelius erkennt die typischen Eigenschaften katalytiseh beschleunigter 
Reaktionen 

C. G. ��fosander spaltct die »Ceriterde« in  die Oxide des Ceri ullls, »Didyms« und 
Lanthans auf 

E.-Jl1. Peligot stcllt dureh Reduktion von wasserfreiem Urani um(IV)-chlorid 1nit 
metallischem Kal i u m  ( unreines )Urani u m  dar 

C. G. 111.osander spaltet die »Yttererde« in die Oxide des Yttri ums, »Erbi u ms« und 
Terb i u ms auf 

Jl1. Faraday e11t wickelt den Proze !.\ der ga lvaniselten Vernickelung 

H. Rose isoliert aus Tantaliten das Niobiun1(V)-chlorid, NbClo. Von Ruc;e sLa 1 1 unt 
auch der Name »Niobi um« 

K. K. Klaus entdeckt i n  Platinruckstiinden clas l� utheni u m  

A .  v .  Schrotter stellt erstmalig d e n  vor ihm schon 1 1 tehrfach beolmchteten roLcn 
Phosphor rein cla,r 

R. Bottger crfindet die Sicherheitszlindhi:ilzer 

R. W. Bunsen stellt durch Elektrolyse einer wiii3rigen Chro miu m ( l lJ ) -e h l orid ­
lOsung erstmalig reines Chromium dar 

H. St. -Cl. Deville erhiilt erstlllals grobkristallines Silic iu l l l  

11. St. -Cl. Deville entwickelt das erste Verfahren zur industriellen Gewinn ung von 
Aluminiu m  (clureh Recluktion von Alumini umchlorid, A!Ch, mit Natri u m )  

Einfohrung des Bessemer-Verfahrens z u r  Stahlherstellung 

G. R. Kfrchhofj und R. W. Bun.sen entdecken die Emissions-Spektralanaly,,;c 

R. W. B'Unsen u n d  G. R. Kirchhoff entdecken mittels der Spektralanalyse i l l l  
DUrckheimer Mineralwasser das Caesiu m  

J V. Crookes entdeckt i n  Aufarbeitungsri.ickstii 11de11 von Bleilmm 11 1crschlamm mi t­
tcls der Spektralanalyse das Thall i u m  

R. W. Bunsen u n d  G. R. Kirchhoff entdccken 1 n i t t c b  d c r  Spekt,rala1mJyse i 1 1 t  
.l hi rckhei mer Mineral wasser da,s R u  bi  d i  u m  

F .  Reich uncl H .  'l.'h. Richter entclecken mittels der Spektralanalyse i n  der .Frei ­
berger Zinkblende das Indiu m  



1863/66 

1864 

1865 

1866 
Niobium, 
Tant.al 

1867 
Vanadium 

1867 
Arsen 

1868 
Hel ium 

1869 

1875 
Galli u m  

1875 
Schwefelsaure 

1878 
1878 
Ytterbiumoxid 

1879 
Scandiumoxid 

1879 
Thulium-, 
Holmi umoxid 

1879 
Samari umoxid 

1880 
Gadoliniumoxid 

1880 
1885 
Neodymium- und 
Praseodymiumoxid 

1886 
Fluor 

1886 
Germanium 

1886 
Alumini um 

J. A .  R. Newlands formuliert das »Gesetz der Oktaven« zur Systematisierung der 
chemischen Elemente 

EinfUhrung des Siemens-M artin-Verfahrens zur Stahlherstellung 

W. Delling erzielt Fortschritte in der Systematisierung der Elemente 

J. -Ch. G. de .Marignac erhalt erstmals reine Niobium- uncl Tantalverbindungen 
( durch fraktionierte Kristallisation der Alkali»doppelfluoride«) 

H. E. Roscoe crhalt reines Vanadiumpulver bei der Reduktion von Vanadium(II)­
chlorid, VCh, mit Wasserstoff 

A .  J. Bettendorf erhalt durch Abschrecken von Arsendampf gelbes (nichtmetalli­
sches) Arsen 

P. -J.-C. Janssen findet bei der spektroskopischen Untersuchung von Sonnen­
protuberanzen eine gelbe Spektrallinie, die von J. N. Lockyer und E. Frankland 
einem neuen Element (Helium) zugeordnet wird 

D. I. Mendeleev und L. lVIeyer stellen - unabhangig voneinander - das Perioden­
system der Elemente auf 

P.-E. Lecoq de Boisbaudran entdeckt mittels der Spektralanalyse in einer Zink­
blende das Gallium 

Cl. Winkler berichtet tiber Versuche zur Darstellung von Schwefelsaure durch 
Oxydation von reinem Schwefelclioxid rnit Sauerstoff in Gegenwart von Platin­
Tragerkatalysatoren 

Einfohrung des Thomas-Verfahrens zur Stahlherstellung 

J. -Ch. G. cle lVIarignac trennt aus »Erbiumoxid« das Ytterbiumoxid, Yb203, ab 

L. F. Nilson entdeckt in »Erbiumoxid«-Proben clas Scandiumoxid, Sc203 

P. Th. Cleve gelingt die Abtrennung von Thulium- und Holmiumoxid, Tm203 
bzw. Ho203, aus »Erbiumoxid« 

P.-E. Lecoq de Boisbauclran entdeckt in »Didyrnoxid« das Samariumoxid, Sm203 

J. -Ch . G. cle Marignac isoliert aus »Didymoxid« das Gadoliniumoxid, Gd203 

Einfiihrung des Elektroschmelzverfahrens zur Stahlherstellung durch W. Siemens 

C. Aiier v. Welsbach gelingt die Trennung des »Didymoxids« i n  Neodymium- und 
Praseodymiu moxid, Nd203 bzw. Pr203 

H. M oissan erhalt durch Elektrolyse einer Losung von Kaliumfluorid in Fluor­
wasserstoff erstmalig elementares Fluor 

Cl. Winkler entdeckt im Argyrodit das von Mendeleev vorausgesagte Germanium 

Die gro f3technische Herstellung von Aluminium durch Schmelzfl uf3elektrolyse 
eines Gemischs von Aluminiumoxid und Kryolith, Nas[AIF5), wird - unabhangig 
voneinander - von C. M. Hall, P.-L. T. Heroult und M. Kiliani entwickelt 309 



1886 
Dysprosi u moxid 

1887 
Titanium 

1894 
Argon 

1895 
Helium 

1896 

1896 
Thorium 

1897 

1898 
Polonium, 
Radium 

1898 
Krypton, 
Neon , 
Xenon 

1898 
Beryl l ium 

1899 
Act iniulll 

Um 1900 

1900 
Radon 

1900 
Radon 

1901 
Euro pi  u moxid 

1902 
Poloni u 111 
1902 
Actin ium 

1903 
Cerium 

1903/06 
Niobiulll ,  
Tantal 

1904-
3 1 0 Ant imon 

P.-E. Lecoq de Boisbaudran gelingt die Isolierung des Dysprosi umoxids, Dy203,  
aus »Hol miumoxid« 

L. F. Nilson und S. 0. Petterson erhalten bei der Produktion von Titanium(IV)­
chlorid, TiCl.1, mit Natrium unter L11ft.a1 1sschl u f3 elelllen tares Titanium mit einer 
11einheit von etwa 95 % 

Lord Rayleigh nnd W. Ramsey entdecke11 <las Argon 

W. Ramsey entdeckt im Cleveit das Heli 1 1m 

11. Becquerel entdeckt die nati.irliche Radioaktivitiit (der Pechblende) 

111. Curie und G. C. Schmidt entdecken - unabhiingig voneinander - die natlir­
l iche Radioaktivitat des Thoriums 

11. Goldschmidt fiihrt das von ihm entwickelte »aluminothermische« Verfahren 
einer breiten Offentlichkeit vor 

111. und P. Ciirie entdecken in der Pechblende das Poloni1 1m und (gemeinsam 1 1 1 i t  
G. Bemont) das Radium 

W. Ramsey und JV!. W. 1'raven; entdecken Krypton, Neon und Xenon 

P. Lebeau gelingt die Darstellung des Beryll iums <lurch Schrnelzfl11 Belcktrolyse 
von Berylliumfiuorid mit Natrium- bzw. Kaliumfiuorid 

lVf. A. Debierne entdeckt in der Pechblende das Actinium 

W. Ostwald definiert den Katalysator als  einen Stoff, der die Geschwindigkeit 
einer Reaktion iindert, ohne in ihrem :Endprodukt zu erscheinen 

F. E.  Dorn vermutet, da/3 bei m radioaktiven Zerfall von Radi11 1 1 1  ein radioaktivcs 
Gas (Radon) ausgesendet wird 

E. Rutherford und F. Soddy entdecken bei der Untersuchung »emanationsbilden­
der« Stoffe die »Radium-Emanation« (das Element Radon) 

E.-A .  Demarr;ay gelingt die Abtrennung von Europi11 moxid, Eu203, aus dem bis 
dahin for rein gehaltenen Samariumoxid 

M. Marckwald gelingt die Abscheidung von »Radiotel lur«, das sich als i dentisch 
mit dem von 1vl . und P. Curie entdeckten Polon ium erweist 

F. 0.  Giesel entdeckt - nnabhiingig von M . A .  Debierne - das Acti nium ( F:ma­
nium) 

C. Auer v. Welsbach fiihrt das pyrophore »Ferrozer« fi.ir Ziindsteine ein 

W. v. Bolton gelingt die Darstellung kleinster Mengen duktilen Niobi1 1ms und 
Tantals durch Vakuum-Lichtbogenschmelzen 

A .  Stock erhiilt aus Antimonwasserstoff mit ozonhaltigem Sauerstoff das gelbe 
(nichtmetallische) Anti mon 



1905 

1905/07 
Lutetium 

1905/10 

1908 

1 909 
Bor 

1910 
Radi um 

1 9 1 1  

1 9 1 3  

1 9 1 3  

1913  

1913 
Prot actinium 

1 9 14 
Phosphor 

1914 
Thorium 

1 9 18 
Protactinium 

1922 
Hafnium 

1925 

1925 
Rhenium 

1 925/26 

1926 
Sch wefeldioxid 

1927 
Vanadiu 1 1 1  

1929 
Para wasserstoff 

1929 

0. Hahn entcleckt clas »Racliot hori u 1n«  ng-rh) 

G. Urbain uncl C. A ·u.er v. Welsbach cntclecken - unabhangig voneinancler - in 
Y tterbi umoxiclproben das »Cassiopei um« (.Lutetium) 

W. Nernst und F. Haber formulieren die  theoretischen Gesetz111a l3igkeiten for die 
Synt hese von Anunoniak unt.er Druck 

Entwicklung des Verfahrens zur katalytisehen Oxydation von Ammoniak clureh 
W. Ostwald 
W. Weintraub erhalt erstrnals kristallisiertes Bor <lurch Reduktion von Bor(III)­
ehloricl, BCl:i, mit Wasserstoff im Hoehspannungsliehtbogen 

Jl1 .  Curie und Jl1. A. Debierne gelingt die Darstellung metallisehen Radiums durch 
Reduktion einer RadiumehloridlOsung mittels einer Quecksilberkatode 

E. Rutherford entwickelt die erste M:odellvorstellung i.iber den Atombau (Kern­
Hillle-M:odell) 

H . . Moseley entdeckt clas naeh ihm benannte Gesetz, das eindeutige Aussagen i.iber 
die Einordnung der Elemente in das Periodensystem auf Grund ihrer Ri:intgen­
spektren gestattet 

N. Bohr entwickelt das »Planetenmodell« des Atombaus 

F. Soddy stellt die heute noch gi.iltige Definition des Isotops auf 

K. Fajans und 0. H. Gohring entdeeken das »Radioelement« UX2, »Breviu m« 
(Protactiniu m-234, 2itPa) 

P. W. Bridgman erhalt  durch Erhitzen von wei f3em Phosphor auf 200 °C bei Uber 
1 000 MPa schwarzen (metallischen) Phosphor 

D. Lely jr. und L. Hamb·u.rger gewinnen 99%iges Thorium <lurch Umsatz von 
Thori um(IV)-chlorid, ThCL1, mit Natrium 

0. Hahn und L. Meitner geben die Entdeckung des langlebigen Protactinium­
isotops 2i�Pa belrnnnt. Unabhangig von ihnen sto f3en F. Soddy und J. A. Cranston 
ebenfalls auf das Protacti nium 

G. v. Hevesy und D. Coster entdecken mit,tels der Ri:intgenspektroskopie in Zirco­
niummineralien das Hafnium 

Aufstellung des »Pa-uZi-Prinzips« i.iber die Anordnung der Elektronen in der Ato m­
hillle (durch W. Pauli) 

vV. Noddack und J. Tacke entdecken mit tels H,i:intgenspektroskopie das Rheni um 
in Anreicherungsprodukten des Columbits und Gadolinits 

A. E. van A rkel und J. H.  de Boer publizieren ihre Methode zum »chemischen 
Transport«  von Stoffen iiber die Gasphase, die zur H.eindarstellung zahlreicher 
bisher nur verunreinigt erhaltlicher Elemente fi.ihrt 

Einfohrnng des Jll[ iiller-Kiihne- Verfa hrens zur G ewinn ung von Schwefeldioxid aus 
Gips 

J. W. JVfarden und Jl1. N. Rich erhalten Va,nadium 1nit einem Rei nheitsgrad von 
etwa 99,8% durch Reaktion eines Gemisches von Vanadium(V)-oxid, V20s, metal­
lischern Calcium und Calciumchlorid 

K. F. Bonhoef}er und P. Harteck stellen erstmals reinen Parawasserstoff dar 

J. N. Bronsted stellt eine neue Definition des Sanre- und Basenbegriffs auf 3 1 1  



1932 

1932 
schwerer Wasserstoff 

1933 

1934 

1934 

1936/37 
Technetium 

1937 

1938 
Spaltung des 
Uraniumkerns 

1939 
Franci u 1 11  
1939 

1939 
»Kettenreaktion« 

1940 
A stat 

1940 
Technetium 

11)40 
Neptunium 

1940/41 
Plutonium 

1942 

1944/45 
Curium, 
Americium 

1945 
Atombombe 

1945/46 
312 Promethium 

J. Chadwick entdeckt bei  der Reaktion von cx-Teilchen mit Bor und Beryllium das 
Neutron 

H. C. Urey entdeckt den »schweren« Wasserstoff (�H, »Deuteri um«) 

L. Pauling macht die ersten Voraussagen iiber Edelgasverbindungen 

F. und I. Joliot-Curie entdecken beim Beschul3 von Aluminium mit cx-Teilchen 
die klinstliche Radioaktivitat 

E. Fermi und Mitarbeiter beginnen mit Versuchen iiber den Beschul3 von Ura­
nium mit Neutronen 

E. Segre und C. Perrier entdecken in mit Deuteronen bestrahlten Molybdanproben 
das Technetium 

K. Clilsius und G. Diclcel wenden erstmals die Thermodiffusion zur Isotopentren­
nung an 

0. Hahn und F. Stra(Jmann cntdecken die Spaltung des Uraniumkerns beim 
Beschu l3 mit energiearmen Neutronen 

111. Perey entdeckt das Francium als Abzweigungsprodukt der nat iirlichen radio­
aktiven Actinium-Zerfallsreihe 

0. Frisch und F. Joliot-Curie berechnen - unabhangig voneinander - auf der 
Basis des Tropfenmodells des Atomkerns die Energie, die bci der Spaltung des 
Uraniumkerns frei wird 

F. Joliot-Curie, H. A nderson, L. Szilard LL a. gelingt der experimentelle Nachweis 
der »Kettenreaktion« beim Uranium 

D. R. Corson, K. R. lVlaclcenzie und E. G. Segre erhalten <lurch Beschu l3  von Bis­
mut mit o.:-Teilchen das Astat 

E. G. Segre und C. S. Wu entdecken das Technetium in Spaltprodukten des 
Uraniums 

E. 111. ll1c il1illan und P. H. Abelson entdecken das Neptuni um in Forni des Iso­
tops 2��Np als Zerfallsprodukt des Uran iu misotops· 239 

G. T. Seaborg, E. 111. McMillan, J. W. Kennedy und A .  C. vVa.hl erhalten das Plu­
toniu m  in Form des !sot. ops 2��Pu beim Beschul3 von Uraniu rn-238 mit Deuteronen 

E. Fenni setzt an der Universitat von Chi cago den ersten Atommeiler in Betrieb 

G. T. Seaborg und Mit.arbeiter stellen Americium und Curium durch Bestrahlen 
von Uraniu m-238 mit cx-Teilchen bzw. von Plutonium-239 mit o.:-Teilchen in Form 
der Isotope 2t1Am bzw. 2��Cm her. Die eigentliche Entdeckungsreaktion des 
Americiums ging ebenfalls vom Plutonium-239 aus (doppelter Neutroneneinfang 
mit nachfolgendem p--zerfall des Plutonium-241-Kerns zum Americium-241)  

Am 16. 7 .  wird auf einem Versuchsgelande bei Los Alamos (USA) die erste Atom­
bornbe der Welt gezi.indet. Einen Monat spiiter werden die Stiidte Hiroshima und 
Nagasaki durch den militarisch unnotigen Abwurf von zwei weiteren amcrika­
nischen Atombombcn vollig zerstort. Insgesamt werden dabei etwa 170000 Men­
schen getotet und etwa die gleiche Anzahl schwer verletzt 

J. A. Marinsky und Mitarbeiter finden unter den Spaltprodukten des Uraniums 
ein Isotop des Elements 61, fiir das sie den Namen »Prometheum« vorschlagen 



1949 
Berkelium 

1950 
Californium 

Ab 1951 

1952 
Einsteinium, 
Fermium 

1953/54 
Kohlenstoff 

1955 
Mendelevium 

1957/58 
Element 102 
( »Nobelium«) 

1961 
(»Lawrencium«)  

Ab 1961 
Nobelium 

1962 
Valenzverbindungen 
der Edelgase 

1963 
Nobelium 

1964 
Kurtschatovi um 

1965 
Lawrenciu m  

1967/1970 
Element 105 

1 969/ 1970 
Element 105 

G. T. Seaborg und Mitarbeiter erhalten Berkeliurn durch Beschu13 von Americium-
241 mit a-Teilchen in Form des Isotops 2��Bk 

G. T. Seaborg und Mitarbeiter erhalten Californium in Form des Isotops4�� Cf 
beim Beschu13 von Curium-242 mit a-Teilchen 

Einfohrung des von Durrer und Hellbriigge entwickelten Sauerstoff-Aufblasver­
fahrens flir die Stahlherstellung 

Einsteinium und Fermium werden in Form der Isotope 2g�Es bzw. iggFm im Ex­
plosionsstaub der ersten amerikanischen 1¥asserstoffbombe nachgewiesen. Erst 
1955 wird ihre Entdeckung veroffentlicht 

Bundy, Hall, Strong und Wentdorf gelingt die Synthese der Diamantmodifikation 
des Kohlenstoffs bei 10 000 MPa und 3 000 °C. Unabhiingig von ihnen wi1 d der 
gleiche Erfolg von einer sowjetischen und einer schwedischen Gruppe erreicht 

A. Ghiorso und Mitarbeiter erhalten Mendelevium in Form des Isotops mMd 
beim Beschu13 von Einsteinium-253 mit a-Teilchen 

Drei Arbeitsgruppen (P. R. Fields und Mitarbeiter in Stockholm, G. N. Flerov 
und Mitarbeiter in  Moskau und A .  Ghiorso nnd Mitarbeiter in Berkeley) bemiihen 
sich um die Herstellung des Elements 102. Flerov gelingt es, die ersten Atome des 
Isotops mit der Massenzahl 252 darzustcllen 

A. Ghiori;o und Mitarbeiter vermeinen, Lawrencium in Form des Isotops ig�Lr 
durch Beschu13 von Californi um-Isotopen mit Bor-10- und Bor- 1 1 -Kernen erhal­
ten zu haben 

G. N. Flerov und Mitarbeiter untermauern durch systematische Versuche in 
Du bna i hre Arbeiten iiber das Element 102 und stellen von diesem flinf Isotope 
her 

N. Bartlett liefert mit derSynthese von Xenon-fl.uoroplatinat, Xe[PtFG]n ( l <n <2), 
den ersten experimentellen Beweis for die Existenz von Edelgasverbindungen. 
Im gleichen Jahr erhalten R. Hoppe und Mitarbeiter beim Umsatz von Xenon mit 
Fluor mit Hilfe von elektrischen Entladungen das Xenondifl.uorid, XeF2, und 
H. H. Claassen und Mitarbeiter aus den Elementen unter Druck das Xenontetra­
fl.uorid, XeF4 

Mit der eindeutigen Synthese und Identifizierung des Elements 102 in Form des 
Isotops der Massenzahl 256 sichert sich die Arbeitsgruppe urn G. N. Flerov end­
giiltig die Prioritat der Entdeckung des vorletzten Actinoiden-Elements 

G. N. Flerov und Mitarbeiter synthetisieren Atome des Elements 104 in Form des 
Isotops ig�Ku beim Beschu13 von Plutonium-242 mit Neon-22-Kernen 

G. N. Flerov und Mitarbeiter sichern die endgliltige Entdeckung des letzten 
Actinoiden-Elements durch Beschu13 von Americium-243 mit Sauerstoff-18-Ionen 

G. N. Flerov u nd Mitarbeiter erhalten 1967 beim Beschu13 von Americium-243 
mit Neon-22-Kernen Hinweise auf die Existenz von Atomen des Elements 105. 
In den folgenden Jahren untermauern sie i hre Ergebnisse und geben im Februar 
1970 die endgiiltige Entdeckung des Elements 105 bekannt 

A .  Ghiorso und Mitarbeitern gelingt durch Beschu 13  von Californium-249 mit 
Stickstoff- 15-Kernen ebenfalls die Synthese von Atomen des Elements  105. Sie 
geben ihre Entdeckung Ende April 1970 in Washington bekannt. I. Zvara uncl 
Mitarbeiter erbringen den chemischen Beweis der Zugehorigkeit des .Elements 105 
zur fiinften Nebengruppe des Periodensystems 3 1 3  
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1970 
Antihelium-3 

Ab 1970 

1971 

1972 
Helium-8 

1974 
Element 106 

1974 
Antitritium 

1975 
Uralt-Helium 

1975/ 1976 
Element 107 

1979 

1980 

1980 

1981 

1982 
Element 109 

Einer zwanzigkopfigen Gruppe sowjeti scher Kernphysiker gelingt es in Serpu­
chov, die ersten 5 Kerne von Antilwlium-3 (bestehend aus  zwei Antiprotonen uncl 
einem Antineutron) beim Beschu f3 eincs A l-Targets mit  70 GeV-Protonen zu er­
zeugen. Mit cler Entcleckung des Antihel iu m-3 ist ein wic htiger Schritt zur Aufstel­
lung eines Perioclensystems cler Anti-Elemente getan 

Aufnahme von Untersuchungen zum Nachweis »superschwerer« Elemente 
(Z � llO) in Meteoritproben, Eisen-Mangan-Konkretionen, Bl eierzen und geo­
thermalen Wa.ssern u. a. clurch sowjetischc, amerikanische und inclische \Vissen­
schaftler. Trotz teilweise hoher Empfindlichkcit der Nachweismethoclen ( 1 : 101 6 ! ) 
erbrachten die Untersuchungen bisher nur negat.ive Ergebnisse 

Zum ersten Mal in der Geschichte der Hochenergiephysik gelingt es in Dubna, 
Xenon-Ionen auf hohe Energien (850 Me V) zu beschleunigen. Zugleich heginn t 
man mit Versuchen zur Synthese von Atomen hoherer Transactinoiden-Elemente 

Eine Gruppe sowjetischer Physiker entdeckt in Serpuchov <las Heliumisotop der 
Massenzahl 8 

Einer Arbeitsgruppe um G. N. Flerov und Ju. C. Oganesian gelingt cler Aufbau 
von Atomen des Elements 106 clurch Beschuf3 von Blei -Targets (2g�Pb) mit hoch­
beschleunigten ehromium-Ionen mer) 
A. Ghiorso, G. T. Seaborg und Mitarbeiter erhalten durch Beschu f3 von ealifor­
nium-249 mit Sauerstoff- 18-Ionen A tome des Elements 106 mit der Massenzahl 263 

Mit der Erzeugung der ersten Atome von Antitritium, 3H, in Serpuchov ist ein 
weiterer Beweis for die Existenz der Antimaterie erbracht 

Eine Gruppe Leningracler Physiker entdeckt in Produkten vulkanischer Tiitigkeit 
Helium-3, <las vor etwa 4,5 Mrcl. Jahren gleichzeit ig mit der Ertle gebildet worden 
ist 
Die Forschu ngsgruppe um G. N. Flerov erhiilt bei m Besch u f3  von Bismut-Targets 
(2ggBi) mit hochbesehleunigten Chromium-Ionen mer) At ome des Elements 107 
(261107) .  Diese zerfallen zu rd. 20% untcr Spontanspaltung (r112 : 2 ms) uncl zu 
rd.  80% unter cx-Strahlung (Zerfal lsprodukt 257105) 

In Dubna gelingt der Nachweis einer Verformung von Protonen 

Sowjetische und polnische Physiker entdecken in Dubna die Bi ldung von Kern­
molekiilen aus verschiedenen Elementen. Damit werden weitere Moglichkeiten 
zur Untersuchung der Kernstruktur erschlossen 

US-amerikanische Physiker erzeugen 111ittels Laserstrahlen Superdri.icke bis 
max. 180 Mio :MPa 

Die ab Mitte der fonfziger Jaine durehgefo hrten Experi rnente zum Nachweis 
eines moglichen Protonenzerfalls ergehen als z .  Z.  mi hrschcinlichsten Wert for 
die Lebensdauer des Protons "'-' l030a (zum Vergleich : »Alter des Universums« : 
etwa 1,5 · 1010  a ;  Alter cler Ercle : etwa 4,5 · 1 09 a)  
Wissenschaftler der Gesellschaft for  Schwerionenforschung in  Darmstadt (BRD) 
berichten ii ber die Syn these des Elements 109 ( » Eka-Iridiu1m) durch BeschuB eines 
Bismut -Targets mit hochbeschleunigten Eisen-Ionen. Die A tome des Elements 109 
zerfallen mit einer Halbwertszcit von rd. 5 · l Q-3s 



Weiterflihrende Literatur 

Die folgenden Hinweise sollen es interessierten Lesern 
erleichtern, sich mit Hilfe der Literatur genauer i.iLer 
Fakten zu informieren, die in dem vorliegenden B uch 
aus Grunden dcr Thematik nur gestreift werden konn­
ten. Dies ist nicht ganz einfach, weil es sich dabei um 
Fakte 1 1  nus rler Chemie, der che1 1 1 ische1 1  Teclinologic 
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75 Abb. 
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60 Abb. 
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K. Heinig. - Berlin : Volk und vVissen Volkseige­
mr Verl . ,  1 968 .  - 3 1 2  S .  

Bahnbrechn des  Atomzeitalters / F. Herneck. - Ber­
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33  Abb.  

»Verrilckte« Ideen / I.  Radunskaja. - Moskau : Ver!. 
MIR, 1 972 .  - 576 S .  
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A 11fl . - Leipzig : VEB Deutscher Ver! . fiir Grund­
stoffindustrie, 1 980. - 226 S . ,  272 Abb. 

Aus Afrikas Vergangenheit / A utorenkollektiv. Uber­
setzung aus dem Russischen. - Leipzig : VEB F. A.  
Brockhaus Ver! . ,  1 9 74. - 1 7 1 S. ,  38 Ahh. 

I.  W. Kurtschatow / I .  N. Golowin . - Leip;1,ig · J ena · 
Berlin : Urania-Ver! . ,  1 976 .  - 148 S . ,  64 Abb. 

Otto Hahn / K. Hoffmann. - Berlin : Verl .  Neues 
Leben, 1 978 .  - 381  S. ,  66 Abh. 

Geschichto cler Technik / B. BrC'ntjes; S.  H ichtrr ; 
R .  S onnemarni . - Leipzig : Edition, 1 978 .  - 502 S .  

Kan n man Gold rnachen ? Gauner, Gau kier und Ge-

lehrte. Aus der Geschichte cler chemischen Ele­
mente / K. Hoffmann. - Leipzig · Jena . Berlin : 
Urania-Ver! . ,  1 979.  - 255 S .  

Hortulus Alchimiae : Vom Werden und Vergehen der 
Alchemie / H. Prinzler. - Leipzig : VEB Deutscher 
Ver!. fiir Grundstoffindustrie, 1 979 .  - 247 S .  

Spuren des Prometheus : Der  Aufstieg der  Menschheit 
zwischen Naturgeschichte und Weltgeschichte / 
J .  Herrn1arni .  - Leipzig · Jena · Berl in : Ura.ni<L· 
Verl . ,  :l . AuA. 1 !J79 .  - 288 S.  

Gief3erei U ber J ahrtausencle / IC Stohel. - VEB 
Deutscher Verl . for Grundstoffinrlustrie 1 979 .  -
1 30 s .  

' 

Die Tulpenka11;1,el : Bilder a.us der Geschichte Frei­
bergs und des Erzbergbaus / M. Pfannstiel. -
Leipzig · Jena · Berli n :  Urania-Ver! . ,  2. A ufl. 1983 .  
- 255 S . ,  138  Abb.  

Riitsel des Altertums / B .  Brentjes. - Leipzio- . Jena . 
Berlin : Urania-Ver! . ,  1 980. - 128  S .  

"' 

Gold / A. Anikin. - Berli n :  Ver!. Die Wirtschaft, 
1 980. - 2 1 1  8. ,  29 Abb. 

Pyrobolia : Von griechischem Feuer, Schief3pulver 
und Salpeter / H. W. Prinzler. - Leipzig : VEB 
Deutscher Ver!. for Grundstoffindustrie, 1 98 1 .  -
2 9 1  s.  

Der historische Weg der Chemie : Von der Urzeit bis 
;1,ur industriellen Revolution / W. Strube. - Leip­
zig : VEB Deutscher Verl. fiir Grunclst.offinclustrie, 
3. Aufl.  1 98 1 .  - 1 92 S. ,  65 Abb. 

Der historische Weg der Chemie : Von der industriel­
len Revolution bis zum Beginn des 20. Jahrhun­
clerts / "\V. Strube. - Leipzig : VEB Deutscher Ver!. 
for Grundstoffindustrie, 1 98 1 .  - 2 1 6  S . ,  83 Abb. 

Magister und Scholaren, Professoren und Studenten : 
Geschichte deutscher Universitiiten und Hoch­
schulen im Uberblick I vV. Fliischendriiger ; 
W. Klaus ; R. Kohler ; A .  Kraus; G. Steiger. -
Leipzig · Jena · Berlin : Urania-Ver! . ,  1 98 1 .  - 304 S .  

Eisen : Tat.sachen und Legenden / M. Beckert. -
Leipzig : VEB Deutscher Ver!. fi.ir Grunclstoffindu­
strie, 1 98 J .  - 1 60 S. ,  40 Abb. 

Biographien h ervorragender N aturwissenschaftler, 
Techniker uncl Mediziner. Leipzig : BSB BG. Teub­
ner Verl agsgesel lschaft (Laufencle R eihe) 

W issenschaftliche Diteraturl 
Bernal, J. D. ,  Die vVissenschaft in der Geschichte, 

:i. Auft., Berl in 1 967 .  Grundlegendes Werk tiber 
vVissenschafts- und Kulturgeschichte. 

Childe, V. G., Der Mensch schafft sich selbst, Dresden 
J 959. Einfi.ihrung in die Vor- und Friihgeschichte. 

1 FUr weitere Literaturhinweise vgl. : Nowak, A. ,  
Fach literatur des Chemikers, 3 . ,  i.iberarb. Aufl. ,  Ber-
lin 1 976, insbes. S. 1 72 - 1 78 .  315 
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G111elin's Handbuch der anorganischen Chemie, 
8. AufL, \Veinheirn, ab 1 924, ctwa 70 Bde., teilw. 
mit Ergiinzungsbiinclen. Grundlegendes und urn­
fangreichstes Hanclbuch der anorganischen Che­
mie, nach Elementen geordnet ; gleichzeitig wichti­
ges chemiehistorisches Quellenwerk <lurch urn­
fangreichen h istorischen Teil zu Beginn jedes 
Bandes (bzw. als Sonclerbrmcl A) 

Kopp, H. ,  Geschichte der Chemie, 4 Bcle. in 2 Tln., 
Braunschweig 1 843 - 1 84 7 ( rnehrfoch nachge­
clruckt). Bis heute Standardwerk fiir die Chernie­
gesch ichte bis 1 800, gleichzeitig wichtiges Quellen­
werk. 

Lippmann, E.  v . ,  Entstehung und Ausbreitung der 
Alchemie, 3 Bcle., Berlin/Weinheirn 1 9 1 9-193 1 -
1 954. 

Meyer, E.  v. ,  Geschichte der Chemie, 3.  Aufl., Leipzig 
1 905 

Poggenclorf's Biographisch -l iterarisches Hanclwortcr­
buch der exakten N aturwissenschaften, Leipzig/ 
Berlin ab 1 863, 7 Bcle . ,  in mehrercn Teilen. Biblio­
graphic siimtlicher naturwissenschaftlicher Arbei­
ten, nach Verfassern georclnet. 
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Elemente 

C'u, A n  

(Fe) 
H b  

Fe, P h ,  Ag 

1" 11 ,  s 

Z n  

Hg 

Bi 

l't 

4000 

Kulturhistorische Ullll politische Ereignisse ; Entcleckung<'n 

Gehrnuch <l<'s Feuers (350 000 v. 11. Z. ; Bilzingslehen) 

Anfiinge des Ackerbaus, <ler Haustierhaltung und tier Topferei ;  
erste Alkaliglrumren 

Felshilder ,·on Tat!sili-n-Ajjcr (Snharn) 

Kit>selfrit t cn ( l'erlen, A111ulette) 

E11tstrh11ng tier Wnrenproduktion, Absonderung det! Handworks 
vo111 Ackerhau . 
Topfcrschf'ihc in .i\gypten 

Bewiii;serungslmute n ;  hlaue Kupferglasuren ( Agypten) 
Zieg<' I- 1 1 llll S t einlmu ; Anfiinge der Metallurgie 1111d tier 
U11chst 1ihe11schrift ; Griindung cler erstcn Stiid t e  

Anfii nge d e r  Aslronomie 
Erste Hochkulturt>n in Agypten un<l Mesopo_tamien 
Alt iig,,·pt ische tc111 peleigene Werkstiitten ( materieller 
A 11sga11gsp11nkt der Alche111ie) 

Bli'1tl'zeit llahy lonll (Ha11 1n111rnpi, Gesctzcskodrx) 
Erste Gl1\serzeug11issc 
T11 l a11clrn. 1 1 1 1 1 1 1  

Ikgin11 dcr gricd1ischf'n Kolonisation (Gehiete des M ittel 1 1 1cers 
1 1 1 1d Schwurzf'n Meers).  Chinesische Wort- und Zeichcr!schrift 

Uriechischc :Sklt1,·c1tl 11iltcr-De111okrnt ien ;  erstes Mii11zgcld 

. .\ to11 1is1 1111s ; \'ierele111cnte-Theorif' ; Sok rates, Platon 
Aris lot elPs, Alexundf'r der GrolJf' 
l'u nische Kriege 
l�o1 11isches K11isf'1TC'ich ; \\"11ssero1 1iihlcn 

Zosi 1 1 10s ,·011  l'11nopolis ( C'rst er hist orisch hPlcgbarrr Vert rel Pl' 
drr 11 lex11ndrin i1wlH ' 1 1  Alchemie) 
Z11su11 1 1 1 1<'11 hruch d1·s Hii11 1ische11 Heieht·� 

bl11 1 1 1 :  urn l i isc:hr � 111 urphilosophie ; H iiderpflug 1 1 1 1d 
Drei ff'ldf'r wirt11eh11f1 i n  Europa 
1 1 11 1  :Si1 1a (A ,- ic1'n1111 ) 
C 11i\'l•rsitiitsgrli1 1d1111ge11  ( 13olognu : I I H I ;  Puri,; : l l iiO) 

:.Ji1 1 1 ·rnbii 1m·11  

�d1ie1Jpuh-er, . .\chl crrudPr, Ko111p11J.I 
\\'irdnPnttll'< "k11 11� ..\ 1 ncri lrns ; Drei- Elc111e 1 1 t e n - Leh rt' 

KopPrnikns ; Hl'for 1111 11  ion, llt\llernkrif'g<' ; l.'C'tPr I .  , . .  H 1 1 JJl1rnd 



Elemente 

Ni 

Al 

H ;  l'l 

O ;  N Mn, Be. Mo 
W, Te 

Zr, U 
Ti ; Sr 

y 
Be, Cr 

N I ,, Tu., Ce, Pd, Hh 
01', I r ;  K,Ne. ; 

Ct�, Mg, B 
Si ; I 

Li, Se, Cd 

B r  

Th ; V 

Lu 

Er, T h ;  H 1 1  

Cs 
H b, Tl 

1 11 

Ue. 
Y b ;  Sc 

T 1 1 1 ,  H o, 8 1 1 1 ; Gd 

Nd, Pr F, Uc, Dy 

A r ;  He, 

l'o,HIL Kr, Xe, Xe 
. .\<' ; R n  Eu 

L 1 1  

l'a 

Hf; Ho 

Tc; Fr 
. .\ t ,  Xp, 1'11 

.-\ 1 n ,  Ctn ; Pu1 
Bk, Cf 

E!<, Fm ; Md 

-:'lio 
Lr 

l�u 
10;) 

J U I . J 0 7  

J OO 

Kulturhistorische und politische Ereignisse ; J<.;nt<leckungen 

•Allgerneine N aturgeschichte und Theorie des Himmels« I I. Kunt ) 

D11.1npf1naschine (J. Watt) 

Unabhiingigkeitserklii.rung der USA 

Lavoisiers ··System der Che111ie•; Frn11zosii;che Hen1l11t ion 
Lehln11c· Verfohrcn 

Voltuschc Siiulc 
Alo1 1 1hypothct1c ( J .  D11lt o 1 1 )  
Nupolconischc Kriege 

Molck11le.rhypot hesc ( A .  A n 1gac lro) 
Trir1dr11regl'l 

Eroff1 1 1 1  ng Lier J<:: isen bahnstrecke Me.nchest<'r-Li verpool 

Agri k 1 1 l t 1 1 rcl11•1 1 1ic 

•Ko 1 1 1 1 1 1 u 1 1 ist ischcs Munifrst • 

:-:i11Pkt r11l111111l.n;<' 
8olv .. �·· Verfnl 1rc11  

Dy11u.11 1oclek trisches Pri11zip ; Pcriodensystc111 dcr Ele11w11t1· ; 
Pu riser Ko1 11 1 1 1 1 l lH';  Deutsch cs KaisPrreich 

Ot t o - Motor 

Kolonial kri1•gr ; Brgriff clrH Elckt rom; 

IJicsC'l-2\lotor 
t,l11t111  te 11  t hrori1• 

I. r11!<�i1<chc H1·,·olt1t iu11 ; 1·n;l t•r )lutortl11g ; 8pczicllc Hel111  i ,·it iii Ht hrorie 

Bolrr:<d11•s ..\ t o 1 1 1 1 1 10d1•1 l ; AllgP1nri11c H elu\·.i t i t iit. ; t h rorir 
J. \\'1·l l kri<>g; Grol.lc Soziulistischc Okt ohrrrc,·ol 1 1 t io11 : 

R11 1 1df1 1 1 1 k  

\Veit wirtsl'huft skrisc 
Faschis1 1 1 1 1s 

•l"r1111 -Sp11lt. 1 1 1 1g• ; llt>gi 1 1 1 1  des I I .  \Yclt k rieg<'S 

:\ tornhon d w :  Ende des I L  \\"cl t k rirgrH 

Furbfcrrn1cl1o•n 
•Sp u t n i k  I •  

Erslc )londlun<lung von )[enschrn ; Lu11ochod 

:-:i..Jt lul.\a k l c  u!'r KSZ)'; ( Helsin k i ) ;  •:'5ojm1- . .\pollo• 

7 1 1101 11.t t igl'I' L•l_11g ,·on :S11l11L 7 


