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Vorwort zur deutschen Auflage

Seit Jahren fragten Leser vergebens nach allgemeinverstidnd-
lichen Biichern, die ausfiihrlich iliber die chemischen Ele-
mente des Periodensystems berichten. Als wir vor einiger
Zeit auf die dritte Auflage des sowjetischen Buches ,,Vom
Wasserstoff bis... ?" hingewiesen wurden, nahmen wir Kon-
takt mit dem Verlag , Hochschule* in Moskau auf, der die
russische Originalausgabe herausgebracht hatte. Wir erhiel-
ten Einsicht in das Manuskript der dort vorbereiteten vierten
Auflage und entschlossen uns nach sorgfiltiger Priifung, das
ansprechende, {iber viele Gebiete der modernen Wissenschaft
und Technik orientierende populdrwissenschaftliche Werk
auch dem deutschen Leser zuginglich zu machen.

Neben der Ubersetzung war eine umfassende Bearbeitung des
Textes erforderlich, die es sich angelegen sein lief}, den Stoff,
wo es notig war, aus seiner direkten Bestimmung flir den
sowjetischen Leser zu losen und ihn dem deutschen Benutzer
ndherzubringen. In diesem Zusammenhang ergaben sich
einige, im Verhiltnis zum Textganzen geringfligige Ergin-
zungen und Umstellungen. AuBlerdem wurde das im Original
illustrationslose Werk durch textbezogene Bilder ergénzt.
Das Buch, dem wir zur Verdeutlichung seines Anliegens den
Titel ,,Vom Wasserstoff bis zu den Transuranen“ gaben, be-
richtet von Entdeckung, Vorkommen, Eigenschaften und Ver-
wendung aller bisher entdeckten 104 Elemente des Perioden-
systems. Die Rolle Mendelejews fiir die wissenschaftliche
Chemie wird umfassend gewiirdigt. Er entdeckte das Gesetz
der Periodizitdt der Eigenschaften chemischer Elemente,
wenn sie nach steigenden relativen Atommassen (Atom-
gewichten) angeordnet werden. Auf Grund vorhandener
Liicken im System konnte er Existenz und Eigenschaften noch
unbekannter Elemente voraussagen und die relativen Atom-
massen einiger bekannter Elemente berichtigen. Etwa gleich-
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zeitig mit Mendelejew, aber unabhéngig von ihm, stellite auch
Lothar Meyer das Periodensystem auf. Wiahrend Mendelejew
fest davon iiberzeugt war, eines der wichtigsten Naturgesetze
entdeckt zu haben und es deshalb zum Mafistab fir die Be-
wertung der bis dahin vorliegenden Versuchsergebnisse
machte, betonte Meyer, daB es verfritht wire, auf so unsiche-
ren Grundlagen eine Anderung der bekannten relativen Atom-
massen vorzunehmen. Spiter wurde gezeigt, daf3 relative
Atommasse und Kernladungszahl parallel verlaufen. Somit
ist heute die Kernladungszahl (Ordnungszahl) das ordnende
Prinzip im Periodensystem. Nach dieser Ordnungszahl sind
die Elemente auch in unserem Buch beschrieben.
Damit dem Leser bei der Arbeit mit dem Buch die Moéglich-
keit gegeben wird, das Periodensystem und den Schalenaufbau
stindig vor sich liegen zu haben, ist beides dem Buch als her-
ausnehmbare Beilage angefiigt.
Wir hoffen, dafi die deutsche Ausgabe des Buches ebenso viele
begeisterte Leser findet wie die russische, die 1967 in vierter
Auflage erschien.
An dieser Stelle sei uns auch gestattet, dem Originalverlag,
dem Ubersetzer und Bearbeiter sowie den Gutachtern fir
ihre Hilfe beim Wachsen dieses Werkes zu danken.

Der Verlag

Aus dem Vorwort zur vierten sowjetischen Auflage

In der kurzen Geschichte dieses populdren Buches iiber die
chemischen Elemente standen die Verfasser dreimal vor der
Tatsache, dafl der Titel ihrer Publikation nicht mit der Wirk-
lichkeit {bereinstimmte. Die erste Auflage des Werkes
(Astrachan 1958) erhielt die Uberschrift ,,Einhundertundeins*.
Aber schon beim Erscheinen des Buches war das neue Ele-
ment 102 entdeckt worden. Der zweiten Auflage (Moskau
1961) gaben die Autoren den Titel ,,Vom Wasserstoff bis
zum . .. Nobelium?“. Die in Auslassungspunkten und Frage-
zeichen angedeutete Vorsicht der Autoren erwies sich als
gerechtfertigt, denn noch als das Manuskript gesetzt wurde,
wurde die Entdeckung des Lawrentiums bekannt. Deshalb
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erschien die dritte Auflage unter dem ausweichenden Titel
, Vom Wasserstoff bis...?* (Moskau 1964). Die neuen Elemente
werden nicht mehr im SchoBle der Erde oder in den Tiefen
der Ozeane gesucht, sondern in den Laboratorien kiinstlich
dargestellt. Neue Verbindungen, umfangreichere Anwendungs-
gebiete und vollkommen unerwartete Eigenschaften bereits
bekannter Elemente werden entdeckt und dndern unsere her-
kommlichen Vorstellungen. Im Mairz 1869 setzte D. 1. Mende-
lejew die Gelehrten von der Entdeckung eines Naturgesetzes
in Kenntnis, das jedem Schiiler heute unter dem Namen
Periodensystem bekannt ist. Es erhob die Chemie zu einer
exakten Wissenschaft und ermoglichte die Zahl der Elemente
theoretisch zu ermitteln, die am Aufbau der Erde, der Sonne
und des Weltalls beteiligt sind.

Zwei Jahre spiater sagte Mendelejew anhand des Systems die
Eigenschaften einiger bis dahin noch nicht entdeckter Ele-
mente voraus, von denen drei im Laufe der néchsten 15 Jahre
von franzésischen, schwedischen und deutschen Chemikern
entdeckt wurden. Ihre vorausgesagten und experimentell be-
stimmten Eigenschaften waren nahezu identisch.

Keinen Platz hatte Mendelejew fiir fiinf zu Beginn des
20. Jahrhunderts entdeckte chemische Elemente vorgesehen, die
ihrer chemischen Trigheit wegen als Edelgase bezeichnet und
als nullte Gruppe in das Periodensystem eingereiht wurden.
Anfang des 20.Jahrhunderts fiillten sich die leeren Stellen
im Periodensystem. Das Ehepaar Curie entdeckte das Radium,
das eine neue chemische Ara begriindete. Die Elemente Haf-
nium, Polonium, Aktinium, Protaktinium und Radon wurden
entdeckt und nahmen ihre Plitze mit den Ordnungszahlen
72, 84, 89, 91 und 86 im Periodensystem ein. Auch die grofle
Familie der Seltenerdelemente konnte in die Tabelle eingereiht
werden. Fiinf Plitze fiir die Elemente mit den Ordnungs-
zahlen 43, 75, 85 und 87, deren Existenz von Mendelejew
zwischen 1869 und 1871 vorausgesagt wurde, sowie fiir das zu
den Seltenen Erden zidhlende Element 61, dessen Fehlen durch
die Rontgenspektroskopie bemerkt wurde, blieben noch
frei.

An diesem Stand dnderte sich bis zu den 40er Jahren unseres
Jahrhunderts kaum etwas. Lediglich die Ordnungszahl 75
wurde vom Element Rhenium belegt.



Erst das Jahr 1934 brachte eine der gréfiten Errungenschaften
der Experimentalchemie. Das Ehepaar Joliot-Curie entdeckte
die kiinstliche Radioaktivitit, die es gestattet, noch unbe-
kannte radioaktive Elemente zu schaffen.

1937 fanden die italienischen Forscher E. Segré und C. Perrier
in einem Molybdinpliattchen, das man nach Methoden von
Joliot-Curie behandelt hatte, radioaktive Isotope des Elemen-
tes 43. Es zahlte zu den Elementen, die schon liangst auf der
Erde ,,ausgestorben* sind. Als Kind des technischen Fort-
schritts im 20. Jahrhundert erhielt es den Namen Techne-
tium.

1939 wurde nach dem gleichen Verfahren das Element 87 dar-
gestellt. 1940 fand man das Element 85. Im gleichen Jahre
begann die Belegung der Ordnungszahlen fiir die Transurane.
1964 wurde das bisher letzte Element des Periodensystems,
das Element 104, kiinstlich hergestellt. Die Suche nach neuen
und die grundsatzliche Erforschung von bereits bekannten
Elementen wird jedoch fortgesetzt. Sie bringt den Menschen
neue Moglichkeiten in Industrie, Technik und Wissenschaft.
Mit Technetium werden z. B. Korrosionsprozesse erforscht.
Das ungeheure Tempo der wissenschaftlich-technischen Ent-
wicklung hat auch den Werdegang dieses Manuskripts lau-
fend beeinflufit. Trotzdem erheben die Autoren keinen An-
spruch auf erschopfende Vollstindigkeit bei der Darstellung
neuer und neuester wissenschaftlicher Daten. Fiir Hinweise
der Leser sind sie jedoch jederzeit dankbar.

P. Taube J. Rudenko
Pensa Astrachan
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1. Wasserstoff — Hydrogenium (H)

Wasser aus Feuer! Das klingt unwahrscheinlich, und doch ist
es so. Erstmalig stellte diese Tatsache 1766 der englische
Wissenschaftler Henry Cavendish fest. Als er auf Eisen und
Zink Salzsdure einwirken lief}, beobachtete er, dafl sich bei
dieser Reaktion ein unbekanntes Gas entwickelte, das weder
Farbe, Geruch noch Geschmack hatte, aber brennbar war.
Deshalb nannte es Cavendish ,brennbare Luft®. Als er durch
ein Gemisch von ,brennbarer Luft‘ und Sauerstoff einen
elektrischen Funken hindurchgehen liel, sah er zu seiner
Verwunderung, daB in dem Gefidl Wasser entstanden war.
Nachdem er eine Reihe genauer Versuche mit dem un-
bekannten Gas durchgefiihrt hatte, konnte er sich davon
uUberzeugen, daB3 hierbei als Verbrennungsprodukt immer
wieder nur Wasser entstand.

Allerdings hatte bereits vor Cavendish der hervorragende
englische Naturforscher Joseph Priestley bei der Verbrennung
oder Explosion von ,brennbarer Luft“ das Auftreten von
Feuchtigkeit beobachtet, ohne jedoch dieser Erscheinung be-
sondere Beachtung zu schenken.

Zwar war dem im 16. Jahrhundert lebenden deutschen Arzt
und Naturforscher Paracelsus die ,brennbare Luft“ bereits
bekannt, und auch der beriihmte englische Chemiker, Physi-
ker und Philosoph Robert Boyle verstand es, durch Einwir-
kung von Schwefelsdure auf Eisen nicht nur ,brennbare Luft*
zu gewinnen (1660), sondern vermochte diese sogar in einem
Gefil zu sammeln, was bis dahin noch niemand gelungen
war. Daf} dieses Gas ein chemisches Element war, wurde aber
erst 1783 erkannt. Um die Versuche von Cavendish zu tiber-
priifen, untersuchte der franzésische Wissenschaftler Antoine
Laurent Lavoisier das Verbrennungsprodukt der ,,brennbaren
Luft genauer und fand, daB nur Wasser entsteht. Lavoisier
erbrachte diesen Beweis nicht nur durch Verbrennen des Ga-
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ses, sondern auch durch Zerlegen des Verbrennungspro-
duktes, wobei erstmalig entdeckt wurde, dafl Wasser Kkein
Element, sondern ein zusammengesetzter Stoff, eine Ver-
bindung ist. Den AnstoB zur Analyse des Wassers gab die
Suche nach einem billigen Verfahren zur Gewinnung von
Wasserstoff, der fiir die sich entwickelnde Luftfahrt ge-
braucht wurde. Die Pariser Akademie der Wissenschaften
beauftragte Lavoisier und den Ingenieur Meusnier, ein sol-
ches Verfahren ausfindig zu machen. Die Fé&higkeit der
,brennbaren Luft“, Wasser zu erzeugen, fihrte zu ihrer dem
Griechischen entlehnten Bezeichnung Hydrogenium (hydor:
Wasser, genao: ich erzeuge).

Die Wasserstoffatome haben unter allen librigen Atomen die
geringste Masse, weshalb Wasserstoff im Periodensystem der
Elemente D. I. Mendelejews die erste Stelle einnimmt.
Wasserstoff gehort zu den verbreitetsten Grundstoffen der
Natur. Er ist iiberall im Weltall zu finden, z. B. auf der Sonne
und auf anderen Sternen ebenso wie in den Sternnebeln. Auf
der Erde befindet sich Wasserstoff vor allem in gebundenem
Zustand in Form verschiedener Verbindungen, hauptsichlich
in Verbindung mit Sauerstoff als Wasser. Ein Prozent der
Erdrinde (sie setzt sich zusammen aus der Gesteinskruste der
Erde bis zu einer Tiefe von 16 km unterhalb des Meeres-
niveaus, den Wassermassen der Ozeane, Fliisse und Binnen-
gewaisser sowie der Lufthiille) besteht aus Wasserstoff.

Eine der bedeutsamsten Errungenschaften der modernen
Radioastronomie ist die Entdeckung von Kurzwellenstrah-
lungen, die von dem , Weltenwanderer“, dem interstellaren
Wasserstoff, ausgesandt werden. Optische Methoden der
Astronomie boten keine Moglichkeiten zu einer derartigen
Entdeckung, wenngleich sie uns sonst viele Erkenntnisse iiber
die fernen Sternenwelten vermitteln konnten.

Im interstellaren Raum sind Wasserstoffatome einige hundert-
mal hiufiger anzutreffen als alle iibrigen Elemente in ihrer
Gesamtheit. Wasserstoff ist in der Atmosphére der Sterne vor-
herrschend und bildet auch den Hauptbestandteil der Sonnen-
atmosphére.

Im Innern der Sonne, wo die Temperatur 20 Millionen °C er-
reicht und die Materie einem Druck von 8 Milliarden Atmo-
sphédren ausgesetzt ist, verlieren die Wasserstoffatome Elek-
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tronen, und ihre Kerne, die Protonen, erreichen Geschwin-
digkeiten, die Kernreaktionen zur Folge haben. Die thermo-
nukleare Reaktion, bei der, wie der deutsche Wissenschaftler
Bethe nachgewiesen hat, iber einige Zwischenstufen aus vier
Wasserstoffkernen der Kern eines neuen Elements, des He-
liums, gebildet wird, ist die Quelle der Sonnenenergie. Die bei

H H

Bild 1
Der Betriebsstoff der Sonne ist
Wasserstoff. In ihrem Inneren

(20 060 000 °C) werden je vier Was- 60
serstoffatome mit je einem Proton * He
in einem 2Zyklus von sechs ver- oa
wickelten Reaktionen zu einem

Heliumatom, bestehend aus zwel
Protonen und zwei Neutronen, zu-
sammengeschweift, wobei auBer-
dem zwei Positronen entstehen.
Der dabei auftretende Massende-

fekt ist die Grundlage der Son-
nenenergie H H

dieser Reaktion freiwerdende Energie 148t die Sonne seit
Milliarden von Jahren riesenhafte Mengen von Wirme und
Licht ausstrahlen.

Wasserstoff kommt in groBen Mengen in den verschiedenen
Verbindungen, vor allem im Wasser, wenig in freiem Zustand
vor. Nur in vulkanischen Gasen, zuweilen auch als Begleit-
stoff von Erdgas, tritt Wasserstoff in elementarem Zustand
zutage. Auch einige Pflanzen scheiden geringe Mengen von
Wasserstoff aus. Die oberen Schichten der Atmosphire ent-
halten ebenfalls Wasserstoff, aber die absolute Menge ist der-
art unbedeutend, so dal es vollig sinnlos wire, Wasserstoff
aus der Luft gewinnen zu wollen.

Im reinen Zustand ist Wasserstoff ein farbloses Gas ohne Ge-
ruch und Geschmack, das 14,38mal leichter als Luft ist.
Wasserstoff ist nicht giftig. Er diffundiert schneller als alle
anderen Gase und leitet die Wirme besser als diese.
Wasserstoff kommt in Form von drei Isotopen vor, und zwar
als gewohnlicher, schwerer und {iiberschwerer Wasserstoff.
Der gewohnliche Wasserstoff, dessen Atome mit je einem Pro-
ton und Elektron den einfachsten Aufbau darstellen, wird zu-
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weilen auch Protium genannt (protos, griech.: der erste). Na-
tirlicher Wasserstoff enthilt nur geringe Mengen des schwe-
ren Isotops (5500 Atome zu einem Atom des gewdhnlichen).

Nach dem griechischen ,deuteros“ (das zweite) nannte man
das schwere Wasserstoffisotop Deuterium. In Anlehnung an
die Bezeichnung Proton erhielt der Kern dieses Atoms den
Namen Deuteron. Man bezeichnet das Deuterium entweder

O o B

Proton Deutergn Triton

Bild 2. Kernaufbau der drei Wasserstoffisotope

mit dem Buchstaben D oder behilt das chemische Symbol des
Wasserstoffs bei und schreibt fH, worin 2 die Massenzahl und
1 die Ordnungszahl (Protonenzahl) angibt. Das Deuterium
unterscheidet sich vom gewohnlichen Wasserstoff durch den
Aufbau seines Kerns. Der Deuteriumkern besteht aus einem
Proton und einem Neutron, weshalb die Masse des Deuterium-
atoms doppelt so groB3 ist wie die Masse des gewohnlichen
Wasserstoffatoms. Eine derart groBe Unterschiedlichkeit der
Isotope eines Elements in bezug auf ihre Masse ist einzig-
artig.

Wasser, in dem Protium durch Deuterium ersetzt ist, nennt
man schweres Wasser. Es unterscheidet sich vom gewohn-
lichen Wasser durch besondere Eigenschaften. So liegt der
Gefrierpunkt des schweren Wassers nicht bei 0 °C, sondern bei
3,82 °C, sein Siedepunkt nicht bei 100 °C, sondern bei 101,4 °C.
AuBlerdem hat schweres Wasser eine groflere Dichte (1,1056).
Gewodhnliches Wasser enthilt stets eine geringe Menge von
schwerem Wasser, die nur 0,02 %, der Gesamtmasse ausmacht.
Denkt man sich jedoch das auf der ganzen Erdkugel vor-
kommende schwere Wasser zusammengefafit, so wiirde es ein
Wasserbecken von der Grofle des Schwarzen Meeres fiillen.
Der geringe Gehalt des gewsdhnlichen Wassers an schwerem
lieB den Gedanken aufkommen, dafi Wasserbecken mit erhoh-
ter Konzentration von schwerem Wasser zu finden sein miifi-
ten. Man iiberpriifte das Wasser der Meere und Seen, die
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Abwisser der stiddtischen Kanalisation und verschiedener
Industriebetriebe; auch das Gletscherwasser der Arktis und
Antarktis wurde untersucht — ohne Erfolg. Nur in Venezuela
wurden naturliche Quellen entdeckt, die doppelt soviel
schweres Wasser enthielten, als dies normalerweise der Fall
ist.

Die Gewinnung von schwerem Wasser ist ein langwieriger
und kostspieliger Prozef3, der auf der Elektrolyse des Wassers
beruht, wobei in erster Linie die Molekiile des gewohnlichen
Wassers zersetzt werden, wahrend sich das schwere Wasser
im Riickstand ansammelt. In Westeuropa wurde die Produk-
tion von schwerem Wasser im industriellen Maflstab erst-
malig vom faschistischen Deutschland wihrend des zweiten
Weltkrieges auf dem Territorium Norwegens verwirklicht,
das iber billige in Wasserkraftwerken erzeugte Elektro-
energie verfiigt. Das schwere Wasser war fiir die Schaffung
einer neuartigen Atomwaffe bestimmt, auf die die faschi-
stische Wehrmacht ihre letzten Hoffnungen gesetzt hatte. In
der Nacht zum 28. Februar 1943 zerstorten norwegische Pa-
trioten gemeinsam mit englischen Fallschirmspringern das
Werk. Die dann in der Folge beginnenden englischen Luft-
angriffe zwangen die Produzenten, die Reste der Werkaus-
ristung und den angesammelten Vorrat an schwerem Wasser
nach Deutschland zu uberfithren. Norwegische Widerstands-
kdmpfer sprengten das Schiff und vernichteten die Aus-
riistung samt 16 m3 schweren Wassers.

Die Herstellungskosten von schwerem Wasser sind immer
noch sehr hoch — ein Kubikmeter kostet etwa 62 000 Dol-
lar —, da man von den wenigen moglichen Gewinnungs-
verfahren praktisch nur die Elektrolyse von gewdohnlichem
Wasser anwendet. Zur Gewinnung einer Tonne schweren
Wassers mit einem Reinheitsgrad von 99,9 %, miissen immerhin
30 000 bis 40 000 m? Rohstoff, d. h. gewdhnliches Wasser, ver-
arbeitet werden.

Schweres Wasser wird vielfidltig verwendet. Bei der Erzeu-
gung von Atomenergie in Kernreaktoren dient es dazu, die bei
der Spaltung der Urankerne entstehenden schnellen Neutro-
nen auf solche Geschwindigkeiten zu bremsen, daf3 sie von
neuen Urankernen eingefangen werden koénnen. Viele For-
schungsrichtungen kommen ohne schweres Wasser nicht aus.
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So hilft es beim Studium der Wasserbewegung in 6lflihrenden
Schichten oder im Organismus der Pflanzen, ferner bei Unter-
suchungen zur Geschwindigkeit der Absorption von Wasser
durch den menschlichen Organismus. Dabei ergab sich, daB
sich Wasser in den Gefiflen gewisser Pflanzen mit einer Ge-
schwindigkeit von 15 m/h bewegt. Zwei Stunden braucht es,
um sich nach der Aufnahme volistindig im menschlichen
Organismus zu verteilen, zwei Wochen, um wieder vollstindig
ausgeschieden zu werden. '

Ein weiteres Isotop des Wasserstoffs ist der ,,iiberschwere*
Wasserstoff, das Tritium. Sein Name ist vom griechischen
Hiritos® (der dritte) abgeleitet. Tritium kann kiinstlich durch
Kernreaktionen gewonnen werden, so z. B. beim Beschull von
Atomen des Leichtmetalls Lithium mit langsamen Neutronen
im Kernreaktor. In der Natur ist Tritium in nur verschwin-
dend geringen Mengen vorhanden. Auf eine Trillion gewdhn-
licher Wasserstoffatome kommt ein Tritiumatom. Die Atom-
kerne des Tritiums haben zwei Neutronen und ein Proton.
Das Tritium ist ein radioaktives Isotop des Wasserstoffs. Es
strahlt Betateilchen aus und verwandelt sich in ein Helium-
isotop mit der Massenzahl 3. (Die Massenzahl ist die Summe
der Protonen- und Neutronenzahl eines Atomkerns.) Die
Halbwertszeit des Tritiums betridgt etwa 12,26 Jahre, d.h., von
einer gegebenen Menge Tritium ist die Hélfte nach 12,26 Jah-
ren in das Heliumisotop umgewandelt worden.

Ende 1962 berichtete eine Gruppe italienischer Physiker liber
die Entdeckung eines neuen Wasserstoffisotops mit der
Massenzahl 4. Man erhielt dieses Isotop durch intensive Be-
strahlung von Helium mit Gammastrahlen. Nach Ansicht der
Experimentatoren verliert der Heliumkern dabei eines seiner
beiden Protonen, und es verbleibt ein Kern mit einem Proton

und drei Neutronen, d. h., Wasserstoff 4 (?H). Das so entstan-

dene neue ,liberschwerste“ Wasserstoffisotop existiert eine
zehnmilliardstel Sekunde, worauf es sich nach Abgabe eines
Neutrons in Tritium verwandelt. Man nimmt an, daB die

Atome von Wasserstoff 4 (‘;H) in winzigen Mengen aus atmo-

sphirischem Helium unter Einwirkung von kosmischen Strah-
len gebildet werden.
Freier Wasserstoff kann durch verschiedene Verfahren ge-
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wonnen werden. Fiir technische Zwecke wird die Reaktion
zwischen Wasserdampf und Generator- oder Naturgas bei
hohem Druck ausgenutzt. Das sich dabei gleichzeitig bildende
Kohlendioxid wird durch Abkiihlung unter erhéhtem Druck
leicht vom Wasserstoff getrennt. Es verfliissigt sich, wahrend
Wasserstoff den gasférmigen Zustand beibehilt, da seine
Siede- und Schmelztemperatur —252,8°C bzw. —259,3 °C sehr
niedrig ist.

Mitunter gewinnt man Wasserstoff, indem man Wasserdampf
iiber gliihendes Eisen leitet. In Laboratorien ldfit man ver-
diinnte Salz- oder Schwefelsdure auf Zink im Kippschen
Apparat einwirken. Ein weiteres Verfahren ist die Zerset-

Bild 3

Im Labor gewinnt man Wasserstoff meist
durch Umsetzung von Zink mit Salzsdure
im Kippschen Apparat

zung von Wasser durch den elektrischen Strom. Wasserstoff
ist auch im Wassergas enthalten, es entsteht, wenn man
Wasserdampf iiber gliihenden Kohlenstoff leitet. AuBer den
iiblichen aus zwei Atomen bestehenden Wasserstoffmolekii-
len hilt man die Darstellung eines dreiatomigen Molekiils fiir
moglich, das wahrscheinlich genau so kurzlebig ist wie der
,,uberschwerste* Wasserstoff.

Es gibt verschiedene praktische Anwendungen von Wasser-
stoff. Da er das leichteste Gas ist, kann er zur Fiillung von
Luftballons, meteorologischen Sonden und Stratostaten sowie
anderen Apparaten der Luftschiffahrt benutzt werden. Die
Geschichte der Luftschiffahrt ist vom 18 m3 fassenden Ballon
des franzosischen Physikers Charles (1783) bis zu den lenk-
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baren Luftschiffen untrennbar mit dem Wasserstoff verbun-
den. Seine Brennbarkeit und leichte Entziindbarkeit durch zu-
fidllige und schwer zu behebende Ursachen (Gewitterent-
ladungen, durch Reibungselektrizitit entstehende Funken
usw.) schrianken jedoch die Verwendungsmoglichkeiten des
Wasserstoffs in der Luftschiffahrt ein.

Wihrend des zweiten Weltkrieges fielen auf das Territorium
der USA an Orten, wo man es keineswegs erwartet hatte, aus
unbewdlktem Himmel Bomben. Uber diese geheimnisvollen
Luftangriffe bewahrte die sonst so auf Sensationen erpichte
amerikanische Presse Stillschweigen. Erst vor einigen Jahren
wurde bekannt, daf} diese Bomben von Luftballons stammten,
die von den japanischen Inseln gestartet waren. Man hatte
mehr als tausend solcher Ballons abgesandt. Sie waren mit
Wasserstoff gefillt.

Durchsichtige Ballons aus Polyithylenfolie, die eine Wasser-
stoffiillung bis zu 10 000 m3 hatten und mit Apparaten fiir
Spionagezwecke ausgeriistet waren, versuchte der amerika-
nische Spionagedienst in den Nachkriegsjahren auch nach
dem Territorium der Sowjetunion zu starten.

In der chemischen Industrie verwendet man Wasserstoff bei
der Gewinnung verschiedener Stoffe (Ammoniakherstellung,
Fetthirtung, Hydrierung von Kohle, Olen und Kohlenwasser-
stoffen). Die hohe Temperatur (2500 °C), die bei der Verbren-
nung eines Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches entsteht, wird
unter Verwendung von Spezialbrennern (Knallgasbrenner)
zum Schmelzen von Quarz, schwerschmelzbaren Metallen, zum
Schneiden von Stahlplatten usw. eingesetzt.

AuBerst verlockend ist die Idee, einen Verbrennungsmotor zu
schaffen, der als Kraftstoff Wasserstoff benutzt und somit
billig im Betrieb wire. Da ein solcher Motor Wasserstoff und
Luft verbraucht, wiirde er als Verbrennungsprodukt Wasser
ausstofen.

Um Wasserstoff zur Verwendung als Brennstoff zu gewinnen,
braucht man...nur Wasser. Die Vorrite an Wasser sind auf
der Erdkugel in unerschoépflichen Mengen vorhanden. Sie be-
tragen 2 - 1018 (2 Trillionen) Tonnen. Gleicherweise unerschépf-
lich ist auch die Energie des flieBenden Wassers der Stréome,
die in den Wasserkraftwerken in Elektroenergie umgewandelt
wird. Ein Teil von ihr kann beim Vorgang der Elektrolyse
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auch wieder zur Gewinnung von Wasserstoff ausgenutzt
werden.

Wasserstoff soll in steigendem Mafle in Brennstoffelementen
eingesetzt werden, bei denen eine unmittelbare Gewinnung
von Elektroenergie moglich ist, weil sich die traditionellen
Brennstoffe immer mehr erschopfen.

Die Erfolge der Atomphysik und -chemie bahnten den Weg
zur praktischen Nutzung der Wasserstoffisotope. Leider wur-
den diese Moéglichkeiten fiir Kriegszwecke eingesetzt. In der
Wasserstoffbombe (H-Bombe) benutzt man die thermo-
nukleare Reaktion zwischen Deuterium und Tritium, die zur
Bildung von Helium und Abgabe von Neutronen fihrt. Um
eine Reaktion zwischen den Wasserstoffatomen auszulésen,
mufl man sie auf sehr hohe Temperaturen erhitzen, die iiber
10 Mill. °C liegen. Derartige Temperaturen entstehen bei der
Explosion einer Atombombe, die deshalb als Ziinder der
Wasserstoffbombe dient. Die Wasserstoffbombe iibertrifft in
ihrer Auswirkung die Atombombe.

In der Annahme, alleiniger Besitzer des Herstellungsgeheim-
nisses der Wasserstoffbombe zu sein, versuchten die ameri-
kanischen Imperialisten, den friedliebenden Vo&lkern Furcht
einzufléBlen und sie den Interessen des Kapitalismus gefiigig
zu machen. Diese Spekulation brach zusammen. Am
20. August 1953 gab die Sowjetregierung die erfolgreiche
Erprobung einer Wasserstoffbombe in der UdSSR bekannt.
In dieser Verdffentlichung, wie auch in einer Reihe noch
folgender Erkliarungen, bestitigte die Sowjetregierung gleich-
zeitig ihre Bereitschaft zu Verhandlungen liber das Verbot
jeglicher Art von Kernwaffen. Ein groBer Erfolg dieser Be-
miihungen war 1963 die Unterzeichnung des Moskauer Ab-
kommens tiber das Verbot von Versuchen mit Kernwaffen im
Wasser, in der Luft und im kosmischen Raum.

Wasserstoff, der so notwendig bei der Gewinnung von Rein-
metallen, beim Ausgielen von Lagern mit WeiBmetall, fir
den Start von Wetterbeobachtungssonden und sogar in der
Nahrungsmittelindustrie gebraucht wird, ist zuweilen die
Ursache von Explosionen in der Nidhe von Kohlenschichten.
Eine ganze Reihe chemischer Prozesse fiihrt zur Selbstent-
ziindung der Kohlenriickstinde im tauben Gestein der Hal-
den, da sich einflieBendes Regenwasser dabei in Wasserstoff
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und Sauerstoff zersetzt, die ein explosives Gemisch (Knallgas)
bilden.

Eine weitere wichtige Verbindung ist Wasserstoffperoxid
oder, wie es die Franzosen nennen, das ,,oxydierte Wasser*,
eine Verbindung, die aus zwei Atomen Wasserstoff und zwei
Atomen Sauerstoff besteht. Durch Zusatz weniger Tropfen
zur Milch verlidngert sich deren Aufbewahrungszeit. Fleisch,
das mit einer schwachen Wasserstoffperoxidlésung abge-
waschen wird, ist weniger der Zersetzung ausgesetzt. Hoch-
konzentriertes Wasserstoffperoxid (85...100 %), eine sehr ge-
fahrliche Substanz, verwendet man als Oxydationsmittel fiir
Triebwerke von Unterseebooten, in Raketentriebwerken und in
Apparaten, die sich in einem Tornister auf dem Riicken eines
Menschen unterbringen lassen und diesen in einen gewal-
tigen Springer verwandeln, dhnlich den Helden in Zukunfts-
romanen. Mittels Wasserstoffperoxids stellt man Riechstoffe
her, vulkanisiert synthetischen Kautschuk, bleicht Knochen,
Seide, Wolle und Stroh. In den Frisiersalons ,fabriziert“ man
mit Hilfe von Wasserstoffperoxid Blondinen.

2. Helium (He)

Zum 18. August 1868 erwartete man eine totale Sonnenfinster-
nis. Die Astronomen der ganzen Welt bereiteten sich eifrig
auf diesen Tag vor. Sie hofften, das Geheimnis der Profube-
ranzen zu liiften, die leuchtenden Fackeln gleich, im Moment
der totalen Verfinsterung an den Ridndern der Sonnenscheibe
sichtbar werden. Einige Astronomen nahmen an, dafl die Pro-
tuberanzen hohe Mondgebirge darstellen, die im Moment
der totalen Verfinsterung von den Strahlen der Sonne be-
leuchtet werden. Andere wiederum dachten, daf3 es sich um
Gebirge auf der Sonne selbst handelt; noch andere wollten in
den am Sonnenrand hervorragenden Gebilden feurige Wolken
der Sonnenatmosphére erkennen.

Wahrend der 1851 in Europa beobachteten Sonnenfinsternis
sah der deutsche Astronom Johann Schmidt nicht nur diese
Gebilde, sondern konnte auch feststellen, daB sich ihre Um-
risse mit der Zeit verdnderten. Er kam zu dem Schlu3, da
diese Erscheinungen gliihende Gaswolken sind, die durch gi-
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gantische Eruptionen in die Sonnenatmosphire geschleudert
werden. Nach der totalen Sonnenfinsternis am 18. Juli 1860 in
Spanien zweifelte niemand mehr daran, daf3 diese Gebilde
Protuberanzen sind. Viele Astronomen haben die aus der
Sonnenscheibe hervorragenden Gebilde mit eigenen Augen
gesehen. Dem italienischen Astronomen Angelo Secchi und
dem Englinder Delarue war es gelungen, die Erscheinungen
nicht nur zu zeichnen, sondern auch zu fotografieren.

Zu dieser Zeit war bereits das Spektroskop erfunden, ein
Instrument, mit dem man durch Beobachtung des sichtbaren
Teils eines optischen Spektrums, das ein gliihendes Gas
liefert, dessen stoffliche Zusammensetzung ermitteln kann.
1860 dachte jedoch kein Astronom daran, das Spektrum
der Protuberanzen zu untersuchen. Aber 1868 nahm jeder
Astronom das Spektroskop in das Verzeichnis seiner Beob-
achtungsinstrumente auf. Auch der bekannte franzdsische
Wissenschaftler Jules Janssen vergall das Spektroskop nicht,
als er sich nach Indien begab, wo die Sonnenfinsternis nach
den Berechnungen der Astronomen am glinstigsten zu beob-
achten sein sollte.

In dem Augenblick, als die strahlene Sonnenscheibe véllig
vom Mond verdeckt war und Janssen die aus der Sonnen-
oberflache hervorschieflenden orangeroten Flammenzungen
untersuchte, erblickte er auler den bekannten drei Linien des
Wasserstoffspekirums von roter, griinblauer und blauer Far-
bung eine neue, unbekannte, leuchtendgelbe Linie. Keiner der
den Chemikern jener Zeit bekannten Stoffe wies in diesem
Teil des Spektrums eine solche Linie auf. Die gleiche Ent-
deckung machte in England der Astronom Norman Lockyer.
Am 25. Oktober 1868 erhielt die Pariser Akademie der Wissen-
schaften zwei Briefe. Der eine, einen Tag nach der Sonnen-
finsternis geschrieben, kam aus Guntur, einer kleinen Stadt
an der Ostkiiste Indiens, und stammte von Jules Janssen; der
andere Brief, datiert vom 20. Oktober 1868, kam aus England
von Norman Lockyer. Beide Briefe wurden auf einer Sitzung
der Pariser Akademie verlesen. Darin teilten Jules Janssen
und Norman Lockyer unabhéngig voneinander die Entdeckung
ein und desselben ,,Sonnenstoffes* mit. Lockyer schlug vor,
dem neuen Stoff in Anlehnung an das griechische Wort helios
— die Sonne — den Namen Helium zu geben,
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Ein derartiges zeitliches Zusammentreffen zweier gleicher
Entdeckungen rief unter den in der Pariser Akademie ver-
sammelten Gelehrten sichtliches Erstaunen hervor und zeugte
gleichzeitig von dem objektiven Charakter der Entdeckung
eines neuen chemischen Stoffes. Aus Anlafl dieses Ereignisses
wurde eine Denkmiinze gestiftet. Auf der einen Seite zeigte
sie die Portriits von Janssen und Lockyer, auf der anderen die
Darstellung des altgriechischen Gottes Apollo in einer Qua-
driga, einem mit vier Pferden bespannten zweirddrigen Wa-
gen. Darunter las man die Inschrift ,,Analyse der Sonnen-
protuberanzen 18. August 1868.

Im Jahre 1895 machte ein Londoner Wissenschaftler den
beriihmten englischen Physiker und Chemiker William Ram-
say auf einen in Vergessenheit geratenen Artikel des Geo-
logen Hildebrand aufmerksam, worin dieser behauptete, dafi
einige seltene Mineralien bei Erwirmung in Schwefelsdure
ein Gas ausscheiden, das weder selbst brennt noch die Ver-
brennung anderer Stoffe unterhdlt. Unter diesen Mineralien
befand sich auch Cleveit, den der beriihmte schwedische
Polarforscher Nordenskjold in Norwegen entdeckt hatte.
Ramsay beschlofl, das im Cleveit enthaltene Gas zu unter-
suchen. Den Assistenten Ramsays gelang es, in ganz London
ein einziges Gramm Cleveit aufzutreiben. Nachdem Ramsay
aus dem beschafften Material einige Kubikzentimeter Gas
ausgeschieden und von Begleitstoffen gereinigt hatte, unter-
suchte er es mit Hilfe des Spektroskops. Das Resultat war
liberraschend, denn das aus Cleveit ausgeschiedene Gas er-
wies sich als Helium!

Da Ramsay an seiner Entdeckung Zweifel hegte, wandte er
sich an William Crookes, einen der zu dieser Zeit bekann-
testen Spezialisten auf dem Gebiet der Spektralanalyse, und
bat ihn, dieses Gas ebenfalls zu untersuchen. Crookes war
dazu bereit. Sein Untersuchungsergebnis bestiatigte die von
Ramsay gemachte Feststellung. Somit wurde am 23. Marz 1895
der Stoff gefunden, den man 27 Jahre zuvor auf der Sonne
entdeckt hatte. Ramsay unterrichtete am gleichen Tage die
Londoner Konigliche Gesellschaft und den berithmten Chemi-
ker Berthelot, Mitglied der Pariser Akademie. In seinem
Briefe an Berthelot bat Ramsay, der Gelehrtenversammlung
der Pariser Akademie seine Entdeckung bekanntzugeben.
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Unabhéngig von Ramsay gelang es spidter auch dem schwedi-
schen Chemiker Langlet, Helium aus Cleveit auszuscheiden.
Auch er teilte Berthelot sein Untersuchungsergebnis mit. Ein
drittes Mal wurde Helium in der Luft entdeckt, wohin es sich
nach Ansicht Ramsays durch Ausscheidung aus seltenen Mine-
ralien, z. B. aus Cleveit, verfliichtigt haben sollte.

Im Jahre 1903 kam es bei der Niederbringung einer Erddl-
bohrung in Dexter (Kansas, USA) in 100 m Tiefe zu einem
Gasausbruch., Gewohnlich wurde solches Gas in Brand gesetzt.
Die Zuschauer, die diesem Schauspiel beiwohnten, sahen zu
ihrem Erstaunen, dafl das Gas nicht Feuer fing. Der Biirger-
meister der Stadt sandte eine Gasprobe zur Untersuchung an
die Universitdt Kansas. Das Gas erwies sich als Helium.
Normalerweise enthalten heliumhaltige Naturgase bis zu
10 9/, dieses Elements. Es kommt auch in den Grubengasen der
Kohlenschichte Nordfrankreichs, Belgiens und anderer Ge-
biete vor. In geringen Mengen wurde Helium auch im Wasser
einiger Mineralquellen entdeckt. So fand es beispielsweise
Ramsay in der Heilquelle von Cauterets in den Pyrenden, der
englische Physiker John William Rayleigh entdeckte es in den
Quellwissern des bekannten englischen Kurortes Bath und
der deutsche Physiker Kayser in Quellen des Schwarzwalds.
Der Heliumgehalt der Mineralwisser von Baden-Baden, Wild-
bad und Bad Diirkheim betrigt 0,859, 0,719, bzw. 1,8 9%,.
Hauptséchlich findet sich jedoch Helium in den Mineralien
Samarskit, Fergusonit, Kolumbit, Monazit und Uraninit. Be-
sonders hohen Heliumgehalt hat Thorianit von der Insel

Bild 4
Modell des Heliumatoms

Ceylon. Ein Kilogramm dieses Minerals scheidet bei Erhit-
zung bis zur Rotglut 10 Liter Helium aus. Bald erkannte man,
daB Helium nur in solchen Mineralien vorkommt, zu deren
Bestandteilen radioaktives Uran und Thorium gehéren. Die
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Alphastrahlen, die beim Zerfall dieser Elemente ausgesendet
werden, sind nichts anderes als Atomkerne des Heliums, d. h,,
sie bestehen aus zwei Protonen und zwei Neutronen, die sich
durch Anlagerung von 2 Elektronen in Heliumatome ver-
wandeln.

Fiir die Entstehung des Heliums gibt es verschiedene Erkli-
rungen. Nach Berechnungen von Rogers werden von einem
Kubikmeter solchen radioaktiven Gesteins etwa drei Liter
Helium im Jahr durch radioaktive Prozesse gebildet. Nach
einer zweiten Theorie kommt Helium aus den Tiefen der
Erdschichten, wo es sich in den fritheren Lebensstadien unse-
res Planeten gebildet hat.

Die Geschichte des Heliums ist verhdltnismidBig alt, aber
seine praktischen Anwendungsgebiete sind jung. Helium wird
heute in groem Malstab gewonnen. So betrug die produzierte
Menge in den USA 1959 bereits 17 Millionen Kubikmeter.

Eine ganze Reihe hervorragender Eigenschaften ruckten
Helium in den Blickpunkt der Wissenschaftler und Techniker.
Im fliissigen Zustand weist Helium iiberaus grofBe elektrische
Leitfahigkeit auf. Es bewegt sich in Rohrleitungen praktisch
reibungslos, verfligt also iliber Superfluiditat (hochstes FlieB3-
vermaogen).

Da es bedeutend leichter als andere Gase ist (nur Wasserstoff
ist leichter), durchdringt Helium Glas und Metalle. Diese
Fihigkeit diente als Grundlage fiir die Entwicklung eines
Trennverfahrens fiir Helium aus Gasgemischen. Ein Bilindel
diinner Glasrohrchen mit einem lichten Durchmesser von nur
0,05 mm und einer Wanddicke von 0,005 mm wird in ein Rohr
eingesetzt, in dem sich ein heliumhaltiges Gasgemisch mit
einem Innendruck bis zu 100 at befindet. Dabei diffundiert
z. B. aus natiirlichem Methan (Sumpfgas) Helium in die Glas-
rohrehen hinein, die iibrigen Bestandteile des Gemisches aber
nicht. Helium ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas.
Es steht hinsichtlich seiner relativen Atommasse an zweiter
Stelle nach Wasserstoff.

Bis vor noch nicht allzulanger Zeit hielt sich die Behauptung,
daB Helium ein absolut inertes, d. h. reaktionstriges Gas sei
und keinerlei Verbindungen einginge. Neuerdings hat sich
jedoch erwiesen, daf3 dies keineswegs zutrifft, da man bereits
eine Heliumverbindung in Form von Heliumfluorid als erstes
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Mitglied einer Familie analoger Verbindungen dargestellt
und erforscht hat. Allerdings war diese Darstellung das Er-
gebnis von Kernumwandlungen, nicht wie bei anderen Edel-
gasverbindungen Resultat klassischer chemischer Reak-
tionen.

Von allen Stoffen hat Helium mit —268,9°C die niedrigste
Siedetemperatur. Fliissiges Helium ist die kalteste Fliissigkeit.
Es ,gefriert“ bei —272°C. Diese Temperatur liegt nur einen
Grad liber dem absoluten Nullpunkt.

Helium ist das geeignetste Gas zur Fillung von Luftschiffen.
Im ersten Weltkrieg benutzte das deutsche Heereskommando
Zeppeline, die mit Wasserstoff gefiillt wurden. Sie waren ver-
hiltnismiBig einfach abzuwehren, da der Treffer einer Brand-
granate den Wasserstoff in Brand setzte und das Luftschiff
augenblicklich in Flammen aufgehen lief. Aber eines Tages
wurde der Generalstab der britischen Armee durch eine
Nachricht in Beunruhigung versetzt. Volltreffer in deutsche
Zeppeline blieben ohne die gewiinschten Folgen. Der Zeppelin
verbrannte nicht. sondern senkte sich langsam nieder. Die
Militdrexperten gerieten in Verlegenheit. Sie vermochten
keine rechte Erkliarung zu finden. Das Réatsel der Nichtziind-
barkeit des Zeppelins l6ste der englische Chemiker Richard
Trelfoll. In einem Briefe an die Britische Admiralitdt schrieb
er: ,Ich nehme an, daf3 die Deutschen irgendein Verfahren
zur Gewinnung von Helium in groflen Mengen erfunden
haben und im vorliegenden Fall zur Fillung des Zeppelins
nicht Wasserstoff, sondern Helium benutzten.*

In Deutschland gab es jedoch keine bedeutenden Vorkommen
an Helium. Zwar enthilt die Luft Helium, aber was sind
schon 5 cm3 je Kubikmeter. Zudem vermochte eine Lindesche
Kiltemaschine, die in einer Stunde einige hundert Kubik-
meter Luft verfliissigt, in dieser Zeit nicht mehr als drei
Liter Helium zu liefern. Fir die Fiillung eines Zeppelins
waren 5000 bis 6000 m3 erforderlich. Zur Gewinnung einer
derartigen Menge héitte eine Lindesche Maschine etwa zwei-
hundert Jahre ununterbrochen arbeiten miissen, mit anderen
Worten, zweihundert solcher Maschinen hitten betrieben
werden miissen, um in einem Jahr die fiir die Fillung eines
Zeppelins erforderliche Menge Helium herzustellen. Der Bau
von 200 Luftverflissigungsanlagen fiir die Gewinnung von
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Helium wire hochst unwirtschaftlich und, praktisch gesehen,
sinnlos gewesen.

Woher erhielten die deutschen Chemiker aber Helium? Diese
Frage war, wie sich spidter herausstellte, verhaltnismiQig
einfach gelost worden. Noch lange vor Kriegsbeginn hatten
deutsche Schiffahrtsgesellschaften, die Exportglter nach Indien
und Brasilien beforderten, die heimkehrenden Dampfer als
Ballast mit Monazitsand beladen, der heliumhaltig ist. Auf
diese Weise waren ungefdhr 500000 t Monazitsand nach
Deutschland geschafft worden. Aulerdem gewann man Helium
aus einer Mineralquelle Bad Nauheims, die t#glich bis zu
70 m3 dieses Gases lieferte.

Die militdrische Verwendungsmoglichkeit regte Chemiker,
Physiker und Geologen an, verstirkt nach Helium zu suchen.
Sein Preis stieg unerwartet hoch. Helium wurde zum be-
gehrten Objekt der Kaufleute, Spekulanten und Borsen-
makler. Man entdeckte Helium in bedeutenden Mengen in
den Erdgasvorkommen des Staates Kansas in den USA. In
der Nidhe der Stadt Fort Worth (Texas) errichtete man eine
Heliumfabrik. Nach Kriegsende blieben die Heliumvorrate
ungenutzt, und ein Preissturz war die Folge.

Das mit grolem Aufwand gewonnene Helium benutzten die
Amerikaner erst 1923 zur Fiillung des nunmehr fiir friedliche
Zwecke gebauten Luftschiffes ,,Shenandoah“. Es war das
erste und einzige mit Helium gefiillte Fracht- und Fahrgast-
schiff der Welt; hatte jedoch nur sehr kurze Lebensdauer.
Zwei Jahre nach ihrem Bau wurde die ,,Shenandoah® durch
einen Sturm vernichtet. Dabei entwichen 55 000 m? Helium in
die Atmosphire.

»,Neuerdings werden keine Lenkluftschiffe mehr gebaut...“
Diese Redewendung trifft man stindig in Berichten {iber
Helium. Aber Fachleute in Kreisen der NATO, die dariiber
beunruhigt sind, dafl beim Transport von Raketen auf Land-
wegen die empfindlichen Bauteile der Automatik Stérungen
ausgesetzt und die sperrigen Raketen im allgemeinen schwie-
rig durch Tunnel und iiber Briicken zu transportieren sind,
empfehlen fiir die Uberfithrung von Raketen Lenkluftschiffe.
In der amerikanischen Zeitschrift , Missiles and Rockets*
(Reaktive Geschosse und Raketen) wird iliber den Bau von
GroBluftschiffen fiir diese Zwecke berichtet. Aus Zeitungs-
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nachrichten der letzten Zeit geht hervor, daB heliumgefiillte
Ballons auch fiir wissenschaftliche Zwecke eingesetzt werden.
So platzte beispielsweise im Staate Texas ein fiir die Beob-
achtung des Planeten Mars bestimmter Riesenballon, als er
mit Helium gefiillt wurde.

Eine Gruppe von Enthusiasten hat in Leningrad ein Kon-
struktionsbiiro fiir die Projektierung eines Lenkluftschiffes
fiir die Landwirtschaft gegriindet. Es soll Mineraldiinger und
verschiedene Chemikalien fiir die Bekdmpfung von Schid-
lingen und Pflanzenkrankheiten beférdern. Das Luftschiff
braucht keine besonderen Landeplitze, hat keine Unwegsam-
keit zu fiirchten, und die Transportkosten betragen nur ein
Viertel bis ein Fiinftel im Vergleich zu denen beim Flugzeug,
ein Zehntel bis ein Zwolftel gegeniiber denen beim Hub-
schrauber.

Eine wichtige Anwendung findet Helium im Gemisch mit
Sauerstoff. Diese ,,Heliumluft enthélt an Stelle des normaler-
weise in der Luft enthaltenen Stickstoffs Helium. Bekannt-
lich ist die Loslichkeit von Gasen in Fliissigkeiten dem Druck
direkt proportional. Bei Tauchern, die unter hohem Druck
arbeiten und normale Luft atmen, wird somit im Blut be-
deutend mehr Stickstoff geldst als unter Bedingungen an der
Wasseroberfliche. Wenn sich nun beim Aufsteigen aus der
Tiefe der Druck dem Normaldruck ndhert, sinkt die Léslich-
keit des Stickstoffs, der Stickstoffiiberschuf3 scheidet sich
aus. Bei schnellem Aufsteigen wiirden das Blut und das Ge-
faBwasser des Organismus durch die massenhaft austretenden
Stickstoffbldaschen aufschdumen, &hnlich dem Sekt beim
Offnen der Flasche. Diese als , Taucherkrankheit“ bezeich-
nete Erscheinung stort die Herztitigkeit. Gelangen die Blas-
chen ins Gehirn, so unterbinden sie dessen Funktion. Die
Folge sind schwere Storungen der Organfunktionen, schliel3-
lich der Tod. Deshalb darf der Aufstieg der Taucher, die
normale Luft atmen, nur langsam erfolgen. Dabei scheidet
sich der UberschuB der geldsten Gase allmihlich aus, und es
kommt zu keinerlei krankhaften Storungen. Verwendet man
Heliumluft, treten wegen der &auBlerst geringen Loslichkeit
des Heliums in Wasser und im Blut schidliche Erscheinungen
fast nicht auf. Die Tauchtiefe (bis zu 100 m und mehr) kann
vergroflert, die Tauchzeit verlidngert werden. Versuche haben
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gezeigt, daB Heliumluft auch ein wertvolles Mittel gegen
Asthmaleiden ist. In gleicher Weise bewidhrt es sich bei der
Behandlung von Diphtherie und Krupp bei Kindern. Bei diesen
Krankheiten tritt eine Verengung der Luftrohre ein. Das
Sauerstoff-Helium-Gemisch erleichtert das Atmen der Kran-
ken wesentlich.

Helium wiére flir Kernenergieanlagen, die fiir den Betrieb mit
einem gasformigen Wirmetridger projektiert sind, das geeig-
netste Gas, wenn es nicht die Fihigkeit aufwiese, Metalle
leicht zu durchdringen. Der Vorzug des Heliums bestiinde
darin, dall durch Neutronenbestrahlung kein radioaktiver
Stoff entsteht, wodurch sich die SchutzmafBnahmen verein-
fachten.

3. Lithium (Li)

Bei der Analyse von Petalit, einem im Eisenbergwerk Ut
(Schweden) gewonnenen Mineral, stellte der Chemiker Arf-
vedson 1817 einen Riickstand von etwa 49, fest. Wiederholte
Versuche liefen ihn vermuten, dafl sich Natriumsulfat als
Riickstand in der wilrigen Losung befidnde. Eine genauere
Untersuchung zeigte dann aber, daBl es sich um das Sulfat
eines unbekannten Alkalimetalls handelte. Berzelius, der
Lehrer von Arfvedson, gab ihm den Namen Lithion (lithos,
griech.: Stein), da es im Gegensatz zu Kalium und Natrium,
die zuerst in Pflanzenasche gefunden worden waren, in einem
Gestein vorkam. Bereits 1825 entdeckte Berzelius Lithium,
wie man das Element in der Folge nannte, auch in Mineral-
quellen Deutschlands. Die Darstellung des freien Metalls ge-
lang im Jahre 1855 dem deutschen Chemiker Bunsen und,
unabhédngig von diesem dem englischen Physiker A. Mat-
thiessen.

Lithium ist ein silberweiBles Metall, das hinsichtlich seiner
Leichtigkeit alle anderen Metalle iibertrifft. Aluminium ist
flinfmal schwerer und Wasser fast doppelt so schwer wie
Lithium. Deshalb schwimmt Lithium nicht nur in Wasser,
sondern auch in Petroleum. Ein Flugzeug aus Lithium wiirde
mit Leichtigkeit von wenigen Menschen zu heben sein!

Aus Lithium kann jedoch weder ein Flugzeug gebaut, noch
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ein Teeloffel hergestellt werden, da sich dieses Metall schnell
mit Luft und Wasser verbindet und dabei einen Stoff bildet,
der jeder mechanischen Festigkeit entbehrt. Ein Teeloffel aus
Lithium wiirde bei der ersten Beriihrung mit dem Getrdank
darin verschwinden, ohne jeglichen~Riickstand zu hinter-
lassen. Dabei wiirde sich Wasserstoff entwickeln, der vom
Lithium aus dem Wasser verdrangt wird.

In der Natur kommt Lithium verhdltnismiafBig haufig vor.
Es macht 0,02 %, der Atommenge der Erdrinde aus. Die gré3ten
Lagerstatten von Lithiumverbindungen befinden sich in
Kanada, den USA, in Jugoslawien und Westafrika, In der So-
wjetunion findet man lithiumhaltige Mineralien in Kasach-
stan und Mittelasien. Vor nicht allzu langer Zeit wurden 16s-
liche Lithiumverbindungen in den gesidttigten Losungen von
Salzseen entdeckt. So fand man beispielsweise in der Schich-
tenfolge von Salzablagerungen des Searless Lake in Kalifor-
nien Hohlrdume, die mit gesédttigten Salzlésungen gefiillt
waren, deren Gehalt an Lithiumverbindungen (Lithium-
chlorid) 0,029, betrug. Losliche Lithiumverbindungen kom-
men auch in einigen Mineralquellen vor. Am bekanntesten
sind die der Kurorte Vichy (Frankreich) und Bad Dirk-
heim.

Das wichtigste lithiumhaltige Mineral ist Spodumen (Tri-
phan), dessen Kristalle bis zu einer Tonne schwer sein kdnnen.
In einem Bergwerk im USA-Staate South Dakota fand man
sogar einen nadelférmigen Spodumenkristall, der eine Linge
von 16 m und eine Masse von etwa 100 t hatte.

Die Erforschung der Eigenschaften dieses Metalles, das Su-
chen nach neuen Lagerstitten und Anwendungsgebieten er-
innert an das ,,Uranfieber* zu Beginn der vierziger Jahre
unseres Jahrhunderts. Es geniigt wohl der Hinweis, da3 wih-
rend der letzten zwanzig Jahre die Produktion von Lithium
fiinfzigfach gesteigert wurde, wihrend, im Vergleich hierzu,
die Aluminiumproduktion auf das Achtfache gestiegen ist.
Allein in Japan wurden 1962 mehr als 10t metallisches Li-
thium und mehr als 300 t seiner Verbindungen verarbeitet.
Lithium findet besonders in der Metallurgie Verwendung.
Winzige Zuschlige dieses Metalls (bis zu 0,005 %) gewihr-
leisten eine vollstindige Desoxydation von Buntmetallen,
Chromnickelstahl und GuBeisen. Auf Grund seiner chemi-
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schen Reaktionsfdhigkeit bindet Lithium den im Kupfer ge-
16sten Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel und wirkt somit
als Entgasungsmittel. Geringe Zuschlige von Lithium zu Alu-
minium, Magnesium und anderen Metallen erhéhen deren
Festigkeit sowie Sdure- und Laugebestindigkeit. Aluminium
1468t sich in Lithiumdampfen schweiflen.

Mit diesen Dampfen erzeugt man in Glihofen fir bestimmte
Metalle eine Schutzhiille. da Lithium mit Wasserdampf,
Sauerstoff und Stickstoff reagiert. Diese Eigenschaft nutzt
man auch aus, wenn Argon und Neon, die zur Fillung von
elektrischen Glithlampen benutzt werden, von Stickstoff-
spuren befreit werden sollen. Legt man in eine Glasflasche
mit gut eingeschliffenem Stopfen nur ein Stiickchen metalli-
schen Lithiums, dann ist es nach kurzer Zeit schwierig, die
Flasche wieder zu o6ffnen. Bei Zimmertemperatur absorbiert
Lithium den Sauerstoff und Stickstoff der Luft, so daB3 in der
Flasche ein Unterdruck entsteht. Als Rohstoff fiir die Ge-

winnung von Tritium eignet sich nur das Isotop gLi. In die-

ser Form findet es zur Zeit hauptsidchlich Verwendung auf
dem Gebiet thermonuklearer Prozesse. Unter den Lithium-
verbindungen verdient die Lithium-Wasserstoffverbindung,
das Lithiumhydrid, eine besondere Beachtung. Wenn Wasser
auf diese Verbindung einwirkt, entwickelt sich Wasserstoff.
Aus 1 kg Lithiumhydrid lassen sich mehr als 2500 Liter
Wasserstoff gewinnen. Diese Verbindung kann man deshalb
als originellen ,,Speicher*“ oder auch als handliche , kompakte
Verpackung‘ ansehen, in denen sich Wasserstoff bequem auf-
bewahren und transportieren 1aft.

Die skandinavische Luftfahrtgesellschaft SAS (Scandinavian
Airlines System) hidndigt jedem Fahrgast bei Transozean-
fliigen eine Schwimmweste aus, in deren Taschen sich Hai-
fischabwehrpulver befindet und in deren Futterstoff Lithium-
hydridtabletten eingeniht sind. Bei Beriihrung der Weste mit
Wasser fiillt sie sich automatisch mit Wasserstoff.
Lithiumchlorid, Lithiumbromid und auch Lithiumhydroxid
absorbieren gut Kohlensiure, Ammoniak, organische Amine,
Rauch und Feuchtigkeit. Sie regeln deshalb Reinheit und
Feuchtigkeit der Luft in Unterseebooten und Weltraum-
schiffen, indem sie je nach der AuBlentemperatur die Feuch-
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tigkeit verringern oder Wasser ausscheiden. Lithiumverbin-
dungen ersetzen Blei bei der Herstellung von Fernsehbild-
rohren. Bei der Fabrikation von Glédsern, die eine hohe Durch-
lassigkeit fiir ultraviolette Strahlen und geringe Wirmeaus-
dehnung aufweisen sollen, desgleichen bei der Produktion von
Opalglasern und Glisern fiir Sonnenbrillen werden Lithium-
verbindungen zugesetzt. Durch Lithiumhydroxid wird die
Ladekapazitdt von Alkaliakkumulatoren bedeutend erhoht.
Einige Lithiumverbindungen (Lithiumkarbonat, Lithiumsali-
zylat) helfen in der Medizin, Harnsdure zu 19sen, deren An-
hiaufung im Organismus Gicht verursacht. Lithium findet
man in den in pflanzlichen Organismen enthaltenen Salzen.
Welche Funktion es dort zu erfiillen hat, ist noch ungeklért.
Besonders viel Lithium enthalten die braunen und roten Meer-
algen, Hahnenfufl, Distel und Tabak. Bei der Verbrennung
von Tabakbliattern bleibt ein Teil der Lithiumverbindungen
in der Asche zurlick. Sie lassen sich wegen ihrer Katalysator-
wirkung durch einen eindrucksvollen Versuch nachweisen.
Wenn man ein Stiick Zucker mit einem Streichholz entziindet,
dann beginnt der Zucker zu schmelzen, brennt aber nicht.
Streut man jedoch etwas Tabakasche auf den Zucker, dann
brennt er durch die katalysierende Wirkung des Lithiumsalzes
ebenso gut wie Papier.

In tierischen Organismen ist Lithium vornehmlich in Leber
und Lunge enthalten.

Lithiumsalze farben die Flamme karminrot. Diese Farbe ist
selbst bei allergeringsten Spuren des Elements deutlich im
Lithiumspektrum zu sehen.

Als lustige Anekdote sei noch von einem Studentenstreich
erzihlt, den sich der bekannte Physiker Robert Wood leistete.
Die Tischgiste einer Privatpension hatten den Verdacht, da3
die ihnen verabreichten Speisen nicht immer einwandfrei
seien. Sollte die Wirtin nicht etwa beim Friihstiick Speise-
reste servieren, die beim Mittagessen am Tage zuvor zuriick-
geblieben waren? Wood lie3 daher auf seinem Teller nach
dem Mittagessen ein Stilick Fleisch zuriick, das er mit Lithium-
chlorid bestreut hatte. Das Friihstiick vom néchsten Tage ver-
brannte er im Muffelofen, untersuchte die Asche mit Hilfe
des Spektroskops, und schon kam die verraterische rote Linie
zum Vorschein. Die Pensionsmutter war iiberfiihrt!
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Nach Ansicht des Akademiemitglieds W. G. Fesenkow
spielt Lithium eine auBergewohnliche Rolle bei den Prozes-
sen, die sich auf den Sternen und in den Sonnensystemen ab-
spielen. Lithium- und Wasserstoffatome gehen dort eine
thermonukleare Reaktion ein und bilden Beryllium und He-
lium. Dabei wird sehr groBle Bildungswirme frei, es entsteht
eine harte Strahlung von der Art der Rontgenstrahlen. Threm
Alter entsprechend hat unsere Sonne den Lithiumzyklus
schon hinter sich, so dal3 Lithium als Kernbrennstoff auf ihr
erschopft ist.

4. Beryllium (Be)

Im Jahre 1789 studierte der franzosische Chemiker Vauque-
lin die Eigenschaften eines Minerals, das in der Wissenschaft
als Beryll (beryllos, griech.: der Strahlende) bekannt ist. Mit
diesem Namen bezeichnete man ein besonderes Mineral, des-
sen Spielarten von griinblauer bis griiner Farbung seit alters-
her zu den Edelsteinen gezdhlt werden, ohne dafl das ihm
zugrunde liegende Element bekannt war. Griinblaue Steine
heiflen Aquamarine, griine nennt man Smaragde. Vollkommen
durchsichtige Smaragde sind sehr selten und gehoren zu den
teuersten unter den Edelsteinen griiner Farbung. Der ro-
mische Kaiser Nero war Besitzer eines solchen Smaragden
und benutzte ihn als Monokel. Wie die Geschichte meldet,
betrachtete er durch diesen Smaragden das auf seinen Befehl
in Brand gesteckte Rom.

Der Smaragd wird von allen Dichtern der Welt besungen. In
den indischen Sagen hei8t es: ,,Er kommt der Farbe am
Halse des jungen Papageien gleich ... der Farbe des jungen
Grases..., den Ornamenten der Feder am Schwanze des
Pfauen.“ Und der russische Schriftsteller A.S. Kuprin kleidet
sein Entzlicken ilber diesen Edelstein in folgende Worte: , Er
ist griin, rein und zart wie das Gras im Friihling.*

Vauquelin wandte sein Interesse den Eigenschaften des Berylls
zu. 1797 erhielt er beim chemischen Aufschlufl aus dem Mine-
ral einen erdigen Massen dhnlichen Stoff und beschrieb ihn
eingehend. Diese ,,Erde des Berylls“, wie er seinen neuen
Stoff nannte, wurde wegen ihres siiBen Geschmackes von den
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Herausgebern der Zeitschrift, in der der erste Bericht dariiber
erschien, Glyzina genannt (abgeleitet von glykos, griech.: siify).
Metallisches Beryllium geringer Reinheit wurde zuerst im
Jahre 1828 von dem deutschen Chemiker Friedrich Wohler
und dem Franzosen A. Bussy durch Uberfiihrung der Glyzina
(Berylliumoxid) in das Chlorid und anschlieBende Reduktion
mit Kaliummetall dargestellt. Erst 70 Jahre spiter gelang es
Lebeau, durch Elektrolyse von Natriumberylliumfluorid im
Nickeltiegel metallisches Beryllium von hohem Reinheitsgrad
darzustellen.

In der Folge leitete man den Namen des Metalls nicht mehr
von der siflen ,Erde“ ab, aus der man es urspriinglich ge-
wonnen hatte, sondern vom Beryll als dem Mineral, von dem
man die siifle ,,Erde‘ gewonnen hatte. Somit biirgerte sich in
der chemischen Fachsprache fiir Glyzium (Glyzinium) die
Bezeichnung Beryllium ein. In allgemeinen Gebrauch kam der
Name Beryllium in den sechziger Jahren des 19. Jahrhunderts.
Im Laufe der Zeit wurde diese Bezeichnung von den Chemi-
kern aller Liénder angenommen. Bis vor kurzem gebrauchte
man in Frankreich noch fiir Beryllium (Be), von den Bezeich-
nungen Glyzium oder Glyzinium ausgehend, den Namen
Glucinium und dementsprechend das Symbol Gl.

Beryllium ist in der Natur verhéltnismiBig verbreitet. Auf
dieses Element kommen ebenso wie auf Zink 0,001 %, der ge-
samten Atommenge der Erde.

Im reinen Zustand ist Beryllium ein leichtes Metall (Dichte
1,85) von stahlgrauer Farbe, das sich durch seine Korrosions-
bestiandigkeit und Harte auszeichnet. Eingehend wurden die
Berylliumverbindungen zuerst von dem russischen Chemiker
I. W. Awdejew (1842) analysiert. Er bestimmte nach einer
wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit Berzelius die
Formel des Berylliumoxids mit BeO.

In der Technik wird Beryllium erst in jungerer Zeit hiufiger
verwendet. 1923 wurden nur 0,5 kg gewonnen, 1956 erst 6 kg,
aber 1957 schlof3 die Atomenergiekommission der USA schon
einen Lieferungsvertrag tiber 450 t Beryllium jihrlich ab. Da-
mals entstand der technische Fachausdruck ,kernreines Be-
rylliumoxid*. Dieser Stoff wird beim Bau der Kraftanlagen
fiir Atomunterseeboote gebraucht. Die Einfiihrung des Beryl-
liums in die Atomenergetik, insbesondere zur Herstellung von

3 Taube, Wasserstoff 33



Kernbrennstoffelementen fiir Reaktoren und von Neutronen-
reflektoren wird durch die geringe relative Atommasse, seine
Bestidndigkeit gegeniiber Strahlungseinwirkungen und hohen
Temperaturen sowie die Eigenschaft beglinstigt, Neutronen
nur sehr wenig zu absorbieren, sondern unter Abbremsung
zu reflektieren.

Kupferlegierungen mit geringem Berylliumzusatz (bis zu
2 9,), sogenannte Berylliumbronzen, sind benzin-, 6l- und
seewasserbestindig, und, was die Hauptsache ist, sie geben
keine Funken, wenn sie gegen andere Metalle oder Stein
stoBen. Gegenstdnde aus Beryllium sind nicht nur gegeniiber
chemischen, sondern auch physikalischen Einwirkungen be-
stindig. Sie sind verschleilfest und &ndern ihre MaBle in
einem grofilen Temperaturbereich durch Wirme nicht, was
duBerst wichtig fiir die Teile von Kreiselgeriten und die Bau-
elemente der Speichereinrichtungen von Rechenmaschinen
ist. Berylliumbronze verwendet man auch als Werkstoff fiir
Federn und andere elastische Teile sowie fiir elektrische
Kontakte, Uhrwerksteile, Ritzel und Zahnradder. Beryllium ist
sowohl fiir Raketen als auch fiir Klaviersaiten wichtig. Der
Schall pflanzt sich in ihm und seinen Legierungen 2,5mal
schneller fort als in Stahl. Berylliumbronze ist klangschon,
das beweisen die Gongs in den Boxkampfringen, die Instru-
mente eines Blasorchesters, die Saiten einer Gitarre oder
eines Konzertfliigels.

Legierungen des Berylliums mit Magnesium, Aluminium,
Titan und anderen Metallen werden beim Bau von Strato-
sphirenflugzeugen und Raketen eingesetzt. Bremsscheiben
fiir Flugzeuge, an denen sich im Moment der Landung eine
sehr hohe Wirme entwickelt, Kopfteile von Lenkraketen-
geschossen, Tragflichenkanten von Uberschallflugzeugen, die
Verkleidung der Raumschiffe, die bei Eintritt in dichtere
Schichten der Atmosphidre durch hohe Reibungswirme ge-
fahrdet ist, das sind die Objekte, fiir die Beryllium wegen
seiner ungewdhnlichen thermischen Eigenschaften (hohe
Wiarmekapazitat, Hitzebestindigkeit bei Temperaturen iber
830°C) verwendet wird. Metallisches Beryllium lafit radio-
aktive Strahlen leicht durch. Die vakuumdichten Fenster der
Rontgenrohren und Geigerzidhler bestehen aus Beryllium,
damit bei den erstgenannten die Strahlen ungehindert aus-
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treten und bei den letztgenannten die zu registrierenden
Elementarteilchen ungehindert eintreten konnen. Dazu be-
notigt man Pléttchen von 0,5 bis 3 mm Dicke.

Beryllium hat eine grofle Rolle in der Entwicklungsgeschichte
der Lehre vom Atomaufbau gespielt. Unter der Einwirkung
von Alphateilchen sendet es einen Neutronenflufi aus. Somit
kann jeder Forscher, der in seinem Labor iiber winzigste
Mengen von Verbindungen des Radiums, der Quelle von
Alphateilchen, und {iber Beryllium verfiigt, auch eine ,,Ein-
richtung® zur Darstellung von Neutronen sein Eigen nennen.
Im Jahre 1932 gelang es Chadwick, das Wesen dieser Strah-
lung zu erforschen. Er zeigte, daB sie ein Elementarteilchen-
fluB ist und daB die Masse dieser Teilchen der Masse der
Protonen annidhernd gleichkommt. Weil diese Teilchen im
Gegensatz zu den Protonen ladungslos, also elektrisch neutral
waren, nannte man sie ,,Neutronen“. Durch diese Eigenschaft
konnen die Neutronen in den Kern anderer Elemente ein-
dringen und Kernreaktionen auslosen.

Als einfachste Neutronenquelle kann eine mit Berylliumpul-
ver gefiillte Glasampulle dienen, in der das Metall mit einer
geringen Menge Radium gemischt ist. Bereits 0,1 g eines
Radiumsalzes wiirde geniligen, um den Fluf} einiger hundert-
tausend Neutronen in der Sekunde auszuldsen.

Die hohe Hitzebestdndigkeit des Berylliumoxids (Schmelz-
temperatur 2570 °C) sowie seine grofle Reaktionstrigheit (In-
aktivitdt) gegeniiber geschmolzenen Metallen nutzt man bei
der Herstellung feuerfester Schmelztiegel aus.

Alle Berylliumverbindungen sind giftig, die meisten von
ihnen haben einen siifilichen Geschmack und wirken zu-
sammenziehend. Auf die Schidlichkeit des Berylliums und
seiner Verbindungen stie man durch Zufall. Die Innenwéinde
von Tagesleuchtstofflampen haben einen Belag, der aus einem
berylliumoxidhaltigen Gemisch besteht. In einem Werk, das
solche Lampen herstellt, bemerkte man bald, daB bei unbe-
deutenden Schnittverletzungen der Finger durch Lampen-
glasscherben Vergiftungen auftraten. Als Schuldiger erwies
sich das ,,siiBe* Beryllium.
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5. Bor (B)

Borverbindungen waren schon den arabischen Alchimisten
bekannt. In den Werken des legendaren Geber (Dschabir ibn
Hajjan), der etwa von 721 bis 815 zu Zeiten des bekannten
Kalifen Harun al Raschid in Bagdad lebte, werden sie ,Bo-
raka* genannt, was ,,glinzen‘ bedeutet. Davon leitet sich der
Name ,,Borax‘ fur die bekannteste Borverbindung ab. Borax
und Borsdure bezogen die arabischen Alchimisten aus Tibet,
wo von altersher Seen bekannt sind, die diese Stoffe ent-
halten.

Bor ist ein relativ verbreitetes Element. Es kommt fiinfmal
hiufiger als Blei und 250mal haufiger als Silber vor. Die Erd-
rinde enthilt 0,0005%, dieses Elementes. Borverbindungen
sind im Wasser der Seen Tibets und Toskanas (Italien) sowie
in einigen warmen Quellen (Thermen) enthalten. In den Vul-
kangebieten Italiens tritt Borsdure zusammen mit Wasser-
dampf aus den Spalten der Erdrinde zutage. In der Umgebung
des Hafens Pandirma an der Kiiste des Marmarameeres
(UdSSR) sowie in China, Kalifornien und Siidamerika be-
finden sich groB3e Lagerstitten borhaltiger Mineralien.
Borverbindungen sind Bestandteile der Mineralsalze, die man
in den Wissern von Erdollagerstitten oder in der Steinkohlen-
asche findet. In geringen Mengen ist Bor auch in den Organen
der Pflanzen (von 0,0001 bis 0,19, der Masse der Trocken-
substanz) und Tiere enthalten. Es fordert den Stoffwechsel
und ist fir die normale Entwicklung der Pflanzen notwendig.
Bormangel im pflanzlichen Organismus verlangsamt die Oxy-
dation des Zuckers und den Aufbau des ZelleiweiBes. Da-
durch wird das Wachstum verzogert und die Bildung von
Bliiten und Friichten verhindert. Enthilt der Boden iiber-
haupt kein Bor, gehen die Pflanzen ein. UbermiBiger Bor-
gehalt wirkt ebenfalls ungiinstig auf die Pflanzen und schadet
den Tieren, die sich von diesen Pflanzen ndhren.

Obgleich der Mensch seit langem die chemischen Verbin-
dungen des Bors kannte, gelang eine Darstellung des Elementes
in noch unreinem Zustand erst 1808 den franzésischen
Wissenschaftlern Gay-Lussac und Thénard. Bor ist duBerst
schwer schmelzbar (Schmelztemperatur 2300°C) und tritt
in Form eines amorphen griulichbraunen Pulvers oder klei-

36



ner metallisch glanzender Kristalle auf, deren Hirte fast der
des Diamanten gleichkommt. Unter normalen Bedingungen
ist Bor ein reaktionstrdger Stoff, der erst bei hohen Tempera-
turen aktiv wird und sich dann leicht mit Sauerstoff, Chlor,
Brom, Schwefel und Stickstoff verbindet.

Im Gegensatz zu seinen Verbindungen, wie Borax und Bor-
sdure, die in der keramischen Industrie, in der Glas- und
Lederindustrie sowie in der Landwirtschaft und Medizin Ver-
wendung finden, wurde elementares Bor lange Zeit nicht ge-
nutzt. Erst verhéltnismiflig spit setzte man es in der Metall-
urgie ein. Ein Zuschlag von ein- bis dreihundertstel Prozent
Bor zu den Legierungen von Aluminium, Kupfer, Nickel und
anderen Metallen verbessert deren Qualitiat bedeutend.

Setzt man Schnellarbeitsstahl geringe Mengen Bor zu, ver-
bessern sich dessen Schneideigenschaften, weil das Element
bei hohen Temperaturen mit anderen Metallen Verbindungen,
sogenannte Boride, von grofler Hirte und Bestindigkeit bil-
det. Bor erhoht ebenso wie Beryllium die VerschleiBfestigkeit
der Oberfliche von Werkstiicken aus Stahl um ein Viel-
faches.

Die auBerordentlichen Eigenschaften der Borverbindungen
fanden ihren Niederschlag in der utopisch-wissenschaftlichen
Literatur. In dem Roman ,, Andromedanebel®“ von I. A, Jefre-
mow hat das interstellare Raumschiff Triebwerke aus Bor-
nitrid, das eine auBergewdShnliche Festigkeit aufweist.
Obgleich die Vorrdte an Bor in der Natur sehr groBl sind
(allein in Kalifornien beziffern sie sich schitzungsweise aut
100 Millionen Tonnen), kostete 1957 in den USA ein Kilo-
gramm metallisches Bor 550 Dollar, im Gegensatz zu 6 Dollar
fiir das weniger verbreitete Molybdéan.

Fiir die Technik unserer Zeit sind die Verbindungen des Bors
mit Wasserstoff, die Borane (Borhydride), von besonderem
Interesse. Sie sind ausgesprochen {iibelriechende Stoffe, haben
aber einen hohen Heizwert. Eine dieser Verbindungen, das
fliissige Pentaboran, ist um 109, leichter als Benzin und hat
einen 509, hoheren Heizwert. Obwohl die Borane giftig,
ubelriechend, unbestdndig und bei heifler Witterung selbst-
entziindlich sind, 148t das Interesse fir sie nicht nach. Beim
Start von amerikanischen Satelliten wurde ein solcher Brenn-
stoff bereits benutzt.
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Bor hat nur zwei stabile (nicht radioaktive) Isotope, die sich
hinsichtlich ihrer chemischen Eigenschaft villig gleichen, sich
aber in einigen physikalischen Eigenschaften scharf vonein-
ander unterscheiden. Beispielsweise absorbiert eine 0,1 mm
dicke Scheibe aus Bor mit der Massenzahl 10 thermische Neu-
tronen vollstiandig; hingegen ist eine Scheibe aus Bor mit der
Massenzahl 11 von gleicher Dicke ,durchsichtig®, d. h.
durchlissig fiir thermische Neutronen. Bor 10 kommt in einer
Dicke von 1 e¢m hinsichlich seiner Eigenschaften als Schutz-
mittel gegen radioaktive Strahlen einer Bleiplatte von 20 cm
und einer Betonwand von 5 m Dicke gleich. Deshalb ist es ein
nicht zu ersetzendes Strahlenschutzmittel in kleinen Kern-
energieanlagen.

6. Kohlenstoff — Carboneum (C)

Was konnte wohl ein bunter Blumenstraufl mit einem Stilick
Steinkohle, was der Inhalt der Glasflaschen in den Apo-
thekenregalen mit dem Erdél gemeinsam haben? Alle ent-
halten Kohlenstoff, ohne den es weder Medikamente noch die
meisten Sprengstoffe noch die unzdhligen anderen organi-
schen Verbindungen gibe, aus denen der menschliche, der
tierische und pflanzliche Organismus aufgebaut sind.

Kohlenstoff ist das einzige Element, das mit Wasserstoff eine
Unzahl von Verbindungen eingehen kann. Der Grund dafiir

Bild 5
Tetraedermodell des Kohlenstoffs

liegt im besonderen Aufbau der Kohlenstoffatome. Sie kénnen
sich, anders als die meisten anderen Elemente, chemisch mit-
einander verbinden, indem sie einmal gerade oder verzweigt
kettenférmige, einmal ringférmige Molekiile bilden. Die An-
zahl der Kohlenstoffatome in solchen Verbindungen schwankt
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zwischen einem Atom und Dutzenden, ja Hunderten von
Atomen. Wenn man berilicksichtigt, daf3 die freien Valenzen
(das Kohlenstoffatom ist vierwertig) neben Wasserstoff auch
mit Atomen oder Atomgruppen anderer Elemente abgesidttigt
werden koénnen, dann ist eine unbegrenzte Zahl von Kohlen-
stoffverbindungen moéglich. In der Natur kommen etwa 2000
anorganische Verbindungen vor, aus denen sich dagegen nur
einige zehntausend Verbindungen herstellen lassen.

Aus der Vielfalt der Kohlenstoffverbindungen entsprangen
der ganze Reichtum und die Fiille der verschiedenen Arten
der Pflanzen- und Tierwelt. Allein die von einigen Forschern
errechnete Zahl der Insektenarten belduft sich auf zwei bis
drei Millionen. Die Gesamtzahl der Pflanzenarten auf der
Erde betrdgt fast 500000, und die Wirbeltiere sind mit
40 000 Arten vertreten.

Kohlenstoff betrégt im Durchschnitt nicht mehr als 109, der
lebenden Materie, trotzdem verkorpert (nach Angaben des
Akademiemitgliedes B.I. Wernadski) diese Zahl eine Menge
von 100 000 Milliarden Tonnen. Die gleiche Menge Kohlenstoff
befindet sich in den Ozeanen und Meeren unserer Erde.
20 000 Milliarden Tonnen Kohlenstoff enthalten die derzeiti-
gen Steinkohlenvorkommen, weitere 2000 Milliarden Tonnen
,hingen‘ in der Form von Kohlendioxid in der Atmosphire.
Vor allem gehort Kohlenstoff zu den Bestandteilen der Kalk-
steine, der Kreide und des Marmors. Die mikroskopisch Kklei-
nen Wurzelfifiler (Rhizopoden), die in ungezihlten Mengen in
den warmen Gewaissern der Urmeere lebten, bauten ihre Ske-
lette aus Kalziumkarbonat auf. Nach Absterben dieser Mikro-
organismen sanken ihre Skelette auf den Meeresboden, wo sie
sich im Laufe der Jahrmillionen anhduften und zu Kalk-
schichten verdichteten, die 40000000 m? der Erdoberfliche
ausmachten.

Nach Austrocknen oder bei Verlagerung der Meere treten
Kalksteinschichten zutage, bei Gebirgsbildung blieben sie oft
in der Tiefe der Erdrinde verborgen. Im letztgenannten Falle
entstanden unter dem EinfluB hoher Temperaturen auch an-
dere Karbonate, oder es entwickelte sich Kohlendioxid. Dieses
Gas gelangte entweder in freiem Zustande oder geldst in
Wasser an die Erdoberfliche. Grole Mengen Kohlendioxid
werden durch die Tétigkeit der Vulkane in die Atmosphére
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geschleudert. So ist beispielsweise bekannt, daB3 bei einem
Vesuvausbruch viele Tiere durch Kohlendioxidgas umge-
kommen sind.

In einigen Gegenden wird stindig Kohlendioxidgas aus den
Tiefen der Erdrinde ausgeschieden. Etwa schon zwanzig Jahr-
hunderte ist der Menschheit die ,,Hundsgrotte* in der Nihe
von Neapel bekannt, in der sich das schwere Gas auf dem
Boden der Hohle bis zur Héhe eines halben Meters ausbreitet.
Hunde, die in die Hohle geraten, ersticken, Menschen kénnen
sich ohne Gefahr darin aufhalten. Aus dieser Erscheinung
leitet sich der Name der Grotte her, die zu erwiahnen friiher
wohl kaum ein Chemielehrbuch vergaf3. Ahnliche Hohlen
trifft man auch im Yellowstone Park, dem beriihmten Natur-
schutzgebiet der USA, an. Gewaltige Ausbriiche von Kohlen-
dioxidgas spielen sich auf der Insel Java ab. Dort befindet
sich am FuBle eines der Vulkane eine ausgedehnte und tiefe
Einsenkung, die als Tal des Todes bekannt ist. Der Boden
der mit Kohlendioxid angefiillten Senke ist mit Skeletten von
Tieren und sogar von Menschen libersidt, die dorthin geraten
und erstickt waren.

Riesige Mengen Kohlendioxid werden auch von den Wasser-
quellen, die in der Nihe erloschener Vulkane entspringen, zu-
tage gefordert. Besondere Erwidhnung verdient in diesem
Zusammenhang der Elbrus, ein Gebirgsmassiv des Kaukasus,
in dessen Nihe mit Kohlendioxid gesittigte Quellwisser ent-
springen. Weltbekannt ist der kaukasische Kurort Kislo-
wodsk, der seine Beriihmtheit der dort entspringenden Sauer-
brunnenquelle ,Narsan‘‘verdankt. Die Ergiebigkeit dieser
Quelle belauft sich auf 2,5 Millionen Liter Mineralwasser tig-
lich, die bis zu 5t freies Kohlendioxidgas enthalten.

Erfahrene Alpinisten, die ihr Nachtlager im Hochgebirge auf-
schlagen, stellen ihre Zelte an einem geneigten Platz auf, so
dafl der Zelteingang nach unten liegt; dies erleichtert den
,AbfluB*“ des schweren Kohlendioxidgases, das beim Atmen
ausgeschieden wird, da sonst schwere Triaume, Depressionen
und Atemnot den Schlafenden erwarten.

Kohlendioxid wurde spektroskopisch auf dem der Erde am
nichsten gelegenen Planeten, der Venus, entdeckt.

Bei der Fotosynthese nehmen die Pflanzen Kohlendioxid auf,
denn ohne den in ihm enthaltenen Kohlenstoff kénnten sie
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keine Kohlehydrate, Eiwei3stoffe, Fette und andere orga-
nische Stoffe bilden. Auf diese Weise verbrauchen sie jahr-
lich nicht weniger als 100 Milliarden Tonnen Kohlenstoff. Bei
der Verwitterung der Gesteine werden der Atmosphére zur
Bildung von kohlensauren Salzen 1 bis 2 Millionen Tonnen
Kohlenstoff jahrlich entzogen.

Infolge dieser und &hnlicher natiirlicher Prozesse sinkt ihr
Kohlendioxidgehalt. Das Gas 140t einerseits die Sonnenstrah-
len zur Erde durch, andererseits erschwert es die Wirme-
abstrahlung von der Erdoberfliche. Deshalb bedingen
Schwankungen des Kohlendioxidgehaltes der Atmosphire
Anderungen des Erdklimas. In vergangenen geologischen
Epochen enthielt die Erde bedeutend mehr Kohlendioxid, die
mittlere Jahrestemperatur war demzufolge viel hoéher als
jetzt. Berechnungen haben ergeben, daB3 bei vollkommenem
Verschwinden des Kohlendioxids aus der Atmosphire die
mittlere Temperatur der Erdoberflache betrdchtlich absinkt.
Die Eiskappen der Pole wiirden groBer werden als sie jetzt
sind. Die Grenze des ewigen Eises verschobe sich nach dem
Aquator zu. Befiirchtungen sind jedoch unbegriindet. Die
Kohlendioxidvorriate der Atmosphéare werden ununterbrochen
durch die Atmung der Pflanzen und Tiere sowie durch die
Verbrennung von Holz, Steinkohle, Erdél und anderer koh-
lenstoffhaltiger Stoffe ergédnzt. Ferner schaffen industrielle
Prozesse (Kalkbrennerei, Metallurgie u.a.), bei denen groBe
Mengen Kohlendioxid gebildet werden, Reserven dieses Gases
in der Atmosphéire. Allein durch die Verbrennung von Stein-
kohle kehren alljdhrlich mehr als eine Milliarde Tonnen Koh-
lenstoff in die Atmosphére zurick. Durch diese Prozesse hat
sich im vergangenen Jahrhundert der Kohlendioxidgehalt der
Atmosphire auf 360 Milliarden Tonnen, also um mehr als
139/, erhoht. Die Meinungen der Wissenschaftler tber die
moglichen Folgen einer solchen Verdnderung gehen ausein-
ander. Die einen fiihren die in den noérdlichen Gebieten beob-
achtete Erwidrmung auf den gestiegenen Kohlendioxidgehalt
der Luft zurlick und sagen eine allgemeine Erwirmung auf
der Oberflache unseres Planeten voraus, die ein stiirmisches
Abtauen des Polareises zur Folge haben wiirde. Andere
Wissenschaftler halten diese SchlufBfolgerungen fiir strittig.
Grundlegende Untersuchungen sind notwendig.
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Die Pflanzen bilden unter Ausnutzung der Sonnenenergie aus
Kohlendioxid und Wasser organische Stoffe, aus denen die
pflanzlichen Gewebe bestehen. Die Tiere nehmen mit der
Nahrung diese Materie auf und erzeugen eigene organische
Verbindungen. Nach dem Tod der Tiere und dem Absterben
der Pflanzen erfahren die organischen Stoffe verschiedene
Umwandlungen. In fritheren geologischen Epochen bildeten
sich, je nach den Bedingungen, unter denen diese Stoff-
umwandlungen verliefen, verschiedene Arten von Erddl und
Steinkohle, die heutigen Energiegrundstoife.

Erdol stellt in der Hauptsache ein Gemisch von verschiedenen
Kohlenwasserstoffverbindungen dar. Es ist eine graubraune
bis schwarze, griinlich schimmernde und in Wasser unlésliche
olige Fliissigkeit. Seine Dichte betrigt 0,73...1,04 g/cm3,
Erdole, deren Dichte unter 0,9 liegt, nennt man Leichttle. Bei
Tiefbohrungen gewinnt man Erdéle groBlerer Dichte, die soge-
nannten Schwerdéle.

Der Ablauf der chemischen Stoffumsetzungen bei der Ent-
stehung des Erdols ist bis jetzt noch unzureichend geklart.
Nach einer ,mineralischen“ Theorie soll das Erdol durch
Zusammenwirken von Wasser und Metallkarbiden entstan-
den sein. Am wahrscheinlichsten und neuerdings auch all-
gemein anerkannt ist die Theorie der ,organischen® Entste-
hung, die im Erdsl ein Umwandlungsprodukt der Uberreste
primitivster Organismen sieht, die in den warmen und seich-
ten Wasserbecken fritherer geologischer Epochen lebten. Die
stlirmische Entwicklung der Vegetation, besonders der ein-
fachsten Algen, die dem jetzt noch zu beobachtenden,,Bliihen*
der Seen dhnlich ist, fiihrte zu einer ebenso stlirmischen Ent-
wicklung von tierischen Organismen und schon nach kurzer
Zeit zur Ansammlung riesiger Mengen organischer Uberreste
am Boden der Wasserbecken. Auch heute erreicht die An-
sammlung niederer Lebewesen in den oberen Wasserschich-
ten der Ozeane (das Plankton) und am Meeresboden (das Ben-
thos) gewaltige Ausmale, die sich auf 100 Milliarden Tonnen
beziffern. Diese Menge ist jedoch nicht mehr als ein Prozent
vom jahrlichen Zuwachs des Planktons und Benthos’, die die
Erndhrungsgrundlage der meisten Lebewesen des Meeres dar-
stellen. In den geologischen Epochen der Vergangenheit, als
die Entwicklungsbedingungen fiir primitivste Organismen
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glinstig waren und die Zahl der Verbraucher von Plankton
und Benthos wesentlich geringer war, sammelten sich unge-
heure Massen von Urtierchen (Protozoen) an. Im Laufe vieler
Jahrmillionen zersetzten sie sich allmihlich unter Luft-
abschlufl, lagerten sich am Boden seichter Wasserbecken
(Wattenmeere) ab, wurden dabei von Ton und Sand iiber-
deckt und verwandelten sich schliefSlich in fliissige Ver-
bindungen, die wir heute unter der Bezeichnung Erdol zu-
sammenfassen. Nicht ausgeschlossen ist auch die Erdolbil-
dung aus Uberresten héherer Lebewesen, z. B. von Fischen,
die in der Urzeit massenweise in den Meeren umkamen. Ver-
suche von Forschern mit erhitzten Fetten unter Luftabschlull
und hohem Druck fiithrten zur Bildung fliissiger Produkte, die
groflie Ahnlichkeit mit Erdél haben.

Grundstoff fiir die Bildung der Steinkohle war in der Haupt-
sache die lippige Pflanzenwelt, die vor etwa 275 bis 225 Jahr-
millionen den Hohepunkt ihrer Entwicklung erreicht hatte.
Diesen erdgeschichtlichen Zeitabschnitt nennen die Geologen
die Steinkohlenzeit oder auch das Karbon. Es dauerte min-
destens 50 Millionen Jahre. Die lppige Vegetation unter den
Bedingungen eines tropischen Klimas wies nur etwa 200 Art-
formen auf. Gigantische Lepidodendren (Schuppenbiume),
Kalamiten, Sigillarien (Siegelbdume) und andere baumartige
Gewichse, an die die heutigen Farnkrduter; Schachtelhalme
und Birlappgewichse entfernt erinnern, bildeten ausgedehnte
Walder.

Die gebirgsbildende Tatigkeit der Erde war oft von bedeuten-
den Senkungen des Festlandes und dem Vorriicken der Meere
begleitet, die ausgedehnte Waldfldchen iiberfluteten. So ent-
standen Bedingungen, unter denen sich die abgestorbenen
Pflanzen unter Luftabschlufl zersetzten. Mit diesem ProzeB
vollzog sich die Bildung einer Reihe fliichtiger Zerfallsprodukte
und eine allmihliche Anreicherung von Kohlenstoff. Auf
diese Weise entstanden im Verlauf eines langen Zeitraumes
riesige Torflagerstitten. War die Festlandsenkung nicht grof3
und wurden die Torflager mit einer diinnen Schicht von Sedi-
menten (Ton, Sand u.a.) liberdeckt, dann verwandelte sich
der Torf in Braunkohle. Bei bedeutender Senkung und An-
hiufung sedimentérer Torfschichten groBer Maiachtigkeit ent-
standen aus ihnen, da sie hohem Druck und zuweilen auch
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hohen Temperaturen ausgesetzt waren, verschiedene Stein-
kohlenarten und Anthrazit, die 75 bis 97 Y, reinen Kohlen-
stoff enthalten.

1913 wurden die Weltvorrite an Steinkohle zahlenmiafBlig mit
7400 Milliarden Tonnen ermittelt. 24 Jahre spéter ergaben
Berechnungen der Steinkohlenweltvorriate bereits 7900 Mil-
liarden Tonnen. Offensichtlich ist diese Zahl nicht endgiiltig
und genau, da mit verbesserten und erweiterten geologischen
Erkundungen nicht nur die alten Vorrite praziser festgestellt,
sondern auch noch neue Steinkohlenvorkommen entdeckt
werden konnen.

Im letzten Jahrzehnt erlangten die gasféormigen Brennstoffe
fiir die Energieversorgung grofie Bedeutung. Die Vorkommen
von brennbaren Gasen (Erdgasen) sind an bestimmte Orte der
Erde gebunden. Gegenwirtig hat sich eine Reihe groQer
Industriezentren auf gasférmige Brennstoffe umgestellt. Die
Hauptstadt der Sowjetunion erhilt ihr Gas iiber die Gasfern-
leitung Saratow—Moskau. Eine Gasfernleitung, die von Bu-
chara nach dem Ural durch die Wiiste Karakum gelegt wird,
soll die Uralindustrie mit Gas aus der Zentralasiatischen
Republik versorgen. Kleinere Erdgasleitungen versorgen In-
dustrieanlagen in Westdeutschland.

Der Hauptbestandteil des Erdgases ist Methan. Interessant
ist, daf3 es auf den &dulBleren Planeten unseres Sonnensystems,
beginnend beim Jupiter, in der Atmosphéire vorkommt.

Ein interessantes irdisches Methanvorkommen findet sich im
Hochgebirgssee Kiwu, der im Mitumba-Gebirge (Republik
Kongo) gelegen ist und gelostes Methan in seinen tieferen
Wasserschichten enthilt. Das Gas bildet sich bei der Zerset-
zung des Planktons, steigt aber nicht an die Oberflidche. Ur-
sache dieser Erscheinung ist der ungeheure Wasserdruck, der
von der durch hohen Gehalt an geldsten Salzen gesteigerten
Dichte hervorgerufen wird. Die Wissenschaftler haben er-
rechnet, daf3 in den Tiefen des Sees mindestens 57 km? Methan
gespeichert sind.

Freier Kohlenstoff kommt entweder in Form des seltenen,
durchsichtigen Diamanten oder als Graphit, ein dunkelgrauer,
fast schwarzer und sich fettig anfiihlender Stoff, vor.

Schon den Volkern der Antike waren die Diamanten bekannt.
Trotzdem blieb ihre Natur lange Zeit ratselhaft, man hielt die
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Diamanten fiir die reinste Form des Bergkristalls. Mitglieder
der Akademie Florenz erhitzten im Jahre 1694 einen Diaman-
ten derartig, dafl davon nicht mehr die geringste Spur tibrig-
blieb. Damit war bewiesen, da3 Diamanten brennen.

a)

Bild 6. Kristallgitter von Diamant (a) und Graphit (b)

Die Gelehrten waren der Meinung, dal3 man durch Zusammen-
schmelzen Kleinerer Steine grofle Diamanten erhalten kann.
Der von A.S. Puschkin in seiner ,,Pique Dame“ erwihnte
Graf Saint-Germain, ein bekannter Abenteurer des 18. Jahr-
hunderts, riihmte sich im Besitz groler Diamanten zu sein.
die er angeblich auf die genannte Weise erhalten habe. Aller-
dings bewies der Mineralog A. M. Karamyschew 1773, da3 die
Verwirklichung eines solchen Prozesses unmoglich ist.

Erst nach den Versuchen des englischen Chemikers Tennant,
der 1797 einen Diamanten in einem dichtverschlossenen gol-
denen Behilter verbrannte, stand fest, daBl dieser Edelstein
aus nichts anderem als reinem Kohlenstoff besteht.

Bis zu Beginn des 18.Jahrhunderts waren Indien und die
Insel Borneo die einzigen Lieferanten von Diamanten. In den
dreiBliger Jahren des 18. Jahrhunderts wurden dann auch in
Brasilien, 1851 in Australien und 1867 in Siidafrika Diaman-
ten gefunden. Die afrikanischen Fundstitten, die in der Folge
den weitaus grof3ten Teil der in den kapitalistischen Landern
gewonnenen Diamanten lieferten, wurden von einem Strau-
Benjiager entdeckt. Seine Aufmerksamkeit erweckte ein glian-
zender Stein, mit dem Kinder am Oranjeflul spielten. Er
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iilberredete sie, ihm den schoénen ,,Kiesel“ zu schenken und
zeigte ihn dann einem erfahrenen Fachmann, der in dem
Stein einen Diamanten erkannte. Jede Entdeckung von
Diamantenfeldern rief unter den Geschiftemachern, Unter-
nehmern und Abenteurern ein wahres Diamantenfieber her-
vor. Tausende von Menschen machten sich auf die Suche nach
solchen Reichtlimern, und nur zu oft fanden sie nur Not, Ent-
behrungen, Krankheit und nicht seiten den Tod.

Nach der Entdeckung von Diamantenvorkommen in Siid-
afrika begannen die profitgierigen englischen Kapitalisten
und Kolonisatoren 1899 einen Krieg gegen die kleinen Buren-
republiken Oranje-Freistaat und Transvaal. Er endete 1902 mit
dem Siege der Englander, die auf diese Weise die Besitzer der
reichsten Diamantenfelder der Welt wurden.

In den Jahren 1954 bis 1955 wurden auch in der Sowjetunion,
in Jakutien, reiche Diamantenvorkommen entdeckt.

Man unterscheidet primire und sekundire Lagerstdtten. Bei
den ersten findet man die Diamanten in einem Magnesium-
Silikatgestein (Olivingestein), das die Bezeichnung , Kimber-
lit* tragt (nach der Stadt Kimberley, dem silidafrikanischen
Zentrum der Diamantengewinnung). Dieses Gestein fiillt grole
rohrenartige Kanéile, die senkrecht einige Kilometer tief in
das Innere der Erdrinde hinabreichen und wahrscheinlich bei
der Eruption einer glutfliissigen Masse (Magma) entstanden
sind, die, aus dem Erdinnern kommend, die Granitschichten
durchstoBen hat und zutage getreten ist. Die Kristallisation
der Diamanten vollzog sich tief im Erdinnern unter Einwir-
kung von ungeheurem Druck und hohen Temperaturen. Auf
sekundiren Lagerstidtten, in den Seifen, findet man Diaman-
ten weit entfernt von den Orten ihrer Entstehung zwischen zu
Bruch gegangenem Gestein, wie Sand, Kies; Bodenablagerun-
gen. Die Seifen sind die Hauptquellen flir Diamanten. So
wurden beispielsweise 1947 fast 91 9/, aller Diamanten in Seifen
gefunden, obwohl deren Diamantgehalt gewdhnlich 0,2 bis
0,3 Karat je Kubikmeter Gestein nicht libersteigt. Die friiher
nur als Schmucksteine geschitzten Diamanten haben allméh-
lich in der Technik immer gréfere Bedeutung erlangt.

Der Diamant ist der hiarteste aller in der Natur bekannten
Stoffe. Er ist 1000mal hirter als Quarz und 150mal héirter als
Siliziumkarbid (Karborundum). Die Farbe der Diamanten be-
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einflussen verschiedene Begleitstoffe. Schone blaue, griine
und roétliche Fiarbungen sind sehr selten und stehen hoch im
Preise. Der beriihmte tiefblaue Diamant ,,Hope“, der sich im
Mineralogischen Institut in Washington befindet, ist mit
44,5 Karat einer der wertvollsten Edelsteine der Welt. Ein
10karétiger roter Brillant wurde von dem russischen Zaren
Paul 1. fir 100 000 Rubel erworben.

Die auflerordentliche Hirte des Diamanten macht ihn ge-
eignet fiir Gesteins- und Stahlbohrer, zur Herstellung von
Ziehsteinen fur die Drahtzieherei, zum Schleifen von Stein-
und Metallerzeugnissen sowie zum Schneiden von Glas und
hartem Gestein. Von den 19 Millionen Karat der jdhrlichen
Diamantenausbeute finden 17 Millionen in der Technik Ver-
wendung.

Kunstvoll geschliffene Diamanten heiflen Brillanten. Beson-
ders beriihmt ist der Brillantschmuck vom Hofe der Zarin
Katharina II. Fiir diesen Luxus des Zarenhofes muBiten die
Leibeigenen schwer arbeiten. Heute sind die Auszeichnungen
der Sowjetunion fir hervorragende Personlichkeiten oft mit
Diamanten verziert. Der vom Prisidium des Obersten Sowjets
der UdSSR gestiftete Orden ,,Marschallstern* hat 31 Brillan-
ten, die zusammen 5,68 Karat wiegen.

GroBe Diamanten sind eine Seltenheit, und jeder von ihnen
hat seine Biographie, in der hofische Intrigen und blutige
Verbrechen, schrankenlose Macht orientalischer Herrscher,
Ausbeutung des Volkes und sinnverwirrender Luxus indi-
scher Fiirsten, franzodsischer Koénige und russischer Zaren
einander abwechseln.

Der grofite aller jemals gefundenen Diamanten ist der ,,Culli-
nan®“ Er wurde 1905 in Siidafrika im Bergwerk ,,Premier*
gefunden und nach dessen Besitzer genannt. Vor dem Schlei-
fen hatte er die GroBe einer mittelgrolen Faust und wog
3106 Karat (621,2 g). Bei seiner Bearbeitung spaltete man ihn
nach vorhandenen Rissen und erhielt dabei 105 verh&ltnis-
miBig Kkleine Brillanten., Der gréBte von ihnen, der den
Namen ,,Stern Afrikas“ erhielt, hat die Form eines Tropfens
und wiegt 530 Karat.

Der zweitgrofite Diamant heiflt ,,Excelsior*. Er wurde 1893
ebenfalls in Siidafrika im Bergwerk Jagersfontein gefunden.
Vor dem Schleifen wog er 971,5 Karat. Beim Bearbeiten ent-
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standen iber 20 Brillanten, von denen der griBte 70 Karat
wog. In den Seifen der Sierra Leone in Westafrika entdeckte
man 1945 den drittgroBten Diamanten von 770 Karat.

Ein beriihmter indischer Diamant trdgt den Namen ,,Schah“
(87 Karat). Im Jahre 1964 wurden in Fundstitten Jaku-
tiens Diamanten von insgesamt 656 Karat gefordert. Der
grofite von ihnen, der ,Oktjabrski“, wiegt 69,4 Karat. Der
schénste, der ,,Sewernoje Sijanije* (,Nordlicht*), der Form
nach ein regelmifliges Oktaeder von der Klarheit reinsten
Wassers, wiegt 25 Karat.

Diamanten sind gute Wirmeleiter und werden durch Reibung
elektrisch; sie sind durchléssig flir Rontgenstrahlen und che-
misch widerstandsfiahig. Nichtoxydierende konzentrierte Sduren
iiben selbst bei erhéhter Temperatur keine Wirkung auf sie
aus. Bei Erhitzung unter Luftabschluf3 auf 1500...2000°C
geht der Diamant in Graphit lber. Eine Riickverwandlung
gelang nach Vervollkommnung der technischen Hilfsmittel
erst in unserer Zeit. Versuche dieser Art waren zuerst in den
USA und in der Sowjetunion erfolgreich. Auf dem
XXII. Parteitag der Kommunistischen Partei der Sowjet-
union berichtete M. W. Keldysch, Prasident der Akademie der
Wissenschaften, folgendes: ,,Die Herstellungsverfahren fiir
kiinstliche Diamanten, die von unseren Physikern entwickelt
wurden, finden bereits Anwendung in der Industrie. Ver-
suche haben gezeigt, dafli die Standzeit von Diamantwerk-
zeugen, zu deren Herstellung kiinstliche Diamanten verwen-
det werden, um 40 %, hoher liegt als bei der Benutzung natiir-
licher Diamanten. Mit Hilfe einer Apparatur, die die
erforderlichen Bedingungen fiir den Ubergang von Graphit in
Diamant (bei einem Druck von 100 000 at und einer Tempera-
tur von 2000 °C) bietet, gelang es den Wissenschaftlern, kiinst-
liche Diamanten bis zu einer Gréfle von vier Karat herzu-
stellen.

Im Gegensatz zum Diamanten ist Graphit so weich, dafl er
schon bei leichtem Streichen tiber Papier eine stahlgraue
Spur hinterldBt. Eine der Besonderheiten des Graphits ist
seine Entziindbarkeit in Sauerstoff bei etwa 890 °C, in Luft da-
gegen erst bei 3500 °C. Wegen seiner aulerordentlichen Hitze-
bestindigkeit und chemischen Inaktivitidt wird Graphit in
Strahltriebwerken benutzt. In der Atomtechnik findet Gra-
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phit als Neutronenbremsstoff (Moderator) Verwendung. Auch
die Minen von Bleistiften, feuerfeste Schmelztiegel fiir Stahl,
Elektroden fiir elektrische Lichtbogenéfen sowie Schmier-
mittel fiir der Reibung ausgesetzte Maschinenteile werden aus
Graphit hergestellt.

Bild 7. Kohlendloxid wird beim SchweiBen als Schutzgas verwendet
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Holzkohle, die durch Erhitzen von Holz unter Luftabschluf3
gewonnen wird, ist eine der verschiedenen Abarten des soge-
nannten amorphen, d.h. nicht kristallisierten Kohlenstoffes.
Untersuchungen haben ergeben, daf3 er oft feinkristallinen
Graphit darstellt. Eine bemerkenswerte Eigenschaft der Holz-
kohle ist ihre Adsorptionsfihigkeit fiir verschiedene Stoffe
(Gase, in Wasser geloste Farben u. dgl.).

Originell wurde diese Eigenschaft im vorigen Jahrhundert in
England ausgenutzt, wo man mit Hilfe von Kohle die Luft im
Parlamentsgebdude reinigte. Das Gebidude liegt an der
Themse, die stark durch faulende Uberreste verunreinigt ist,
deren Geruch die Luft verseucht.

Die hohe Adsorptionsfdhigkeit der Kohle wird auch in der
medizinischen Praxis genutzt, wo Spezialkohlesorten in Form
von Pulver und Tabletten als universelles ,,Gegengift“ bei
verschiedenen Vergiftungen durch Bakterien, tierische Gifte,
Alkaloide u.a. zur Desinfektion des Darmkanals usw. ange-
wendet werden. Die latinisierte Bezeichnung des Kohlen-
stoffes ,,carboneum* ist von ,.carbo*“ (Kohle) abgeleitet. Ver-
bindungen des Kohlenstoffes mit Metallen heiBen Karbide.
Einige von ihnen sind weich und unbestidndig. Kalziumkarbid
bildet unter Einwirkung von Wasser Azetylen. Die Karbide
einiger seltener Metalle haben eine &duflerst hohe Schmelz-
temperatur (bis zu 5000 °C).

Natiirlicher Kohlenstoff besteht aus einem Gemisch von Iso-
topen mit den Massenzahlen 12 und 13. AuBlerdem bildet
Kohlenstoff noch ein radioaktives Isotop mit der Massen-
zahl 14, das sich ununterbrochen in der Atmosphére aus
Stickstoff durch Kernreaktion unter dem Einflul von Héhen-
strahlung (kosmischen Strahlen) nach der Reaktion

IN +in—> 5C + !H bildet.

Radioaktiver Kohlenstoff bildet mit Sauerstoff radioaktives
Kohlendioxid, das zusammen mit gewsdhnlichem Kohlen-
dioxid von den Pflanzen assimiliert wird und mit der Nah-
rung in den Organismus der Tiere gelangt. Die Halbwertszeit
des radioaktiven Kohlenstoffs betrdgt 5600 Jahre. Er zerfillt
nach 'C — "N+ _Je™ unter Betastrahlung (Austritt von

Elektronen) wieder in Stickstoff. Demnach ist stets eine ge-
wisse Menge radioaktiven Kohlenstoffs in Form von Kohlen-
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dioxid in der Atmosphire enthalten. Man hat errechnet, da
das Mischungsverhiltnis zwischen den radioaktiven und den
gewohnlichen (stabilen) Isotopen des Kohlenstoffs zumindest
innerhalb der letzten 20 000 Jahre konstant geblieben ist. Der
radioaktive Kohlenstoff unterscheidet sich in chemischer Hin-
sicht nicht vom gewo6hnlichen. Folglich werden alle Organis-
men, die durch den Stoffwechsel mit der dulleren Umgebung
in Kontakt sind, entsprechend dem konstanten Mischungsver-
haltnis diesen radioaktiven Kohlenstoff aufnehmen. Mit dem
Absterben des Organismus hort der Stoffwechsel auf, es wer-
den keine Kohlenstoffverbindungen, weder radioaktive noch
stabile, mehr aufgenommen. Durch den radioaktiven Zerfall

der ‘64 C-Isotope tritt nun eine Abnahme des Gehalts an radio-

aktivem Kohlenstoff im entsprechenden Organismus ein. Da
man die Zerfallsgeschwindigkeit des radioaktiven Kohlen-
stoffisotops kennt, 148t sich auch die Zeit des Absterbens der
Organismen {feststellen. Dieses ZeitmeBverfahren, das an
Gegenstianden iberpriift wurde, deren Alter an Hand anderer
Daten bekannt war (Holz aus den &gyptischen Grabern und
Pfihle, die zu Zeiten der romischen Kaiser in den Meeres-
grund gerammt wurden), hat sehr gute Resultate ergeben.

Die von dem amerikanischen Wissenschaftler Libby vorge-
schlagene ,,Kohlenstoffuhr“ wird in verschiedenen Wissens-
gebieten angewendet (Archiologie, Paldontologie, Ozeanogra-
phie u.a.). Das Wesen des Prifverfahrens besteht darin, dafl
man das zu untersuchende Prifobjekt, das etwa 30 g Kohlen-
stoff enthilt, in einem hermetisch abgeschlossenen Gefifl
gliht und das sich bildende Kohlendioxid mit Hilfe von me-
tallischem Magnesium zu Kohlenstoff reduziert. Abschlie-
Bend wird seine f-Aktivitidt mittels eines Geigerzihlrohres ge-
messen. Die , Kohlenstoffuhr* vermittelt der Wissenschaft
eine Reihe wertvoller Erkenntnisse. Daten, die sich frither
iiberhaupt nicht feststellen lieflen oder die auf reinen Mut-
maBungen beruhten, konnten exakt angegeben werden. Durch
Ermittlung der Radioaktivitit des Kohlenstoffs, der aus dem
Holz vom Deck der ,,Sonnenbarke“ oder auch aus den Bau-
hélzern alter Grabmiler ausgeschieden wurde, wurden bei-
spielsweise die Todesjahre der Pharaonen Sesostris II. (1800
v.d.Z.) und Snofru (2625 v.d.Z.) festgestellt. Mit Hilfe des
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radioaktiven Kohlenstoffs ermittelte man das Alter der vor
etwa 15000 Jahren von einem prahistorischen Kiinstler ange-
fertigten Hohlenzeichnungen in Lascaux (Frankreich). Ebenso
untersuchte man Wasserproben des Atlantischen Ozeans, die
man aus 3000 m Tiefe heraufgeholt hatte. Kohlenstoff 12
wurde durch ein internationales Ubereinkommen (Montreal,
Kanada, 1960) als Bezugselement fiir die relative Atommasse
bestimmt. Die relative Atommasse (Atomgewicht) eines Ele-
ments gibt somit an, um wievielmal schwerer dieses Element
als ein Zwolftel des Kohlenstoff-12-Isotops ist. Diese Kohlen-~
stofftabelle der relativen Atommassen brachte einige unbe-
deutende Anderungen der Zahlenwerte gegeniiber der Sauer-
stofftabelle mit sich.

7. Stickstoff — Nitrogenium (N)

Stickstoff ist das in der Natur meistverbreitete Gas.
Er macht 78,16 Volumenprozent bzw. 75,5 Masseprozent der
Luft aus. Die Masse der Lufthiille, die die Erde um-
gibt, betrdgt 5300000 000000000 t, wovon auf Stickstoff
4 000 000 000 000 000 t entfallen.

Mit einer Litermasse von 1,251 g ist Stickstoff etwas leichter
als Luft (Litermasse 1,293 g).

Bei —195,8 °C verwandelt er sich in eine farblose Fliissigkeit,
die bei — 209,9 °C zu einer durchsichtigen, farblosen Masse er-
starrt.

Obgleich man die Luft schon seit langer Zeit untersuchte,
wurde ihre Zusammensetzung erst in der zweiten Hilfte des
18. Jahrhunderts ermittelt. 1756 entdeckte M. W. Lomonossow
beim Glithen von Metallen in dicht verldteten Gefdf3en einen
Luftrest, der sich nicht mit den Metallen verband. 1772 fiihrte
der Engliander Daniel Rutherford einen aufschluflireichen Ver-
such mit einer Maus durch, die er einige Tage unter einer
Glasglocke hielt. Er stellte dabei fest, dal von der unter der
Glocke verbliebenen Atemluft, nachdem Kohlendioxid ent-
fernt wurde, noch ein Rest zurlickblieb, der weder die Ver-
brennung noch das Atmen unterhielt. Rutherford nannte ihn
,»Biftige Luft“. Im gleichen Jahr erhielt der Englidnder
Priestley dieses Gas auf eine andere Art und nannte es

52



»phlogistierte’ Luft nach ,,Phlogiston*, einem frither filsch-
lich angenommenen Stoff, der aus brennenden Stoffen ent-
weichen sollte. 1773 stellte der in Stralsund geborene schwe-
dische Chemiker und Apotheker Carl Wilhelm Scheele fest,
daB Luft aus zwei Gasen besteht. Er nannte das die Verbren-
nung und Atmung nicht unterhaltende Gas ,,verdorbene Luft*.
Der franzosische Wissenschaftler Antoine Laurent Lavoisier
erkldrte 1776 nach genauer Untersuchung der ,giftigen®,
»bhlogistierten* und ,,verdorbenen* Luft, daB alle drei iden-
tisch sind. Elf Jahre spiter, als er Mitglied einer Kommission
fiir die Aufstellung einer neuen chemischen Nomenklatur
geworden war, unterbreitete er den Vorschlag, dieses Gas
sazote“ zu nennen in Anlehnung an das griechische Wort
,azotikos*, das Leben nicht unterhaltend, eine Bezeichnung,
der sinngemil der deutsche Name ,,Stickstoff* entspricht.
Die wissenschaftliche Bezeichnung fiir Stickstoff ist Nitroge-
nium. Sie entstand aus dem franzésischen ,nitrogéne* (Sal-
peterbildner), vom lateinischen ,nitrum“ — Salpeter — und
griechischen ,genao“ — ich erzeuge — abgeleitet, ein Name,
der 1790 von J. A.Chaptal vorgeschlagen wurde, nachdem
man entdeckt hatte, daBl sich die Salpetersdure vom Stick-
stoff ableitet.

Natilirlich vorkommender Salpeter tritt in verschiedenen For-
men auf, z.B. als Natronsalpeter (Chilesalpeter) oder Kali-
salpeter. Beides sind Stickstoffverbindungen, die chemisch
den Namen Nitrate fihren, im angefiihrten Beispiel also
Natriumnitrat bzw. Kaliumnitrat heiBlen.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurden in Sidamerika in
Chile (in der Wiiste Atacama und in Kiistenstrichen) ausge-
dehnte Natronsalpeter-Lagerstitten entdeckt. Jetzt sind diese
Lagerstatten stark erschopft, da Salpeter zu den Hauptexport-
gitern Chiles zidhlte und als wertvolles Diingemittel sowie als
Grundstoff flir die Herstellung von Sprengmitteln riesigen
Absatz fand.

Taucher und Caissonarbeiter kennen den Zustand, der ein-
tritt, wenn sie nach Arbeiten unter erhéhtem Druck in grofien
Tiefen zu schnell wieder in Zonen des normalen Luftdrucks
aufsteigen. Er hat Ahnlichkeit mit einem Alkoholrausch,
zeichnet sich durch Schwindelgefiihl, Koordinationsstérung
der Bewegungen, BewuBtseinstriibung u. a. aus und wird
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Taucher- oder Caissonkrankheit genannt. Wie im Abschnitt
,Helium‘ beschrieben, treten die geschilderten Beschwerden
nicht auf, wenn die Druckluft durch ein Sauerstoff-Helium-
Gemisch ersetzt wird.

Trotzdem ist Stickstoff fiir alles organische Leben unentbehr-
lich. Es wurde festgestellt, dafl er ein Zellenbestandteil jedes
beliebigen Organismus ist, ganz gleich, ob es sich um eine
unwigbare Bakterie oder einen Blauwal von 130 Tonnen han-
delt. In chemischer Beziehung ist der Stickstoff ein ziemlich
inertes (reaktionstriages) Gas. Bei gewdhnlicher Temperatur
geht er weder mit Nichtmetallen noch mit Metallen, mit Aus-
nahme von Lithium, eine Verbindung ein. Der in der Atmo-
sphire enthaltene Stickstoff ist ein elementarer Stoff, ein
Gas, dessen zweiatomige Molekiile sehr fest miteinander ver-
bunden sind. Uber jedem Hektar der Erdoberfliche ,hingen
stdndig 8000 t Stickstoff. Diese Vorrite wiirden als Pflanzen-
nahrung fiir Jahrmillionen reichen. Leider vermégen jedoch
weder Pflanzen noch Tiere Stickstoff unmittelbar zu assimi-
lieren. Eine Ausnahme bilden einige Bodenbakterien, die von
dem russischen Wissenschaftler S. N. Winogradski 1893 ent-
deckt wurden und die entweder frei im Boden leben oder sich
auf den Wurzeln einiger Hiilsenfriichte entwickeln, atmo-
sphérischen Stickstoff assimilieren und dabei Stickstoffver-
bindungen bilden. Die Pflanzen entnehmen ihren Stickstoff
dem Boden in Form von Nitraten und Ammoniumsalzen, die
Tiere decken ihren Bedarf aus pflanzlicher Nahrung oder aus
dem Fleisch von Pflanzenfressern. Unter diesen Umstidnden
wird der Boden allmihlich an Stickstoff drmer. Das Einbrin-
gen von organischem Diinger deckt den Stickstoffbedarf nur
teilweise. Da andere Wege zur Auffiilllung der Stickstoffreser-
ven vor Beginn des 20. Jahrhunderts noch nicht bekannt
waren, verbreitete sich damals eine lebhaft diskutierte Theo-
rie, die der Menschheit den Stickstoffmangeltod prophe-
zeite.

Inzwischen erwies sich, dal Stickstoffverbindungen wihrend
der Gewitterregen aus der Atmosphire in den Boden gelan-
gen und so der Vorrat immer wieder ergianzt wird. Bei hoher
Temperatur bildet Stickstoff mit Sauerstoff, der zweiten Kom-
ponente der Luft, und der Luftfeuchtigkeit Verbindungen.
Jeder elektrische Funken, auch der allerkleinste, ist als eine
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heftige Explosion anzusehen. Dabei entsteht eine Temperatur
von einigen tausend Grad Celsius. Die Dauer eines Blitzes ist
kleiner als eine Millisekunde (10-3 s), und die Stromstéirke er-
reicht bei einer Spannung von 10 Millionen Volt eine Grofie
von 20000 Ampere. Die Leistung einer einzigen Blitzent-
ladung ist geradezu méirchenhaft, sie erreicht 200 Millionen
Kilowatt. Sie Ubertrifft um ein Vielfaches diejenige der grof3-
ten Elektroenergieanlagen, die bisher von Menschen geschaf-
fen wurden. Die Zahl der Gewitter, in deren Verlauf Hun-
derte solcher Entladungen stattfinden, ist sehr grofl. Zu jeder
Stunde des Jahres grollt in den verschiedenen Bereichen der
Luft der Donner und leuchten die Blitze von zweitausend
Gewittern. Dabei verbindet sich der Stickstoff mit dem Sauer-
stoff zu einem Oxid, das sich gut in Wasser 16st und bildet
hierbei eine der wichtigsten Stickstoffverbindungen, die Sal-
petersdure. Wenn man bedenkt, dafl jeder Gewitterregen die
Atmosphére griindlich durchspiilt (aus einer Gewitterwolke
mit einem Radius von 5km ergieBen sich je Minute bis zu
375000 t Wasser), dann bleibt nicht ein Molekiil der Sauer-
stoff-Stickstoff-Verbindung ,,ungenutzt“. Sobald die Salpeter-
sdure in den Boden gelangt, reagiert sie mit den dort vor-
handenen Natrium-, Kalzium- und Kaliumverbindungen und
bildet Nitrate, also fiir die Pflanzen so wichtigen Salpeter.
Nicht umsonst nennen die Menschen seit langer Zeit die Ge-
witter ,,Lebenstriager und Lebensspender®.

Untersuchungen der letzten Jahre haben auBerdem ergeben,
dafl beim Verbrennen von Brennstoffen komplizierte Ver-
bindungen unter Ausscheidung von freiem Stickstoff und
Sauerstoff-Stickstoff-Verbindungen zerstért werden. Letztere
verwandeln sich in der Atmosphire in Salpetersdure und ge-
langen in Niederschldgen in den Boden, wo sie teilweise den
Verlust des gebundenen Stickstoffs kompensieren.
Gasformiger Stickstoff wird in der Elektroindustrie wegen
seines inerten (inaktiven) Verhaltens zur Fiillung von Gliih-
lampen verwendet. In gleicher Weise benutzt man ihn in der
chemischen Industrie bei Reaktionen, die in einem inaktiven
Medium verlaufen sollen.

Viel groBlere Bedeutung haben jedoch vor allem diejenigen
Stickstoffverbindungen, die in der Landwirtschaft notwendig
sind. Deshalb gingen die Wissenschaftler und Ingenieure dazu
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liber, Verfahren zur Gewinnung von stickstoffhaltigen Ver-
bindungen zu suchen. Eines davon entlehnten sie der Natur.
Im Jahre 1903 fiihrte der norwegische Theoretiker K. Birke-
land, ein Spezialist auf dem Gebiete der Nordlichtforschung,
gemeinsam mit einem Praktiker, dem Ingenieur S.Eyde er-
folgreiche Versuche zur Oxydation des Stickstoffes mit Hilfe
von Elektrizitdt durch. Die entstandenen Stickstoff-Sauer-
stoff-Verbindungen wurden von Kalkmilch absorbiert. Das
dabei gewonnene Kalziumnitrat erhielt den Namen Norge-
salpeter. Der geringe Ertrag von Stickoxid sowie der aul3er-
ordentlich hohe Verbrauch von Elektroenergie (60 000 kWh't
gebundenen Stickstoffs) standen einer weiteren Verbreitung
dieses Verfahrens im Wege. Ende der zwanziger Jahre wur-
den die Norgesalpeterwerke geschlossen, und das Birkeland-
Eyde-Verfahren machte anderen Methoden Platz.

Im Jahre 1905 wurde in der chemischen Industrie das Kalk-
stickstoffverfahren eingefiihrt, das seinen Namen vom Kalk-
stickstoff (Kalziumzyanamid), einer Verbindung von Kalzium-
karbid mit Stickstoff, erhielt. Kalkstickstoff erhilt man im
elektrischen Lichtbogenofen durch Einwirkung von Stickstoff
auf eine Schicht von feingemahlenem und auf 1000 bis 1100 °C
erhitztem Kalziumkarbid. Technisch reiner Kalkstickstoff
enthélt 18 bis 229, Stickstoff. Er wird in feingemahlenem
Zustand unmittelbar zur Diingung von Baumwollstauden,
Zuckerriilben u.dgl. verwendet, und zwar mit besonderem
Erfolg auf sauren Boden.

Obgleich der Gewinnungsprozefl des Kalkstickstoffs unkom-
pliziert ist und die Ausgangsstoffe billig sind, sind die Kosten
wegen des hohen Energieverbrauchs erheblich, denn fiir eine
Tonne gebundenen Stickstoffs sind etwa 10 000 kWh Elektro-
energie erforderlich. Die Produktion von Kalkstickstoff hat
ihre Bedeutung noch nicht verloren. Seit Beginn der zwanzi-
ger Jahre unseres Jahrhunderts steht jedoch die von Bosch,
Haber und Nernst 1908 entwickelte Ammoniaksynthese auf
dem ersten Platz in der Stickstoffindustrie. Dieses Verfahren
besteht in einer direkten Vereinigung von Stickstoff und
Wasserstoff unter hohem Druck und bei Anwesenheit eines
Katalysators. Der Wasserstoff wird aus Wassergas, der Stick-
stoff aus Luft gewonnen. Die im Verhiltnis 3 : 1 gemischten
und von ,Katalysatorgiften“ gereinigten Gase werden als
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Bild 8. Haber-Bosch-Verfahren zur Gewinnung von Ammoniak aus
Stickstoff und Wasserstoff unter Verwendung von Katalysatoren

Synthesegas in den Kontaktofen eingefiihrt und das gebildete
Ammoniak durch Tiefkiihlung verfliissigt. Unumgesetztes
Synthesegas wird erneut in den Prozef3 eingefiihrt.

Die ersten Werke fiir die Herstellung von synthetischem
Ammoniak wurden 1913 in Oppau und 1917 in Leuna in Be-
trieb genommen. Nach zehn Jahren fand die Ammoniak-
synthese auf breiter Basis in den chemischen Werken ver-
schiedener Lander Eingang. Die Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens (der Energieaufwand bei der Darstellung von Wasser-
stoff aus Wassergas belduft sich auf 1700 kWh/t gebundenen
Stickstoffes) machte Ammoniak nicht nur zum Ausgangsstoff
fiir die Gewinnung von Salpetersdure, sondern auch fiir die
Darstellung anderer Stickstoffverbindungen.

Die Salpetersiaure und die Stickstoff-Wasserstoff-Verbindung
(das Ammoniak) sind die wichtigsten Stickstoffverbindungen,
ohne die sich viele Zweige der chemischen Industrie und der
Landwirtschaft nicht entwickeln koénnten. Eine groBe Rolle
spielt die Salpetersidure in der Sprengstoffindustrie. Sie wird
in Form von Kaliumnitrat im Gemisch mit Kohle und Schwe-
fel als Schwarzpulver oder auch zum Nitrieren bestimmter
organischer Verbindungen verwendet. Beim Umsetzen von
Glyzerin mit Salpetersiure entsteht das dullerst explosions-
empfindliche Trinitroglyzerin, das durch Aufsaugen in Kie-
selgur von dem schwedischen Chemiker Alfred Nobel in das
leichter handhabbare Dynamit tiberfiihrt wurde. Ein weiterer
hochexplosiver Sprengstoff ist Trinitrotoluol (Trotyl).
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Als weitere interessante Verbindung des Stickstoffes mit
anderen Elementen sind die Nitride zu erwidhnen. Die eng-
lische Firma ,,Carborundum Company* berichtete {iber die
Darstellung von Siliziumnitrid. Dieser neue Stoff, der die
Bezeichnung ,Refrax“ erhielt, hat folgende Vorziige: Er
schmilzt erst bei 1900°C, hat einen geringen Ausdehnungs-
koeffizienten und wird von geschmolzenen Buntmetallen
nicht benetzt. Er eignet sich daher besonders fur die Her-
stellung von Tiegeln, die bei der Gewinnung hochreiner Me-
talle im Zonenschmelzverfahren benutzt werden. Hierbei
schmilzt man das stabformige Rohmaterial zonenweise in
einem Hochfrequenzkreis. Der Reinigungsproze3 beruht dar-
auf, daf3 die Konzentration der Verunreinigung im Festkorper
und in der Schmelze verschieden ist. Durch mehrmalige
Wiederholung dieses Vorgangs werden die Verunreinigungen
an einem Stabende angereichert, das andere enthilt nur die
hochreine Hauptkomponente.

8. Sauerstoff — Oxygenium (O)

Auf einem Platz der Stadt Leeds (England) steht die Bronze-
statue eines schonen, jungen Mannes in der Tracht des
18. Jahrhunderts. Sein Haar ist nach Art einer Periicke gekriu-
selt. In der rechten Hand hilt er ein Brennglas, in der linken
Hand einen Schmelztiegel. Die Haltung des Kopfes, der Ge-
sichtsausdruck und der unverwandte Blick lassen Aufmerk-
samkeit und geduldige Erwartung eines Resultats erkennen.
So hielten die dankbaren Landsleute den berithmten Chemi-
ker Priestley bei seinem denkwiirdigen Versuch fest, den er
wie folgt beschreibt: ,Nachdem ich mir ein Brennglas von
ZzwOlf Zoll im Durchmesser und von zwanzig Zoll Brenn-
weite angeschafft hatte, so ging ich mit groem Eifer zu Wer-
ke und untersuchte vermittelst desselben, was fir eine Luft-
gattung eine Menge teils natlirlicher teils kiinstlicher Kérper
wohl von sich geben wiirden ... Nachdem ich nun mit dieser

Bild 9. Im VEB Leuna-Werke ,Walter Ulbricht“, dem groBten Indu-
striebetrieb der DDR, werden u.a. Kraftstoffe, Phenol, Methanol,
Ammoniak, Leime, Hochdruckpolyidthylen und Herbizide erzeugt
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Geratschaft eine Menge anderer Versuche angestellt hatte,
so versuchte ich es auch am 1. August 1774 damit, Luft aus
kalziniertem Quecksilber zu entbinden, und sah sogleich, daf
sich die Luft vermdge des Brennglases sehr leicht daraus
entband. Ich lieB hierauf, als ich drei- oder viermal soviel
daraus enthalten hatte als das Volumen meiner Materialien
selbst betrug, Wasser zu ihr und fand, daB3 sie von demselben
nicht verschluckt wurde. Was mich aber unbeschreiblich wun-
derte, war, daf3 ein Licht in dieser Luft mit einer aufler-
ordentlichen Lebhaftigkeit brannte ... Da mir nun keine der-
gleichen besondere Erscheinung bei irgendeiner Luftgattung
vorgekommen war..., so wullte ich ganz und gar nicht, wie
ich mir dieses erkldren sollte.*

Vergegenwirtigt man sich, daB zu Zeiten Priestleys alle Gase
SLuft®, die Metalloxide ,Kalk*“ genannt wurden und ein
Brennglas zur Erzeugung einer hohen Temperatur diente,
wird alles in der Versuchsbeschreibung Priestleys Gesagte
verstindlich. Er entdeckte den Sauerstoff. Da das neuent-
deckte Gas die Atmung unterhielt, nannte es Lavoisier , Le-
bensluft®, ersetzte aber in der Folge diese Bezeichnung durch
das latinisierte griechische Wort Oxygenium aus ,0xo0s“
(sauer) und ,.gennao* (ich erzeuge), also ,,Saurebildner“, da
er dieses Element fiir einen wesentlichen Bestandteil der
Sduren hielt.

Unabhéngig von Priestley wurde der Sauerstoff auch von dem
Schweden C. Scheele und von P. Bayen entdeckt.

Sauerstoff ist mengenmifig der zweite und hinsichtlich sei-
ner Lebenswichtigkeit der erste Bestandteil der Luft, deren
Volumen zu 20,939, und deren Masse zu 23,15%, aus Sauerstoff
bestehen. Die Menge des freien Sauerstoffs in der Erdatmo-
sphére betridgt nur 1/100 des in der Erdrinde gebundenen, das
sind aber immerhin 2 000 000 000 000 000 Tonnen. Die Erdrinde
besteht bis zu einer Tiefe von 10 bis 15km zu 47,2%, ihrer
Masse aus Sauerstoff. Sand enthilt 53 9, Sauerstoff und Ton
56 9/,. Der Sauerstoffgehalt des menschlichen Organismus be-
triagt 659y und der des Wassers 85,82 %, wobei man beachten
muf}, dal zwei Drittel der Erdoberfliche von Wasser bedeckt
sind.

Sauerstoff ist die Voraussetzung fiir das Leben. Sollten auf
irgendeinem Planeten Sauerstoff, Wasser und giinstige Tempe-
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raturverhiltnisse entdeckt werden, dann kann man mit Sicher-
heit annehmen, dafl es dort organisches Leben gibt.

Sauerstoff ist ein in Wasser schwerlosliches Gas. In 10 Volu-
men Wasser losen sich bei 0°C etwa 0,5 Volumen (genauer
0,489 Volumen).

Ein Liter Sauerstoff ist bei 0°C und einem atmosphérischen
Druck von 760 mm Quecksilbersdule mit 1,42897 g etwas schwe-
rer als das gleiche Volumen Luft (1,293 g).

Bei Abkiihlung auf — 182,98 °C verwandelt sich der Sauer-
stoff in eine hellblaue Fliissigkeit, die von einem Magneten
angezogen wird und schwerer als Wasser ist (Dichte 1,132).

In der Technik gewinnt man Sauerstoff aus flissiger Luft,
indem man die hohere Siedetemperatur des Sauerstoffs
(— 182,98 °C) gegeniiber der niedrigeren des Stickstoffs

Kuhlwasser
-t i:'fc{:

Frischluft
-

NN
7

Bild 10. Schema einer Luftverfliissigungsanlage nach Linde

(1) Kompressor (2) Wasserkihler (3) Gegenstrom-
apparat (4) Drosselventil (5) Sammelgefad

(—195,8 °C) ausnutzt. Man erhilt ihn auch durch Elektrolyse
einer wifirigen Atznatronlésung, aber dieses Verfahren ist
bedeutend kostspieliger. Besonders reinen Sauerstoff, wie er
fir laborméBige Untersuchungen gebraucht wird, erhilt man
durch Erhitzung von Kaliumpermanganat.

Als Sauerstoffquelle kommt auch Wasserstoffperoxid in Frage,
die zweite Verbindung von Wasserstoff mit Sauerstoff, in der
im Gegensatz zum Wasser nicht ein, sondern zwei Atome
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Bild 11. Zwei Luftzerlegungsanlagen zur Gewinnung von je
200 Nm3h Sauerstoff einer Reinheit von 99,7 % mit Argon-
gewinnungsteil (Pfeile) im VEB Technische Gase Berlin

Sauerstoff enthalten sind. Wasserstoffperoxid ist eine zihe,
sirupdhnliche und farblose Fliissigkeit, bei der es sich nach
einem Ausspruch von D.I. Mendelejew um Sauerstoff han-
delt, der zusammengeprefBt, sozusagen durch innere Krifte
der Elemente in einen anderen Stoff hineingeprefit ist, sich
daraus leicht wieder ausscheidet und deshalb wie Sauerstoff
im Status nascendi (im Entstehungszustand) wirkt. Wasser-
stoffperoxid wurde 1818 von dem franzdsischen Chemiker
L. J .Thénard entdeckt. Zum Bleichen von Seide, Stroh und an-
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deren Stoffen und in der Kosmetik wird 3 %,)iges Wasserstoff-
peroxid verwendet. Wiahrend des zweiten Weltkrieges benutzte
die faschistische deutsche Armee 94...97 %jiges Wasserstoff-
peroxid fiir die Sauerstoffversorgung von Fernkampf-U-Booten
und den Start von Raketengeschossen (V-1) beim Beschufl von
London.

Wasserstoffperoxid zersetzt sich unter sehr groler Warmeent-
wicklung in Wasser und Sauerstoff. Die Wirme reicht aus,
das sich bei der Zersetzung bildende Wasser in uberhitzten
Dampf von einer Temperatur bis zu 750 °C zu verwandeln. Dar-
auf beruht die Anwendung von Wasserstoffperoxid in Rake-
tentriebwerken bestimmter Bauart.

In groBem Umfang wird Sauerstoff in der Metallurgie und als
Oxydationsmittel bei der Herstellung von Schwefel- und Sal-
petersdure angewandt. Die grofie Affinitit (chemische Ver-
wandtschaft) von Sauerstoff und Wasserstoff wird zur reduk-
tiven Darstellung von Metallen aus Oxiden mit Wasserstoff
genutzt. Die Vorziige dieses Verfahrens gegeniiber anderen
(Reduktion duch elementaren Kohlenstoff oder Kohlenstoff-
monoxid u. a.) bestehen darin, dal man ein Metall erhilt, das
frei von Kohlenstoff und seinen Verbindungen (Karbiden)
ist. Ferner benutzt man Sauerstoff in Verbindung mit oxy-

Bild 12

Schema eines Flussigkeits-Raketentriebwerks
mit Pumpenférderung

(1) Druckluftbehiiter (2) Ventil

(3) Peroxidbehéilter (4) Dampferzeuger

(5) Turbine (6, 7) Pumpen

(8) Brennstoffbehilter (9) Oxydatorbehilter
(10) Brennkammer (11) Ausstromdiise
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dierbaren Stoffen zur Erzeugung hoher Temperaturen (bis zu
3000 °C) in der Flamme besonderer Brenner beim Schweillen
und Brennschneiden von Metallen. Als Kuriosum sei vermerkt,
daB der ,Erfinder*“ des Metallbrennschneidens mit Hilfe einer
Sauerstoff-Wasserstoff-Flamme ein Geldschrankknacker war,
der 1890 in Hannover erstmalig auf diese Weise die Wand eines
stdhlernen Safes aufschnitt.

Flussiger Sauerstoff wird, wie dies schon der Vater der Rake-
tentechnik, K. E. Ziolkowski, voraussah, in Raketentrieb-
werken als Oxydationsmittel fiir den Treibstoff verwendet.
Die beim Verbrennungsvorgang entstehenden gasformigen
Stoffe stromen aus und treiben durch den entstehenden Riick-
stol die Rakete an. Im Triebwerk der zweiten Stufe der ame-
rikanischen kosmischen Rakete ,,Centaur®* benutzte man flis-
sigen Sauerstoff als Oxydationsmittel. Der Flug des amerika-
nischen Kosmonauten Glenn muBite verschoben werden, weil
Petroleum in die Isolation des Behéilters filir fliissigen Sauer-
stoff eingedrungen war. Aus dem gleichen Grunde verschob
sich der Start des Weltraumschiffes , Ranger III“ mehrmals.
In der Medizin setzt man Sauerstoff bei der Behandlung schwe-
rer Erkrankungen der Lunge, des Herzens, der Nieren, ferner
als Gegenmittel beim Auftreten der sogenannten Bergkrank-
heit und bei einigen Vergiftungen, besonders denen durch
Kohlenstoffmonoxid, Giftgase u. a., ein. Da ein Atemzug Sauer-
stoff finf Atemsziigen Luft gleichkommt, erhilt der Organis-
mus des Kranken ohne grofie Kraftanstrengung ausreichende
Mengen Sauerstoff.

Bei Einwirkung von elektrischen Funkenentladungen verwan-
delt sich Sauerstoff in einen anderen gasformigen Stoff, der
von dem Schweizer Chemiker Ch. F. Schonbein Ozon genannt
wurde (ozein, griech.: riechen). Schon 1785 beobachtete der
hollindische Physiker M.van Marum beim Arbeiten mit der
Elektrisiermaschine den eigenartigen Geruch des Ozons. In
reinem Zustand wurde Ozon erst 1922 von den deutschen
Chemikern E. H. Riesenfeld und G. M. Schwab dargestellt.
Unter hohem Druck (150at) und tiefer Kithlung (—112,3°C) ver-
wandelt sich Ozon in eine dunkelviolette Fliissigkeit, die bei
weiterer Kiihlung (— 251,5°C) zu einer festen, dunkelvioletten,
kristallinen Masse erstarrt. Ozon ist bedeutend reaktionsfd-
higer als Sauerstoff. Es bleicht sehr leicht Farben aus und
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zerstort organische Stoffe. Phosphor oder Schwefel uiberfihrt
es in ihre entsprechenden Oxide. Auch Silber verbindet sich
leicht mit Ozon.

Die oxydativen Eigenschaften des Ozons sind auch be-
stimmend fiir seinen praktischen Einsatz. Es wird zum Blei-
chen von Geweben, zur Beseitigung unangenehmer Gerliche
von Fetten und Olen, zur Desinfizierung der Luft und des
Wassers der stiddtischen Wasserleitungen usw. benutzt. Ozon
ist in unbedeutenden Mengen (0,000001 Volumenprozent) stin-
dig in der Luft vorhanden. In der Nidhe der Erdoberfliche
wird es von Staub, RufBlteilchen und Bakterien zersetzt. Des-
halb ist der Ozongehalt in besonders reiner Luft, {iber Wil-
dern, im Gebirge und an der See, etwas hoher als {iber den
Stddten.

In den hoheren Schichten der Luft absorbiert der Sauerstoff
den kurzwelligen ultravioletten Anteil der Sonnenstrahlung
unter Ozonbildung. So entsteht 15...30 km iiber der Erd-
oberfldche eine Ozonschicht, die im Leben der Menschen und
Tiere eine weithin unbekannte Rolle spielt. Ozon bewahrt vor
Erblindung, da es aus dem Sonnenlicht den ldngerwelligen
UV-Anteil fast vollstindig absorbiert. Ultraviolettes Licht die-
ser Wellenldnge (24...30 - 10-5 mm) zerstort durch fotoche-
mische Reaktion viele organische Verbindungen und ist dulBlerst
schidlich fiir die Netzhaut des Auges. Die restlichen ultra-
violetten Strahlen werden unter normalen Bedingungen von
der Augenlinse absorbiert. Ihre Hilfe wire jedoch unzurei-
chend, wenn sich der Ozongehalt in der Atmosphére verrin-
gerte. Stiege er jedoch, wire das ebenso gefihrlich.

Die ultravioletten Strahlen, die fiir die Bildung des lebens-
wichtigen Vitamins D notwendig sind, kénnten, wenn sie
restlos vom Ozon absorbiert wiirden, die Erde nicht errei-
chen. AulBlerdem spielen sie eine wichtige Rolle bei der Ver-
nichtung krankheitserregender Bakterien. Ein Ausbleiben
dieser Strahlen auf der Erdoberflache wilirde sich verheerend
auf die Entwicklung hoherer Lebensformen auswirken.

Vom Sauerstoff unterscheidet sich das Ozon durch seinen
molekularen Aufbau. Ein Molekiil Sauerstoff besteht aus
zwei Atomen, an der Bildung von Ozon sind drei Atome Sauer-
stoff beteiligt. Tiere und Menschen verbringen ihr ganzes
Leben ohne weiteres in einer Atmosphire, die massenmaéafig
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239/, freien Sauerstoff enthalt. Der Aufenthalt in einer Luft
mit einem Ozongehalt von nur einem zehntausendstel Pro-
zent verursacht Miidigkeit und Kopfschmerzen; bei hoheren
Konzentrationen kommen zu diesen Symptomen noch Brech-
reiz, Nasenbluten, Entziindung der Augen, Schiden des Herz-
muskels hinzu, und unter Umstinden kann sogar der Tod ein-
{reten.

9. Fluor (F)

Nicht eines der chemischen Elemente ist fiir die Chemiker mit
so viel tragischen Ereignissen verkniipft wie das Fluor. Es
verursachte den Tod von Thomas Knox, Mitglied der Irischen
Akademie der Wissenschaften. Sein Bruder George Knox,
ebenfalls Wissenschaftler dieser Akademie, verlor seine Ar-
beitsfdhigkeit. Einen qualvollen Tod erlitt der bekannte fran-
zosische Chemiker Jeré6me Nicklés aus Nancy. Mit seinem Leben
bezahlte auch der Briisseler Chemiker P. Louyet den Umgang
mit Fluor. An den Folgen von Fluorvergiftung litten
Gay-Lussac, der franzosische Chemiker Thénard, der eng-
lische Chemiker Davy und viele andere.

In freiem Zustand wurde Fluor erstmalig am 26. Juni 1886 von
dem franzosischen Chemiker Henri Moissan dargestellt.

Das Arbeiten mit Fluor erfordert groBe Vorsicht und wohl-
durchdachte SchutzmaBinahmen. Gummihandschuhe und
-schiirzen konnen sich unter Einwirkung von Fluor entziinden.
Auf der Haut verursacht Fluor schwere Verbrennungen, wird es
eingeatmet, ruft es schwere Entziindungen der Luftwege und
der Lunge hervor, die ein Lungenédem und den Tod zur Folge
haben kénnen. Als Schutz benutzt man Sauerstoffgeriate oder
besondere Schutzmasken, die iiber einen fluorbestidndigen
Schlauch mit einer Frischluftquelle verbunden sind. Wird
beim Arbeiten mit Fluor nicht die erforderliche Vorsicht ge-
wahrt, werden Zihne und Fingernidgel zerstort. Schon ge-
ringe Mengen von Fluor und seinen Verbindungen vernichten
den Zahnschmelz, Allmidhliche und anhaltende oder chroni-
sche Fluorvergiftung, wie sie bei erhéhtem Gehalt des Trink-
wassers an Fluorverbindungen eintreten kann, macht die
Knochen brichig. Bei Fluoriiberschufl wird Ausfiallung der in
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den Geweben, besonders in den GefdBwandungen enthaltenen
Kalziumverbindungen beobachtet, wedurch die Gefédlle spréde
werden und reiflen, eine gefdhrliche Erscheinung, die mit
schweren und oft tédlichen Blutungen verbunden ist.

Und dennoch ist eine bestimmte Menge Fluor fiir die normale
Lebenstitigkeit des Menschen und der Tiere unbedingt er-
forderlich.

Im Zahn eines fossilen Elefanten, der in der Umgebung von
Rom gefunden wurde, entdeckte man durch Zufall Fluor. Die-
ser Fund regte die Forscher an, sich mit der Untersuchung der
chemischen Zusammensetzung der Tier- und Menschenzihne
zu befassen. Es ergab sich, dafl Fluor ein Bestandteil der Kno-
chen und Zihne ist. In den Zihnen sind bis zu 0,024 9/, Fluor
enthalten, wobei der gréBere Teil auf den Zahnschmelz ent-
fdallt. Fluor gelangt mit dem Trinkwasser (bis zu 1g Fluor
auf 5t Wasser) in den Organismus. Die in verschiedenen Lén-
dern durchgefiihrten Versuche, Zahnfdule durch einen Fluor-
zusatz zum Wasser (1 : 1000000) zu bekdmpfen, zeigten sehr
gute Ergebnisse. In der DDR, die die grofte Fluoridierungs-
anlage errichtete, wird in Karl-Marx-Stadt seit 1959 das
Trinkwasser mit Natriumhexafluorosilikat fluoridiert. Als
glinstigste Fluoridmenge hat sich 1 mg je Liter erwiesen. Der
Kariesbefall ist um 25....75 9} zuriickgegangen. Besonders er-
folgreich ist cBese prophylaktische MaBnahme bei Kindern
unter 14 Jahren. In Gebieten mit einem Fluorgehalt von mehr
als 1 mg je Liter ist die Fluoridzufuhr zu reichlich. Es kommt
zu Fluorose, die sich in geflecktem Zahnschmelz, zunichst
weillich-triilben und spidter schwarzen Zihnen &ulBert. In
schlimmen Fillen zersetzt sich der Zahnschmelz, und die Zdhne
fallen aus.

Fluorose tritt gewodhnlich in Gegenden vulkanischer Tatigkeit
und in der Ndhe von Fluorapatitvorkommen auf (Japan, Nord-
afrika, manche Gegenden in Amerika und anderen Lindern).
Fluor erhielt seinen Namen vom lateinischen ,fluere*: flie-
Ben. Diese Bezeichnung kniipft an das fluorhaltige Mineral
FluBspat an, das in der Metallurgie seit dem Mittelalter als
FluBmittel benutzt wird, um das Schmelzen des tauben Ge-
steins und das FlieBen der Schlacke zu erleichtern.

Der Prozentgehalt der Erdrinde an Fluor, natlirlich in Form
von Verbindungen, ist fast der gleiche wie der an Stickstoff,
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Chrom und Schwefel. Industrielle Bedeutung haben nur zwei
fluorhaltige Mineralien, Flu3spat und Kryolith. Kryolith, nach
den griechischen Wortern ,kryos“ (kalt, eisig) und ,lithos“
(Stein), auch Eisstein genannt, kommt in der Erdrinde nur
selten vor. Eine der grofiten Kryolithlagerstitten befindet
sich in Gronland. Ohne Kryolith 148t sich Aluminium nicht
erschmelzen, ohne das die Entwicklung unserer heutigen In-
dustrie nicht mehr denkbar ist. Seit vielen Jahren wird Kryo-
lith auf chemischem Wege hergestellt und ubertrifft in dieser
Form in einigen Eigenschaften das natiirliche Mineral. Fluor-
verbindungen werden auch bei der Erschmelzung von metal-
lischem Magnesium und Beryllium gebraucht.

Im Laufe der letzten Jahre wurde mit Hilfe von Fluor eine
Reihe neuer Stoffe mit sehr wertvollen Eigenschaften gewon-
nen, z. B. nichtalternde Schmierstoffe, Insektofungizide!,
lichtbestdndige Farbstoffe, wirkungsvolle Katalysatoren, be-
sondere Dielektrika. Ein alltdgliches Geridt wie der Kiihl-
schrank hat als Kiihlfliissigkeit fiir den Innenraum eine
Fluorverbindung, das Difluordichlormethan (,Freon 12¢
,Frigen 12%). Bei der Verdunstung des Freons in den im Kiihl-
schrankoberteil angeordneten Spezialrohren entzieht es dem
zu kithlenden Innenraum die Warme.

Ende der fiinfziger Jahre unseres Jahrhunderts wurden Fluor-
verbindungen bekannt, die man unter der Beza’chnung Fluor-
kohlenstoffe zusammenfafte. Sie leiten sich von den Kohlen-
wasserstoffen durch Austausch aller Wasserstoffatome gegen
Fluor ab. In der Natur kommen sie nicht vor. Sie sind im
wahrsten Sinne des Wortes Kinder der Chemie. Die Fluor-
kohlenstoffe gehéren zu den stabilsten organischen Verbin-
dungen, die man kennt. Sie sind unbrennbar, ungiftig, weder
Korrosion, Zerfall noch Faulnis ausgesetzt und bestindig
gegen Siduren, Laugen und Oxydationsmittel. Verbindungen
mit bis zu zehn Kohlenstoffatomen sind bei Normaltempe-
ratur Flissigkeiten, die mit 10 bis 20 Kohlenstoff-
atomen feste Stoffe und die mit mehr Kohlenstoffatomen zdhe
Ole. Sie dienen als Kihlfliissigkeiten fiir Motoren und als
»ewige Schmierstoffe, zur Elektroisolation und wegen ihres

! Insektofungizide sind Stoffe, die in der Landwirtschaft zur Bekdmp-
fung von Insekten, Pilzen und anderen Schidlingen benutzt werden
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wasserabstolenden Charakters zur Impriagnierung von Ge-
weben.

Besonders wertvolle Eigenschaften haben neue Plaste, zu de-
ren Bestandteilen Fluor gehort. Die wichtigste Verbindung ist
das unter der Bezeichnung Teflon, Fluon oder Heydeflon be-
kannte Polymerisat des Tetrafluordthylens. Wegen seiner Be-
stindigkeit nennt man es mit Recht ,,organisches Platin*.
Polytetrafluordthylen hat wachsartige Beschaffenheit. Es ver-
hindert z. B. das Anhaften des Brotteigs und eignet sich dem-
zufolge zum Auskleiden von Brotformen und schwer zu rei-
nigenden Teigknetmaschinen.

Fliissiges Fluor gehort zu den Stoffen, die in Raketentrieb-
werken hochste Schubkraft gewéahrleisten und Verbrennungs-
temperaturen bis zu 4500 °C ermoglichen. Obwohl es als Oxy-
dationsmittel viele Mangel aufweist — so fordert es beispiels-
weise iliberaus bestindige Konstruktionsmaterialien und eine
ideale Schutzvorrichtung gegen giftige Verbrennungspro-
dukte —, hat die Firma ,,North American*“ bereits ein Rake-
tentriebwerk fiir fliissigen Wasserstoff und flissiges Fluor
entwickelt und erprobt. Fluor libernimmt dabei die Rolle des
Sauerstoffs, der sonst als Oxydationsmittel dient.

Die Reaktion zwischen Wasserstoff und Fluor verlduft selbst
bei einer Temperatur von — 252 °C explosionsartig. Laft man
auf die Oberflidche von heilem Wasser einen Fluorstrahl ein-
wirken, dann entziindet sich das Wasser und brennt mit bla3-
violetter Flamme. Dabei bildet sich Wasserstofffluorid (Fluor-
wasserstoffsdure) und ... Sauerstoff! Das ist einer der we-
nigen Fille, bei denen Sauerstoff nicht die Ursache, sondern
das Ergebnis der Oxydation ist. Fluor gestattet, Metalle als
Brennstoff zu verwenden. Selbst Platin, das auf 500°C er-
hitzt wird, verbrennt in Fluor.

In bezug auf seine oxydative Fahigkeit steht Chlortrifluorid
dem Fluor nicht nach. Glaswatte und Asbest, die als feuer-
feste Stoffe bekannt sind, beginnen bei Beriihrung mit Chlor-
trifluorid leicht zu brennen. Beim Hinzukommen von Wasser,
das bei vielen Bridnden als zuverlidssiges FeuerlGschmittel
gilt, gibt es eine Explosion. Im Gegensatz zu Fluor, das sich
nur bei einer Temperatur von — 188 °C verflissigt, stellt Chlor-
trifluorid eine Fliissigkeit mit einer Siedetemperatur von
-+ 11 °C dar.
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Die wafirige Losung der Verbindung von Fluor und Wasser-
stoff, die Fluorwasserstoff- oder Fluflisdure, vermag die meisten
Metalle und auch Glas zu lésen. Eine derartige Sdure kann
man nur in Behidltern aufbewahren, die innen mit Paraffin
uberzogen sind. Neuerdings benutzt man stattdessen Poly-
merisationsstoffe. Man ging also dazu iiber, die Fluflsdure in
Behiltern aus Polyidthylen aufzubewahren und zu transpor-
tieren. Die Fahigkeit der Flullsdure, Glas zu l6sen, nutzt man.
wenn man Aufschriften und Bilder in Glas eindtzen will.
Hauptausgangsstoff fur die Gewinnung von Fluor ist Flufi-
spat. Grofle Mengen dieses Minerals kommen in den USA und
auch in der Sowjetunion vor. In der DDR findet man Flufi-
spat im Thiiringer Wald, im Harz und im Vogtland.

10. Neon (Ne)

DaB Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff (in Form von Koh-
lendioxid) zu den Bestandteilen der Luft gehoéren, war seit
langem bekannt. Seit der Erfindung einer Luftverfliissigungs-
maschine (1897) sammelten Physiker und Chemiker sorgfiltig
alles, was tliber diese Gase erforscht wurde. Im Jahre 1898
entdeckten jedoch der Physiker W. Ramsay und der Chemiker
M. Travers bei der spektroskopischen Untersuchung der ersten
Gasportionen, die aus fliissiger Luft verdampften, ein neues
Element. In Anlehnung an das griechische Wort ,neos* (neu)
nannte man das Gas Neon. Bald nach Neon wurden noch zwei
unbemerkt gebliebene Komponenten der Luft, Krypton und
Xenon, entdeckt. Die Existenz des Neons und einige seiner
Eigenschaften wurden von Ramsay schon 1897 vorausgesagt.

Ein Kubikmeter Luft enthilt 18 cm3 Neon. Dieses Gas ist,
ahnlich den anderen Komponenten der Luft, Stickstoff und
Sauerstoff, farb-, geruch- und geschmacklos. Neon und seine
,Brider“ in der nullten (oder achten) Gruppe des Perioden-
systems bezeichnet man gewoéhnlich als inaktive, inerte (che-
misch tridge) und edle Gase. Tatsédchlich ist die Elektronen-
hille dieser Elemente besonders stabil, sie gehen mit anderen
Elementen im allgemeinen keine Verbindungen ein. Jedoch
gelang dem franzosischen Physiker P. Villard bereits 1896 die
Darstellung einer Verbindung des Argons mit Wasser unter
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hohem Druck, das Argonhydrat. Kryptonhydrat und Xenon-
hydrat stellte 1923 und 1925 der franzésische Chemiker R. de
Forcrand dar, Neonhydrat und Radonhydrat 1936 der sowje-
tische Chemiker B. A. Nikitin. Wahrend es sich bei diesen als
EinschluBverbindungen bezeichneten Stoffen nicht um echte
Edelgasverbindungen handelt, sind jedoch inzwischen Valenz-
verbindungen der Edelgase bekannt geworden, bei denen
wirkliche chemische Bindungen zu anderen Atomen bestehen.
Deshalb sollte man nur bedingt von einer chemischen Trégheit
dieser Elemente sprechen.

Im flissigen Zustand hat Neon sowohl nach Helium und Was-
serstoff mit —246°C den niedrigsten Siedepunkt als auch
einen sehr niedrigen Gefrierpunkt bei — 249 °C.

Neon ist ein Gas, das, in einem Glasrohr eingeschlossen, bei
Durchgang eines elektrischen Stromes scharlachrot leuchtet.
Es findet daher besonders in der Beleuchtungstechnik Ver-
wendung. Lichtreklamen und Leuchtschriften, die in rotem
Licht in den Schaufenstern der Geschéfte, an Theatern, Kinos
oder Hochhiusern erstrahlen, sind mit Neon gefiillte Glas-
rohre, durch die ein elektrischer Strom flie3t.

- bis 1m
Gasentladungsraum
> |
”_ - = Elw'\w
Bild 13 :
Prinzip eines Spiege! Spiegel,
Helium-Neon-Gaslasers teildurchiassig

Neonlicht hat die bemerkenswerte Eigenschaft, selbst im Nebel
weithin sichtbar zu sein. Deshalb werden groBe Neonrdhren
besonders auf Leuchttiirmen und bei anderen Signalanlagen
eingesetzt. In triiben Nichten oder wenn dichter Nebel das
Licht einfacher elektrischer Lampen verschluckt, leuchten in
der Finsternis die Neonrshren und weisen den See- und Luft-
fahrzeugen den Weg. Man nennt Neonrdhren auch Kaltkato-
denrdhren. Ein sowjetischer Physiker bezeichnete sie bildhaft
als Gashalbleiter (Gastransistoren). Ein erbsengrofler Glas-
kolben, darin die {iblichen drei Elektiroden von Neon umgeben,
und schon haben wir eine komplette Elektronenrshre, die eine
gewohnliche Radiordhre ersetzt. Solche Rohren sind billig,
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von langer Lebensdauer, einfach in der Herstellung, sie brau-
chen weniger Strom und eignen sich gut fir den Einbau in
elektronischen Rechenmaschinen.

Elektrisch geladene Elementarteilchen hinterlassen in einem
mit Neon gefiillten Medium rote Leuchtspuren, die man foto-
grafieren kann. Diese Erscheinung liegt der Funktion eines
neuen Geridtes zur Erforschung der Elementarteilchen, der
,Leuchtspurkamera“ zugrunde. Die Spurenkammer eréffnet
den Physikern neue, weitgehende Moglichkeiten bei der Er-
forschung der Mikrowelt, der kosmischen Strahlungen usw.
Sowjetische und amerikanische Wissenschaftler entwickelten
diese Kamera unabhéngig voneinder.

11. Natrium (Na)

Der englische Antiquitdtenhédndler Baker, der sich als Freund
der Naturwissenschaften betrachtete, hinterlieB sein Vermo-
gen der Londoner Koniglichen Gesellschaft zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Forschung, wie sich die britische Aka-
demie der Wissenschaften nennt. Im Testament Bakers waren
folgende Bedingungen festgelegt: Die Zinsen der in einer
Bank deponierten Geldsumme sind alljdhrlich demjenigen
auszuzahlen, der in der Koéniglichen Gesellschaft ein Referat
iiber irgendeine hervorragende Entdeckung héilt. Referate die-
ser Art nannte man Baker-Referate. Sie vorzutragen, betrach-
teten die Wissenschaftler als eine ihnen erteilte Ehrung, weil
einer wissenschaftlichen Entdeckung damit das Pradikat
swertvoll“ verliechen wurde. Am 19. Oktober 1807 hielt
Humphry Davy in London ein Referat und berichtete von fir
die damalige Zeit unwahrscheinlichen Dingen. Er hatte ,, dtzen-
de Laugen* (Natriumhydroxid) zersetzt und fand dabei ,,neue
ungewohnliche Koérper'. Damit war bewiesen, dal3 die ,,dtzen-
den Laugen* nicht elementare Stoffe sind, wofiir man sie lange
Zeit hielt, sondern chemische Verbindungen. Unter Einwirkung
eines elektrischen Stromes, den man mit Hilfe der damals
und nach besonderen Angaben Davys hergestellten Voltaschen
Siaule erzeugt hatte, zersetzten sich die Hydroxide, auf die man
vorher kurze Zeit Luftfeuchtigkeit einwirken lie3. Dabei wur-
den verschiedene, aber ihren chemischen Eigenschaften nach
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ahnliche Elemente ausgeschieden. Eines dieser Elemente
nannte Davy Potassium. Diese Bezeichnung leitete er von
einem gleichklingenden englischen Wort, ndmlich potash
(Pottasche) ab. Ein anderes Element nannte Davy Sodium in
Anlehnung an Soda.

Anstelle von Potassium fiihrte 1810 Gilbert die Bezeich-
nung Kalium (alkali, arab.: Lauge) ein. Der schwedische Che-
miker J. Berzelius ersetzte 1811 Sodium durch die Bezeichnung
Natrium, die er vom arabischen ,natrun“ (Soda) ableitete.
Diese Bezeichnung wurde in Deutschland iblich. Die Namen
Potassium und Sodium haben sich in einigen Lindern, wie
England, USA, Italien, bis auf den heutigen Tag erhalten.
Davy zeigte den Zuhérern die von ihm entdeckten Metalle und
fiihrte ihnen deren chemische Eigenschaften vor. In einem
Glaskolben glinzten Potassium und Sodium unter einer
Schicht Petroleum wie Silber, aber man brauchte die Me-
talle nur ins Wasser zu werfen, und die Anwesenden konnten
zu ihrer groflen Verwunderung sehen, dafl sie nicht unter-
gingen, sondern schwammen, dabei auf der Wasseroberfliche
hin- und herschossen und in glinzende Troépfchen zerschmol-
zen. Die Oxydation des Potassiums (Kaliums) verlief bei seiner
Verbindung mit Wasser derart stlirmisch, da3 sich der hier-
bei entwickelnde Wasserstoff entziindete, und sich das Wasser
in eine Losung mit laugenartigem Charakter verwandelte. Das
gleiche ereignete sich mit Sodium (Natrium), nur mit dem
Unterschied, daB3 die bei der Verbindung mit Sauerstoff ent-
stehende Warme nicht ausreichte, um den Wasserstoff zur
Entzindung zu bringen. Alles dies schien so unglaublich,
dal3 ein bei der Vorlesung Davys Anwesender nicht ganz zu
Unrecht sagte: ,,Es ist schon so, bald, vielleicht schon morgen,
wird man damit anfangen, aus Schnupftabak mit Hilfe der
Elektrizitdt Gold, Diamanten und, weif3 der Teufel, was sonst
noch zu gewinnen!*

Natrium ist ein auBlerordentlich aktives Metall. Darum ist es
in freiem Zustande nicht anzutreffen, obgleich es eines der
am meisten verbreiteten Elemente ist und 2,6 |, aller Atome
der Erdrinde auf Natrium entfallen. Die Natriumverbindungen
sind sehr verschiedenartig, einige von ihnen sind weit ver-
breitet. Zu ihnen z&hlt Kochsalz, das aus Chlor und Natrium
besteht (Natriumchlorid), also aus einem Nichtmetall und
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Bild 14
Kochsalzkristalle

einem Metall. Im freien Zustande schidigen diese Elemente
den tierischen und menschlichen Organismus, wihrend sie
als Verbindung einen Stoff darstellen, ohne den das Leben
der Pflanzen, der Tiere und Menschen nicht mdglich ist. In
den Pflanzen vermittelt Kochsalz die Beforderung der Kalium-
verbindungen in die oberen Blédtter. Die Natriumsalz ent-
haltenden Kalidiingemittel erhohen den Ernteertrag der
Zuckerriibe, der Méhre und anderer Hackfriichte.

Kochsalz braucht der lebende Organismus fiir einen geregelten
Ablauf der physiologischen Prozesse. Das sich aufierhalb der
Zellen befindende Kochsalz gewihrleistet einen gleichblei-
benden osmotischen Druck des Blutes und der Gewebefliis-
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.
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Netzebenen

Bild 15. Feinbau des Kochsalzes
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sigkeiten. Im Blut schafft es die notwendigen Existenzbe-
dingungen fiir die roten Blutkorperchen, in den Muskeln er-
hadlt es die Reizbarkeit, es bestimmt die rhythmische Téatig-
keit des Herzens, im Magen bildet es Salzsdure, ohne die Ver-
dauung und Assimilierung der Speisen unméglich sind. Daf3
das Salz lebensnotwendig ist, war schon in uralten Zeiten be-
kannt. Es ist daher kein Zufall, wenn seine Bedeutung in Sprich-
wortern, Redewendungen und Gebriauchen Niederschlag gefun-
den hat. Der jdhrliche Salzbedarf des Menschen betridgt 2 bis
3 kg. Salzhandel und Tausch des Salzes gegen andere Waren
an den Fundstitten legten den Grundstein fiir die Entstehung
und Entwicklung von Siedlungen und Stddten, die in ihrem Na-
men das Wort ,,Salz bewahrt haben. Solche Namen kann man
in vielen Lindern der Erde finden. Als Beispiel seien genannt:
Salzwedel, Bad Salzungen, Halle (halos, griech.: Salz) in
der DDR, Solikamsk, Sol-Ilezk, Soligalitsch in der Sowjetunion,
Salt Lake City in den USA, Salzburg, Hall, Hallstatt in Oster-
reich, Lavanaputra (Stadt des Salzes) in Indien.

Die grofite Menge des Natriums ist mit Chlor gebunden.
Natriumchlorid bildet maéchtige Ablagerungen. In Sol-Ilezk
z. B. betrdgt die Dicke der Salzschicht mehr als 1500 m. Die
Salzvorkommen im Baskuntschak-See (im Gebiet Astrachan)
reichen aus, den Salzbedarf der Sowjetunion fiir 400 Jahre zu
decken. Der ausgetrocknete Teil des Sees stellt eine ideale
ebene Fliche dar, die glatter als Glas und hirter als Stahl ist.
Solche Flichen werden fir Geschwindigkeitspriifungen von
Kraftfahrzeugen benutzt.

Ungeheure Salzmengen sind im Wasser der Meere und Ozeane
enthalten. Eine riesige Lagerstitte von Natriumsalzen ist
die Bucht Kara-Bogas-Gol an der Ostkiiste des Kaspischen
Meeres. Da sie sich zur Zeit 4,8 m unter dem Spiegel des
Kaspischen Meeres befindet, saugt sie gewissermallen eine
ungeheure Menge Meereswasser an, das durch eine Meerenge
einstromt, die die Bucht mit dem Meere verbindet. Mit hoher
Geschwindigkeit stiirzt das Wasser tosend von einer in der
Meerenge gelegenen 1,6 m hohen Schwelle herab und bildet
dabei einen eigenartigen Meereswasserfall. Alljdhrlich ver-
schluckt die Bucht etwa 10km3 Meereswasser. Die geringe
Tiefe und die ungeheure Fliache der Bucht, heiie und trockene
Sommer sowie heftige Winde beglinstigen die Verdunstung
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des Wassers und die Ablagerung der im Wasser enthaltenen
Salze, vor allem von Natriumchlorid und Natriumsulfat, am
Boden der Bucht. Eine ungewdsdhnliche, ja einmalige Besonder-
heit des Salzaustritts ist das ,,Singen* der Salzlager, es dullert
sich in einem charakteristischen, ununterbrochenen T6nen von
gleichbleibender Stirke und Tonart, das etwa an das Fallen
groBer Regentropfen auf ein Eisenblechdach bei starkem Re-
gen erinnert. Dieser Erscheinung liegen thermische Ursachen
zugrunde. Die oberen Schichten bestehen aus plattchenartigen
Gebilden, die infolge der Nachttemperaturen nicht nur kalt,
sondern auch feucht sind. Bei Sonnenaufgang beginnen sie
sich schnell, jedoch ungleichmifBig zu erwarmen. Ihre Ober-
flichen werden trocken und erwirmen sich schneller als die
darunterliegenden Plattchen. Durch Untersplilung bréckeln
die oberen Plittchen auf die darunterliegenden herab, wobei
sie das eigentiimliche Ténen erzeugen, das durch die Hohl-
rdume zwischen ihnen und in der Salzmasse verstirkt wird.
Eine gewisse Rolle spielt dabei offensichtlich auch der Wind,
der die diinnen Salzpldttchen zum Schwingen bringt, die dann
wahrscheinlich auch bei gegenseitiger Beriihrung die feinen
Toéne von sich geben. Die ,.singenden‘ Natriumsalze an den
Ufern der in der Welt einmaligen Bucht gehtren zu den
auBerordentlich seltenen Naturerscheinungen.

Das dem Weltozean entzogene Salz langte aus, das gesamte
Festland der Erde mit einer 130 m hohen Schicht zu tiber-
decken. Zum SchluB3 noch einiges uiber das Natrium selbst.
Viele werden sich noch vom Chemieunterricht her an die
groBe Aktivitit des Natriums gegeniiber Sauerstoff, Wasser-
dampf und Wasser erinnern. Es ist notwendig, Stlick-
chen dieses Metalls in einer Biichse unter Petroleum aufzu-
bewahren. Die bei Schulversuchen beobachteten Erscheinungen,
wie das mit blendender Flamme im Sauerstoff brennende
Natrium und die effektvollen Explosionen der auf dem Wasser
schwimmenden Natriumstiickchen, sind uns heute noch in
Erinnerung. Die letzte Erscheinung setzen die Amerikaner
zu Kriegszwecken ein, indem sie Natrium als Zusatz zu Na-
palmbomben verwenden.

Wir wissen, dal Metalle nur bei sehr hohen Temperaturen
schmelzen. Man versuche beispielsweise einmal, eine Steck-
oder Nidhnadel zum Schmelzen zu bringen. Auf Natrium trifft
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das nicht zu, denn es schmilzt bereits bei 97,7 °C, und man
koénnte es leicht in kochendem Wasser schmelzen, wenn seine
Aktivitdt nicht ware. Die Eigenarten des Natriums trugen
dazu bei, dieses Metall in den Dienst des technischen Fort-
schritts zu stellen. Man benutzt es mit Erfolg als Kiihlmittel
im Kernreaktor. Die sich in der aktiven Zone des Reaktors
bildende Wiarme wird durch chemisch reines Natrium abge-
leitet, dessen Siedetemperatur (883 °C) ein sicheres Arbeiten des
Reaktors garantiert, denn die Hochsttemperatur der warme-
gebenden Zonen, die flissiges Natrium umspiilt, tbersteigt
nicht 650...700°C. Das fliissige Natrium wird von Pumpen
durch die aktive Zone in einem in sich geschlossenen Rohr-
system hindurchgetrieben und erreicht dabei eine Tempera-
tur von 500 °C. Die Rohre des Natriumkreislaufes erwiarmen
einen Zwischenkreislauf, in dem eine Natrium-Kalium-Le-
gierung zirkuliert, die so zusammengesetzt ist, dal sie im Un-
terschied zu diesen Metallen selbst auch bei Zimmertempera-
tur flissig bleibt. Im Natrium-Kalium-Kreislauf wird Dampf
verhéltnismiBig niedriger Temperatur zum Antrieb von Tur-
binen erzeugt.

Natrium wird auch zur Warmeabfithrung im Kiihlsystem von
Fugzeugmotoren angewendet.

In der Produktion von synthetischem Kautschuk spielt Na-
trium die Rolle eines ausgezeichneten Reaktionsbeschleuni-
gers, der die Molekiile des Butadiens zu einem Erzeugnis ver-
bindet, das in seinen Eigenschaften den besten natiirlichen
Kautschuksorten nicht nachsteht. Ferner findet Natrium in
besonderen Kaltlichtleuchten Verwendung. In eine Neonlampe
wird eine geringe Menge metallischen Natriums gegeben. Beim
Einschalten der Rohre beginnt zundchst das Neon zu leuchten.
Die sich bei der Gasentladung entwickelnde Wirme 14t Na-
trium verdampfen, und nach einiger Zeit geht das rote
Neonlicht in das gelbe des Natriums uber. Natriumleuchten
sind eine starke Lichtquelle mit hohem Wirkungsgrad, der
unter laboratoriumsméiBigen Bedingungen bis zu 70 %, betrigt.
Die grofie Wirtschaftlichkeit der Natriumleuchten macht
sie geeignet fiir die Beleuchtung von Autobahnen, Bahnhofen,
Schiffsanlegestellen usw.

Professor I.S. Schklowski machte den Vorschlag, die Dichte
der hoheren Schichten der Atmosphire mit Hilfe von Na-



triumdampfkometen zu bestimmen. 113 000 km von der Erde
entfernt wurde ein solcher kiinstlicher Komet geschaffen,
indem man von Bord der am 2. Januar 1959 in den Weltraum
gestarteten kosmischen Rakete Natriumdadmpfe ausstiel. Der
zweite kiinstliche Komet entstand wihrend des Fluges der
zweiten kosmischen Rakete nach dem Mond. Die aus der
Rakete ausgestofiene Natriumdampfwolke erreichte nach vier
Minuten einen Durchmesser von 600 km. Ihr Leuchten konnte
man durch Spezialfilter beobachten. Mit ihrer Hilfe war es
moglich, die Bahnkoordinaten der Rakete genauer zu bestim-
men.

Vom Natrium sind sechs radioaktive Isotope bekannt. Ver-
bindungen des Beta-Isotops mit der Massenzahl 24 und einer
Halbwertszeit von 15 Stunden haben weitgehende Anwendung
in der Medizin und Biologie gefunden. Zusammen mit der
Nahrung in den Organismus eingefiihrt oder unmittelbar in-
travends in die Blutbahn eingespritzt, macht sich das Iso-
top durch radiocaktive Strahlung bemerkbar und gibt damit
die Moglichkeit, sich ein Urteil Uber die Geschwindigkeit der
Blutbewegung in den GefdBen und iliber die im Organismus
vorhandene Blutmasse zu bilden, desgleichen auch {iber die
Geschwindigkeit der Resorptionsfihigkeit des Wassers, der
Speisen usw. Mit Hilfe des radioaktiven Natriums gelang es,
eine Reihe sehr wesentlicher biochemischer und diagnostischer
Fragen zu losen, die fiir die theoretische und praktische Me-
dizin auBlerordentlich wichtig sind.

Die Weltproduktion an metallischem Natrium betrug 1960 etwa
200 000 t.

12. Magnesium (Mg)

Um den ,,Stein der Weisen“ zu erhalten, liel 1695 ein Che-
miker Wasser eindampfen, das er aus einer Quelle in der Nihe
von Epsom (England) fiir diesen Versuch entnommen hatte.
Er gewann ein Salz, das bitter von Geschmack war und abfiih-
rende Wirkung hatte. Elf Jahre spater entdeckte man, daB3 sich
bei der Reaktion dieses , Epsomsalzes* mit , konstanter Lau-
ge“, womit man bis Ende des 18. Jahrhunderts Soda und Pott-
asche bezeichnete, ein lockeres, leichtes, weilles Pulver bildet.
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Wegen seiner dulBerlichen Ahnlichkeit mit einem Pulver, das
man beim Ausgliihen einer in der Nihe der Stadt Magnesia
(Ostthessalien) vorkommenden Gesteinsart gewann, nannte
man das Pulver weifle Magnesia (Magnesia alba).

Nachdem es 1808 Davy gelungen war, Magnesiumamalgam,
eine Legierung des Magnesiums mit Quecksilber, auszuschei-
den, mit der man weifle Magnesia darstellen konnte, gab man
diesem Element den Namen ,Magnesium®. Die Darstellung
von reinem Magnesium gelang erstmalig 1828 dem franzgsi-
schen Chemiker A. Bussy.

In der Natur ist Magnesium in Form seiner verschiedenen
Verbindungen weit verbreitet. Hierzu gehoéren die Mineralien
Magnesit, Carnallit, Dolomit, die Silikate Olivin, Augit, Talk,
Meerschaum u. a.

Ein fiir die Technik besonders wichtiges Magnesiumsilikat ist
Asbest (asbestos, griech.: unvergénglich, unverbrennbar). Der
altromische Gelehrte Plinius beschrieb dieses Mineral erst-
malig, als er Uber Gewebe berichtete, aus denen man Sterbe-
hemden fiir die Heerfiihrer, die auf Scheiterhaufen verbrannt
wurden, anfertigte. Moénche der tibetanischen Kloster zeigten
das ,,Wunder*, unversehrt durchs Feuer zu gehen, wobei sie
sich in Sédcke aus Asbestleinwand einhiillten.

Magnesit kommt in Lagern von groBer Michtigkeit vor.
Aus Dolomit (Magnesiumkarbonat) bestehen ganze Berg-
ketten. Nicht gering ist die Zahl der Magnesiumverbin-
dungen, die sich im Wasser der Meere und Ozeane befinden,
die bei Umrechnung in reines Magnesium mindestens
60 000 000 000 000 000 t enthalten. Als Spurenelement findet
man es in der lebenden Materie, vor allem in der Leber, den
Knochen, im Blut, dem Nervensystem, dem Gehirn und in den
Muskeln. Der Magnesiumgehalt des tierischen Organismus
betriagt einige hundertstel Gramm, der pflanzliche Organis-
mus enthilt bedeutend mehr (in einigen Wasserpflanzen
3...49%). Magnesium ist mit 2 %, ein notwendiger Bestandteil
des Pflanzenfarbstoffs; des Chlorophylls, das die Sonnenstrah-
len absorbiert, durch deren Energie sich im Blatt komplizierte
chemische Umsetzungen vollziehen, bei denen aus Kohlendi-
oxid und Wasser organische Stoffe, wie Glukose und Stirke,
entstehen, die fiir die Erndhrung des Menschen und der Tiere
notwendig sind. Diese Umsetzung ist der einzige natiirliche
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Bildungsproze von organischen aus anorganischen Stoffen
auf unserem Planeten. In dieser als Photosynthese bezeichne-
ten Reaktion werden jdhrlich bis zu 200 Milliarden Tonnen
Kohlenstoff aus Kohlendioxid in organische Materie verwan-
delt. Die Erforschung dieser Reaktion ist von sehr grofler prak-
tischer Bedeutung. Wenn es gelidnge, chemische Systeme zu
schaffen, die in der Lage sind, die Sonnenenergie ebenso wir-
kungsvoll auszunutzen, wire dies eine Revolution im Leben
der Menschheit. Der erste Schritt wurde bereits getan. 1960
gelang den Wissenschaftlern die Synthese von Chlorophyll.
Magnesium ist ein Metall von silbrig-weifler Farbe, sehr leicht
(Dichte 1,74 g/cm?¥), luftbestéindig, da es sich schnell mit einer
diinnen Oxidschicht uberzieht, die das Metall vor weiterer
Oxydation schiitzt. Wenn man Magnesium in eine Ziindholz-
flamme hilt, entziindet es sich und verbrennt mit blendend-
heller Flamme einer Temperatur von 550...600°C unter
Bildung eines dicken weiflen Rauches (Magnesiumoxid). Da-
bei entwickeln sich groBe Mengen ultravioletter Strahlen. Die
entstandene Verbrennungswirme eines Gramms Magnesium
reicht aus, um 100 g Eiswasser auf 50 °C zu erwirmen.

Auch Magnesium wurde zu Kriegszwecken miBlbraucht. Im
zweiten Weltkrieg benutzte die deutsche Armee Brandbomben
und Leuchtraketen, zu deren Herstellung u. a. Magnesium ver-
wandt wurde. Die amerikanische Riistungsindustrie stellte
von 1940 bis 1945 etwa 10 Millionen Brandbomben her, die
aus Magnesiumlegierungen bestanden. Wahrend des Korea-
krieges warf die amerikanische Luftwaffe 200 000 Napalm-
bomben ab, deren Mintel eine Magnesiumlegierung enthiel-
ten.

Die Eigenschaft des Magnesiums, feste und leichte Legierungen
zu liefern, wird in der Metallurgie genutzt. Im Maschinen-
bau setzt man die Magnesium-Aluminium-Legierungen Ma-
gnalium und Elektron ein. Magnalium ist hdrter als Aluminium
und 148t sich leichter bearbeiten und polieren. Unter Elek-
tron versteht man eine Anzahl Legierungen des Magnesiums
mit Aluminium (bis zu 10,5 %), Zink (bis zu 4,5 %) und
Mangan (bis zu 1,7 Y%,). Zuweilen erhalten sie noch Zuschlige
von Kupfer, Beryllium, Titan u. a. Elektron weist ausgezeich-
nete technische Eigenschaften auf und ist dabei nur wenig
schwerer (Dichte 1,8 g'cm?) als reines Magnesium.
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Magnesium ist ein unedles Metall. Hierauf beruht seine An-
wendung als Korrosionsschutzmittel fiir Stahlbauwerke.
Taucht man ein Magnesiumblech in Wasser und verbindet
es Uber eine Leitung mit einer Stahlkonstruktion, ergibt dies
ein galvanisches Element, in dem nur die positive Elektrode,
das Magnesium, zerstort wird, wihrend das Bauwerk erhalten
bleibt. Die Forderbriicken aus Stahl und Beton der im Kaspi-
schen Meer bei Baku gelegenen Olfelder haben einen der-
artigen Korrosionsschutz.

13. Aluminium (Al)

Im Jahre 1827 stellt der deutsche Chemiker und Arzt Fried-
rich Wohler wenig spiter als Oersted (1825) Aluminium dar.
Er verwendete im Gegensatz zu seinem Vorginger, der das
von ihm entdeckte wasserfreie Aluminiumchlorid durch Er-
hitzen mit Kaliumamalgam reduzierte, reines Kalium und ver-
besserte dadurch das Gewinnungsverfahren wesentlich.
Kalium reagierte stlirmisch mit Aluminiumchlorid und bil-
dete dabei Kaliumchlorid, wihrend im Riickstand ein graues
Pulver verblieb, das beim Zerreiben metallischen Glanz an-
nahm. Die Bemiihungen, das Metall in Barrenform zu gewin-
nen, verliefen ergebnislos. Erst 1845 gelang es Wghler, das
neue Metall in Form von Kornern in Stecknadelgrofe darzu-
stellen. AuBerlich hatte es Ahnlichkeit mit Silber, war je-
doch viel leichter als dieses. Vergleichsweise seien folgende
Dichtezahlen angefiihrt: Aluminium 2,7 g/cm?, Eisen 7,8 g/cm53,
Kupfer 8,9 g/cm3, Silber 10,5 g/cm3,

Da als Ausgangsstoff zur Gewinnung des neuen Elements der
seit langer Zeit bekannte Alaun (lat. alumen) diente, nannte
man das Metall Aluminium. Die anfinglichen Herstellungs-
schwierigkeiten fiihrten dazu, daB dieses leichte, silbrige und
schéne Metall in der ersten Zeit hoher im Preise stand als
Gold. Man verwendete es fiir Schmuckgegenstinde und rdumte
ihm damit einen Platz unter den Edelmetallen ein. Napoleon
III. trdumte davon, seine Soldaten mit Ausriistungsstiicken aus
Aluminium zu versorgen. Auf seine Anweisung wurden dem
franzosischen Chemiker Sainte Claire Deville fast unbe-
grenzte Mittel zur Auffindung eines industriellen Verfahrens
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fiir die Gewinnung von Aluminium zugestanden. Es gelang
Deville bald, ein allerdings sehr kostspieliges Verfahren zu
entwickeln. Napoleon III. mufite sich daher damit begniigen,
nur die Brustpanzer fiir eine kleine Gruppe von Kirassieren
seiner Leibgarde aus Aluminium herstellen zu lassen.

Noch 1889 wurden D.I.Mendelejew bei einem Besuch in Lon-
don zum Zeichen der Anerkennung seiner Verdienste auf dem
Gebiete der Chemie als besonderes wertvolles Geschenk Ge-
wichte aus Gold und Aluminium iliberreicht.

Erst 60 Jahre nach der Entdeckung des Aluminiums erfanden
1886 zwei junge Minner, der amerikanische Student Charles
Martin Hall und der franzoésische Ingenieur P. Héroult unab-
héngig voneinander ein neues Verfahren fiir die Gewinnung
von Aluminium. Es bestand in der elektrolytischen Zerlegung
von in geschmolzenem Kryolith geldostem Aluminiumoxid.
Kryolith, ein verhéltnisméBig seltenes Mineral, besteht aus
Aluminiumfluorid und Natriumfluorid.

Seiner Verbreitung nach steht Aluminium an dritter Stelle
der in der Erdrinde enthaltenen Elemente. Deshalb ist Alumi-
niumoxid (Tonerde) ein Bestandteil von vielen Mineralien und
deren Zerfallsprodukten. Als Ausgangsstoffe fiir eine Alumi-
niumgewinnung kamen und kommen in der modernen Pro-
duktion jedoch nur wenige Mineralien in Betracht. Am mei-
sten verwendet werden zur Zeit die Bauxite, das sind Gestei-
ne, die 50...609, Tonerde in Form von Hydraten enthalten.
Bauxit wurde erstmalig 1821 in Siidfrankreich (Les Baux) ge-
funden. Frankreich stand lange Zeit an erster Stelle in der
Weltforderung. In wachsendem Mafle haben die ungarischen
Vorkommen an Bedeutung gewonnen. Weitere Fundstitten
befinden. sich in Italien, Jugoslawien und Griechenland. In
der Sowjetunion gewinnt man Bauxit im Ural, in den USA im
Staate Arkansas.

Der industrielle Produktionsproze des Aluminiums zerfillt
in zwei Abschnitte, in die Darstellung reiner Tonerde und die
nachfolgende Elektrolyse derselben, die metallisches Alumi-
nium ergibt. Jeder dieser Produktionsabschnitte hat seine be-
sonderen Schwierigkeiten. Lange Zeit vermochte man kein
zuverlidssiges Darstellungsverfahren fiir reine Tonerde ausfin-
dig zu machen. Einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung
solcher Verfahren lieferten der in Ruflland tétige Osterreichi-
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Bild 16. Gewinnung von Tonerde nach dem Bayer-Verfahren

sche Chemiker K. J. Bayer und sowjetische Ingenieure. Das
elektrolytische Darstellungsverfahren erforderte einen hohen
Energieaufwand (20 000 kWh/t Al), so daB3 es an Orte gebunden
war, die liber billige elektrische Stromquellen, z. B. liber die
Wasserkraft der Gebirgsflisse, verfigten. Darum wurde das
erste Aluminiumwerk auf elektrolytischer Grundlage in Neu-
hausen (Schweiz) in der Nihe des Rheinfalls errichtet.

Die unerschopflichen Wasserkraftreserven der vielen Fliisse
in der Sowjetunion und reiche Vorrdte an natiirlichen alu-
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miniumhaltigen Mineralien erdffnen unbegrenzte Moglichkei-
ten fiir die Gewinnung reiner Tonerde aus Tonen, Nephelin,
Alunit, geringwertigen Bauxiten, die durch viel Sand und
Eisenoxide verunreinigt sind, und aus der Asche von Kohlen
aus dem Moskauer Kohlenrevier.

Inzwischen verblaBte der Ruf des Aluminiums, zu den Edel-
metallen zu zdhlen. Aber seine Leichtigkeit, seine gute Schmied-
barkeit, die Eigenschaft, sich zu Blech auswalzen und zu
Draht ziehen zu lassen, sowie die Gieiformen gut auszufiillen,
seine Bestdndigkeit an der Luft, im Wasser und in wiBrigen
Losungen organischer Sduren (Essigsdure, Zitronensdure u. a.),
alle diese wertvollen Eigenschaften des Aluminiums begann
sich nunmehr die Technik zunutze zu machen.

In der Elektroindustrie konkurriert das Aluminium auf Grund
seiner guten elektrischen Leitfahigkeit mit Kupfer. Die nied-
rigen Festigkeitswerte des reinen Aluminiums verschwinden,
wenn bestimmte andere Elemente zulegiert werden. Diese Le-
gierungen sind mitunter in ihren mechanischen Eigenschaften
mit Messing oder Stahl vergleichbar. Die Kolben des Kraft-
wagens ,,Moskwitsch* werden aus einer Aluminium-Silizium-
Legierung hergestellt, die 13 9/, Silizium enthilt.

Die Weltproduktion von Aluminium betrug 1959 mehr als
3 Millionen Tonnen.

Aus diesem Metall baut man jetzt nicht nur Flugzeuge, es
findet auch beim Bau kiinstlicher Erdsatelliten Verwendung.
Der am 12. August 1960 gestartete Erdsatellit ,, Echo—1%, be-
stimmt fiir die Reflexion von Radiosignalen, stellte eine rie-
sige Hohlkugel aus Plast von 30 m Durchmesser dar und wog
nur 62kg. Eine diinne auf der Plasthiille der Kugel aufge-
tragene Aluminiumschicht reflektierte die ausgestrahlten Si-
gnale.

In Frankreich baute man ein Riesenschiff von 50 000 t Wasser-
verdriangung und einer Linge von 315 m, das 2000 Fahrgiste
beférdern kann. Schiffsrumpf, Rettungsboote, Schornsteine,
selbst die Mobel bestehen aus Aluminium. Aus mit Epoxid-
harz Gberzogenem Aluminium baut man Briicken und Schiffe,
fertigt man Verpackungsmaterial fiir Konserven und sogar
Bierfésser.

Bei 100...150°C ist Aluminium so verformbar, da3 man dar-
aus Folien von weniger als 0,01 mm Dicke herstellen kann,
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die fiir die Herstellung von elektrischen Kondensatoren und
das Verpacken bestimmter Lebensmittel verwendet werden.
Im Jahre 1955 gab Ungarn als erstes Land der Welt eine
Briefmarke heraus, die auf Aluminiumfolie von 0,009 mm
Dicke gedruckt worden war. Eine Marke aus dem gleichen
Material erschien anldfllich des XXII. Parteitages der KPd3U.
Sie wurde auf alle Briefe geklebt, die das Postamt des Kreml
verlie3en. Feinstes Aluminiumpulver wird fiir die Zusammen-
stellung von Treibstoffen und explosiven Gemischen benutzt.
Auch silbrige Farbstoffe werden daraus hergestellt, die aus
winzigen Aluminiumschiippchen bestehen und duflerst wetter-
fest sind. Grobkorniges Aluminiumpulver (Aluminiumgrief3)
setzt man in der Aluminothermie ein. Hierunter versteht man
ein 1859 von dem deutschen Chemiker Hans Goldschmidt be-
griindetes Verfahren zur Darstellung schwer reduzierbarer
Metalle durch Reduktion ihrer Oxide mittels Aluminiums.
Das sogenannte , Thermit“ besteht aus einem Gemisch von
Aluminiumpulver und Eisenoxid, das durch einen Spezialziin-
der zum Brennen gebracht wird und bei einer Temperatur von
3000 °C reagiert. Ein Thermitbrikett von 50 g vermag inner-
halb weniger Sekunden ein Stahlblech von 2 mm Dicke durch-
zuschmelzen. Beton und Ziegelsteine bersten von den 3pritzern
des ohne Flamme brennenden Thermitpulvers.

Aluminium ist jedoch auch mit Krieg und Tod verbunden.
Aus Elektron, einer Legierung auf Aluminiumgrundlage, be-
stehen die Korper der Brandbomben. Aluminiumsalze orga-
nischer Sduren sind der Rohstoff fiir Napalmbomben, die von
den amerikanischen Imperialisten im Kampf gegen das viet-
namesische Volk und von den portugiesischen Kolonisatoren
in Afrika benutzt werden.

In Form verschiedener Verbindungen ist Aluminium vielfil-
lig einsetzbar. Bis zu 459}, Aluminiumoxid enth#lt die Scha-
motte, das meistverbreitete feuerfeste Material, das zur Aus-
mauerung von Ofen und zur Einmauerung von Dampfkesseln
verwendet wird.

Ein in der Natur vorkommendes aluminiumoxidhaltiges Mine-
ral ist der oft durch Eisenoxid verunreinigte Korund. Er wird
seiner sehr groBen Hiarte wegen fir die Herstellung von
Schleifscheiben, Schleiffeilen und anderen Schleifkérpern be-
nutzt. In fein zerkleinerter Form dient er unter der Bezeich-
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nung Schmirgel zum Reinigen metallischer Flachen und zur
Herstellung von Schmirgelpapier. Fiir die gleichen Zwecke
benutzt man auch oft durch Schmelzen von Bauxit gewon-
nenes Aluminiumoxid, das unter der technischen Bezeichnung
Alundum bekannt ist.

Die durchsichtigen Korundkristalle, die durch Chromverbin-
dungen eine blutrote Farbe erhalten haben, sind Edelsteine
und heiBen Rubine. Rubinkristalle werden jetzt auch kiinst-
lich hergestellt. Ihre bemerkenswerte Eigenschaft, bei Bestrah-
lung mit einer Xenonblitzlampe rote Lichtquanten auszustrah-
len, liegt der Konstruktion einer leistungsstarken optischen
Strahlenquelle zugrunde, die man Laser nennt. Bei entspre-
chendem Aufbau sendet der Laser einen roten Lichtstrahl von
genau bestimmter Frequenz aus. Die Helligkeit des Strahls
uibertrifft millionenfach die einer gleichgrofien Fliche der Son-
nenoberfliche. Der Laserstrahl hat einen sehr niedrigen Streu-
faktor und zeichnet sich durch einen ungeheuren Strahlungs-
druck aus. Bereits die jetzigen, vorldufig noch unvollkom-
menen Laserstrahlerzeuger konnen aus geringer Entfernung
ein aus festem Material bestehendes diinnes Pléttchen ,,durch-
schlagen®. Berechnungen haben gezeigt, daB bei ausreichend
vollkommener Fokussierung des Laserstrahls ein phantasti-
scher Druck von Millionen Atmosphidren je Quadratmilli-
meter erzeugt werden kann.

Die gebiindelten, nadelférmigen Lichtwellen haben ungeahnte
Perspektiven. In nicht allzuferner Zukunft wird man mit ihrer
Hilfe elektrisch geladene Elementarteilchen beschleunigen, die
hértesten Gesteine bohren, Viren vernichten, punktgrofie Fla-
chen schweiflen, kiinstliche Erdsatelliten von ihrer urspriing-
lichen Bahn auf eine andere bringen und vieles andere mehr.
Von groBler Wichtigkeit sind Aluminiumlegierungen fiir die
Weltraumfahrt. Am 4. Oktober 1957 wurde ein bedeutendes
Ereignis in der Geschichte der Menschheit gefeiert: der Start
des ersten kiinstlichen Erdsatelliten, des ,,Sputnik®. Thm folg-
ten am 3. November 1957 und am 15. Mai 1958 weitere Erd-
satelliten, am 12. September 1959 eine Mondsonde, der Start
einer interplanetaren automatischen Station, die die Riickseite
des Mondes fotografierte, am 4. Oktober 1959, der Start eines
auf die Bahn eines Satelliten gebrachten Raumschiffs am
15. Mai 1960 und schliellich der Start eines Weltraumschiffs,
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das der sowjetische Kosmonaut J. A. Gagarin steuerte, der als
erster Mensch im Kosmos den Weg fiir seine Nachfolger eb-
nete. Aus sehr festen Aluminiumlegierungen bestanden die
Korper der sowjetischen Sputniks, die Hiillen der Behilter fiir
die Apparaturen und im zweiten Sputnik auch der Behilter
fiir den ersten Passagier in der Geschichte der Weltraumbe-
zwingung, den Hund Laika. Ein Spezialleuchtschirm im dritten
Sputnik fiir die Erforschung der von der Sonne ausgesandten
geladenen Elementarteilchen wurde aus einer sehr diinnen
Folie aus reinstem Aluminium hergestellt. Aus Aluminium-
legierungen waren auch die verschiedenen Befestigungsvor-
richtungen, Instrumenten- und Gerétetrigergestelle, die
Schutzhiillen und Korper der erfolgentscheidenden Appara-
tur.

Viele der modernen Errungenschaften der Technik und Wis-
senschaft sind ohne die Anwendung von Aluminiumlegierun-
gen undenkbar.

14. Silizium (Si)

Freies Silizium wurde 1811 von den franzosischen Wissen-
schaftlern Gay-Lussac und Thénard dargestellt, die wahre
Natur dieses Elementes ergriindete jedoch erst 13 Jahre
spdter der schwedische Chemiker J. Berzelius. Auf originelle
Weise stellte der russische Wissenschaftler N. N. Beketow 1865
freies Silizium durch Reaktion von Zinkdampfen mit Sili-
ziumtetrachlorid bei sehr hoher Temperatur dar. Nach Sauer-
stoff ist Silizium das in der Natur am meisten verbreitete
Element. Sein Name wurde von dem lateinischen Wort
»silex“ (Kiesel) abgeleitet. Kiesel ist eine der vielen Silizium-
verbindungen, die Bestandteil der meisten Gesteinsarten sind.
Der Sand der Meereskiisten, der Fliisse und Wiisten, die mich-
tigen Tonablagerungen, Sandsteine und Schiefer, die Granite
und Gneise, die Gebirge und die Erdrinde bis zu einer Tiefe
von 20 km bestehen in der Hauptsache aus Siliziumverbin-
dungen. Auf Silizium entfallen etwa 17 %/, der gesamten Atom-
zahl der Erdrinde oder etwa 309/ ihrer Masse. Die in der
Natur am meisten vorkommende Siliziumverbindung ist der
Quarz. Eine reine und wasserklare Abart des Quarzes, der
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Bergkristall, war schon den alten Griechen bekannt. Sie hiel-
ten den Bergkristall fiir Eis, das so stark gefroren war, dal3 es
nie wieder auftauen konnte und nannten ihn deshalb ,kry-
stallos“, was Eis bedeutet. Dieser Begriff ging in den Wort-
schatz der Mineralogie ein und diente zur Bezeichnung aller
festen natiirlich gewachsenen Korper, die von ebenen Fla-
chen begrenzt sind. AufBler dem Bergkristall, dessen Kri-
stalle zuweilen in einer Grotfle von einigen Metern auftreten,
sind in der Natur verschiedene farbige Abarten des Quarzes
anzutreffen, die zu den Edelsteinen und Halbedelsteinen ge-
horen, wie der violette Amethyst und der zitronengelbe Zitrin.
Die Gesamtzah! der Quarzabarten belduft sich auf etwa zwei-
hundert, wihrend es von natiirlichen quarzhaltigen Verbin-
dungen viele Hunderte gibt.

Die Verbindungen des Siliziums hat sich der Mensch seit
langem und in verschiedenster Form dienstbar gemacht. Zu-
erst wurde der Feuerstein verwendet, der sich in lange, feste
Lamellen zerschlagen 148t. In vorgeschichtlicher Zeit fertigte
der Urmensch aus Feuersteinen Messer zur Bearbeitung von
Tierhduten sowie Speer- und Pfeilspitzen.

Seit der Zeit der Sklavenhalterordnung spielte Quarz in der
praktischen Tatigkeit des Menschen eine wichtige Rolle. Quarz
ist der Grundstoff fiir die Herstellung von Glas. In populdr-
wissenschaftlichen Biichern, die die Entstehung des Glases be-
handeln, findet man oft die Legende des romischen Gelehrten
Plinius des Alteren, wonach das Glas zufillig durch phoni-
zische Kaufleute und Seefahrer entdeckt worden sei. Von
einem heftigen Sturm Uberrascht, suchten sie Schutz in
einer kleinen Bucht. Da sie an der sandigen Kiiste keine Stei-
ne fiir einen Herd fanden, um sich ihre Speisen zu kochen, be-
nutzten sie hierfiir Klumpen aus Soda, woraus ihre Schiffsla-
dung bestand. Als am anderen Morgen einer der Seeleute in
den glimmenden Resten des Holzfeuers herumscharrte, fand
er harte, wie Wasser glinzende Gebilde eines Stoffes, der in
keiner Weise einem anderen zu dieser Zeit bekannten dhnlich
war. Das war, wie Plinius behauptete, Glas, das sich durch
Verschmelzen von Soda und Meeressand gebildet hatte.

In unseren Tagen wurde die Legende des Plinius von Glas-
fachleuten uberpriift. Sie setzten an einer sandigen Meeres-
kiiste aus Sodastiicken einen Herd zusammen, in dem wéih-
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Bild 17. Im Entwicklungslabor {fiir Industriegliser
und -anlagen des VEB Jenaer Glaswerk Schott & Gen.

rend der ganzen Nacht eine Flamme loderte. Am anderen Mor-
gen, als das Feuer erloschen war, fand man in der Asche
keine Glasgebilde. Die von der Flamme des Holzfeuers ent-
wickelte Warme reicht also nicht aus, Sand und Soda zu ver-
schmelzen und Glas entstehen zu lassen.

Es 140t sich nicht mehr mit Sicherheit sagen, wer das Glas
erfand und zu welcher Zeit das geschah, genauso wie es un-
moglich ist nachzuweisen, wann und von wem zuerst aus Ton
geformte Topfe gebrannt wurden. Bekannt ist nur, daB das
Glas eine der dltesten Erfindungen des Menschen ist. Bereits
vor drei- bis viertausend Jahren war die Glasproduktion in
Agypten, Syrien, Phonizien und an der Kiiste des Schwarzen
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Meeres zu Hause. Eine Halskette aus griinlichschwarzen Per-
len, die man bei der Mumie der &gyptischen Kénigin Hat-
schepsut fand, hat ein Alter von 3400 Jahren. Wahrschein-
lich noch 2100 Jahre &lter ist eine Glasperle aus einem Grabe
in Theben. Zu hoher Vollkommenheit gelangte die Glasma-
cherkunst der Handwerker des alten Rom. Hiervon zeugt ein
MosaikfuBboden, auf dem in buntem Glas ein Kettenhund dar-
gestellt ist. Man fand diese Arbeit in einem der in Pompeji
ausgegrabenen Hiuser. Noch origineller ist ein Mosaik in der
Villa des romischen Kaisers Hadrian, das in der Kunstge-
schichte unter dem Namen ,,Der ungekehrte Fufiboden" be-
kannt ist. Auf ihm sind abgenagte Knochen von Wildbret,
Brotkrumen und anderer Kehricht abgebildet.

Bild 18
Portlandvase




Ein Umschwung in der Glasmacherkunst erfolgte wiahrend
der Zeitenwende, als man das Blasen von Hohlglas erfunden
hatte. Die Handwerker des alten Rom waren die ersten, die
dieses Verfahren vollendet beherrschten. Meisterhaft fertig-
ten sie Kriige fiir Wasser, Ol und Wein, Schiisseln und Po-
kale sowie Vasen und besondere GefdfBle zum Waschen der
Hinde, die man ,trulla® (Napf) nannte, ferner Trénennipf-
chen und zierliche Riechfldschchen. Einige dieser Gegenstinde
sind bis heute erhalten geblieben und werden in den Museen
aufbewahrt. Besondere Erwdhnung verdient ein ,,Vase Auldjo*
genannter Krug aus Pompeji. Er besteht aus schwarzem Glas,
das mit einem Kranz aus weilen und gelben Weinreben und
Efeu verziert ist. Ein dhnliches Kunstwerk ist die im Grab-
mal des romischen Kaisers Severus gefundene und nach
einer spéteren Besitzerin benannte Portlandvase mit verschie-
denen bildlichen Darstellungen.

Grofles Kénnen zeichnete auch die alten russischen Glashand-
werker aus, die es verstanden, eine Glasrezeptur vollkommen
eigener Priagung zu schaffen. Am typischsten fiir sie sind Blei-
und Kalium-Blei-Glassorten auf der Grundlage von Kiesel-
erde. Aus ihnen entstanden Glasperlen, Armbénder, Mosaik,
Geschirr und Fensterglas. Bleiglassorten auf Kieselerdegrund-
lage wurden auch in Polen aufgefunden. In anderen Lindern
entdeckte man Glas dieser Zusammensetzung bisher nicht.
Lomonossow, der Begriinder der wissenschaftlichen Chemie,
lieferte einen groflen Beitrag zur Herstellung von Kunstglas
in Ruflland. In dem von ihm 1748 geschaffenen Laboratorium
wurden etwa 4000 Versuche fiir die Gewinnung von farbigem
Glas durchgefiihrt. Lomonossow verfafite nicht nur die Re-
zepte, sondern wog auch die Materialien zum groten Teil
selbst ab und stellte sie in den Ofen. Die auf sein Betreiben
1753 in Ust-Rudniza errichtete Glashiitte fertigte Glas zu den
verschiedensten Zwecken.

Als eine der ersten Erfindungen erlangte das Glas im Leben
des Menschen eine gro3e Bedeutung. Man findet es auf Schritt
und Tritt in unserem Alltagsleben, in der Industrie, in der
Wissenschaft und Technik und als Kunstwerk. Nennen wir
nur Fenster-, Flaschen-, Lampen- und Spiegelglas, Glasge-
schirr fiir den Hausgebrauch, Glas fiir Laboratoriumszwecke,
optisches Glas, angefangen bei den Brillenglédsern bis zu den
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komplizierten Objektiven der ¥otoapparate, Glas fur die Her-
stellung von Linsen aller Art fiir optische Instrumente, bei-
spielsweise fiir das Mikroskop oder das Teleskop. Es ist
schwer, alle Anwendungsgebiete des Glases aufzufiihren und
unmoglich, die Gegenstinde hier zu nennen, die aus Glas
bestehen.

Die moderne Chemie fand immer neue Einsatzgebiete fir den
Werkstoff Glas. Aus ihm kann man feuerfeste Gewebe wie
Theatervorhéinge, Dekorationen, Teppiche, Isolierband, Watte,
Filz und noch viele andere in der Technik und im Alltags-
leben bendétigte Materialien herstellen.

Die wertvollen Eigenschaften des Quarzes (Durchlédssigkeit fiir
ultraviolette Strahlen, geringer Ausdehnungskoeffizient,
chemische Inaktivitit, schwere Schmelzbarkeit u. a.) sicherten
ihm weitgehende Verwendung auf den verschiedenen Gebie-
ten der Wissenschaft und Technik. Diinnste, auerordentlich
feste Fidden, die man aus in einer Knallgasflamme geschmol-
zenem Quarz erhilt, verwendet man in elektrischen Prazi-
sionsinstrumenten fir die Aufhdngung von Zeigern, He-
beln usw. Aus dem schwerschmelzbaren Quarz werden Glaser
flir Thermometer zur Messung hoher Temperaturen her-
gestellt. Sein geringer Ausdehnungskoeffizient macht Quarz
geeignet fir die Herstellung von Gefdflen, Rohren, Labora-
toriumsgeriaten und chemischen Apparaten, die im Gebrauch
schroffen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind. Die opti-
schen Eigenschaften des Quarzes gestatten seine Anwendung
bei der Herstellung von optischen Instrumenten, von Héhen-
sonnenlampen, bei der Einrichtung von geschlossenen Sonnen-
lichtheilbiddern usw. Es gibt noch viele andere Mineralien, die
eine Siliziumverbindung enthalten und deshalb vielfdltige
Verwendung in der Technik finden. Einige von ihnen (Granit,
Porphyr, Labradorit u.a.) werden ihrer Festigkeit und ihres
schonen Aussehens wegen als Bau- und Verkleidungsmaterial
benutzt, andere sind von auBlerordentlicher Harte und finden
als sogenannte Priazisionssteine in Mefigerdten, wie Uhr-
werken, Analysenwaagen und anderen Spezialapparaten, Ver-
wendung. Auch die im Bauwesen verwendeten Zementsorten
miissen erwiahnt werden, da sie die Fahigkeit haben, Splitt,
Steine und Ziegel zu einer geschlossenen Masse zu verbinden.
Schliellich sind noch die Edelsteine zu nennen, die ihrer
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Durchsichtigkeit, ihrer Reinheit und ihres Glanzes wegen ge-
schitzt sind, ferner die Ziersteine, wie Jaspis, Nephrit, Chalze-
don, deren bunte, helle und ungewohnliche Farbung sie als
Material fiir die Anfertigung von Kunstgegenstinden geeignet
machen.

Die wichtigste Siliziumverbindung, die Kieselsdure, ist ein
lebensnotwendiger Bestandteil fiir Pflanzen und Tiere. Den
Stengeln der Pflanzen verleiht sie erhéhte mechanische Festig-
keit. Heftige Stiirme und schauerartige Gewitterregen kénnen
deshalb z.B. die Halme des Getreides bis zur Erde nieder-
driicken, sie aber nicht brechen. Kieselsdure ist auch in den
kleinsten Pflanzen zu finden, z. B. in den Kieselalgen (Diato-
meen), die ungeheure Mengen Kieselsdure absorbieren. Auch
die Tiere brauchen Silizium. Vogeleierschalen konnen sich
ohne Kieselsdure nicht bilden. Einige Schwammarten bauen
das Stitzgerist ihres Korpers ebenfalls aus Kieselsdure auf.
Die zarten, einzelligen Gebilde der Materie, die unter dem
Namen Radiolarien (Strahlentierchen) bekannt sind, haben
wunderschone Skelette aus Kieselsdure. Der Glaskorper des
Auges besteht zu 0,06 9, seiner Masse aus Kieselsdure. Ihre
biologische Rolle im menschlichen Organismus ist jedoch bis
zur Zeit noch nicht geniligend geklirt.

Silizium ist ein feines braunes Pulver oder hat die Form von
grauen, harten, aber ziemlich spréden Kristallen (Dichte
2,4 g/ecm3). Im kristallinen Zustand ist Silizium ein guter
Wairmeleiter und hat metallischen Glanz. Die elektrische Leit-
fihigkeit betrdgt nur ein Tausendstel der des Quecksilbers,
ist also sehr gering. Silizium ist ein typischer Halbleiter, der
in zwei Arten auftritt. Das Siliziumatom hat in seiner du3eren
Elektronenhiille 4 Elektronen, die im kristallisierten Zu-
stand miteinander verbunden sind, so daB keine Elektronen
fiir die elektrische Leitung zur Verfiigung stehen. Enthilt das
Silizium aber geringe Beimengungen eines flinfwertigen
Elements, so treten , UberschuB“elektronen auf, die leicht be-
weglich sind. Wegen der negativen Ladung dieses Siliziums
nennt man es n-Halbleiter. Auf dhnliche Weise kann man
durch Dotierung mit einem dreiwertigen Element einen Elek-
tronenmangel erzeugen, der einer positiven Ladung entspricht
(p-Halbleiter). Beriihren sich zwei Kristalle verschiedenen
Typs, erhoht sich bei Belichtung die elektrische Leitfdhigkeit.
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Allerdings zeigt Silizium nur dann Halbleitereigenschaften,
wenn es sich um Material von groBer Reinheit und genau
festgelegter Dotierung handelt. Die Entwicklung von Silizium-
gleichrichtern ist ein groBer Fortschritt der modernen
Wissenschaft. Mit Hilfe von Silizium war es in einem ge-
wissen Umfange moglich, den Traum von der unmittelbaren
Umwandlung der Sonnenenergie in Elektroenergie zu ver-
wirklichen. Die kiinstlichen Erdsatelliten erhielten ihre Elek-
troenergie von Siliziumsonnenbatterien, die nicht nur die ge-
samte Apparatur versorgten, sondern auch deren Akkumula-
toren aufluden, die ihre Funktion aufnehmen, sobald der
Satellit in das Gebiet des Erdschattens eintritt.

Wenn man die Wiiste Karakum als eine ,,GroBanlage® fiir
Siliziumbatterien betrachtet, so kénnte man an Sonnentagen,
die es dort reichlich gibt, Milliarden Kilowattstunden Elektro-
energie erzeugen. Die Dicher und Winde von Hausern, Uber-
dachungen von Straflien, kiinstliche Inseln auf den Meeren
konnen ebenfalls solche ,,Anlagen* fiir die Gewinnung von
Elektroenergie darstellen.

Silizium ist schwer schmelzbar, es schmilzt bei 1415 °C und sie-
det bei 2630 °C. Bei Zimmertemperatur ist es chemisch inaktiv,
bei Erwirmung iiber 500 °C wird es aktiv und verbindet sich
mit Sauerstoff, Schwefel, Chlor und anderen Elementen. Da
sich Silizium leicht in geschmolzenen Metallen 16st, bildet es
mit einigen von ihnen (Eisen, Kupfer, Platin u. a.) Silizide.

In der Technik verwendet man eine Silizium-Eisen-Legie-
rung, das Ferrosilizium, zur Herstellung sdurefester Erzeug-
nisse. In der Metallurgie wird mit Hilfe von Ferrosilizium
Silizium in verschiedene Sonderstahlsorten eingebracht.

Da bei der Verbindung des Siliziums mit Sauerstoff auch
kettenartige Strukturen entstehen konnen, deren Gliederzahl
durch organische, austauschbare Bestandteile festgelegt wer-
den kann, ist die Darstellung einer groBien Zahl von Ver-
bindungen moglich. Dazu gehéren auch Schmierdle, die ihre
charakteristischen Eigenschaften in einem Temperaturbereich
von — 60 °C bis + 240 °C beibehalten, Schaumbildung verhin-
dernde Flissigkeiten, die ein Sieden der Schmierdle verhiiten
und wasserabweisende Eigenschaften haben, schlieBlich Plaste
und viele andere Stoffe. So sind beispielsweise die Bullaugen
des Atomeisbrechers, Lenin“ mit wasserabweisenden Silizium-
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verbindungen iiberzogen. Einige dieser Silikone sind ausge-
zeichnete Demulgatoren (Emulsionsentmischer), andere
wiederum verhindern das Zusammenfrieren von Schiittgiitern
im Winter oder beugen einem Aufschiumen des Blutes in
Apparaten fur kiinstlichen Blutkreislauf vor usw.

Vor noch nicht allzulanger Zeit schien es, als ob die Wissen-
schaft so ziemlich alles iiber die Sauerstoffverbindungen des
Siliziums erforscht hitte. Nicht bekannt war bis vor kurzem
aber, da3 bei sehr hohen Driicken ein Umschlag der Kristall-
gitter stattfindet. So wurde im Laboratorium des Akademie-
mitgliedes L. F. Werestschagin eine Sauerstoff-Silizium-Ver-
bindung besonderer Struktur und hoher Dichte dargestellt,
die mit 4,35 g/em3 um 64 %, hoher ist als die des Quarzes. Be-
rechnungen haben gezeigt, dal die Erde eine mittlere Dichte
von 5,5 g/cm? hat, was nach Ansicht der Wissenschaftler auf
das Vorhandensein von Eisen und anderen Schwermetallen in
den tieferen Erdschichten hinweist. Aber konnte man nicht
auch annehmen, daf3 diese Schichten aus jenem neuen Mine-
ral bestehen, das von den Wissenschaftlern Stipowerit ge-
nannt wird und dessen Name aus den Anfangssilben der
Namen seiner Entdecker Stischew, Popow und Werestschagin
zusammengesetzt ist.

Es ist interessant, daf3 Stipowerit jetzt auch im Krater des im
Staate Arizona (USA) niedergegangenen Meteoriten entdeckt
wurde (s. auch S. 139).

15. Phosphor (P)

Entweder im dunklen Zimmer oder nachts auf der StraBle
mache man einmal folgenden Versuch: Man streiche ein Ziind-
holz nicht allzu stark, damit es nicht entflammt, liber die
Reibfldche der Schachtel. Kurz darauf wird dort eine Leucht-
spur sichtbar. Sie wird durch weilen Phosphor verursacht.
Nun wird jeder, der sich an den Chemieunterricht erinnert,
wissen, dafl roter, nicht weier Phosphor verwendet wird. Die
Reibfldche der Ziindholzschachtel enthilt selbstverstindlich
keinen weiflen, sondern roten Phosphor, der sich infolge einer
Reaktion mit dem im Ziindholzkopf enthaltenen Kalium-
chlorat in dem Augenblick, wo er gerieben wird, erwdrmt und
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in geringer Menge in weillen Phosphor tlibergeht. Phosphor
kommt in verschiedenen Formen oder Modifikationen vor.
Der weifie oder, wie er auch genannt wird, gelbe Phosphor ist
ein fester kristalliner Stoff, dessen Kristalle in reinem Zu-
stand vollkommen farblos und durchsichtig sind und das
Licht sehr gut brechen. Im Licht werden die Kristalle schnell
gelb und verlieren an Durchsichtigkeit. Deshalb &hnelt der
weille Phosphor unter normalen Bedingungen sehr dem
Wachs, nur ist er schwerer (Dichte 1,89 g/cm?). In der Kilte
ist Phosphor spréde, bei Zimmertemperatur jedoch ver-
haltnisméafig weich und lafit sich leicht mit dem Messer
schneiden. WeiBler Phosphor schmilzt bei 44,1 °C und siedet bei
280,5 °C. Wenn sich weifler Phosphor mit dem Sauerstoff der
Luft verbindet, leuchtet er in der Dunkelheit und entziindet
sich leicht bei Erwirmung, beispielsweise durch Reibung.
Wird weiller Phosphor langer unter Luftabschlufl erwirmt,
geht er in eine andere Modifikation, in roten Phosphor, tiber.
Erfolgt dies unter Druck von einigen tausend Atmosphéren,
entsteht schwarzer Phosphor. Die Entziindungstemperatur von
trockenem, reinem Phosphor ist fast dieselbe wie die Korper-
temperatur des Menschen. Deshalb mul3 Phosphor unter Was-
ser aufbewahrt werden. Die Oxydation des Phosphors an der
Luft und die damit einhergehende Entwicklung von Leucht-
erscheinungen war der Anlafl fur die Entstehung vieler phan-
tastischer Geschichten. Conan Doyle beschreibt in seiner Er-
zdhlung ,,.Der Hund von Baskerville“ einen schreckenerregen-
den Hund, dessen riesiger Rachen mit bldulicher Flamme
leuchtet, dessen Augen Funken sprithen und dessen Kopf mit
flimmerndem Licht tibergossen ist, das sich auf den Be-
rithrenden ubertrédgt. Als Ursache dieser Erscheinung nennt
Doyle Phosphor.

Diese Geschichte ist jedoch unwahrscheinlich. Das Hundefell
hitte nur leuchten konnen, wenn darauf kleinste Phosphor-
teilchen vorhanden gewesen wéiren. Aber Phosphor ist ein
fester Stoff. Um ihn auf einem Fell oder irgendeinem anderen
Material zu zerstduben, gibt es nur ein Verfahren, ndmlich
Einschmieren in Verbindung mit einer fliichtigen Fliissigkeit,
die Phosphor in geldstem Zustand enthilt. Beim Verdunsten
der Fliissigkeit (Chloroform, Schwefelkohlenstoff) scheidet
sich Phosphor in Form feinsten Pulvers aus. An der Luft oxy-
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diert sich feinzerstiubter Phosphor jedoch heftig, die dabei
entstehende Wirme entziindet ihn, so da man Phosphor, um
ihn dauernd zum Leuchten zu bringen, nicht auf ein Hunde-
fell auftragen darf.

WeiBler Phosphor ist eines der stiarksten Gifte, 0,05 bis 0,5
Milligramm ist fir den Menschen schon tddlich. Andererseits
kénnen ohne Phosphorverbindungen weder Mensch noch Tier
existieren. Phosphormangel im Organismus verzogert das
Wachstum, ruft Schwiche und fortschreitende Abmagerung
hervor und fiihrt schlieBlich zum Tode. Die Hauptmasse des
Phosphors im menschlichen und tierischen Organismus ist in
den Knochen enthalten. Phosphorverbindungen sind auch Be-
standteil des Gehirns, der Nerven und des Blutes. Die Ge-
samtmenge des im menschlichen Korper enthaltenen Phos-
phors erreicht 500...800 g.

Auf der Suche der Alchimisten des 17. Jahrhunderts nach
einem Zaubertrank der ewigen Jugend und einem Verfahren
zur Darstellung von Gold versuchte Hennig Brand aus Ham-
burg, den ,,Stein der Weisen“ aus Harn zu bereiten. Zu diesem
Zwecke verdampfte er eine grofle Menge Harn. Den dabei er-
haltenen sirupartigen Riickstand gliithte er stark unter Luft-
abschluf3 in einem Gemisch von Sand und Holzkohle. Hier-
durch erhielt Brand 1669 einen Stoff von ungewohnlichen
Eigenschaften. Er leuchtete in der Dunkelheit, ins kochende
Wasser geworfen erzeugte er Dimpfe, die an der Luft unter
Entwicklung eines dicken weilen Rauches Feuer fingen, wor-
auf sich der Rauch im Wasser 1oste und eine Sidure bildete.
Das Interesse an dem neuen Stoff, bei dem es sich offen-
sichtlich um Phosphor handelte, war so grof3, da Brand be-
schloB, aus seiner Entdeckung Nutzen zu ziehen. Unter stren-
ger Geheimhaltung des Herstellungsverfahrens zeigte er den
neuen Stoff gegen Geld und verkaufte fiir reines Gold kleine
Portionen an Interessenten. Einige Zeit spiter gab Brand das
Geheimnis der Phosphorherstellung gegen eine finanzielle
Entschiadigung an den Dresdener Chemiker Krafft ab, der sich
damit an den Fiirstenhdfen ein riesiges Vermdgen erwarb.
Auf die Versuche Kraffts in Hannover wurde der bekannte
deutsche Philosoph und Mathematiker Leibniz aufmerksam,
der damals am Hofe des Herzogs Johann Friedrich als Biblio-
thekar tédtig war. Auch der deutsche Chemiker Johann
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Kunckel, Professor an der Universitidt Wittenberg, erfuhr das
Phosphorrezept. Nach mehreren MiBerfolgen und einer Modi-
fizierung des Brandschen Verfahrens gelang ihm die Dar-
stellung von Phosphor, und er erhob Anspruch auf die Selb-
stindigkeit der Entdeckung. Kaspar Kirchmajer, ebenfalls
Professor an der Universitit Wittenberg, erhielt Kenntnis von
Kunckels neuem Verfahren und verodffentlichte daraufhin
eine Schrift mit dem langen und vielverheiflenden Titel ,Eine
Dauernachtleuchte, die zuweilen funkelt und seit langem ge-
sucht wurde, ist jetzt gefunden worden*. In dieser Schrift
wurde erstmalig iiber die Eigenschaften und Besonderheiten
des Phosphors berichtet.

Unabhingig von Brand und Kunckel, aber mit Kenntnis der
Ergebnisse Kraffts gelang 1680 dem englischen Physiker und
Chemiker Robert Boyle die Darstellung von Phosphor. Er
weihte seinen Assistenten Hankwitz in diese Entdeckung ein,
der, gleich seinen Vorgéngern, bestrebt war, hieraus person-
lichen Nutzen zu ziehen. Dies gelang ihm in vollem Umfange
erst nach dem Tode Boyles. Nachdem er die Phosphorerzeu-
gung nach geschiftsmiBigen Gesichtspunkten in Gang ge-
bracht hatte, erwarb er sich ein riesiges Vermdgen durch den
Verkauf von Phosphor an Wissenschaftler und wissenschaft-
liche Institutionen Europas. Im Jahre 1743 fand der deutsche
Chemiker Marggraf ein verbessertes Verfahren fur die
Phosphordarstellung und verdffentlichte seine Forschungs-
ergebnisse. Phosphor aus Knochen gewann 1771 der schwe-
dische Chemiker K. Scheele. Sein Verfahren fand in der che-
mischen Industrie bis zum 20. Jahrhundert Anwendung. Die
sich nunmehr eréffnende Moglichkeit, dal jedermann seinen
,eigenen“ Phosphor herstellen konnte, bereitete der Phosphor-
spekulation ein Ende.

Phosphor wurde nunmehr zum Forschungsobjekt fiir einen
kleinen Kreis von Wissenschaftlern. Seine Eigenschaft, im
Dunkeln zu leuchten, brachte ihm seinen Namen ein, der in
Anlehnung an die griechischen Worter ,,phos“ (Licht) und
,.phoro* (ich trage) gebildet wurde. Seine Leuchtkraft nutzten
Scharlatane zur Verbreitung religiosen Aberglaubens aus. Es
gab die verschiedensten Gebrauchsanweisungen fiir die An-
wendung des Phosphors zu solchen Zwecken. Beispielsweise
fliigte man geschmolzenem, aber schon dickfliissig geworde-
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nem Wachs oder Paraffin eine geringe Menge weillen Phos-
phors zu und formte aus diesem Gemisch Schreibstifte, mit
denen man Inschriften an Gotteshidusern und Heiligenbildern
anbrachte. Nachts sah man dann ,,geheimnisvolle Inschriften.
Der sich langsam oxydierende Phosphor begann zu leuchten,
und das Paraffin, das den OxydationsprozeB verlangsamte,
sorgte fiir eine langere Leuchtdauer. Auch 16ste man weilen
Phosphor in Benzol oder Schwefelkohlenstoff und trinkte mit
dieser Losung die Dochte der Kerzen und Lidmpchen vor den
Heiligenbildern. Nach der Verdampfung des Lo&sungsmittels
fing der Phosphor Feuer und setzte den Docht in Brand. Auf
diese Weise wurde ein ,,Wunder* fabriziert, das man ,,Selbst-
entziindung der Kerzen‘ nannte.

Durch besondere Versuche wurde festgestellt, dal Phosphor-
stiickchen an der Luft bei 40 °C zu brennen beginnen, aber
pulverformiger Phosphor, der bei der Verdunstung von Lo-
sungen entsteht, sich schon bei 0°C entziindet. Diese Eigen-
schaft des Phosphors nutzte die faschistische deutsche Armee
wihrend des zweiten Weltkrieges aus. Sie verwendete bei
ihren Luftangriffen auf England Blattchenbrandbomben
(Phosphorblattchen), um Getreide, landwirtschaftliche Ge-
bdude und Wailder in Brand zu stecken. Die gleichen ge-
rduschlosen Diversionsmittel warfen die Imperialisten spater
auch lber friedlichen Stddten und Doérfern in Korea, Indo-
nesien und Kuba ab. Die ganze ,,Bombe“ besteht aus einem
10 cm X 15 cm groBien Zelluloidbldttchen, in dessen Mittelpunkt
eine mit feuchter Watte bedeckte weille Phosphorpille an-
gebracht ist. Die Blattchen werden wihrend des Transports in
mit Wasser gefliliten Behiltern aufbewahrt. Wenn sie aus
dem Flugzeug fallen, verdunstet das Wasser, so dafl sich der
Brandsatz entziindet und dann etwa eine Minute lang brennt.
Im ersten Weltkrieg benutzten die Englinder Flammenwerfer,
die ein selbstziindendes Gemisch von in Schwefelkohlenstoff
und Terpentin gelostem weilem Phosphor ausstieflen. Das
faschistische Italien setzte 1935 im Krieg gegen Abessinien
Flammenwerferpanzer ein. Zur Ausrilistung der amerikani-
schen Armee zihlen Phosphorgranaten, die 7 kg Phosphor
enthalten, und Nebelwurfgranaten mit gleicher Ladung.

In der Natur kommt Phosphor in freiem Zustande nicht vor.
Da er jedoch zu den meistverbreiteten Elementen gehort,
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denn 0,04 %, der Gesamtatomzahl der Erdrinde entfallen auf
Phosphor, bildet er groBe Lagerstdatten der Minerale Phos-
phorit und Apatit. Im Jahre 1926 entdeckten A.J. Fersman
und L. N. Labunzow auf der Halbinsel Kola reiche Apatit-
vorkommen, die eine unerschépfliche Rohstoffreserve fiir die
Erzeugung von Phosphordingemitteln bilden. GroBe Phos-
phoritvorkommen auf dem Gebiete der Sowjetunion befinden
sich in Podolien, bei Moskau und in Kasachstan.
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Bild 20. Darstellungsschema von Phosphor aus Phosphorit

(1) Kohleelektrode (2) Stahlmantel (3) Ausmauerung

(4) Reaktionsgemisch (4a) Katalysator (Koks)

(5) Abstichloch fiir die Schlacke (6) Elektrodenmasse (7) Wasser
(8) Phosphorschlamm (9) geschmolzener Phosphor

Einige der heutigen Phosphatfundstatten sind auf die Ablage-
rung von tierischen Exkrementen und Anhdufungen von Tier-
leichen in fritheren Epochen zuriickzufiihren. Auch heute
noch ist zu beobachten, daf auf den Inseln des Stillen Ozeans
und der Siidsee Seevégel Guano abscheiden, das ein Gemisch
von Kalziumphosphat und stickstoffhaltigen Verbindungen
darstellt. Durch Verwitterung und Verwesung entsteht aus
Guano Phosphorit. Auf diese Weise sind z. B. die méichtigen
Phosphoritlager Nordafrikas gebildet worden. Phosphorver-
bindungen werden nicht nur als Diingemittel, sondern auch in
der Schidlingsbekdampfung gebraucht. Einige andere, wie
Phytin, Glyzerinphosphat, finden als Starkungsmittel fiir Ner-
ven, Muskeln und Knochen Verwendung.

Der Hauptkonsument fiir elementaren Phosphor ist die Ziind-
holzindustrie. Ziindhdlzer sind eine verhiltnismiaBlig junge
Erfindung. Vor etwa 150 Jahren wurden die ersten Ziind-
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holzer hergestellt. Feuerstein, Feuerstahl und Zunder, der aus
einer besonderen Pilzart, dem Feuerschwamm (Polyporus), be-
reitet wurde, waren noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts als
Feuerzeug in Gebrauch. Ziindholzer wurden erstmalig 1805
von Chancel angefertigt. Sie bestanden aus kleinen trockenen
Holzspinen, die an einem Ende mit einem Gemisch von Ka-
liumchlorat und Gummiarabikum iiberzogen waren und ent-
ziindeten sich, wenn man die préparierten Kopfe in ein Flisch-
chen tauchte, das mit Schwefelsdure benetzten Asbest ent-
hielt. Diese Ziindholzer wurden von dem Englinder Johns so
verbessert, dal der Kopf aus einem winzigen geschlossenen
Glasrohrchen mit einem Tropfen Schwefelsdure bestand. Das
Rohrchen war mit einem Gemisch von Kaliumchlorat, Zucker
und einem Klebstoff bestrichen. Den Ziindhdlzern lag eine
Pinzette bei, mit der das Glasréhrchen zerdriickt wurde. Das
,Zundholz* selbst bestand aus leichtentflammbarer Pappe. Die
,,Teufelsziindholzer, wie man sie nannte, waren ein Luxus-
gegenstand vermogender Leute. Der englische Apotheker Wal-
ker erfand 1826 Ziindholzer, deren Koépfe aus einem Gemisch
von Kaliumchlorat, Antimonsulfid und einem Klebstoff be-
standen. Ein beigelegtes Stilick Glasleinwand diente als Reib-
fliche, um das Ziindholz zu entflammen. Der franzdsische
Student Charles Sauria machte sich die Idee des Apothekers
Walker zunutze und ersetzte das Antimonsulfid durch weiflen
Phosphor. Um diese Zindholzer zum Brennen zu bringen,
genligte es, damit Uber irgendeine harte Fldche zu streichen.
Dazu konnte man auch die Stiefelsohle benutzen. Die grofie
Gefidhrlichkeit und Giftigkeit des weiflen Phosphors liefl die
Ziundholzer Saurias fur den praktischen Gebrauch ungeeignet
erscheinen. Sie waren oft die Ursache von Branden und vor-
sdtzlichen Vergiftungen. In den Fabriken, die Ziindholzer mit
weiBem Phosphor produzierten, herrschten furchtbare Be-
dingungen, hdufig kamen Massenvergiftungen, besonders von
Kindern, vor. Hieriiber schrieb Karl Marx im 1. Band des
.Kapitals*“: ,Diese Manufaktur ist wegen ihrer Ungesundheit
und Widerwartigkeit so verrufen, daB3 nur der verkommenste
Teil der Arbeiterklasse, halbverhungerte Witwen usw., Kin-
der fiir sie hergibt... Dante wiirde in dieser Manufaktur
seine grausamsten Ho6llenphantasien ubertroffen finden.“

Die allmihliche Verbesserung der Phosphorziindhéizer fiihrte
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1855 in Schweden zur Erfindung der ,,Sicherheitsziindholzer.
Die neuen ,schwedischen Ziindholzer* fanden weite Verbrei-
tung. Der Kopf dieser Ziindholzer enthielt keinen weiflen
Phosphor. Auf der an der Ziindholzschachtel aufgeklebten
Reibflache wurde roter Phosphor aufgetragen, der im Gegen-
satz zum weiflen ungiftig ist, an der Luft sich nicht oxydiert
und im Dunkeln nicht leuchtet. In Schwefelkohlenstoff ist er
unléslich und entzlindet sich erst bei 400 °C.

Bei sehr hohen Driicken geht der rote Phosphor in eine an-
dere Modifikation, den schwarzen Phosphor, uber. Eine
Arbeitsgruppe unter Anleitung des bekannten sowjetischen
Wissenschaftlers L. F. Werestschagin stellte fest, dal sich die
bei einem Druck von 40 000 kp/cm? bildende schwarze Modi-
fikation des Phosphors Merkmale eines Metalles (Glanz) hat
und ein Halbleiter ist. Bei weiterer Erh6hung des Druckes bis
zu 100 000 kp/cm? nimmt der schwarze Phosphor metallischen
Charakter an.

Bei Bestrahlung von Aluminium mit Alphateilchen (doppelt
positiv geladene Heliumkerne) wurde ein radioaktives Isotop
des Phosphors dargestellt. Diese im Jahre 1934 von dem
franzosischen Forscherehepaar Iréne Curie und Frédéric Joliot-
Curie durchgefiihrte Reaktion war die erstmalige Darstellung
eines kiinstlichen radioaktiven Elements. Radioaktive Ele-
mente werden mit Erfolg auf wissenschaftlichen und techni-
schen Gebieten als empfindliche Indikatoren bei verschieden-
artigen Untersuchungen benutzt. Mit Hilfe des radioaktiven
Phosphorisotops gelang es, die Ursache der gegenseitigen An-
steckung erkrankter Waldbdume festzustellen. Einen der
kranken BAume ,impfte“ man mit radioaktivem Phosphor,
dessen Spuren man dann bei vielen in der Ndahe wachsenden
Bdumen entdeckte. Auf diese Weise erkannte man, daf3 die
Biume mit den Wurzeln zusammenwachsen und dabei auf
groflen Flichen ein einheitliches Wurzelsystem bilden.
Phosphor ist ein unerwiinschter Begleiter von Metallegierun-
gen, die durch ihn briichig werden. Einige Legierungen erhalten
jedoch einen Phosphorzusatz, der sie in die Lage versetzt,
selbst die kompliziertesten GieBformen gut auszufiillen.
Statuen, kiinstlerische Gitter und Verzierungen in der Mos-
kauer Untergrundbahn sind ebenso wie der berithmte Kunst-
gufl der Meister von Kaslinsk (Ural) aus Phosphorbronze oder
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phosphorlegiertem Gufleisen hergestellt, da sich dieses Mate-
rial gut fiir die Herstellung von Kunstgegenstinden eignet.
Eine der interessantesten Phosphorverbindungen ist der gas-
formige Phosphorwasserstoff (Phosphin), der, da er sich meist
zusammen mit dem selbstentziindlichen flissigen Phosphor-
wasserstoff (Diphosphin) bildet, an der Luft leicht entflammt.
Diese Eigenschaft erklart die tiber Suimpfen und frischen
Grabern zu beobachtenden Irrlichter, mit deren Erforschung
sich viele Wissenschaftler beschéftigten, so der bekannte deut-
sche Astronom Friedrich Wilhelm Bessel, der Kiewer Profes-
sor Knorre, der Osterreichische Forscher List u.a. In warmen,
dunklen Nichten beobachtet man auf frischen Grabhiigeln
zuweilen blaBblaue, schwachleuchtende Flimmchen. Hier
,brennt“ Phosphorwasserstoff, der sich bei der Verwesung
abgestorbener pflanzlicher und tierischer Organismen bil-
det. Die Phosphorverbindungen, die einen Bestandteil der
Tier- und Menschenleichen bilden, werden durch die Ein-
wirkung des Grundwassers unter Bildung von Phosphor-
wasserstoff zersetzt. Ist die bei Gribern aufgeschiittete Erde
locker oder befindet sich iiber einem Sumpf eine diinne
Wasserschicht, entzlindet sich das an die Oberfliche steigende
Gas durch die Dampfe des fliissigen Phosphorwasserstoffes.
Diese Erscheinung ist also das Resultat einer chemischen
Reaktion.

16. Schwefel — Sulfur (S)

Schwefel ist dem Menschen seit uralten Zeiten bekannt.
Schon 2000 Jahre v.u.Z. benutzte man ihn im alten Agypten
zur Herstellung von Farben und Schénheitsmitteln sowie zum
Bleichen von Geweben. Der griechische Dichter Homer, der
im 8. Jahrhundert v. u. Z. lebte, Autor der ,1Ilias* und
,,Odyssee*, weist darauf hin, dal Schwefel als Rauchermittel
bei religiosen Zeremonien und auch als Desinfektionsmittel
benutzt wurde. Dioskurides, ein griechischer Arzt aus Kili-
kien, erwahnt in seinem Buch iliber Arzneimittel aus dem
Jahre 50 u. Z. zwei Arten Schwefel und zwar ,,ungebrannten*,
d. h. gediegenen, und ,,gebrannten‘ oder erschmolzenen. Sie
wurden zur Heilung von Hautkrankheiten benutzt.
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Schwefel war ein Bestandteil des in der alten Welt beriihmt
gewordenen ,griechischen Feuers®, einer stark =ziindenden
Mischung, deren Herstellungsgeheimnis griechische Konige
iiber vier Jahrhunderte besaflen. Im Jahre 941 wurde vor den
Mauern von Konstantinopel die Flotte des Kiewer Fiirsten
Igor vernichtet. Die Krieger Igors schiitzten sich vor dem
,griechischen Feuer“ mit nassen Ochsenhduten und ledernen
Schilden. Das brennende Gemisch schleuderten die Griechen
aus Kupferrohren, die an den Bordwinden der byzantinischen
Schiffe aufgestellt waren. Seine Zusammensetzung hielten die
Griechen geheim. Man nimmt an, daf3 sie Erdol, Pech, Schwe-
fel, Salpeter, Leim und Flammenfarbemittel verwendeten. Es
war schwierig, diesen Brandsatz mit Wasser zu léschen.

Da Schwefel in Form von Adern in den Erdspalten vulkani-
scher Gegenden vorkam, so in Italien; auf der Insel Milos, in
Griechenland und anderen Gebieten, und da man ihn auch im
Innern von Kratern vorfand, galt er von alters her als ein Pro-
dukt der Tatigkeit des unterirdischen Gottes Vulkan. Die
schone blduliche Flamme des Schwefels, der atembeklemmen-
de Geruch in der Nihe von feuerspeienden Bergen festigte
den Glauben an die gottliche Herkunft des Schwefels. In der
Vorstellung der alten Naturforscher, besonders der Alchimi-
sten, spielte Schwefel eine besondere Rolle. Im 8. Jahrhun-
dert erweiterten die arabischen Alchimisten die Lehre Ari-
stoteles’ von den vier Urstoffen (Feuer, Wasser, Erde, Luft),
indem sie meinten, daf3 zunichst zwei Elemente, Schwefel und
Quecksilber, gebildet werden, aus denen sekundar in ver-
schiedenen Mischungsverhiltnissen alle anderen Substanzen
entstehen sollten. Hierbei sind Schwefel und Quecksilber
nicht mit den heute bekannten Elementen identisch, sondern
sie verkorpern sinnbildlich die Eigenschaften des Brennba-
ren bzw. Schmelzbaren und Metallischen. Diese Lehre bildete
die Grundlage fiir eine mogliche Umwandlung unedler Metalle
in Gold, da man annahm, durch einfache Veridnderung des
Mischungsverhiltnisses zwischen ,,Schwefel“ und ,.Quecksil-
ber‘ jedes beliebige Metall in Gold umwandeln zu kdénnen.
Den Alchimisten, besonders dem Araber Geber, schreibt man
auch zu, die Schwefelsdure entdeckt zu haben. Nach neueren
Angaben fillt diese Entdeckung aber erst ins 10. Jahrhundert.
Nach einer Uberlieferung beschiftigte sich der im Iran le-
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bende Abu Bekr Alrases (Al Rasi) mit der Suche nach dem
»Stein der Weisen“. Nachdem er einen Klumpen griinblauen
Gesteins in einer eisernen Retorte gegliiht hatte, entdeckte
er am nachsten Morgen anstelle des Gesteins ein schwarz-
braunes Pulver. Als er Wasser darauf spritzte, entstromte ein
Dampf, und das Gefa3 zerbarst. Es hatte sich Schwefelsiure
gebildet, die das Wasser erhitzte und zum Sieden brachte.
Schwefel gehort zu den meistverbreiteten Elementen. Der
Schwefelgehalt der Erdrinde betragt 0,059,. Schwefel findet
man im Staate Louisiana (USA), in Italien, auf Sizilien, in
Mexiko und Japan. In der Sowjetunion wurden Schwefelvor-
kommen in der Wiiste Karakum entdeckt. Ferner gibt es
Schwefel im Kaukasus und im Wolgagebiet. Besonders ver-
breitet kommt er in Form von zahlreichen und verschieden-
artigen Verbindungen mit Metallen vor, so als Sulfid in Kie-
sen (Eisenkies, Kupferkies), Glanzen (Bleiglanz) und Blenden
(Zinkblende), aber auch als Sulfat in Anhydrit, Gips, Schwer-
spat, Mirabilit, Astrakanit, Vanthoffit u.a .

In kaltem Zustande reagiert Schwefel nur mit Fluor, aber bei
Erwarmung leicht mit Wasserstoff, Sauerstoff und allen Me-
tallen, ausgenommen Gold und Platin. Téatige Vulkane sind
oft von Alunitanhdufungen umsidumt. Einige Astronomen neh-
men an, dal3 die weilen Aureolen und Strahlen um die Kra-
ter der Mondgebirge aus Alunit, einem Kaliumaluminium-
sulfat, bestehen. Die bemerkenswerte Wasser- und Luftbestan-
digkeit des Schwefels wird bei der Befestigung von Metallen
in Stein genutzt.

Schwefel ist in einigen Aminosduren enthalten und somit ein
Bestandteil der EiweiBle. Der Schwefelgehalt schwankt, auf
die trockene Substanz umgerechnet, zwischen 0,3 und 3,59).
Eine grofle Menge Schwefel befindet sich in den Eiweien
der Deckepithele, aus denen Hufe, Nigel, Haare und Federn
gebildet sind. Auch in einigen Hormonen (z.B. Insulin), Vi-
taminen und verschiedenen anderen Verbindungen, die eine
grofle Rolle im Stoffwechsel spielen, ist Schwefel enthalten.
Es ist schwer, alle die Gebiete der modernen Technik und In-
dustrie anzufithren, in denen man ohne Schwefel nicht aus-
kommen wiirde. Er ist Bestandteil der Ziindmasse der Ziind-
holzer. In der Landwirtschaft wird er zur Bekdmpfung von
Schéadlingen, gegen Krankheiten des Weinstocks, der Baum-
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wollstauden und anderer Pflanzen benutzt. Auch in der Me-
dizin findet Schwefel Anwendung als Medikament bei Wurm-
erkrankungen und Hautkrankheiten, desgleichen in der Psych-
iatrie bei der Pyrogentherapie (Behandlung durch Erzeugung
kiinstlichen Fiebers). Zur Desinfektion benutzt man Schwe-
fel in Form von Schwefelfdden, bei deren Verbrennung
Schwefeldioxid entsteht.

Schwefel ist ein unersetzbarer Grundstoff der Gummipro-
duktion. Die wertvollen Eigenschaften des Kautschuks, Ge-
schmeidigkeit und Elastizitat, lassen sich nur in einem Kklei-
nen Temperaturbereich aufrechterhalten. In der sommerli-
chen Hitze werden Kautschukerzeugnisse weich und klebrig.
Bei winterlicher Kilte werden sie spréde und briichig. Es
wurde festgestellt, da3, wenn man dem Rohkautschuk Schwe-
fel in Form feinsten Pulvers zusetzt und das Gemisch unter
Luftabschlufl lingere Zeit erwdrmt, Gummi entsteht. Dieser
Prozel3 hei3t Vulkanisieren des Kautschuks.

Die Hauptmasse des Schwefels wird nicht elementar, sondern
in Form bestimmter Verbindungen, wie Schwefelkohlenstoff,

Waschturm mit Fullkorpern  Trockenturm — Warmeaustauscher
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Bild 21. Kontaktverfahren zur Herstellung von Schwefelsdure

(1) Elektrogasreinigung (trocken) (2) Waschturm (leer) (3) Elektro-
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98%ige Schwefelsdure (9) Behdilter fiir Oleum

107



Sulfitzellstoff und verschiedener Arzneimittel, verwendet.
Die wichtigste Schwefelverbindung ist die Schwefelsdure. Sie
entsteht aus Wasser und Schwefeltrioxid (Schwefelsdurean-
hydrid), das man aus Schwefeldioxid gewinnt. Schwefeldi-
oxid ist unter dem Namen , Didmpfe des brennenden Schwefels*
schon seit Homers Zeiten bekannt. Erst dem englischen Che-
miker Priestley (1733 bis 1804) gelang es aber, mit Hilfe des
von ihm erfundenen Quecksilberbades die Dimpfe in reinem
Zustand zu sammeln. Schwefeldioxid 16st sich gut in Wasser
(1 Volumen Wasser 16st bei 0 °C 80 Volumina dieses Gases). Es
ist ein farbloses, giftiges Gas von stechendem Geruch. Sein
Opfer wurde Plinius d. A., der bei einem Ausbruch des Ve-
suvs ums Leben kam, denn die bei Vulkanausbriichen ent-
weichenden Gase enthalten vorwiegend Schwefeldioxid. Von
den tatigen Vulkanen stot der Vulkan ,Kljutschewskaja
Sopka‘“ auf der Halbinsel Kamtschatka das meiste Schwefel-
dioxid aus. Auch bei ldngst erloschenen Vulkanen haben sich
noch Spuren davon erhalten. So spiirt man nach Aussagen von
Bergsteigern den Geruch dieses Gases am Nordabhang des
Elbrus (hochster Berg des Kaukasus).

Schwefeldioxid vereinigt in sich die Eigenschaften eines Oxy-
dations- und Reduktionsmittels. In der Textilindustrie wird
es zum Bleichen von Wolle und Seide benutzt. In gewissen
Féllen ist die Bleichreaktion umkehrbar, und die Farbung er-
neuert sich im Laufe der Zeit durch Einwirkung von Sonnen-
licht und trockener Luft.

In der Zellulose- und Papierindustrie wird Schwefeldioxid zur
Gewinnung von Holzzellstoff benutzt.

Leitet man ein Gemisch von Schwefeldioxid und Luftsauer-
stoff iiber einen erhitzten Katalysator, dann bildet sich Schwe-
feltrioxid, das sich bei 44,8°C in eine farblose, fliichtige
Fliissigkeit verwandelt, die bei 16,8 °C erstarrt.

Lange Zeit war elementarer Schwefel, von dem es besonders
auf Sizilien grofle Vorridte gibt, Grundstoff fiir die Her-
stellung von Schwefelsdure. 1928 fand man jedoch, daf} als Roh-
stoff auch Schwefelkies (Pyrit) brauchbar ist, der in riesigen
Mengen in Spanien und Portugal vorkommt. Neuerdings ver-
wendet man Gips, Anhydrit und auch Schwefelwasserstoff.
Ungeheure Mengen von Schwefelsdure werden in der Mineral-
dlingerproduktion verbraucht. Auch fiir die Oberflidchenrei-

108



nigung des Eisens von Oxiden vor dem Aufbringen von Me-
talliiberziigen (Verzinken, Verzinnen u. a.), zur Darstellung
von Kupfer- und Zinkvitriol, Aluminiumsulfat und einigen
Sduren sowie zur Reinigung organischer Produkte, besonders
von Erdolerzeugnissen, und zur Fiillung von Bleiakkumula-
toren wird Schwefelsdure benotigt. Viele neue Entwicklungs-
zweige der Chemie bendétigen ebenfalls Schwefelsdure. Ihre
Produktion steigt deshalb stindig. Auler den technischen Ver-
fahren zur Gewinnung von Schwefelsdure gibt es auch natiir-
liche Darstellungsweisen. So wurde sie in einigen Gewéissern
vulkanischer Herkunft gefunden. Beispielsweise enthidlt das
Wasser des Rio Vinagre (Siidamerika) bis zu 0,1 §/; Schwefel-
sdure. Der Flufl3 fihrt téglich etwa 20t Schwefelsiaure zum
Meer ab.

Die Salze der Schwefelsdure, die Sulfate, sind in der Natur
weit verbreitet. Unter ihnen verdient das Natriumsulfat be-
sondere Erwidhnung. Man findet es im Wasser der Meere,
mineralhaltiger Seen und Buchten. Natriumsulfat, das aus
wiafirigen Losungen mit 10 Molekiilen Wasser Kkristallisiert,
hat in der Geschichte der Chemie eine grofie Rolle gespielt.
Schon der Chemiker Glauber hat 1658 bei der Darstellung von
Salzsdure aus Natriumchlorid und Schwefelsdure Natriumsul-
fat erhalten. Man nannte es deshalb Glaubersalz. Wegen
einiger seiner Eigenschaften (es wirkt abfiihrend, verwittert
leicht, vermag ibersattigte Losungen zu geben u.a.) sprach
man auch von Glaubers Wundersalz oder lateinisch ,sal mi-
rabilis Glauberi“, worauf auch seine mineralogische Bezeich-
nung Mirabilit zurlickzufiihren ist.

Natriumsulfat wurde friiher in grofien Mengen kiinstlich dar-
gestellt. Der franzosische Chemiker Leblanc benutzte 1791
zur Gewinnung von Soda sowohl klnstlich dargestelltes als
auch nattirliches Natriumsulfat in Form von Mirabilit.

Die Glasindustrie ist heute noch einer der grofiten Verbrau-
cher von Natriumsulfat. Auch sonst ist diese Schwefelver-
bindung einer der wichtigsten Rohstoffe vieler Industrie-
zweige.

Doppelsalze der Schwefelsdure enthalten zwei verschiedene
Metalle. Kaliumaluminiumalaun (Kaliumaluminiumsulfat) so-
wie Aluminiumsulfat verwendet man in Wasserwerken zur
Reinigung des Wassers von Schwebstoffen. Kleine Hautver-
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letzungen bestreicht man mit Alaunlosung, wodurch die Blut-
gerinnung beschleunigt wird.

Eine andere Sidure des Schwefels, die wilirige Losung von
Schwefelwasserstoff, ist in groBen Mengen im Quellwasser
vulkanischer Gegenden enthalten. In geringen Mengen kommt
sie in mineralhaltigen Verunreinigungen vor, die sich am
Boden flacher Salzseen bilden. Schwefelwasserstoffwasser ist
eine farblose Fliissigkeit mit dem charakteristischen Faule-
Eier-Geruch der gasformigen Verbindung des Schwefels mit
Wasserstoff. Schwefelwasserstoff ist sehr giftig. Er gehort zu
den sogenannten kumulativen Giften, die sich im Organis-
mus allmihlich ansammeln und eine Vergiftung bereits in den
Fidllen verursachen, bei denen sonst noch keine Vergiftungs-
erscheinungen hervorgerufen wiirden.

Der freie Schwefelwasserstoff ist ein Gas und kommt in der
Natur in vulkanischen Gasen vor. In geringen Mengen bildet
er sich tiberall dort, wo sich organische Stoffe zersetzen oder
in Faulnis ibergehen. Es gibt Gerite, womit sich allergeringste
Mengen von Schwefelwasserstoff nachweisen lassen. Eine an
diesem Gerit befestigte Stahlrohrsonde saugt die Luft aus dem
Boden an und vereinfacht damit die Auffindung verscharrter
Leichen schon bei Vorhandensein geringster Schwefelwasser-
stoffmengen.

Fiir einige Mikroorganismen (Schwefelbakterien) ist Schwefel-
wasserstoff kein Gift, sondern ein Nahrstoff. Durch Assimi-
lierung von Schwefelwasserstoff scheiden sie freien Schwefel
aus. Lagerstdtten dieser Art bilden sich auf dem Boden von
Seen bei Bengasi an der Nordkiiste Afrikas.

17. Chlor (CI)

Chlor, ein Gas fast 2,5mal schwerer als Luft, von gelbgriiner
Farbe und stechendem, atembeklemmendem Geruch, wirkt
durch seine Giftigkeit schon in geringen Mengen todlich fiir
alles Lebende.

Die Giftigkeit des Gases, das auf Vorschlag von H. Davy (1810)
und Gay-Lussac (1813) seiner Farbe wegen den Namen Chlor
erhielt (chloros, griech.: gelbgriin), ist auf seine grofle che-
mische Aktivitdt zurlickzufihren. Es verbindet sich leicht
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mit fast allen chemischen Elementen, besonders mit vielen
Metallen (Natrium, Kalium, Kupfer, Zinn u.a.). Wenn Chlor
mit anderen Elementen reagiert, entwickelt sich eine grofle
Wiarmemenge. Dem Wasser, das zum Bestandteil einer jeden
Zelle des pflanzlichen oder tierischen Organismus gehort,
entzieht Chlor Wasserstoff und zerstdrt dadurch die Zell-
struktur.

Zu den am meisten verbreiteten Chlorverbindungen gehort
das Kochsalz, das in ungeheuren Mengen auf der Erde vor-
kommt. In gelostem Zustande ist es im Wasser der Ozeane
und Meere, in Mineralsalzquellen und Salzseen enthalten.
In festem Zustande wiirde das gesamte auf der Erde vorhan-
dene Salz einen Raum von 20000000 km3 einnehmen. Mit
dieser Menge kénnte man das Festland der Erde (149 000 000
km?) mit einer Salzschicht von mehreren hundert Metern Dicke
uberziehen. Gewaltige kuppelartige Salzmassive, ja ganze
Salzberge befinden sich im Innern der Erde und an ihrer
Oberfliache, z. B. der Berg Chodshamumin in Siidtadshikistan,
der sich 900 m iiber den Meeresspiegel erhebt und ganz aus
Steinsalz besteht.

Mit dem Kochsalz beginnt 1648 die kiinstliche Darstellung von
Chlorverbindungen und von Chlor selbst, als der deutsche
Chemiker und Arzt Johann Glauber bei der Einwirkung von
Vitriolél auf Salz und durch Kondensation des sich entwickeln-
den Dampfes eine starke Sdure erhielt, die er ,Salzgeist*
nannte. Zu erwéidhnen ist noch, dal in dem Buche ,,Currus
triumphalis antimonii* (Der Triumphwagen des Antimons)
des Basilius Valentinus, eines angeblich zu Beginn des 15.Jahr-
hunderts lebenden deutschen Alchimisten, unter der genauen
Beschreibung der medizinischen Anwendung von Antimon und
einigen Wismutverbindungen auch der ,Salzgeist“ erwahnt
wird. Demnach war dieser Stoff schon vor Glauber bekannt,
und er entdeckte und beschrieb nur das Darstellungsver-
fahren. Chemiehistoriker unserer Zeit nehmen jedoch an,
daB3 die Schriften des Basilius Valentinus von Feinden des
Paracelsus verfat wurden, um zu beweisen, daB alles von
diesem Geschriebene bereits im 15. Jahrhundert bekannt
war.

Der englische Chemiker Priestley, der 1772 die Eigenschaf-
ten einer wailrigen Losung des ,Salzgeistes“ untersuchte,
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nannte diese Salzsidure. Im Jahre 1774 erhielt der schwedische
Chemiker Scheele bei Erwidrmung von Salzsdure zusammen
mit Braunstein (Mangandioxid) ein gelbgriines Gas, das er
als ,,dephlogistierte Salzsdure‘ bezeichnete. Erst 1810 kam der
englische Chemiker H. Davy nach vergeblichen Versuchen, aus
diesem Gas Sauerstoff auszuscheiden, zu der Uberzeugung,
dafl Chlor ein Element und Kkeine chemische Verbindung
ist.

Chlor fand zunichst keine Verwendung. Seine wiafirige Losung,
das Chlorwasser, wurde den Arzten als Desinfektionsmittel
bei der Sezierung von Leichen empfohlen. In den dreifliger
Jahren des vorigen Jahrhunderts benutzte man Chlorwasser
als Inhalationsmittel bei Lungentuberkulose, Diphtherie und
einigen anderen Krankheiten. Mit fortschreitender Technik
erweiterte sich das Anwendungsgebiet von Chlor. Es wurde
bei der Herstellung zahlreicher chemischer Verbindungen in
der Anilinfarben- und Arzneimittelindustrie, bei der Produk-
tion von Salzsdure, Chlorkalk, den Hypochloriten eingesetzt.
Grofle Mengen von Chlor werden zum Bleichen von Geweben
in der Textilindustrie und von Zellulose in der Papierin-
dustrie gebraucht.

Bis zum Auftreten chlorhaltiger Bleichmittel (wie Eau de Ja-
velle, eine Kaliumhypochloritlésung) lieBen englische Textil-
produzenten ihre Leinwand von der Sonne bleichen. Sie
schickten sogar Gewebe nach Holland, wahrend franzosische
Kaufleute aus Bordeaux Stoffe zum Bleichen an die afrika-
nische Kiiste sandten.

In den letzten Jahrzehnten filhrte man in wachsendem Mafle
gasformiges Chlor in fiir den menschlichen Organismus un-
schidlichen Dosen in das Trinkwasser ein, vernichtete damit
krankheitserregende Mikroben und beseitigte unangenehmen
Geschmack und Geruch.

In der Nichteisenmetallurgie extrahiert man mit Hilfe von
Chlor Metalle, wie Titan, Niob und Tantal, aus den Erzen.
Auch bei der Herstellung von hochmolekularen Verbindungen,
wie Plasten, Kunstfasern und synthetischem Kautschuk, be-
nutzt man Chlor.

Im ersten Weltkrieg wurden Chlor und einige seiner Derivate,
z. B. Phosgen und Yperit, in der Hand einer kleinen Gruppe
von Imperialisten zum Massenvernichtungsmittel.
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18. Argon (Ar)

Gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts wurden fiir Tech-
nik und Wissenschaft eine Reihe von Prizisionsinstrumenten
entwickelt, die zum Bestimmen der physikalischen und che-
mischen Eigenschaften der verschiedenen Elemente dienten.
Sie waren notwendig, da der weitere Fortgang der Wissen-
schaft genaue Kenntnis der Stoffeigenschaften verlangte. Mit
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Bild 23, Anlage zur Gewinnung von Argon
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Hilfe dieser verfeinerten und genaueren Instrumente fiihrten
die Physiker eine Neubestimmung der Schmelz- und Siede-
temperaturen der Stoffe sowie deren elektrischer und son-
stiger Eigenschaften durch. 1892 nahm sich der englische
Physiker John William Rayleigh vor, die Dichte solcher Gase
nachzupriifen, mit denen es Physiker und Chemiker meistens
zu tun haben, also Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff. Da-
bei stellte er fest, daBl 11 Stickstoff, den er der atmosphéri-
schen Luft entnommen hatte, 1,252 g schwer war, der aus
einer seiner Verbindungen gewonnene jedoch nur 1,250 g. Der
Unterschied von 0,002 g war zwar verschwindend gering, aber
er blieb konstant, ungeachtet der Darstellungsmethoden des
Stickstoffes aus seinen verschiedenartigen Verbindungen.

Rayleigh veroffentlichte sein Untersuchungsergebnis uber
die anomale Masse des atmospharischen Stickstoffes in einer
Londoner wissenschaftlichen Zeitschrift. In seinem Artikel
wandte er sich an die Wissenschaftler mit der Bitte, die anomale
Dichte des atmosphérischen Stickstoffes zu erkldren. Der
Londoner Professor William Ramsay fand als erster des Rit-
sels Losung. Er nahm an, da3 der der Luft entnommene Stick-
stoff deshalb schwerer ist, weil ihm irgendein anderes Gas
beigemischt sei. Die Lésung Ramsays schien jedoch unwahr-
scheinlich, da man nach vielfdltigen Untersuchungen durch
verschiedene Wissenschaftler glaubte, die Zusammensetzung
der atmosphirischen Luft genau zu kennen, so da3 es nicht
gut moglich sei, noch irgendwelche unbekannte Beimischungen
zu finden. Alles dies storte jedoch Ramsay und Rayleigh
nicht. Sie unterzogen sich der Miihe, die Arbeiten friiherer
Forscher zu tuberpriifen. Und wirklich, bei Durchsicht der
durch die Zeit vergilbten Aufzeichnungen Henry Cavendishs,
der vor mehr als hundert Jahren verstorben war, stieBen sie
unerwartet auf die Beschreibung eines interessanten Versu-
ches, dessen Ergebnis die Aufmerksamkeit der beiden For-
scher auf sich lenkte. Durch eine bogenférmige, mit einem
Stickstoff-Sauerstoff-Gemisch gefiillte Glasrdhre, deren En-
den in zwei mit Quecksilber gefiillte Likorglidschen tauchten,
waren drei Wochen lang elektrische Funkenentladungen hin-
durchgegangen. Der Versuch dauerte deshalb so lange, weil als
Elektrizitdtsquelle eine Influenzmaschine verwandt wurde,
die nur in groBen Zeitabstidnden sehr schwache Funken gab.
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Das Produkt der Reaktion, ein ,,orangefarbener Rauch*, war
Stickstoffoxid, das von Laugetropfen, die Cavendish mittels
einer Pipette in die Rohre eingefiihrt hatte, absorbiert wurde.
Als das Quecksilber die ganze Roéhre ausfiillte, und das in
orangefarbenen Rauch {ibergegangene Stickstoff-Sauerstoff-
Gemisch sich in der Lauge gelost hatte, war der Versuch be-
endet. Bei genauerer Bg.trachtung bemerkte Cavendish jedoch
tiber dem Quecksilber und der Lauge ein winziges Gasblas-
chen. Trotz des langanhaltenden Funkendurchganges hatte
sich dieser Gasrest nicht in Rauch verwandelt.

Cavendish soll ein Sonderling gewesen sein, reich, dabei men-
schenscheu und schweigsam, sein ganzes Leben lang mit wis-
senschaftlichen Forschungen beschiftigt. Obgleich er mehrere
bemerkenswerte Entdeckungen gemacht hatte, sprach er nie
mit jemandem dariiber, und fast keine seiner Arbeiten ver-
offentlichte er. Man erzédhlte sich, dafli seine riesige wissen-
schaftliche Bibliothek jedermann zur Verfiigung stand, wenn
der Betreffende nur eine Quittung mit Namen und Datum der
Buchentnahme hinterlie. Von dieser Regel schloB er sich
selbst nicht aus. Cavendish war ein sehr gewissenhafter
Mensch, und so vergall er auch nicht, in seinen Notizen Uber
den Versuch das winzige Gasbldschen zu erwihnen. So fanden
Rayleigh und Ramsay in den vergilbten Notizen Cavendishs
den Hinweis, daf} ,,...in unserer Atmosphére ein Teil der Luft
enthalten ist, der sich von allen iibrigen unterscheidet und
dafl dieser Teil der Luft nur 1/125 derselben betragt®.
Nachdem Rayleigh auf diese Notiz gestoBen war, beschlol er,
den Versuch Cavendishs in gréoerem MaBstab zu wieder-
holen. Als elektrische Stromgquelle benutzte er einen Hoch-
spannungsgenerator. Einige Stunden lang durchschlugen die
elektrischen Funken das Stickstoff-Sauerstoff-Gemisch. Nach-
dem sich die entstandene Verbindung in Atznatronlauge ge-
16st hatte, entdeckte Rayleigh in dem Versuchsgefif3 ein Gas,
das offensichtlich das gleiche war, das Cavendish hundert
Jahre zuvor gefunden hatte, und das den Stickstoff der Luft
schwerer machte.

Ramsay verfuhr anders. Er nutzte die Eigenschaft des Stick-
stoffes, sich leicht mit glihendem Magnesium zu verbinden.
Nachdem er aus der Luft einige Liter Stickstoff gewonnen
hatte, lie er denselben zehn Tage lang durch ein Rohr stro-
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men, das mit bis auf Rotglut erhitztem Magnesium gefiillt
war. Dabei verband sich der Stickstoff vollstindig mit dem
gliihenden Magnesium, Zuriick blieb das geringe Volumen
eines unbekannten Gases, das sich unter keinerlei Bedingungen
mit dem Magnesium verband. Auf diese Weise erreichten Ray-
leigh und Ramsay unter verschiedenen Versuchsbedingungen
das gleiche Ziel.

Im August 1894 berichtete Rayleigh auf der Tagung der Phy-
siker, Chemiker und Naturforscher in der alten Universitats-
stadt Oxford iber das neue Gas: ,In jedem Kubikmeter Luft
sind etwa 15g Argon, in dem Saal, in dem unsere Tagung
stattfindet, sind mehrere Kilogramm Argon enthalten.*

Das unbekannte Gas war also ein Bestandteil der Luft. Es
verband sich unter keinen Umstidnden mit anderen Stoffen,
war also chemisch trige. Weder das zerstérende Fluor, noch
das verbindungshungrige Chlor oder die aktiven Elemente
Natrium und Kalium vermochten sich unter allen gebotenen
Bedingungen mit dem neuen Gas zu verbinden. In Anlehnung
an das griechische Wort ,,argos“ (untitig, trage) gaben Ray-
leigh und Ramsay dem neuen Gas den Namen Argon. Seine
Entdeckung war ein Sieg der Genauigkeit, der dritten Dezi-
malstelle in den beiden MeBergebnissen Rayleighs.

Argon wurde als erstes der Edelgase entdeckt. Anfédnglich
fand es keinen Platz im Periodensystem der Elemente. Nach-
dem man aber die anderen ihm dhnlichen Gase Helium, Neon,
Krypton und Xenon entdeckt hatte, wurde klar, dafl es sich
um eine besondere, frither noch unbekannte Gruppe von Ga-
sen handelt. Im Jahre 1900 schlugen D.I. Mendelejew und
W. Ramsay vor, diese Elemente als nullte Gruppe in das
Periodensystem aufzunehmen.

Spiter gelang es auch, Verbindungen des Xenons, Kryptons,
Radons und Heliums herzustellen. Ihre Triagheit war also nur
relativ und erklirte sich daraus, daB ihre duflere Elektro-
nenhiille, von der die chemische Aktivitit abhingt, in einem
besonders stabilen Zustande verharrt.

Ein duflerst wirtschaftliches Verfahren der Argongewinnung
beruht auf der Ammoniaksynthese. Da Argon nicht an der
Reaktion teilnimmt, reichert es sich im Synthesekreislauf an
(s. S. 56). Aus diesem Gasgemisch, das bis zu 209, Argon
enthilt, kann man nach Auswaschen von Ammoniak durch
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fraktionierte Kondensation und Destillation Argon gewinnen,
das fiir viele Fille bereits geniigend hohe Reinheit hat.
Aktive Metalle, wie Titan und Magnesium, kann man unter
Luftzutritt weder schmelzen noch schweiBlen, da sie mit dem
atmosphéarischen Stickstoff und Sauerstoff reagieren wiirden.
Auch Kohlendioxid wire kein Schutzmittel, da ihm diese Me-
talle den Sauerstoff entziehen wiirden. Eine besonders reine
und inaktive Atmosphéire ist bei der Darstellung ultrareiner
Metalle (z. B. vom Germanium, Silizium) unbedingt erforder-
lich. In solchen Fillen kommt Argon zu Hilfe, das solche
Stoffe mit einer zuverldssigen Schutzhiille umgibt. Bei gewis-
sen biochemischen Produktionsprozessen ist es ein unersetz-
licher Schutz gegen die zerstorende Wirkung des Sauerstoffs
und gegen Stickstoff, der das Leben von Bakterien unterhilt.
Elektrischer Strom, den man durch eine mit Argon gefiillte
Glasrohre leitet, 143t das Gas blau aufleuchten. Auf dieser
Erscheinung beruht die Verwendung von Argon als Fiillgas fiir
Leuchtstoffrohren.

Unannehmlichkeiten kénnen hei3werdende elektrische Glih-
lampen bereiten. Elektroenergie wandelt sich unniitz in Wér-
me um, die Isolation der Leitung wird briichig und Brinde
konnen entstehen. Um diesem Ubel abzuhelfen, suchte man
seit langer Zeit ein Flllgas, das mit dem Glithfaden chemisch
nicht reagiert, dabei eine geringe Wirmekapazitit hat und
ein schlechter Wiarmeleiter ist. Fir diese Zwecke erwies sich
Argon als geeignet. Wenn man zum Stickstoff 15, Argon hin-
zugibt, erhoéht sich der Wirkungsgrad der Glihlampe um
20 9.

19. Kalium (K)

In seinem Buche ,,Die organische Chemie in ihrer Anwendung
auf Agrikulturchemie und Physiologie*“ (1840) schrieb der
deutsche Chemiker Justus von Liebig, dafl die Pflanzen dem
Erdreich die fiir ihre Erndhrung notwendigen Elemente ent-
ziehen und daf} es folglich unbedingt erforderlich ist, dem Bo-
den in vollem Umfange das wiederzugeben, was ihm entzogen
wurde, wenn er nicht unfruchtbar werden soll.

Fir die normale Entwicklung aller Pflanzen im Boden sind
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mehrere Mineralien notwendig. Dazu gehoért auch Kalium,
das von allen Pflanzen, besonders im Anfangsstadium ihrer
Entwicklung, gebraucht wird. Bei Kaliummangel wird der
Stoffwechsel der Pflanzen und Tiere gestort, das Ausmafl der
Assimilation nimmt ab, in der Folge verringert sich der Stirke-
und Zuckergehalt bei Getreide und Hackfriichten. Kalium-
mangel verursacht Welkwerden der Blatter, Verlust der Sa-
menkeimfihigkeit, Befall der Pflanzen durch Pilze und bak-
terielle Erkrankungen.

Dem Boden miissen deshalb immer wieder Kaliumverbin-
dungen zugefuhrt werden. Kalium, eines der meistverbrei-
teten Elemente der Erdrinde, auf das 2,6 ¢, der Gesamtzahl der
Atome entfallen, ist nur vereinzelt in natiirlichen Vorkommen
groBer Méchtigkeit anzutreffen. Lange Zeit, etwa seit 1843, war
nur ein groBes Vorkommen von Kalisalzen industrieller Be-
deutung bekannt, nidmlich das bei Stafifurt. Deshalb be-
herrschte das 1910 gegriindete Deutsche Kalisyndikat mit
97 %/, der Weltausbeute fast ausschlieBlich den Weltmarkt. 1925
wurde im Bezirk Solikamsk in der UdSSR eines der grof3-
ten Kalisalzlager der Welt entdeckt, in den letzten Jahren
erschlofl man das grélite Kalisalzlager Europas in Soligorsk.
Neuerdings wurde in Israel die Ausbeutung der Kalisalze
des Toten Meeres in Angriff genommen. Auf die Sowjetunion
entfallen etwa 50 9, der Weltvorrite an Kali.

Mit der Verwendung der Kalisalze als Diingemittel ist die Be-
deutung des Kaliums noch nicht erschopft. Kaliumverbin-
dungen sind notwendige Bestandteile aller Organismen, auch
des menschlichen Korpers. Ein bestimmtes Verhéltnis zwischen
Kalium und den anderen im Organismus vorhandenen Elemen-
ten ist fiir die normale Muskeltitigkeit, besonders fiir den
Kontraktionsrhythmus des Herzens, erforderlich. Kalium be-
einfluBt auch die Tatigkeit der Tastorgane der Haut und
fordert das Wachstum. Seine physiologische Wirkung auf den
Organismus fiithren einige Wissenschaftler auf seine natir-
liche Radioaktivitat zuriick.

Die zahlreichen Kaliumverbindungen finden ausgedehnte Ver-
wendung. So ist beispielsweise Kaliumdichromat unentbehr-
lich fiir die Herstellung von gutem Schuhleder (Chromleder).
Kalilauge (Atzkali) wird in der chemischen und pharmazeu-
tischen Industrie sowie in anderen Industriezweigen gebraucht.
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Bild 24, Aufschliisse im Kali

Fiir Sonderzwecke ist z. B. fliissige Seife erforderlich, die man
unter Zusatz von Atzkali erhilt. GroBe Mengen dieses Stoffes
werden zur Fiillung von Nickel-Eisen-Akkumulatoren (Alkali-
akkumulatoren) gebraucht. Die Verbindung des Kaliums mit

Chlor und Sauerstoff, Kaliumchlorat, fehlt in keinem Feuer-
werkskorper.
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Fachleute haben berechnet, dafl durch den radioaktiven Zer-
fall des in der Erdrinde befindlichen Kaliums eine grofle
Wirmemenge frei wird. Die dem menschlichen Koérper eigene
Radioaktivitdt wird durch das im Organismus enthaltene
radioaktive Kalium (0,003 g) erkldrlich, von dem in der Se-
kunde 5000 Atome zerfallen. Es wird angenommen, dafl die
Strahlenwirkung des Kaliums den Ablauf der menschlichen
Lebenstitigkeit bedeutend beeinflufit.

In freiem Zustand wurde Kalium erstmalig 1807 von dem eng-
lischen Chemiker H. Davy durch Elektrolyse von angefeuch-
tetem Atzkali dargestellt. Atzkali war schon den arabischen
Gelehrten bekannt. Im Arabischen bedeutet ,,alkali* Asche,
Lauge. In freiem Zustand ist Kalium ein silbrig-blaulich
glanzendes, leicht schmelzbares (Schmelzpunkt 63,5 °C), sehr
aktives Metall. An der Luft oxydiert es sich heftig. Bei Ver-
bindung mit dem Sauerstoff des Wassers entsteht Wasserstoff
und Kalilauge. Von Interesse ist eine Kalium-Natrium-Legie-
rung aus 77,3 %, Kalium und 22,79, Natrium. Im Gegensatz zu
Kalium-Natrium-Legierungen anderer Zusammensetzung ist
sie fliissig und erstarrt bei —12,7°C. Sie wird bei der Syn-
these organischer Verbindungen angewendet.

20. Kalzium (Ca)

Das Wasser ist die Wiege des Lebens! In den warmen Wellen
der Urozeane entstand Leben, entwickelten sich mikroskopi-
sche Gebilde. Die komplizierteste Kombination verschieden-
artiger Ursachen, die in ihrer Gesamtheit untrennbar mit-
einander verbunden waren, fithrt zur Erscheinung einer neuen
Qualitédt. Auf einer bestimmten Entwicklungsstufe der toten
entstand die lebende Materie. Im Verlaufe ihrer allmihlichen
Entwicklung nahm sie stidndig vollkommenere und kompli-
ziertere Formen an. Vom Eiweilklimpchen zur einfachen
Zelle und von der Einzelzelle zu den mehrzelligen Organis-
men bis zum vollkommensten Organismus, dem Menschen,
wuchs allmihlich die Stabilitdt der lebenden Materie. Das
weiche, leicht verletzbare Korperchen der Lebewesen, die
Zelle, bedurfte einer zuverlidssigen Stiitze und eines sicheren
Schutzes. Im pflanzlichen Organismus wird diese Aufgabe
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vom Silizium und seinen Verbindungen erfiillt, im tierischen
Organismus von den Verbindungen eines silbrigweify glinzen-
den Metalles, des Kalziums. Aus ihnen bauen sich die zahl-
reichen Lebewesen des Meeres, Mollusken (Weichtiere), Krebse
und unzidhlige primitive Organismen, die Schutziiberziige fiir
ihre Korper, die einen feste Panzer, die anderen verschieden-
geformte, buntfarbige Schalen. Nach Absterben der Lebewe-
sen sammelten sich, besonders am Meeresboden, Muschel-
schalen an und bildeten im Laufe von Jahrmillionen maéach-
tige Schichten von Kalziumverbindungen, mit denen die Bil-
dung von Kalkgesteinen ihren Anfang nahm.

Landtiere bauen aus Kalziumverbindungen (Kalziumphospha-
ten) ihre Skelette auf, die das Stiitzgerist fir die weichen
Gewebe darstellen, deren Masse die des Skeletts um das Zehn-
fache ubertrifft. In der aus Kalziumverbindungen bestehen-
den Eischale entwickelt sich bei den Vogeln das neue Leben.
Mit Hilfe von Kalziumverbindungen bekdampft der tierische
Organismus, zum Teil auch der menschliche Korper, einige
Arten krankheiterregender Mikroben. Es gibt Organismen,
die Kalzium in sich anreichern. Im Koérper einiger Algen,
Mollusken und WurzelfiiSler (Rhizopoden) sind bis zu 38 %,
dieses Elements enthalten.

Kalzium beeinfluflt auch den Ablauf der eigentlichen Lebens-
titigkeit der Organismen. Kalziumionen regulieren die Herz-
tatigkeit und die Blutgerinnung. Der Tagesbedarf an Kal-
zium ist bei den einzelnen Organismen verschieden. Fiir den
Menschen betrdgt er 0,7 bis 1,1 g. Dabei reichern sich 959
dieses Quantums in den Knochen an. Das Knochengeriist des
Menschen besteht zu 25 %/ aus Kalzium, wihrend die Gesamt-
menge des Kalziums im Kérper insgesamt nur 1,4 %, ausmacht.
Von Interesse ist folgende Tatsache: Das Verhiltnis der Salze
im Blutserum (einschliellich der Kalziumsalze) kommt fast
deren Verhiltnis im Meereswasser gleich, aus dem die Ur-
formen jeglichen Lebens hervorgegangen sind.

Siduglinge miissen oft mit Kuhmilch erndhrt werden, deren
Kalziumgehalt hoher, deren Zuckergehalt aber geringer als
bei Muttermilch ist. Um das Quantum an Kalziumsalzen her-
abzusetzen, verdiinnte man die Milch mit Wasser. In modernen
Milchkiichen leitet man Kuhmilch durch Kunstharz-Ionenaus-
tauscher, in denen ein Teil des Kalziums entfernt wird, und
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erginzt sie dann durch Zucker und Vitamine, wodurch ihre
Zusammensetzung der Muttermilch nahekommt.
Kalziumverbindungen in Form von Kalk, Kreide, Marmor
(Kalziumkarbonat), Silikaten, Phosphoriten (Kalziumortho-
phosphat) und Gips sind in der Natur weit verbreitet und teil-
weise dem Menschen seit langem als Baustoffe vertraut. Aus
diesen Mineralien bestehen ganze Gebirgsziige. Von der Ge-
samtatomzahl der Erdrinde entfallen auf Kalzium 3,6 0.

Bild 25, Im Kalksteinwerk Ribeland (Harz)



Es gibt zahlreiche Anwendungsgebiete fiir Kalziumverbin-
dungen. Kalziumkarbonat (Kalkstein, Marmor, Kreide) wird
als Ausgangs- und Hilfsstoff neben der chemischen auch in
vielen anderen Industrien angewendet. Gemahlener Kalk-
stein wird als Kalkdiingemittel, gefélltes Kalziumkarbonat
als Fiillstoff fiir Farben, Papier, fiir kosmetische Artikel und
vieles andere mehr verwendet. Fiir die Landwirtschaft spie-
len Kalziumnitrat und -phosphat, fiir die Bauindustrie Kal-
ziumsilikate eine grof3e Rolle.

In metallischer Form wurde Kalzium erstmalig 1808 von
H. Davy durch Elektrolyse von schwach angefeuchtetem Kal-
ziumhydroxid unter Verwendung einer Quecksilberkatode dar-
gestellt. Dabei erhielt Davy ein Amalgam, das nach Ver-
dampfung des Quecksilbers Kalzium in Form eines verun-
reinigten Pulvers lieferte. Die Darstellung reinen Kalziums
gelang erst 1924 durch Reduktion von Kalziumoxid mit Hilfe
von Aluminium unter Luftabschluf.

Das erhohte Interesse fiir metallisches Kalzium in letzter Zeit
ist vor allem auf seine Verwendung als Reduktionsmittel bei
der Gewinnung von Metallen zuriickzufiihren, die fur die
Atomenergetik und Raketentechnik Bedeutung haben. Diese
Reduktion erhielt die Bezeichnung Kalziothermie, ahnlich dem
Begriff Aluminothermie. Reinstes Kalzium erhidlt man nach
einer im VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld ent-
wickelten Methode, wobei Kalziumchlorid an fliissigen Kupfer-
katoden elektrolysiert wird. Hierbei entsteht eine Kupfer-
Kalzium-Legierung mit bis zu 60 %, Kalzium. Auf Grund der
unterschiedlichen Siedepunkte der beiden Metalle 148t sich
Kalzium leicht durch Destillation entfernen.

Der von Davy geprigte Name und das Symbol des Kalziums
entstanden aus dem lateinischen Wort ,calx“ (Kalkstein,
weicher Stein). Erwdhnen wir noch, dafi der buchhalterische
Fachausdruck ,Kalkulation*“ auf ein antikes Rechenver-
fahren zuriickgeht, in dem die einzelnen Operationen auf
einem mit Rechensteinchen aus Kalk ausgestatteten Rechen-
brett vollzogen wurden.
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21. Skandium (Sc¢)

Bei der Aufstellung des Periodensystems fand D.I. Mende-
lejew viele Liicken, ,,weille Flecke", wie er sagte. Er folgerte,
dafl entweder das System nicht stimme, oder dafl diese Liicken
durch ein bisher noch nicht gefundenes Element ausgefiillt
werden miifiten. Mendelejew glaubte an die zweite Losung.

Uber eines der unbekannten Elemente schrieb er 1871: ,Es
wird vorgeschlagen, dieses Element zunéchst Ekabor zu nennen.
Diese Bezeichnung wird davon abgeleitet, dal es hinter dem
Bor als erstes Metall der geradzahligen Gruppen folgt und die

Blld 26. DImitrl Iwanowitsch Mendelejew
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Silbe ,,eka‘“ von einem Sanskritwort, das eins bedeutet, abge-
leitet ist... Das Ekabor muB3 ein Metall darstellen... dabei
mufl die Dichte bei 3,0 g/cm? liegen...Das Metall ist nicht
flichtig .. .

Acht Jahre spéter entdeckte der schwedische Chemiker
L. F. Nilson in einigen der seltenen Mineralien ein neues Ele-
ment, dem man zu Ehren Skandinaviens den Namen Skan-
dium gab. Nachdem Nilson das neue Element untersucht
hatte, gab er eine genaue Beschreibung von dessen Eigen-
schaften. Wie gro3 war sein Erstaunen, als er beim Verglei-
chen der Daten des Skandiums mit denen des Ekabors fest-
stellte, daB beide fast vollkommen {ibereinstimmten. ,Es
bleibt kein Zweifel, daffi mit dem Skandium das Ekabor ent-
deckt ist...“ schrieb er, und, erschiittert von diesem Ereig-
nis, fuhr er fort: ,Somit werden auf anschaulichste Weise die
Gedanken des russischen Chemikers bestdtigt, nicht nur die
Existenz des genannten Elements vorauszusagen, sondern
auch im voraus dessen wichtigste Eigenschaften anzugeben.”
Vergleichsweise seien einige Daten angefiihrt, mit denen Men-
delejew das Skandium charakterisierte und die entsprechen-
den Angaben, die Nilson nach Untersuchung der Eigenschaf-
ten des von ihm entdeckten Elements ermittelte.

Ekabor Skandium

relative Atommasse 44 relative Atommasse 44

Das Ekaboroxid besteht aus Das Skandiumoxid besteht

zwei Atomen Ekabor und aus zwei Atomen Skandium

drei Atomen Sauerstoff. und drei Atomen Sauerstoff.

Dichte des Oxids 3,5 g’'cm? Dichte des Oxids 3,8 g/cm?

Das Ekaborsulfat besteht Das Skandiumsulfat besteht

aus zwei Atomen Ekabor aus zwei Atomen Skandium

und drei Schwefelsdure- und drei Schwefelsdure-

resten. resten.

Die Doppelsulfate sind in Das Doppelsulfat des Skan-

Kristallform mit den Alau- diums und des Kaliums ist

nen nicht isomorph. in Form seiner Kristalle
mit den Alaunen nicht iso-
morph.

Skandium war das zweite der chemischen Elemente, deren
Existenz und Eigenschaften Mendelejew auf Grund des Peri-
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odensystems vor ihrer Entdeckung vorausgesagt hatte. Es be-
stitigte Mendelejews System der Elemente.

Bei der Analyse bewertet man den Reinheitsgrad der Me-
talle in der Zahl von ,,Neunen“ sowohl bei den Zehnern als
auch bei den Einern und den Zahlen hinter dem Komma. In
der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts erzielte man bei der
Darstellung von Skandium einen Reinheitsgrad von nur 97,0 %/,
also mit einer ,Neun“ nur in den Zehnern. Dann brachte es
der Amerikaner Spedding bei der Darstellung von reinem
Skandium bereits auf 99,0, und der junge sowjetische Wissen-
schaftler A. Minkow sogar auf 99,5,

Skandium ist leicht wie Aluminium und schwer schmelz-
bar wie feuerfestes Material (Schmelzpunkt 1540 °C), aber ein
Flugzeug aus Skandium wird man nicht bauen. Vorlaufig
steht es hoher im Preis als Gold, billig wird es niemals
werden. Obwohl in der Natur mehr Skandium als Blei vor-
handen ist, trifft man es im Gegensatz zu diesem nicht in gro-
Ben Vorkommen an. Die Erdrinde enthilt ziemlich viel Skan-
dium (2 + 10-% 0)), aber es gehort zu den ,verstreuten“
Elementen. Bekannt ist nur ein Mineral, Thortveitit, das
in der Hauptsache Skandium enthiilt (bis zu 43 Y%)). Astrono-
mische Forschungen mit Hilfe des Spektroskops ergaben, daf3
Skandium in bedeutenden Mengen auf einigen Sternen ver-
breitet ist.

Aus den genannten Griinden wird Skandium vorldufig nir-
gends verwendet.

22, Titan (Ti)

Die sagenhaften griechischen Riesen, die Titanen, die un-
sterblichen Kinder der Gaia (Gottin der Erde) und des Ura-
nos (Sohnes des Himmels) nahmen mit Zeus (der obersten
Gottheit) den Kampf auf. Um an ihn heranzukommen, tirmten
sie Felsen um Felsen, Berge um Berge auf. Keiner der Gotter
vermochte ihnen zu widerstehen, und nur Zeus, der Blitze-
schleuderer, erziirnt iiber die Vermessenen, hielt ihren Sieges-
zug mit den Feuerpfeilen des Blitzes auf. So berichtet die
Sage.

Bedeutend spéter bezeichnete man mit Titanen Menschen von
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hohem Geist, Verstand und Talent. Mit diesem Wort verbin-
det sich die Vorstellung von etwas Gewaltigem, Michtigem,
Allesbezwingendem.

Titan hei3t auch ein chemisches Element. Der deutsche Che-
miker M. H. Klaproth, der 1795 ein unbekanntes Element in
dem Mineral Rutil entdeckt hatte, erbrachte den Nachweis,
daB3 es mit der sechs Jahre zuvor von dem englischen Chemi-
ker W. Gregor in dem Mineral Menaccanit entdeckten ,,Erde*
identisch ist. Klaproth schrieb 1797: ,Ich gebe dem neuen me-
tallischen Niederschlag nach den antiken Bewohnern der Erde,
den Titanen, den Namen Titanium.

Als man nun etwa eintausend verschiedene Mineralien unter-
suchte, entdeckte man, da3 etwa achthundert Titan enthielten.
Titanhaltige Mineralien findet man iberall in der Natur. Die
grofiten Lagerstidtten der Sowjetunion befinden sich im Ural.
Titan ist in Pflanzen, im Boden sowie im Wasser der Fliisse
und Seen zu finden.

Obwohl das Vorkommen von Titan in der Natur (0,44%) etwas
grofer ist als das von Kohlenstoff (0,32 0}), sind bisher keine
groferen Titanerz-Lagerstiatten entdeckt worden. Man gewinnt
das Element zur Zeit hauptsidchlich aus den Mineralien Il-
menit und Rutil.

Titan ist verhiltnismiBig lange bekannt, aber erst 1910 ge-
lang dem amerikanischen Chemiker Methew Hunter seine
reine Darstellung. Die Eigenschaften dieses Metalles recht-
fertigen seinen Namen. Es ist schwer schmelzbar (Schmelz-
punkt 1680 °C), leicht (Dichte 4,5 g'e¢m? und dabei sehr be-
stindig an der Luft und sogar im Meereswasser, das Eisen
leicht zerstéren kann. Diese letzte Eigenschaft macht es fir
die Beplattung von Schiffen geeignet, da jeder weitere Kor-
rosionsschutz entfallen kann. (Ein Stlick Titan, das 120 Tage
im Meereswasser gelegen hatte, wies keinerlei Zerstérungs-
merkmale auf.)

Besonders bemerkenswert ist die Eigenschaft des Titans, gierig
Gase zu absorbieren und mit Stickstoff und Kohlenstoff
dauerhafte Verbindungen einzugehen. Einerseits erschwert
dies zwar die Darstellung reinen Titans, andererseits aber
verschaffen diese Eigenschaften dem Titan weitgehende Ver-
wendung in der Technik als Entgasungsmittel fiir geschmol-
zene Metalle. Dort, wo Vakuumpumpen versagen und nicht
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mehr imstande sind, Gasreste einzufangen und zu entfernen,
nimmt man Titan zu Hilfe. Titanpulver, besonders wenn es
vorher auf die Temperatur von flissigem Stickstoff abgekiihlt
wird, fangt die Stickstoff- und Sauerstoffmolekiile ein, die
noch in Glihlampenkolben oder in Spurenkammern zur Unter-
suchung von Kernspaltungsprozessen verblieben sind. Auch
die Verbindungen des Titans mit Stickstoff und Kohlenstoff
haben wertvolle Eigenschaften. Sie sind sehr hart, schwer
schmelzbar und leiten ausgezeichnet den elektrischen Strom.
Herstellungsschwierigkeiten standen der Anwendung des Ti-
tans und seiner Verbindungen lange Zeit im Wege. Dies dnderte
sich erst, als nach 1946 die Reduktion von Titanchlorid mit
geschmolzenem Magnesium unter Anwendung von Argon
oder Helium als Schutzgas gelang (Kroll-Verfahren). Hierbei
fallt Titan als sehr reaktionsfdhiger Titan-Schwamm an.
Seine Jahresproduktion betrug 1957 etwa 17 000 Tonnen. Ob-
wohl Titan erst seit 20 Jahren industriell verwertet wird, hat
es sich schon einen beachtlichen Platz erobert. Titan ist nicht
nur Legierungsbestandteil von Stahl, sondern auch von Bron-
ze-, Messing- und Aluminiumlegierungen. Stahl verleiht es
Hirte und Elastizitdt und macht ihn geeignet fiir Schienen
sowie Rider und Achsen von Eisenbahnwaggons usw.

In Anbetracht seiner geringen Dichte, hohen mechanischen
Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit verwendet man Titan
héufig fiir Teile zu Sonderzwecken.

Erfolgreich waren Versuche, Titan als Korrosionsschutzschicht
fiir Gegenstdnde aus anderen Metallen, besonders fiir solche
aus Stahl, zu verwenden. Man stelite Titanliberziige nach
bereits bekannten Verfahren, wie Vernickeln und Verkupfern,
her. Das Titanieren ist aber infolge der groflen Affinitdt des
Titans zu fast allen Gasen ein komplizierter ProzeB3. Trotzdem
ist es gelungen, aus hochentwickelten Elektrolyten in wafrig-
alkoholischen Losungen Titanuberziige zu erhalten. Die Kor-
rosionsbestdndigkeit hdngt mit einem auf der Oberfliche des
Titans befindlichen Schutzfilm zusammen, &hnlich dem auf
nichtrostenden Stédhlen.

Die mit groBer mechanischer Festigkeit, Schwerschmelzbar-
keit und schwerer Oxydierbarkeit gepaarte Leichtigkeit des
Titans macht es zu einem der wertvollsten Konstruktions-
werkstoffe der neuesten Technik. Titan und titanlegierte
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Werkstoffe finden Verwendung bei der Herstellung von Gas-
turbinenbeschauflungen, Strahl{riebwerken, Rimpfen und Ka-
binen fir Hohenflugzeuge, Kompressorlaufriadern, Schutzpan-
zern, hitzebestdndigen chemischen Geriten, Schneidwerkzeu-
gen u. v. a. Die Durchbrechung der Schallmauer und der
Hitzemauer in der Uberschallflugtechnik sowie ein Spitzen-
hohenaufstieg strahlgetriebener Flugzeuge wiren ohne Titan
und seine Verbindungen unmadéglich.

In der Malkunst verwendet man jetzt statt Bleiweifli Titan-
weil}. Die Deckfahigkeit des Titanweilles ist doppelt so grof3 wie
die des Bleiweilles, auch ist es nicht giftig und dunkelt nicht
bei Einwirkung von Schwefelwasserstoff. Als Grundstoff fir
Titanwei3 dient reines Titanoxid, ein Pulver von erstaun-
licher Weifle, das klinstlich im elektirischen Ofen gewonnen
wird.

Kunstseide erhilt ihren matten Glanz von Titanoxid, das auch
in Emaille, Glasuren und schwerschmelzenden Glassorten
enthalten ist. Einige Titanverbindungen finden in der Radio-
technik Verwendung, da sie im Vergleich zu organischen
Werkstoffen eine sehr groBe Dielektrizitdtskonstante haben.

23. Vanadin (V)

Ein geringer Vanadinzusatz (0,2 %, verleiht normalem Stahl
eine Reihe wertvoller Eigenschaften: seine Elastizitat, Ver-
schleif3- und Zugfestigkeit erhGhen sich, was besonders wich-
tig fur die Teile ist, die fiir die Betriebssicherheit eines Kraft-
fahrzeuges von Bedeutung sind, z. B. Federn, Achsen, Wellen
und Zahnrédder. Aus Vanadinstahl werden Kraftfahrzeugmo-
toren, Lokomotivdampfzylinder und Bremsbacken gefertigt.
Gibe es keinen Vanadinstahl, wiaren die Kraftfahrzeuge noch
einmal so schwer wie heute, Kraftstoffverbrauch und Reifen-
verschleifl wiirden sich verdoppeln, und die Stralendecke hét-
te eine kiirzere Lebensdauer. Deshalb nennt man Vanadin das
Metall der Kraftfahrzeugtechnik.

Beim Bau kleinerer Hochseeschiffe, Gleitboote und Wasser-
flugzeuge findet eine Legierung mit dem klangvollen Namen
,,Vanadal*® Verwendung, die sich aus Vanadin und Alumi-
nium zusammensetzt. Sie hat nicht nur wertvolle mechanische
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Eigenschaften, sondern ist auch hochst bestindig gegeniliber
der zerstérenden Wirkung von Meereswasser.

Es gibt auf der Erde ziemlich viel Vanadin, denn von der Ge-
samtatomzahl der Erdrinde entfallen auf dieses Metall 0,005 9,
mehr als auf Zink, Zinn, Kupfer und Blei, umgerechnet in
Tonnen eine grandiose Zahl. Vanadin ist Bestandteil von mehr
als funfzig Mineralien, man hat es sogar in Meteoriten ent-
deckt, aber reiche Vanadinvorkommen sind sehr selten. Es
ist ein tiberall verstreut vorkommendes Metall, so dafl schon
Mineralien mit 19, Vanadin als sehr vanadinreich gelten. Zur
Gewinnung in industriellem Maf@stab verwendet man des-
halb auch Erze mit einem Vanadingehalt von nur 0,1 %,.
Vanadin wird in Wissenschaft und Technik vielfaltig einge-
setzt. So verwendet man heute an Stelle von Platinasbest
Vanadinoxid als Katalysator bei der Schwefelsdurefabrika-
tion. Bei der Entwicklung dieses Verfahrens haben sowje-
tische Wissenschaftler wesentliche Beitrige geleistet. Aufler
der erwidhnten Anwendung in der Stahlindustrie, die etwa
95 9, der Vanadinproduktion verbraucht, sind einige neue An-
wendungsgebiete (z. B. Kerntechnik, keramische Industrie) als
Abnehmer fiir dieses Element der modernen Technik aufge-
taucht. Die Anwendungsgebiete seiner Verbindungen werden
in Zukunft immer mehr zunehmen.

Vanadin wurde 1801 durch den mexikanischen Mineralogen
A. M. del Rio entdeckt. Er fand dieses damals noch unbe-
kannte Element in einem der mexikanischen Bleierze.

Nach 29 Jahren (1830) stie der Schwede N. G. Sefstrom zum
zweiten Male in schwedischen Eisenerzen aus Taberg auf
Vanadin. Die Darstellung des freien Metalles gelang 1867 dem
englischen Chemiker Henry Roscoe. Sefstrom benannte das
neue Element nach der nordischen Goéttin Freyja, die den Bei-
namen Vanadis (Go6ttin der Wanen) tragt, Vanadium. Die Ge-
fiihle dieser Gottin zeichnen sich nach der mythologischen
Uberlieferung durch auBergewohnliche Bestiandigkeit aus,
eine Eigenschaft, die ganz besonders auf das Vanadin zu-
trifft.

Vanadin ist ein graues, glinzendes, an der Luft sich nicht
oxydierendes Metall. Es ist verhiltnismiaBig leicht (Dichte
5,87 g/em?) und schwer schmelzbar (Schmelzpunkt 1735 °C). Va-
nadin zeigt geringe Aktivitdt, jedoch verbindet es sich in

g 131



pulverformigem Zustand und bei Erwarmung stlirmisch mit
Sauerstoff, Schwefel und Chlor. Einige Pflanzen und Tiere,
beispielsweise Aszidien (Seescheiden), Holothurien (Seegurken)
u.a. entziehen Vanadin ihrer Umgebung und hidufen es in
Form von Himovanadin in den Blutkérperchen an (bis zu 15%,
der veraschten Substanz). Die Aszidien der Halbinsel Kola
enthalten bis zu 0,59, Vanadin, wihrend das Meereswasser
nur einige zehnmillionstel Prozent aufweist. Wahrscheinlich
beteiligen sich die Vanadinverbindungen an den Oxydations-
und Reduktionsprozessen sowie an der Atmung und Blut-
bildung. Das Vorhandensein von Vanadin in der Asche von
Erdsl, das sich aus tierischen und pflanzlichen Uberresten
gebildet hat, zeugt davon, daf3 dieses Element fiir die einzelnen
Pflanzen- und Tierarten vergangener geologischer Epochen
offensichtlich eine groBe Rolle bei den Stoffwechselprozessen
gespielt hat, d4hnlich dem Eisen im Himoglobin der jetzt le-
benden Tiere.

Auf tierische Organismen wirken die léslichen Vanadinver-
bindungen wie starke Gifte, jedoch haben Versuche, unbedeu-
tende Mengen davon an einige Haustiere (Schweine, Rinder
u. a.) zu verfiittern, unerwartete Resultate gebracht: Die Tiere
zeigten erhohte Frefllust und ungewohnlichen Fettansatz.

24. Chrom (Cr)

Im Jahre 1797 untersuchte der franzésische Chemiker L. Vau-
quelin das rotliche, schwere Mineral Krokoit (Rotbleierz),
das aus dem fernen Sibirien in seine Hinde geraten war. Kro-
koit (krokos, griech.: Safran) ist ein seltenes Mineral, das in
den vierziger Jahren des 18. Jahrhunderts im Ural gefunden
und von M. W, Lomonossow beschrieben wurde. Spater ent-
deckte es auch der Petersburger Chemieprofessor und Mine-
raloge Johann Gottlob Lehmann in Sibirien und schickte es
Vauquelin, der in dem sibirischen Mineral die Verbindung
eines neuen Elements entdeckte, dessen freie Darstellung ihm
jedoch nicht gelang. Von der Vielfalt der Farben iiberrascht,
die die Verbindungen des neuen Elements bildeten, gab ihm
Vauquelin den Namen Chrom (chroma, griech.: Farbe). Reines
Chrom konnte 1854 der deutsche Chemiker R. Bunsen durch
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Elektrolyse einer Chrom-Chlorverbindung herstellen. Es war
ein stahlgraues Metall von silbrigem Glanz an der Bruch-
stelle, das schwer schmelzbar war (Schmelzpunkt 1910 °C),
sich unter normalen Bedingungen nicht oxydierte und eine
Dichte von 7,14 g/cm? hatte, die fast der des Eisens gleich-
kam.

In der Folge wurde festgestellt, dal Chrom das hirteste Me-
tall ist. Seine ungewdéhnlich hohe Festigkeit, seine Hirte und
Bestindigkeit gegeniiber &ufBleren Einflissen sowie die
Leichtigkeit, mit anderen Metallen, besonders Eisen, Legie-
rungen zu bilden, machten Chrom zu einem der wichtigsten
Elemente in der Legierungsmetallurgie.

Chromzusitze erhalten verschiedene Sonderstihle, die zur
Herstellung von feuersicheren Geldschrinken, Gewehrlidufen
und Geschiitzrohren, Panzerplatten usw. gebraucht werden.
Stdhle mit mehr als 13 9, Chromgehalt sind fast korrosions-
bestéindig. Sie werden daher fiir Unterwasserteile von Schiffen
benutzt, besonders fiir Korper von Unterseebooten.

Chrom enthalten auch nichtrostende Stiéhle in Kiihlschranken
und Waschmaschinen und rostfreie Efbestecke.-

In der Technik werden viele verchromte Erzeugnisse verwen-
det. Verchromt wird auf elektrolytischem Wege. Obwohl die
Dicke der aufgebrachten Chromschicht nicht mehrals 0,005 mm
betridgt, macht sie die verchromten Gegenstinde gegeniiber
dufleren Einwirkungen (Feuchtigkeit, Luft) bestidndig und 1405t
sie nicht rosten. Aus Chromoxid werden Chromziegelsteine,
sogenannte Chrommagnesite, hergestellt, die man zur Aus-
kleidung des Schmelzraumes metallurgischer Ofen und in
anderen metallurgischen Einrichtungen verwendet.
Chromverbindungen findet man in Mineralien, die in Rhode-
sien (Stidafrika), in Griechenland, auf Neukaledonien (Insel
im Stillen Ozean in der Ndhe von Australien) und im Ural
vorkommen. 0,006 %, der Gesamtatomzahl der Erdrinde ent-
fallen auf Chrom, das zu den ziemlich verbreitetsten Elemen-
ten gehort. Die Farbe vieler Mineralien, zB. Rubin und
Smaragd, wird von Chrombeimengungen bestimmdt.

Chrom ist lebensnotwendig fiir den pflanzlichen und tie-
rischen Organismus. Es wirkt ebenso wie die Spurenelemente.
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25. Mangan (Mn)

Plinius d. A. wies in seinen Schriften auf ein schwarzes Pul-
ver hin, das die Eigenschaft besdfBe, Glas aufzuhellen. 1540
bestitigte der italienische Ingenieur und Wissenschaftler
Vanoccio Biringuccio die Feststellung des Plinius. Ausgangs-
stoff des schwarzen Pulvers war der seit langem bekannte
Pyrolusit (Braunstein). Man betrachtete das Mineral jahr-
hundertelang als eine Abart des Mangneteisensteins (Magne-
tit). Dal3 es seiner chemischen Zusammensetzung nach Mangan-
dioxid ist, wies erst 1774 der schwedische Chemiker C. Scheele
nach. Im gleichen Jahre fand der Schwede J. G. Gahn ein bis
dahin unbekanntes Metall, als er Pyrolusitpulver im Gemisch
mit pulverisierter Holzkohle stark erhitzte.

Der Name des Metalls wird verschieden gedeutet. Die einen
fiihren ihn auf den Braunstein (Pyrolusit) zuriick, den man
im Gegensatz zur weilen Magnesia, der Magnesium seine Be-
zeichnung verdankt, schwarze Magnesia nannte. Nachdem man
das Metall in reinem Zustande dargestellt hatte, wurde es in
Mangan umbenannt. Dem Namen legte man das griechische
Wort ,,manganizein®“ (reinigen) zugrunde, wobei man auf die
Verwendung des Braunsteins im Altertum als Reinigungs-
mittel fiir Glas anspielte. Andere Forscher nehmen an, daf3
die Bezeichnung vom lateinischen Wort ,,magnes“ — Magnet
hergeleitet wurde, da der Braunstein, aus dem man das Man-
gan gewinnt, im Altertum als Abart des Magneteisensteins
(Magnetit) galt.

Mangan ist in allen Stahl- und GrauguBlsorten enthalten.
Seine Fihigkeit, mit den meisten bekannten Metallen Legie-
rungen einzugehen, nutzt man nicht nur bei der Gewinnung
der verschiedenen Manganstdhle aus, sondern auch bei der
Herstellung einer groBen Zahl Nichteisenlegierungen, auch
Heuslersche Legierungen genannt (1898 von dem Metallurgen
F. Heusler entdeckte Legierungen des Mangans mit Alumi-
nium, Zink, Antimon und andern Nichteisenmetallen), von
denen besonders die Mangan-Kupfer-Legierungen (Mangan-
bronze) hervorzuheben sind. Manganbronze 148t sich, &hn-
lich dem Stahl hirten und magnetisieren, obgleich weder
Mangan noch Kupfer bemerkenswerte magnetische Eigen-
schaften haben.
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Hervorragende Eigenschaften hat Manganin, eine Kupfer-
Mangan-Nickel-Legierung, die 11...13 9, Mangan, 2,5...3,5%,
Nickel, 86 %/, Kupfer und Beimengungen von Silizium und Eisen
enthilt. Infolge ihres hohen elektrischen Widerstands und
der geringen Temperaturabhéngigkeit ist diese Legierung be-
sonders flir die Herstellung von PriazisionsmeBwiderstinden,
sogenannten Normalwiderstinden, geeignet. Die Eigenschaft
des Manganins, seinen Widerstand linear zu dndern, wenn es
hohen Driicken ausgesetzt wird, nutzt man in elektrischen
Widerstandsmanometern aus, die es gestatten, sehr hohe Driicke
in der GroBenordnung bis zu 30000 kp‘cm? zu messen, bei
denen eine Fliissigkeit oder ein Gas explosionsartig durch die
Wandungen der Réhrenfeder hindurchdringen wiirden. Durch
Messung des sich andernden elektrischen Widerstandes von
unter Druck stehendem Manganin kann man anhand einer
vorher entworfenen Diagrammkurve den Druck mit hohem
Genauigkeitsgrad ablesen. Die gleichen niitzlichen Eigenschaf-
ten haben in noch héherem Mafle die sogenannten Neumanga-
ninlegierungen mit einem Gehalt von 60 %/, reinem Mangan.

+

—Zinkbecher
-Braunstein, Mn0,
Hohlestaub
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Bild 27
Leclanché-Element

Die bekanntesten praktisch genutzten Manganverbindungen
sind Mangandioxid und Kaliumpermanganat, das im Haus-
gebrauch auch ,iibermangansaures Kali“ genannt wird. Man-
gandioxid findet in galvanischen Elementen (z. B. den Trocken-
elementen fiir Taschenlampen) Verwendung, ferner bei der
Chlordarstellung und der Herstellung von katalytischen Ge-
mischen, beispielsweise von Hopkalit fiir Atemfilter. AuBler-
dem wird es seit langem fur Glasuren und Emaillen benutzt.
Kaliumpermanganat wird in der Medizin als antiseptisches
Mittel (Auswaschen von Wunden, Pinseln von Brandwunden
usw.) und fiir Magenspiilungen als Gegengift bei Phosphor-,
Alkaloid- und Zyanidvergiftungen angewandt, in der Chemie
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bei analytischen Untersuchungen, der Darstellung von Chlor,
Sauerstoff u. a.

Die Verbreitung des Mangans in der Natur kommt etwa der
von Schwefel oder Phosphor gleich. Reiche Manganerzlager
befinden sich in Indien, Brasilien, Siid- und Westafrika.

In bezug auf industriell verwertbare Manganerzvorrate steht
die Sowjetunion an erster Stelle in der Welt. Pyrolusit findet
man in Grusinien und der Ukraine, Rhodonit, ein Salz des
Mangans und der Kieselsdure (Manganmetasilikat), im Ural.
Lagerstéitten dieses Minerals gibt es auch in der DDR, in West-
deutschland, Schweden, den USA und Australien. Die Farbe
des Rhodonits ist zartrosa, worauf auch sein Name zuriickzu-
fiithren ist (rhodon, griech.: rosa). Rhodonit 146t sich polieren
und findet im Kunstgewerbe und im Bauwesen als Verklei-
dungsmaterial Verwendung.

Reines Mangan ist ein silbergrauer, mattglinzender, harter
und spréder Stoff. Seine Dichte liegt bei 7,2...7,4 g/cm3;
sein Schmelzpunkt ist mit 1245 °C niedriger als der des Eisens.
An der Luft, besonders an feuchter, iiberzieht sich Mangan
mit einem diinnen Oxidfilm. Die grofle Aktivitdt des Mangans
wird beim Erschmelzen von Stahl genutzt, der durch einen
Manganzuschlag von Schwefel- und Phosphorverbindungen
gereinigt wird.

Mangan ist ein Bioelement, das in verschwindend kleinen
Mengen im Organismus enthalten und fir seine normale Ent-
wicklung erforderlich ist. Einige pflanzliche und tierische Or-
ganismen speichern Mangan, z. B. Rostpilze (Uredineen), See-
gras und Wassernuf3 (Trapa) in Mengen von bis zu 1 9%, ihrer
Masse. Alle Versuche, Pflanzen auf Boden zu ziichten, denen
das Mangan entzogen oder durch andere Elemente ersetzt
worden war, verliefen ergebnislos. Die Manganarmut von
Torf- und Sandbéden sowie der Manganhunger der Pflanzen
duBern sich durch Schwinden der grinen Farbe, eine Erschei-
nung, die man als Fleckenkrankheit bezeichnet.

Das menschliche Blut enthilt 0,002 bis 0,003mg Mangan, 100 ml.
Der tdgliche Manganbedarf des Menschen betrdgt 3...5 mg.
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26. Eisen — Ferrum (Fe)

Im Periodensystem der Elemente ist kaum ein anderer Stoff
zu finden, mit dem das Leben der Menschen so eng verbun-
den ist wie mit dem Eisen. Seine Bekanntschaft machte der
Mensch vor undenklichen Zeiten. Dabei waren, so sonderbar
es auch klingen mag, die ersten Eisenstiicke, aus denen die
Vorzeitmenschen Gegenstinde herstellten, nicht irdischen
Ursprungs, sondern stammten aus dem Kosmos, von auf der
Erde gelandeten Meteoriten. Den Wahrheitsgehalt dieser An-
nahme beweist die Tatsache, daB bei den Ureinwohnern
Gronlands, die keinesfalls Eisenerze kannten, aus Eisen her-
gestellte Messer gefunden wurden.

Es vergingen viele Tausende und Hunderte von Jahren, ehe
der Mensch lernte, Eisen im Bergwerksbetrieb zu gewinnen.
Wann und von wem erstmalig ein Eisenbarren aus Erz er-
schmolzen wurde, 148t sich heute nicht mehr ergriinden.
Aber das Bruchstiick einer eisernen Sichel, die bei der Sphinx
in der Nahe des dgyptischen Dorfes Karnak gefunden wurde
und deren Alter man auf 3000 Jahre schétzt, Funde in China,
Indien und in Grabstitten des assyrischen Reiches unter den
Ruinen von Chorsabad lassen ein hohes Konnen der alten
Metallurgen erkennen.

Bald lernte der Mensch die Vorziige des Eisens schatzen. Vor
allem an Orten, wo keine Eisenerze gefunden wurden, ziéhlten
Eisen und Eisenerzeugnisse zu den teuersten Handelsgiitern.
Der berithmte englische Seefahrer James Cook berichtet in
seinen Reisebeschreibungen unter anderem, daf3 die Bewohner
der von ihm besuchten Inseln des Stillen Ozeans nichts so zu
seinen Schiffen lockte wie das Eisen. ,,Das Eisen war fiir sie
stets die wiinschenswerteste, kostbarste Ware.*

Im Verlaufe der Geschichte verwendeten die Menschen Eisen
sowohl zu friedlichen wie zu Kkriegerischen Zwecken. Nicht
von ungefiahr ernannten die Gelehrten des Altertums Speer
und Schild, die charakteristischen Utensilien des Kriegsgottes
Mars, zu einem Symbol fiir Eisen. Oft entbrannten zwischen
den Volkern Kriege um den Besitz von Eisenerzlagern. Der
hauptsichliche Werkstoff, aus dem man die zahlreichen und
verschiedenartigen Waffen zur Vernichtung von Menschen
herstellte, war ebenfalls Eisen.
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Bild 28. Stahlarbeiter

Nachdem der Mensch gelernt hatte, die hohen technischen
Eigenschaften des Eisens richtig einzuschétzen, erhob er es
zum wichtigsten Werkstoff seiner Tétigkeit, zur Grundlage
des Maschinenbaues, des Transportes, der Industrie, mit einem
Wort, zur Grundlage des wirtschaftlichen und technischen
Fortschrittes. Aus Eisen bestehen sowohl Nadeln, Nidgel und
Messer als auch Schreitbagger, das Eisenbahnnetz, Ozeanrie-
sen, die méchtigen Blockwalzwerke und gigantische Hochéfen,
in deren feuerspeiendem Leib das Eisen selbst entsteht.

Das 19. Jahrhundert wurde zum Jahrhundert des Eisens. Der
bekannte franzosische Ingenieur Gustave Eiffel, Erbauer einer
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groflen Zahl von Gebauden und Briicken, schuf zur Pariser
Weltausstellung 1889 aus Eisen den weltbekannten nach ihm
benannten Turm. Bis zu einer H6éhe von 300 m entstand aus
9000 t Eisen ein feines, durchsichtiges Gewebe eleganter Li-
nien, gleich dem Symbol des technischen Fortschritts im
19. Jahrhundert.

Die Natur ist sehr reich an Eisen. Mit Hilfe der Spektral-
analyse entdeckten die Astronomen dieses Element nicht nur
auf der Sonne, sondern auch in der gliilhenden Atmosphéire
unzdhliger anderer naher und ferner Sterne. 669, der auf
der Erde gefundenen Meteoriten bestehen aus Eisen. Der
grof3te bisher bekannte Meteorit wurde 1920 in Siidwest-
afrika bei Grootfontein entdeckt. Er wiegt 60t und miGt
2,5m X 2,5m X 2m. Den zweitgroiten Meteoriten fand Kapi-
tin Rof 1818 an der Melville-Bay (Groénland), 1894 entdeckte
ihn der Polarforscher Peary nahe Kap York wieder und
brachte ihn 1897 nach New York. Er ist 33,2t schwer. Der in
Mexiko gefundene Eisenmeteorit Bacubirito, der sich jetzt
noch am Ort seines Niedergangs befindet, wiegt 24,5t. Am 18.
Oktober 1916 konnte man in der Ndhe der Ortschaft Bogu-
slawaka im Fernen Osten der Sowjetunion den Fall eines
groBBen Eisenmeteoriten beobachten, der noch iiber dem Erd-
boden zerplatzte. Zwei Splitter, die von einer Expedition auf-
gefunden wurden, wiegen 256 kg.

Im Staate Arizona in den USA befindet sich auf einem Ge-
birgsplateau innerhalb harter Kalk- und Sandsteinschichten
ein Steinwall, der einen Trichter von 1200 m Durchmesser
und 210 bis 220 m Tiefe umgibt. Die Navajo-Indianer nennen
diesen Ort ,,Teufelsschlucht“ (Cafion Diablo). Von Geschlecht
zu Geschlecht wurde die Legende tiberliefert, dal vor un-
denklichen Zeiten an diesem Ort vom Himmel ein feuriger
Geist herabgefahren sei. 1891 wurden Forscher auf die ,,Teu-
felsschlucht®“ aufmerksam. Im Laufe der Jahre kamen sie zu
der Uberzeugung, daB dieser riesige Krater beim Niedergang
eines gewaltigen Meteoriten entstanden sein miisse. Hierfiir
sprachen die vielen Eisensplitter, die in der Umgebung des
Trichters in Entfernungen bis zu einigen Kilometern gefun-
den wurden. Die Masse der Splitter schwankte zwischen
einigen Dutzend Gramm und einer halben Tonne. Der , Teu-
felsschlucht-Meteorit* wog nach den Berechnungen von Fach-
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wissenschaftlern einige zehntausend Tonnen. Er ging in vor-
geschichtlicher Zeit nieder.

Heute sind viele Meteoritenkrater bekannt, von denen zehn
einen Durchmesser von 20 bis zu 200 m haben. Auf der Ost-
seeinsel Sarema (Sowjetunion) befinden sich sechs Meteoriten-
krater, deren groSter (110 m Durchmesser) mit Wasser gefillt
ist. Ein riesiger Meteoritenkrater mit einem Durchmesser von
3km wurde bei Luftaufnahmen im brasilianischen Bundes-
staat Sao Paulo entdeckt. Wissenschaftler nehmen an, da3 der
Meteorit bei seinem Aufprall ein 500 m tiefes Loch in den Fels-
boden schlug. In Hessen ging 1916 ein 63 kg schwerer Eisen-
meteorit nieder.

Gediegenes Eisen irdischen Ursprungs (tellurisches Eisen) ist
eine grofle Seltenheit. In Form winziger Einschliisse wurde
es in Basalten, in der Lava von Vulkanen der Auvergne (siid-
franzosische Landschaft), in der N&he der Westkiiste Gron-
lands und bei Kassel gefunden. Meteoriteisen ist nicht abso-
lut rein, es enthilt noch Nickel, Kobalt und einige andere
Elemente. Die Verbreitung von chemischen Elementen in Me-
teoriten unterliegt den gleichen Gesetzméifligkeiten wie auf
der Erde, ein Beweis fiir die materielle Einheit des Welt-
alls. Im Durchschnitt enthalten Eisenmeteorite 909, Eisen,
8,59, Nickel, 0,5%, Kobalt und bis zu 19, andere Elemente
(Phosphor, Schwefel, Kohlenstoff, Chrom, Kupfer). Auch Gold
(bis zu 0,0004 %) und radioaktive Elemente (Uran, Radium,
Thorium) wurden in Meteoriten entdeckt. Mit Hilfe der letzt-
genannten konnte ermittelt werden, da3 die Eisenmeteoriten
so alt wie die Erdrinde sind, die #ltesten entstanden vor 2,8
Milliarden Jahren.

Meteoritisches Eisen unterscheidet sich von tellurischem durch
einige besondere Eigenschaften. So 148t es sich nur in kal-
tem Zustand schmieden. Diese Erfahrung mufBiten im Jahre
1009 die Waffenschmiede des choresmischen Sultans machen,
als es ihnen nicht gelingen wollte, auf Befehl ihres Gebieters
aus einem Eisenmeteoriten in hergebrachter Weise einen Si-
bel auszuschmieden. Das Meteoriteisen lief3 sich in erhitztem
Zustande nicht bearbeiten, es zersprang in kleine Stiicke.
Auch das innere Gefiige des Meteoriteisens ist anders als das
des tellurischen Eisens. Atzt man die polierte Fliche von Me-
teoriteisen mit einer SAure, dann zeigen sich lamellenartige
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Gebilde, die man in der Metallographie als Widmanstittensche
Figuren bezeichnet, so benannt nach dem Wissenschaftler Wid-
manstdtten, der sie 1808 bei der Untersuchung eines Eisen-
meteoriten beobachtete. An diesen Figuren 146t sich einwand-
frei erkennen, ob Meteoriteisen oder aus Erzen erschmolze-
nes bzw. gediegenes tellurisches Eisen vorliegt.

Die Geophysiker behaupten, dafB3 sich der zentrale Teil der
Erde mit einem Radius von 3450 km scharf von den ihn tiber-
deckenden dufleren Schichten abhebt, die man als Mintel oder
Schalen bezeichnet. Auf Grund iiberzeugenden Beweismaterials
nimmt man an, daB der Erdkern zu 909, aus Eisen und zu
10 9%, aus Nickel und Kobalt besteht. Durch die Masse der dar-
liberliegenden Schichten ist der Erdkern zu einer Dichte von
11 g/em3 zusammengedriickt (normale Dichte 7,87 g/cm3). Er
befindet sich in fliissigem Zustand, wobei der innerste Teil
die Eigenschaften eines festen Korpers hat.

Der den Erdkern iiberdeckende Mantel enthidlt ebenfalls
Eisen, seine wichtigsten Elemente sind jedoch Sauerstoff,
Magnesium und Silizium. Der #duBlere Teil des Mantels, der
von einer diinneren Hiille besonderer chemischer Zusammen-
setzung bedeckt ist, wird Erdrinde oder Erdkruste genannt.
An der Grenze zwischen Erdrinde und duBerer Mantelfldche
dndert sich schroff die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Erd-
bebenwellen. Diese Linie, die 1909 von dem kroatischen Geo-
physiker A. Mohorovidi¢ entdeckt wurde, verlauft in den ver-
schiedenen Gebieten der Erde in verschiedener Tiefe, im Durch-
schnitt 30 km unter der Oberfldche der Kontinente und 10 km
unter der Oberfliche der Ozeane. Die Mohorovic¢i¢-Unterbre-
chungsgrenze (kurz Moho genannt) trennt die duflere Schicht
der Erde, die 5 Masseprozente Eisen enthilt, von den Mantel-
tiefen. Auch die Kerne der {ibrigen Planeten des Sonnen-
systems bestehen aus Eisen. Auf dem Merkur ist Eisen das
meistverbreitete chemische Element.

Fast alle Gesteine, Sande und Tone auf der Erdoberfliche ent-
halten Eisen in Form von Sauerstoffverbindungen, die man als
Eisenerze bezeichnet. Eisenverbindungen zeichnen sich
durch lebhafte und bunte Farben aus, die von blafBgelb, leuch-
tendgelb, hellbraun, scharlachrot, rosa bis zu hellgrau und
hellgriin reichen. Die Pracht der Eisenerzfarben zog schon
die Aufmerksamkeit des Steinzeitmenschen an, wovon die
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Bild 29. Die Férderbriicke von Klettwitz ist Beispiel einer modernen
Stahlkonstruktion
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Zeichnungen der urzeitlichen Kiinstler zeugen, die an den
Hohlenwidnden bis auf den heutigen Tag erhalten blieben.
Auch jetzt noch finden die farbigen Verbindungen des Eisens
als Mineralfarben unter den Bezeichnungen Ocker, Umbra
u. a. in Kunst und Wirtschaft Verwendung.

An einigen Orten bildet das Eisen Erzansammlungen von gro-
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Ber Machtigkeit. Im Ural bestehen ganze Berge aus Eisenerz,
z.B. die Magnitnaja Gora. Auch in Skandinavien werden
grofle Mengen von Eisenerz gefunden. Die wichtigsten Eisen-
vorkommen in der DDR sind Magneteisenstein und Roteisen-
stein im Harz und im Thiringer Wald. Das AusmalB3 dieser
Vorkommen ist aber verhiltnismifBig bescheiden.

Mit einem Eisenvorkommen auf dem Mittelrussischen Land-
riicken hingt eine Anomalie des Erdmagnetismus zusammen,
die der russische Astronom Pjotr Borisowitsch Inochodzew in
den Jahren 1781 bis 1785 bei der geografischen Breiten- und
Lingenbestimmung von russischen Stddten entdeckte. Hundert
Jahre lang erregte die Erscheinung kaum das Interesse der
Wissenschaftler, obwohl sich die Magnetnadel nicht nach dem
Gesetz des Erdmagnetismus einstellte, sondern in die Ost-
West-Richtung zeigte. Der Physiker und Mathematiker Ernest
Jegorewitsch Leist kam 1897 nach sorgfiltigen Untersuchungen
der Anomalie auf dem Territorium des damaligen Gouverne-
ments Kursk zu der Schlufifolgerung, daB3 die Ursache des
anomalen Verhaltens der Magnetnadel auf das Vorhandensein
reicher Eisenerzlagerstitten von 3,2 Milliarden Tonnen zu-
riickzufiihren ist.

Eine Bohrung, die 1898 bis zu einer Tiefe von 200 m vorge-
nommen wurde, verlief erfolglos. In den Zeitungen und Zeit-
schriften erschienen Artikel, in denen man uber , Irrtimer*
Leists berichtete und seine Erkenntnisse in Abrede stellte.
,, Erdstrome‘ wurden als Ursache der magnetischen Anomalie
angesehen.

Heute weill man, daB3 die Eisenerzlagerstitten im Bereiche
der Kursker magnetischen Anomalie die grof3ten und reichsten
der Welt sind und 40 Milliarden Tonnen bei einem Eisengehalt
der Erze von 50...70 9%, betragen. Die Menge der eisenarmen
Erze (Eisenquarzite mit einem Eisengehalt von 30...35 %) ist
praktisch unerschoépflich und belduft sich auf 10 Trillionen
Tonnen. Die Kursker Vorkommen baut man jetzt teils im Ta-
gebau, teils unter Tage ab.

Eisenverbindungen sind iiberall im Erdboden verstreut und
aullerordentlich wichtig fir das Leben der Pflanzen, Tiere
und Menschen. Als Bestandteil des Hédmoglobins, des Blut-
farbstoffes, bedingt Eisen die Farbe des Blutes. Seine wich-
tigste Funktion besteht darin, den Sauerstoff, der beim At-
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men in die Lunge gelangt, allen Organen, Geweben und Zellen
des Korpers zuzufiihren. Eisen enthalten alle Teile des mensch-
lichen Organismus, auch wenn sie keine BlutgefidB3e haben.
Im Koérper eines erwachsenen Menschen befinden sich 4 Gramm
Eisen, wovon fast 759, auf das Hidmoglobin entfallen. Leber
und Milz sind besonders eisenreiche Organe.

Seit die Bedeutung des Eisens fiir die Lebenstitigkeit des
Organismus erkannt ist, werden Eisenverbindungen bei der
Behandlung von Blutarmut, Erschéipfungszusténden und Kraf-
teverfall angewendet. Viele Organismen haben kein Hamo-
globin. Eisen ist bei ihnen Bestandteil des Protoplasmas und
so an der interzellularen Atmung beteiligt.

Pflanzen brauchen Eisen filir die Oxydationsprozesse des Pro-
toplasmas, fiir die Atmung und den Aufbau des Chlorophylls.
Obgleich Eisen nicht zu Bestandteilen des Chlorophylls gehort,
haben Pflanzen, denen man Kkiinstlich das Eisen entzieht,
farblose Blitter. Fiigt man aber dem Nihrwasser verschwin-
dend kleine Mengen von Eisensalzen bei, werden die Blitter
bald wieder griin.

Eine grofle Rolle spielt Eisen im Leben bestimmter Mikro-
organismen, die in Mooren, Pfiitzen, Seen und Eisenquellen
leben. Sie sind imstande, organische Stoffe aus Kohlendioxid
aufzubauen. Die dazu erforderliche Energie entstammt der
Oxydation des im Wasser enthaltenen zweiwertigen Eisens in
dreiwertiges. Das Endprodukt dieser Reaktion ist Eisen(III)-
hydroxid, das sich in Form einer Art Mantel rund um den
Mikroorganismus ablagert und das Wasser braunfarbt. Damit
diese Eisenbakterien 1 Gramm organische Stoffe bilden kon-
nen, miissen sie zweiwertiges Eisen zu mehr als 400 g Eisen-
(ITII)-hydroxid oxydieren.

Reines Eisen ist korrosionsbestindig und sdurefest. Jedoch
schon bei geringsten Beimischungen verliert es diese wert-
vollen Eigenschaften. Auf der Erde wird alljdhrlich fast ein
Viertel des gewonnenen Eisens durch Korrosion zerstort. In
chemisch reinem Zustande ist Eisen ein silbergraues, glian-
zendes und bildsames Metall, rein duflierlich dem Platin sehr
dhnlich. Bei 20°C betrigt die Dichte des Eisens 7,87 g/cm?. Es
schmilzt bei 1539 °C und hat im schmelzfliissigen Zustand eine
Dichte von 6,9 g/cm3. Sein Siedepunkt liegt bei 3000°C. Von
allen anderen Metallen unterscheidet sich Eisen durch seine
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{ingewohnliche Magnetisierbarkeit, die ebenso leicht wieder
rickgingig gemacht werden kann, eine Eigenschaft, die auf
den verschiedenen Gebieten der Elektrotechnik genutzt wird.
Das chemische Symbol und die wissenschaftliche Bezeichnung
Ferrum stammen aus dem Lateinischen.

27. Kobalt (Co)

Der &dlteste Ohren- und Halsspezialarzt der Stadt Swerdlowsk
wandte sich an das Institut fiir Metallphysik der Uralzweig-
stelle der Akademie der Wissenschaften mit einer ungewdhn-
lichen Bitte. Er brauchte dringend einige starke Dauerma-
gnete in Form eines langen und festen Drahtes, um einem klei-
nen Patienten das Leben zu retten, dem ein Nagel in einer der
Bronchien safl. Versuche, diesen Fremdkorper mit Hilfe des
Bronchoskops zu entfernen, waren nicht gelungen. Der Nagel
war tief in die Bronchialwand eingedrungen. Es war unmog-
lich, den Nagelkopf mit einer Spezialzange zu fassen. Nach
einigen Stunden hatte man im Laboratorium fur Magnetle-
gierungen das Gewiinschte hergestellt, das Kind war gerettet.
Legierungen der Art, wie sie fiir Dauermagnete verwendet
werden, enthalten 16 %, Kobalt, 5,5...8,5%, Chrom und 1",
Kohlenstoff. Eisenlegierungen mit bis zu 35°, Kobalt zeigen
die groBte Magnetisierbarkeit in Magnetfeldern mit einer
Stidrke von 5 A/cm. In letzter Zeit wurden allerdings auch bil-
lige Nickel-Aluminium-Legierungen gefunden, die ebenfalls
magnetische Eigenschaften aufweisen.

Mit Hilfe von Kobaltzuschlidgen erhilt man auch Legierungen,
die hitzebestdndig, sdurefest, chemisch trédge, mechanisch hoch-
fest sind und andere hervorragende Eigenschaften haben.
Hierzu z#dhlt beispielsweise Stellit, eine gie3bare Hartlegie-
rung, bestehend aus 45...60%, Kobalt, 20...359, Chrom,
15...200% Wolfram, 1...39%,; Eisen. Stellit ist sehr hart und
wird auf Schneidwerkzeuge (DrehmeiGlel, Hobelmeif3el, Bohrer,
Gesteinsbohrmeiflel u.a.) sowie auf Maschinenteile, die star-
kem Verschleifl ausgesetzt sind, durch Auftragschweifien auf-
gebracht. Andere, ebenfalls Kobalt enthaltende hochfeste
Werkstoffe sind die sogenannten Hartmetalle, die ihre Hirte
selbst bei Temperaturen bis zu 1000 °C behalten. Sie sind
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weder Metalle im eigentlichen Sinne noch Legierungen, son-
dern bestehen aus hochschmelzenden Karbiden (besonders
Wolfram- und Titankarbid), die in Pulverform, mit Kobalt-
oder Nickel-Metallpulvern gemischt, gepreBt und dann im
Elektroofen gesintert werden. Hartmetalle finden ebenfalls
als Schneidwerkstoffe Verwendung, aus ihnen werden aber
auch andere Teile, wie Drehmaschinen-Koérnerspitzen, Draht-
ziehsteine u. a., hergestellt. Sie ermoglichen hohe Geschwin-
digkeiten bei der Bearbeitung von Metallen.

Die sogenannte Kovar- oder Ferniko-Legierung (eine Eisen-
Nickel-Kobalt-Legierung mit 299, Ni, 18, Co, Rest Fe) hat
den gleichen linearen Ausdehnungskoeffizienten wie Glas und
ist hochbestindig gegeniiber Quecksilberdampfen. Sie kann
daher in Glas eingeschmolzen werden. Aus dieser Legierung
werden die Durchfiihrungen fiir den elektrischen Strom in
Gluhbirnen und Rohren aller Art hergestellt.

In der Natur kommt Kobalt in Form von Verbindungen in
einer ganzen Reihe von Mineralien vor. Sie lassen sich in
drei Gruppen einteilen, in arsenhaltige, schwefelhaltige und
sauerstoffhaltige. Zur ersten und meistverbreiteten Gruppe
gehoren S3Speiskobalt oder Smaltin (eine Kobalt-Arsen-Ver-
bindung), zur zweiten Gruppe die Pyrite oder Schwefelkiese
(Eisen-Schwefel-Verbindungen), die zuweilen gerings Bei-
mengungen von Kobalt enthalten, zur dritten Gruppe die As-
bolane oder Erdkobalte. In gediegenem Zustand ist Kobalt
(in Mengen zwischen 0,5 und 2,5¢,) im Meteoriteisen enthal-
ten. Von der Gesamtatomzahl der Erdrinde entfallen auf Ko-
balt 0,004 © .

Kobalt ist in reinem Zustand ein dehn- und schmiedbares,
duflerlich dem Eisen #hnliches, weilliglinzendes Metall mit
rétlichem Schimmer; gegeniliber Wasser, Luft und Sduren ist
es bestdndiger als Eisen.

In den biologischen Prozessen spielt Kobalt eine wichtige
Rolle. Fehlt es in den Geweben der Pflanzen und Tiere, tre-
ten Storungen in der Lebenstatigkeit dieser Organismen auf.
Die Pflanzen entnehmen das Element dem Boden, der es in
kleinen Mengen enthilt.

Kobalt ist ein Bestandteil (4%, des Vitamins B;;. Es ist das
einzige metallhaltige Vitamin. Mangelt es an ihm im Orga-
nismus, entwickelt sich eine bdsartige Form der Blutarmut,
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die sogenannte pernizitse Andmie. Bei Haustieren ist sie durch
kobalthaltiges mineralisches Beifutter heilbar.

In jlingster Zeit verwendet man Vitamin B;;, auch zur Be-
handlung von Asthma, Neuralgie, Tabes (Riickenmarksschwind-
sucht) und anderen Erkrankungen. Ein Kobaltisotop (Kobalt 60)
wird in der Medizin anstelle von Radium benutzt. Durch Neu-
tronenbestrahlung metallischen Kobalts im Kernreaktor erhilt
man radioaktives Kobalt mit einer Aktivitdt, die der von
Hunderten und Tausenden Gramm Radium entspricht. Auf
der Erde wurden bisher nicht mehr als 1000 Gramm Radium
gewonnen, wiahrend sich Kobalt 60 viel billiger und in be-
liebig grolen Mengen herstellen 1dBt. Die Erfahrungen bei
der Anwendung von Kobalt haben gezeigt, dall es fiir Heil-
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Bild 31. Dle Gammastrahlung von Kobalt 60 wird in
der Kobaltkanone zur medizinischen Therapie ausgenutzt
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zwecke geeigneter ist als Radium. Es liefert eine hinsicht-
lich ihrer Energie gleichméBigere Gammastrahlung, und seine
Betastrahlen werden leichter absorbiert als die des Radiums.
Radioaktives Kobalt zerfdllt verhidltnismaBig langsam; erst
nach 5,26 Jahren verringert sich seine Aktivitat auf die
Halfte.

Interessant ist der Einsatz von Kobalt 60 bei der Bekdmpfung
von Insekten, besonders von Fliegen, nach einem Verfahren,
wie man es in letzter Zeit in den USA anwandte. Die Ge-
samtheit aller in einem begrenzten Gebiet lebenden Fliegen
wurde mit sterilen ménnlichen Fliegen liberschwemmt, deren
Puppen unter entsprechenden Bedingungen bis zur Reife her-
angezichtet worden waren. Zwei Tage vor dem Ausschliipfen
der erwachsenen Fliegen werden die Puppen 12 bis 14 Minu-
ten mit Kobalt 60 bestrahlt. Die geschlipften méannlichen
Fliegen sind dann steril. Auf diese Weise werden tiglich 10
Millionen Fliegen geziichtet, die dann zu 200 bis 800 Indi-
viduen je Quadratkilometer in den befallenen Gebieten von
Flugzeugen abgeworfen werden. Die sterilen mannlichen Flie-
gen paaren sich mit den in der Natur vorkommenden weib-
lichen, aber die abgelegten Eier entwickeln sich nicht, so daf3
die Fliegen in diesen Gebieten aussterben.

Der Name Kobalt entstammt der deutschen Bergmannssprache,
in der man frither Mineralien, die trotz ihres metallischen
Aussehens kein gutes Metall ergaben, als ,, Kobalte*“ bezeich-
nete, da sie wie neckische Berggeister (Kobolde) die Berg-
leute foppten. Spéter schrankte man die Bezeichnung auf die-
jenigen schwer verhittbaren Erze ein, die, weil sie Kobalt
enthielten, Glas blau fdrben. Kobalt wurde zuerst 1735 von
dem schwedischen Chemiker Georg Brandt dargestellt und
als neuartiger Stoff erkannt.

28. Nickel (Ni)

1751 gelang es dem schwedischen Mineralogen und Chemiker
A. Cronstedt ein Metall darzustellen, das er Nickel nannte.
Der Name leitete sich vom Rotnickelkies, einem Nickelarse-
nid, her, das man fiir ein Kupfererz hielt. Nach vergeblichen
Versuchen, aus diesem Erz Kupfer zu gewinnen, nannte man
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es geringschitzig ,, Kupfernickel”, eine Verbindung mit dem
bergméannischen Schimpfwort Nickel fiir ,,boser Geist*. Cron-
stedt bediente sich der zweiten Héalfte des alten Namens.

Die Anschauung, daf3 der , Kupfernickel“ ein Kupfererz sei,
wurde auch nach der Entdeckung des Nickels eine Zeitlang
noch von manchen Chemikern festgehalten, bis der schwedi-
sche Mineralog und Chemiker T. Bergman 1775 die Natur des
Nickels genauer umri3 und es rein darzustellen lehrte. Berg-
man erkannte auch bereits die weitgehende Ahnlichkeit des
Nickels mit Eisen.

Im freien Zustand trifft man Nickel in Meteoriten an. Grofiten-
teils ist es aber auch da mit Eisen legiert, wobei der Nickel-
gehalt zwischen 5 und 50 *}, schwankt.

Auf der Erde tritt Nickel meist zusammen mit Kobalt auf,
und zwar in Form eines Gemisches von Nickelarsenid und Ko-
balt (Arsennickel, auch Kupfernickel oder Rotnickelkies ge-
nannt), oder es ist an Arsen und Schwefel (Gersdorffit oder
Arsennickelglanz), oft auch an Eisen und Schwefel gebunden
(Pentlandit, auch Eisennickelkies genannt). Ferner sind noch
Millerit (Gelbnickelkies, Haarkies), ein Nickelsulfid, und Ull-
mannit (Antimonnickelglanz), eine Nickel-Antimon-Schwefel-
verbindung, zu nennen. Fiir die Nickelgewinnung von grofiter
Bedeutung sind Garnierit, ein durch Verwitterung entstan-
denes Magnesiumnickelsilikat, sowie manche Arten des Ma-
gnetkieses, der durchschnittlich 3¢, (oft relativ bedeutende
Mengen) Nickel (in isomorpher Beimengung) enthalt.

Die grofiten Nickelvorkommen befinden sich in Kanada (Ma-
gnetkies) und auf Neukaledonien (Garnierit). Die Sowjetunion
hat Nickellagerstidtten auf der Halbinsel Kola, im Ural und im
Gebiet von Krasnojarsk (Sibirien).

Die DDR ist arm an Nickelvorkommen. Im Mansfelder Kupfer-
schiefer ist Nickel enthalten, und bei Hohenstein-Ernstthal
befindet sich eine Lagerstitte von Mangan-Nickel-Hydrosili-
katen.

Die Darstellung von reinem Nickel aus Naturerzen, die stets
noch andere Metalle enthalten, erfordert sehr viele Verfah-
rensstufen. Im reinen Zustande ist Nickel ein silberweifles,
leicht braunschimmerndes Metall, das sich wie Kobalt leicht
schmieden und polieren 146t.

Als Schutz gegen Oxydation von Metallen bringt man es als
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dinnen Film von nur tausendstel Millimeter Dicke elektro-
lytisch auf die Oberfliche des zu schiitzenden Metalles auf.
Wegen der hohen Herstellungskosten in der ersten Hilfte des
vorigen Jahrhunderts galt Nickel als Metall fiir Schmucksa-
chen. Spiter wurde es lange Zeit hauptsdchlich als Legierungs-
zuschlag fiir Stahlpanzerplatten benutzt. Jetzt verwendet man
Nickel meist zur Gewinnung verschiedener Legierungen mit
wertvollen Eigenschaften (Hitze- und Korrosionsbestidndigkeit,
hoher elektrischer Widerstand usw.). Eine im 19. Jahrhundert
in Europa bekannt gewordene Nickellegierung erhielt die Be-
zeichnung Neusilber. Sie besteht aus 13,5...16,5%, Nickel,
61,5...68,5Y) Kupfer und 18...22 "} Zink und hat in mancher
Beziehung tatsédchlich silberdhnliche Eigenschaften. Aus ihr
werden z. B. medizinische Instrumente, Bestecke und Maschi-
nenteile (Hidhne, Ventile u.a.) hergestellt. Eine Nickellegie-
rung mit einem Kupfergehalt bis zu 70", tridgt den Namen
Nickelin. Sie hat hohen elektrischen Widerstand und wird zur
Herstellung von Regulier- und Eichwiderstdnden sowie an-
deren elektrischen Geriten benutzt.

In einigen Staaten wird eine Legierung aus Nickel (25 Y,) und
Kupfer (75 ) zur Priagung von Kleingeld verwendet.
Chromnickel besteht aus 60 ...80 9%, Nickel, 10...25", Chrom
sowie Eisen und Mangan. Es hat bei hoher Hitzebestandig-
keit einen groBen elektrischen Widerstand und eignet sich
demzufolge als Material fiir Heizspiralen verschiedener elek-
trischer Wirmegerite, wie Kochplatten, Biigeleisen und
Tauchsieder usw.

Invarstahl, eine Nickel-Eisen-Legierung mit 36 %, Nickel, hat
einen sehr geringen linearen Ausdehnungskoeffizienten der
nur ein Zehntel des Ausdehnungskoeffizienten von Eisen be-
tragt. Invarstahl ist daher besonders zur Herstellung von ge-
nauen MeBinstrumenten geeignet (Pendel, LingenmafBe u. a.).
Monelstahl mit einem Gehalt von etwa 68 ¥/, Nickel, 28 %, Kup-
fer, 2,59, Eisen und 1,5%, Mangan ist sehr bestindig gegeniber
chemischen Einfliissen und findet daher Verwendung im Schiff-
bau, in der Elektrotechnik sowie in der Farben- und che-
mischen Industrie fiir verschiedene Apparate und Teile.
Platinit, eine Legierung von Eisen mit Nickel (45...48 %), hat
den gleichen kubischen Ausdehnungskoeffizienten wie Platin
und Glas. Es eignet sich daher fiir die Herstellung von Tei-
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len, die in Glas eingeschmolzen werden, z. B. Injektions-
spritzen, Systeme in elektrischen Glithlampen, chemische
Apparate usw.

Nickel in Verbindung mit Zuschlidgen von anderen Metallen
liefert Stdhle mit verschiedenen wertvollen Eigenschaften,
z. B. hoher Festigkeit, groler Zahigkeit oder grofier chemi-
scher Bestdndigkeit. Zusammen mit Chrom, Titan und Mangan
verleiht Nickel dem Stahl besondere XKorrosionsfestigkeit.
Nichtrostender Stahl (auch Nirostastahl genannt) mit einem
Gehalt von 8...11 % Nickel und 16...20 %, Chrom wird Chrom-
nickelstahl genannt. Er wird im Schiffbau verwendet, da er
sich durch hohe Bestidndigkeit gegeniiber Meereswasser aus-
zcichnet. Stihle mit einem Nickelgehalt bis zu 259, Nickel
werden unmagnetisch. Sie eignen sich daher fiir die magne-
tische Abschirmung von Geridten, beispielsweise Kompafige-
hause, sowie filir unmagnetische Panzerplatten in Kriegs-
schiffen.

In feinverteiltem Zustand hat Nickel hohe katalytische Ak-
tivitdt. Reines Nickel wird zur Herstellung von chemischen
Laboratoriumsgeridten (Tiegel, Spatel u.a.) und in der Nah-
rungsmittelindustrie bei der Fetthdrtung benutzt.

Nickeloxid wird bei der Herstellung von Nickel-Eisen-Akku-
mulatoren eingesetzt, die zwar gegeniiber den Bleiakkumula-
toren nur eine geringere Zellenspannung, dafiir aber eine ge-
ringere Masse und ldngere Lebensdauer haben und einfach
zu handhaben sind.

29. Kupfer — Cuprum (Cu)

Bereits in vorgeschichtlicher Zeit war Kupfer den Menschen
bekannt. Zeugnis davon geben grofle Kupferklumpen, die mit
Steindxten bearbeitet wurden. Zum Beispiel fanden die Men-
schen des nordlichen Amerika an den Gestaden der Hudson-
Bai und an den Ufern des Oberen Sees (Superior Lake) grofie
Klumpen gediegenen Kupfers, das sie spanend formten. Dieses
Verfahren wandten die Indianer noch zu Zeiten des Kolum-
bus an. Auf diese Weise wurde Kupfer eines der ersten Me-
talle, das der Vorzeitmensch bei seiner bewullten Tatigkeit
anwandte.
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Gediegenes Kupfer kommt nur selten in Form von Einzelkri-
stallen oder kleinen und grofleren Stiicken vor. Der grofite
Fund wog 420 t. Bereits einige Jahrtausende v.u. Z. fand der
Mensch daher Verfahren, dieses Metall aus Kupfererzen zu
gewinnen. Beispielsweise gewannen die Agypter Kupfer schon
zu Zeiten der Pharaonen, also etwa 4000 Jahre v.u. Z. durch
Verhiittung von Kupfererzen, vornehmlich von Malachit, die
von der Halbinsel Sinai stammten. Seit uralten Zeiten sind
auch die Kupfererze der Mittelmeerinsel Zypern bekannt.
Man nimmt an, dafl die lateinische Bezeichnung des Kupfers
,scuprum‘ auf den Namen der Insel Zypern (griech.: Kypros)
zuriickzufiihren ist, wo sich Kupfererzbergwerke der Rdmer
befanden. Sie nannten das Metall ,aes cyprium*, woraus
,cuprum‘ wurde.

Alte Kupfergruben wurden auch in Mitteleuropa, in Oster-
reich (Mitterberg bei Salzburg), entdeckt. Sie sind deswegen
bemerkenswert, weil man dort Steinwerkzeuge gefunden hat,
die beim Abbau benutzt wurden. Diese Tatsache veranlafite
einige Wissenschaftler zu der Annahme, daf3 das Kupferzeit-
alter keine selbstindige Kulturepoche zwischen Stein- und
Bronzezeit, sondern nur eine Art Fortsetzung der Steinzeit
sei, widhrend der Kupfer und Stein nebeneinander benutzt
wurden. In der Sowjetunion befanden sich im Bereich des
Donezbeckens (Donbass) und der jetzt liberfluteten Strom-
schnellen des Dnepr Lagerstitten kupferarmer Erze. Die Vor-
fahren der Slawen, die im Donezbecken und im Dneprgebiet
lebten, stellten aus ihnen Waffen, Zierat und Hausgerit
her.

Die wichtigsten Kupfererze sind Kupferkies (Kupfer-Eisen-
Schwefel-Verbindung), Kupferglanz (Kupfer-Schwefel-Ver-
bindung), Fahlerz (Kupfer-Antimon-Schwefel-Verbindung),
Buntkupfererz (Kupfer-Eisen-Schwefel-Verbindung), Malachit
und Kupferlasur (Kupferkarbonate), Kupferindig (Kupfer und
Schwefel) und Rotkupfererz (Kupfer und Sauerstoff). GroBere
Lagerstidtten befinden sich in Spanien (Rio Tinto), Skandi-
navien, den USA, in Osterreich, Ungarn, Italien, Jugoslawien,
Bulgarien, Polen, in der Sowjetunion (Ural), in Chile, Argen-
tinien und Westdeutschland. Fiir die Deutsche Demokratische
Republik ist der Mansfelder Kupferschiefer von auflerordent-
licher Wichtigkeit.
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Schon friihzeitig beobachteten die Menschen, wenn sie Kupfer
bearbeiteten, seine geringe Héarte und versuchten seine Eigen-
schaften zu verbessern. Bei ihren Bemithungen entdeckten sie
zufillig eine Kupfer-Zinn-Legierung und bemerkten ihre Vor-
zlige. Sie ist hérter als Kupfer,leichter schmelzbar, bestindiger
an der Luft, 148t sich polieren und gut in Formen gief3en. Die
Bezeichnung Bronze fiir die Kupfer-Legierung entstand be-
deutend spater und steht im Zusammenhang mit der kleinen
italienischen Handelsstadt Brindisi, dem alten Brundisium, an
der Kiiste des Adriatischen Meeres. Unter den Handelsgegen-
stdnden befanden sich auch bronzene mit der lateinischen Be-
zeichnung ,,ex Brundisi‘, was soviel wie Kupfer aus Brin-
disi bedeutete.

Allmaéahlich fand die Bronze Eingang in die praktische Tatig-
keit des Menschen, die Bronzezeit begann. Gegenstinde aus
Bronze wurden bei den Assyrern, Agyptern, Indern und an-
deren Violkern des Altertums angefertigt. Das Giellen ganzer
Bronzestatuen lernten die Meister der Antike jedoch erst im
5. Jahrhundert v. u. Z. Einige dieser Kunstwerke erreichten
gigantische Ausmafe. So war z. B. der 290 v.u. Z. von Chares
aus Lindos zu Ehren des Sonnengottes Helios geschaffene und
beim Erdbeben im Jahre 223 v. u. Z. zerstérte Kolo von Rho-
dos, eine Sehenswiirdigkeit des alten Hafens Rhodos auf der
Insel gleichen Namens im &stlichen Teil des Agiischen Meeres,
32 m hoch.

Zu hoher Meisterschaft in der Herstellung von Bronzegull
brachten es die Japaner. Fir den Tempel Todaiji in Nara
wurde 749 eine gigantische Buddha-Statue mit einer Masse
von 400 t und einer Hohe von 16 m gegossen.

Kupfer fand die verschiedenartigsten Verwendungen. Einige
Kupferlegierungen, beispielsweise Tombak, lassen sich ihrem
Aussehen nach schwer von Gold unterscheiden. Fliissigkeiten
haben in einem Gefaf3 aus einer solchen Legierung einen me-
tallischen Beigeschmack. Schon Aristoteles schrieb 330 Jahre
v.u.Z.: ,,In Indien gewinnt man Kupfer, das sich vom Gold
nur durch seinen Geschmack unterscheidet.*

Déacher und Kuppeln mancher Kirchen und Baudenkmailer
wurden und werden mit Kupfer gedeckt. Bekannt ist z. B. der
Glockenturm der im Zentrum des Moskauer Kreml gelegenen
Kathedrale , Iwan Weliki“, dessen zwiebelférmige Kuppel mit
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vergoldetem Blech aus reinem Kupfer gedeckt ist. Nicht nur
Kupfer und seine Legierungen waren den Alten bekannt. Che-
mische Analysen antiker Fresken, durchgeflihrt von dem eng-
lischen Chemiker H. Davy, lieBen Kupferazetat, seit langer
Zeit unter dem Namen Griinspan bekannt, erkennen, das in
Form einer grellgriinen Farbe verwandt wurde. Solche Ma-
lereien entdeckte man in den Thermen des romischen Kaisers
Titus und an Wandfresken in Pompeji. In dem Verzeichnis
der aus dem alten Alexandrien ausgefiihrten Waren findet
man ,,Kupfergriin®, eine Malachitpaste, die u. a. auch ein kos-
metisches Mittel war. Mit dieser Farbe untermalten die vor-
nehmen Frauen der Antike ihre Augen mit griinen Ringen,
hielt man doch damals ein solches Make-up fiir schén.

In reinem Zustand ist Kupfer ein dullerst zihes und dehnbares
Metall von eigentlimlich roter Farbe, das in sehr diinnen
Schichten griinlichblau durchscheinend ist. Es zeichnet sich
durch groBe Dichte (8,95 g cm’) sowie ausgezeichnete Leit-
fahigkeit fiir Elektrizitdt und Wiarme aus und wird in dieser
Beziehung nur von Silber ilbertroffen; sein Schmelzpunkt
liegt bei 1083 °C.

Die Weltproduktion an Kupfer belduft sich jahrlich auf etwa
3500 000 Tonnen. Diese groBle Zahl ist verstdndlich, denn
ohne Kupfer wiren die Elektrotechnik und ohne Kupferle-
gierungen der Maschinenbau nicht gut denkbar. Neben der
Produktion von Primiarkupfer spielt die Wiederverwendung
von Kupfer aus Schrott eine immer groflere Rolle und tiber-
steigt die erstere um ein Vielfaches.

Nachdem in der zweiten Hilfte des 16.Jahrhunderts Chri-
stopher Planeti, Verleger und Druckereibesitzer in Antwerpen
und Leyden, fir Bildreproduktionen den Kupferstich einge-
fuhrt hatte, wurde dem Kupfer ein neues Anwendungsgebiet
erschlossen.

Kupfer ist das Metall vieler Legierungen. Zu ihnen gehoren
die Geschiitzbronze mit einem Gehalt von 90 ¢, Kupfer und
109, Zinn und die Glockenbronze mit 76...82°%, Kupfer,
16...229%, Zinn und bis zu 29, Blei. Kunstbronze enthilt
70...80 9%, Kupfer, 5...89%, Zinn, bis zu 10 %, Zink und bis zu
39/, Blei. Die Zusammensetzung der Miinzenbronze ist in den
verschiedenen Lindern unterschiedlich.

Aus Kunstbronze wurde die 1868 an einer Felswand der In-
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Bild 32. Kupferdriéhte

sel Mas a Fuera im Stillen Ozean fiir den schottischen See-
mann Alexander Selkirk errichtete Gedenktafel gegossen, die
Daniel Defoe inspirierte, seinen unsterblichen ,Robinson
Crusoe" zu schreiben. Leichter schmelzbare, billige und feste
Kupfer-Zink-Legierungen sind die Messinge. Normales Mes-
sing, das 59...96",, Kupfer enthilt, wird fiir die verschieden-
sten Erzeugnisse zu technischen und wirtschaftlichen Zwecken
eingesetzt. Messing wird aus Walz- und Schmiedemessing als
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Halbzeug in Form von Blechen, Béndern, Streifen, Stangen,
Rohren oder Prefiteilen oder als Formguf3 fiir Armaturen,
Maschinenlager, Schiffsschrauben u.a. hergestellt. Die Le-
gierungen Tombak, Manganin, Melchior, Deltametall, Blatt-
gold, Neusilber, Konstantan u.a. enthalten Kupfer. Je nach
dem Zusatzmetall spricht man zuweilen von Zinn-, Alumi-
nium-, Blei- und Siliziumbronzen.

Ungeachtet der groBen Fortschritte in der Abbautechnik und
Verhiittung der Kupfererze und dem verhiltnismidBig hohen
Kupfergehalt der Erdrinde (0,003, der Gesamtatomzahl)
macht sich seit Beginn des 20.Jahrhunderts Kupfermangel
bemerkbar. Abbauwiirdige Kupferlagerstitten bestehen haupt-
sachlich aus sulfidischen Erzen, also Kupfer-Schwefel-Ver-
bindungen (Kupferglanz, Kupferkies u.a.). Ihr Kupfergehalt
betrigt jedoch selten mehr als 2 9. Deshalb lohnt sich das Aus-
bringen des Kupfers erst dann, wenn man den Prozentgehalt
der Kupfererze durch Flotation, d. h. Ausklauben des tauben
Gesteins mit Hilfe von Wasser erhoht hat. Kupferreiche Erze
werden nach dem trockenen Verfahren weiterverarbeitet. Da-
bei wird das Kupfersulfid abgerostet und zum Metall redu-
ziert. Man erhdlt Garkupfer mit einem Kupfergehalt von
99...99,60%,. Bei kupferarmen Erzen wendet man das nasse
Verfahren an. Die zerkleinerten Kupfererze werden in ver-
diinnter Schwefelsdure gelost und ausgelaugt. Aus den Laugen
kann man Kupfer als Kupfervitriol auskristallisieren lassen,
oder man fallt es durch metallisches Eisen aus.

Der komplizierte Verhiittungsprozefl der Kupfererze endet mit
der Elektrolyse. Der Reinheitsgrad des Elektrolytkupfers be-
trigt etwa 29,9 %,. Als Nebenprodukte verbleiben im Anoden-
schlamm am Boden des Elektrolysebades die Begleitstoffe des
Kupfers, wie Gold, Silber und manchmal auch Platin. Der
Wert dieser ,, Abfille deckt zuweilen vollstdndig die Elektro-
lysekosten.

Das neuste nasse Verfahren zur Kupfergewinnung ist das
Auflosen der Kupfererze unter Tage. Unter Druck wird ver-
dinnte Schwefelsdure in die Erzschichten gepumpt. Aus der
Losung wird uber Tage dann das Kupfer durch Elektrolyse
ausgeschieden.

Kupfer gehért zu den Bioelementen. Als Beschleuniger der
sich in den Zellen abspielenden (interzellularen) chemischen
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Bild 33. In der Kupferelektrolyse

Prozesse ist Kupfer in geringen Mengen fiir die Entwicklung
der Pflanzen und Tiere erforderlich, z. B. fordert es die Hor-
monerzeugung. Innerhalb der Vertreter der Tierwelt enthalten
die Wirbellosen (Tintenfische, Austern und einige andere
Weichtiere) die grifite Menge Kupfer. Im Organismus der
Krustazeen (Krebstiere) und Zephalopoden (KopffiiBler) spielt
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Kupfer die gleiche Rolle wie Eisen im Blut der Wirbeltiere.
Es ist Bestandteil des Hadmozyanins, des blauen Blutfarb-
stoffs, der seine Farbe durch Verbindung mit Luftsauer-
stoff erhidlt und sie nach Abgabe des Sauerstoffs an die Ge-
webe wieder verliert. Himozyanin {ibernimmt hier die Funk-
tion des Himoglobins. Sein Kupfergehalt betragt 0,33...0,38°,.
Bei den hoheren Tieren und beim Menschen enthidlt haupt-
sichlich die Leber Kupfer. Ungeniigende Zufuhr dieses Ele-
ments (der Tagesbedarf des Menschen betriagt 0,002 g) fihrt zur
Blutarmut (Andmie), Himoglobinabnahme, Schwiche usw.
Die ldslichen Kupferverbindungen sind giftig. Deswegen
werden aus Kupfer gefertigte Haushaltgegenstande innen ver-
zinnt.

30. Zink (Zn)

Zink wird auf den verschiedensten Gebieten unseres tiaglichen
Lebens verwendet. Die pharmazeutische Industrie braucht
Zink zur Bereitung von Streupulvern, hygienischen Pasten,
verschiedenen Salben, Pflastern u.a. Zinkoxid ist ein Be-
standteil des Puders. Seine einzelnen Koérnchen erinnern bei
starker Vergroflerung an eine Spinne mit gespreizten Beinen.
Infolge ihres Haftvermoégens klammern sich die Zinkoxidteil-
chen an der rauhen Haut fest. Zinkoxid wird aus Zinkddmpfen
gewonnen, die sich an der Luft entzlinden und dabei einen
Niederschlag in Form eines feinen weiflen Pulvers liefern, der
von Beimengungen gereinigt und gesammelt wird. Zinkoxid
findet auch weitgehende Verwendung bei der Herstellung
weifler Farben (Zinkweif}), wie sie im Malerhandwerk, in der
Kunstmalerei usw. benutzt werden. Eine groBle Menge me-
tallisches Zink verbraucht man fiir die Herstellung galvani-
scher Elemente.

Zink ist vollkommen in unser Alltagsleben eingedrungen. Aus
ihm werden Badewannen, Dicher, Dachrinnen, Gieflkannen,
Draht fiir Schiffstaue und noch vieles andere hergestelit.

Bis zu 40 %, der gesamten Weltproduktion an Zink wird fiir
Schutziiberzlige gegen Korrosion von Gegenstinden aus Eisen
benutzt. Aus einer Kupfer-Zink-Legierung, dem Messing, be-
stehen alle grolen Uhrwerksteile von bedeutenden Uhren der
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Sowjetunion. Messing ist ein sehr verschlei3festes Material,
denn erst nach hundert Jahren ununterbrochener Laufzeit
wurde in der Turmuhr des Moskauer Kreml, die schon drei
Jahrhunderte die Zeit anzeigt, ein einziges grofles Messing-
teil, das Ankerrad von 50 cm Durchmesser, ausgewechselt.

Bild 34
Daniell-Element

In biologischer Hinsicht ist Zink ein sehr interessantes Metall.
Die Pflanzen brauchen fir ihr normales Wachstum und
ihre Entwicklung geringe Mengen Zink. Einige Pflanzen
koénnen dieses Element auch speichern, so der weitverbreitete
Wegerich, der 0,020, das Veilchen, das 0,06’y Zink enthilt, und
Pilze, beispielsweise der Butterpilz, der Britling oder Birken-
milchling und der Birkenpilz. Bei einigen wirbellosen Tieren
spielt Zink die gleiche Rolle wie Eisen im Blut der Wirbel-
tiere. Wahrend der Entwicklung der Tierwelt spielte sich ein
eigenartiger Prozef} bei der Wahl des besten Sauerstofftra-
gers fiir den Atmungsvorgang ab. Am geeignetsten hierfir er-
wies sich Eisen. Bei manchen Tieren hat diese Funktion je-
doch Kupfer und bei anderen Zink libernommen. Die Asche
einiger Krustazeen enthilt 10...15¢%, Zink. Im menschlichen
Korper sind die Zihne (0,029,), das Nervensystem und die
Leber reich an diesem Metall.

Zink ist schon seit langem bekannt. Messing verwandte man
bereits zu Zeiten Homers. Man gewann es, durch Schmelzen
des Kupfers mit einer Erde, die die alten Griechen , kadmeia*
nannten (bei Plinius ,,cadmia‘). Daraus ist wohl spiter der
Name Galmei fiir das am frihesten bekannt gewordene Zink-
erz, ein Zinkkarbonat, hervorgegangen.

1721 entdeckte der sidchsische Metallurg und Lehrer Lomo-
nossows, Johann Friedrich Henckel, ein Verfahren zur Dar-
stellung von Zink aus Erz. Der Name Zink soll von dem per-
sischen Wort ,,seng® (Stein, Mineral) herstammen. Nach einer
anderen Erkliarung stammt die Bezeichnung von dem Wort
Zincken, einem mittelalterlichen Namen fiir gezackte Erze.
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In reinem Zustand ist Zink ein bliaulichweifles Metall. In
feuchter Luft {iberzieht es sich mit einer festhaftenden Deck-
schicht aus basischem Zinkkarbonat, das, da es in Wasser un-
16slich ist, das Metall vor weiteren Angriffen schiitzt. Zink-
dicher haben dadurch eine hohe Lebensdauer. Zwischen 100
und 150 °C ist Zink schmied- und dehnbar, so dafl es sich gut
pressen, walzen und zu Draht ausziehen 14f3t. Bei Tempera-
turen iiber 200°C wird es jedoch wieder sprode, so dal3 es
leicht zu Pulver zerrieben werden kann. Zink ist nicht be-
standig gegeniiber Sauren und Laugen. Da geldste Zinkver-
bindungen giftig sind, sollen Nahrungsmittel in verzinkten
Gefidlen weder eingelegt noch gekocht werden.

Ausgenutzt wird die Loslichkeit des Zinks in Sduren bei der
Herstellung von Druckstdocken fiir Illustrationen. Man liber-
trigt die Bilder auf eine Zinkplatte, die dann mit Salpeter-
siure oder einem Gemisch aus Salpeter- und Salzsdure ge-
atzt wird.

Zink wird meist aus sogenannten polymetallischen Erzen ge-
wonnen, die noch Silber und Blei enthalten.

Die wichtigsten Zinkerze sind Zinkblende (Sphalerit), Rot-
zinkerz (Zinkit), Zinkspat (Galmei) und Zinkbliite (Verwitte-
rungsprodukt des Galmei).

Deutsche Zinkerzfundstitten befinden sich im Schwarzwald,
bei Grund im Harz und im Bergischen Land. An europiischen
Vorkommen sind die Lagerstéitten von Pribran (Tschechoslo-
wakei) und in Gorny Slask (Polen), in Spanien (Cartagena,
Santander), Italien (Sardinien), Bulgarien (Rhodopengebirge),
Griechenland und der Tirkei von Bedeutung. Die Sowjetunion
hat grofle Zinklagerstdtten im Nordkaukasus, im Altai und im
Karataugebirge (Kasachstan). Blei-Zink-Erze werden in den
USA (Mississippi- und Missouribezirke, Colorado, Nevada,
Utah, Arizona, Kansas, Arkansas), in Kanada, Bolivien und
Australien gefordert.

31. Gallium (Ga)

Als D. I Mendelejew sein Periodensystem aufstellte, verblie-
ben in der dritten Gruppe Liicken. Er war der festen Uber-
zeugung, dafl dorthin einige damals noch unbekannte Elemente
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gehorten. Das Element in der dritten Periode nannte er ,, Eka-
Aluminium®. Vollkommen iiberzeugt von der GesetzmaBigkeit
des von ihm geschaffenen Periodensystems, sagte Mendelejew
nicht nur das Vorhandensein der in diese Liicken gehorenden
Elemente voraus, sondern beschrieb auch sehr genau deren
Eigenschaften. Uber das geheimnisvolle Eka-Aluminium
schrieb er 1871 in der Zeitschrift der Russischen Gesellschaft,
dafl3 dieses Element eine Atommasse von etwa 68 und eine
Dichte von etwa 6 g/cm?® haben miisse; seine Schmelztempe-
ratur sei sehr niedrig, so daBl dieses Metall bereits in der
Hand eines Menschen schmelzen miisse. Es wiirde wahr-
scheinlich auf spektroskopischem Wege entdeckt.

Am 20. September 1875 verlas man auf der Sitzung der Pa-
riser Akademie der Wissenschaften einen Brief des franzo-
sischen Chemikers P. E. Lecoq de Boisbaudran, worin er iiber
die Entdeckung eines chemischen Elementes mit Hilfe der
Spektralanalyse berichtete. Zu Ehren seines Vaterlandes
Frankreich gab er dem neuentdeckten Element den Namen
Gallium. Seine Eigenschaften lielen erkennen, dafl es mit
dem Eka-Aluminium identisch ist. Bemerkenswert ist, daf3
Lecoq de Boisbaudran die Dichte des Galliums anfanglich
niedriger als Mendelejew mit nur 4,7 g/cm3 ermittelte. Men-
delejew schrieb ihm einen Brief, worin er auf den unterlau-
fenen Fehler hinwies. Lecoq de Boisbaudran wiederholte dar-
aufhin sorgfiltig seine Untersuchungen und iiberzeugte sich,
dafB3 der russische Chemiker, der Professor aus St. Petersburg,
der niemals das Gallium in seinen Hinden gehalten und nicht
einmal dessen Spektrum gesehen hatte, im Recht war. In
Wirklichkeit betrigt die Dichte des Galliums 5,94 g/ecm3. Gal-
lium war das erste Element, das die Richtigkeit des Perioden-
systems bestitigte. Obwohl es in der Natur doppelt soviel
Gallium wie Skandium gibt, sind galliumreiche Mineralien
bisher kaum bekannt geworden. Dieses Element kommt sehr
verstreut vor. Es findet sich als Begleiter des Zinks in vielen
Blenden, aber stets nur in dufBerst geringen Mengen (0,002 %).
Spurenweise tritt Gallium fast stdndig als Begleiter des Alu-
miniums auf, da beide Elemente kristallchemisch verwandi
sind. In der Natur ist Gallium deshalb meist nicht von Alu-
minium getrennt. Viel aluminiumhaltige Mineralien, darunter
auch Bauxit, enthalten Gallium in einer Menge von etwa
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0,002 ...0,019%,. Dieser geringe Gehalt wiirde keine wirtschaft-
liche Gewinnung ermdglichen. Beim Bauxitaufschiufl nach
dem Bayer-Verfahren wird Gallium jedoch betrédchtlich ange-
reichert. Das bisher einzige galliumhaltige Mineral, Gallit,
mit einem Galliumgehalt von 35 %, wurde unlédngst in den Er-
zen der Lagerstidtten von Tsumeb in Katanga (Siidwestafrika)
entdeckt.

Aus den Abfallosungen der Tonerdeproduktion wird Gallium
von hoher Reinheit (99,9 9,) elektrolytisch gewonnen.

Aus einer Million Tonnen verarbeiteter Bauxitmenge kénnten
etwa 60 t Gallium gewonnen werden. Daten iiber die Gallium-
produktion werden nicht veroffentlicht, doch ist bekannt, daB3
in den USA 1948 insgesamt 48 kg gewonnen wurden. Der Preis
fiir 1 Gramm reines Gallium ist demzufolge noch sehr hoch.
Anwendungen hat dieses seltene Element erst in jlingster
Zeit gefunden. Wegen seines niedrigen Schmelzpunktes von
30°C und seines hohen Siedepunktes bei 2300°C verwendet
man Gallium zur Fiillung von Quarzthermometern fiir die
Messung hoher Temperaturen. Auf Glas aufgetragen, liefert
Gallium einen Spiegel, der Licht sehr stark reflektiert und
eine Erwirmung von 500 .. . 600 °C vertriagt. Galliumarsenid ist
ein ausgezeichnetes Halbleitermaterial. Es ist in der Lage,
in sogenannten Sonnenbatterien sichtbares Licht direkt in
elektrische Energie umzuwandeln. Solche Systeme sind fiir
die Weltraumfahrt von groBer Bedeutung.

32. Germanium (Ge)

Der Chemiker Clemens Winkler, Professor an der Bergakade-
mie Freiberg, erhielt 1885 ein auf der ,,Himmelfirstgrube*
unweit Freiberg entdecktes, Argyrodit genanntes Mineral. Bei
der ein Jahr spiter von Winkler vorgenommenen Analyse er-
gab sich folgende Zusammensetzung: 72,72 9, Silber, 17,139}
Schwefel, 0,66 %, Eisenmonoxid, 0,229, Zinkoxid, 0,31 %, Queck-
silber, insgesamt 93,04 9/,. Was war der Rest? Winkler schied
das Sulfid eines unbekannten Metalles aus, das er als zur
Bor-Aluminium-Gruppe gehorig ansah. Fast gleichzeitig teilten
V. v. Richter (25. Februar 1886), D. I. Mendelejew (26. Februar
1886) und Lothar Meyer (27. Februar 1886) Winkler mit, dafl
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das neuentdeckte Metall identisch mit Eka-Silizium sei, das
von Mendelejew bereits 1871 vorausgesagt worden war. Er-
staunlich ist, dal Mendelejew dieses Element, nachdem er
es in der dritten Reihe zwischen Gallium und Arsen und in
der vierten Gruppe zwischen Silizium und Zinn eingeordnet
hatte, nicht nur Eka-Silizium nannte und seine Eigenschaften
beschrieb, sondern auch die seiner Verbindungen. C. Winkler
schrieb: ,,Wohl kaum gibt es einen gldnzenderen Beweis fiir
die Lehre von der Periodizitdt der Elemente.. .“
Germanium war lange Zeit wenig erforscht. Jetzt ist seine
Chemie eingehender untersucht als die so altbekannter Me-
talle wie Eisen und Blei.

Germanium ist heute ein Metall der modernen Technik und
wird vielfdltig angewandt. Sein Einsatz begann mit dem Ra-
dar wahrend des zweiten Weltkrieges. Auch optische Gléser
mit einem Zusatz von Germaniumdioxid waren damals in der
Fototechnik sehr geschitzt. So stellten die Engliander zur Be-
kampfung der deutschen V-Waffen Visiereinrichtungen mit
wamedurchlidssiger Optik her, wozu man Germaniumglas ver-
wandte, das infrarote Strahlen gut durchlidflt, Juweliere und
Zahntechniker benutzten eine Gold-Germanium-Legierung.
Heute werden die viel Raum beanspruchenden Radiorohren
durch Halbleitertrioden und -dioden ersetzt. Halbleiter oder
Transistoren wiegen nur zehntel Gramm, Transistorempfinger
haben die GroBle einer Zigarettenschachtel. Der Germanium-
kristall ersetzt ganze Gleichrichteranlagen. Ohne Germanium
gibe es keine Radargeridte, mit deren Hilfe man schon auf
Hunderte von Kilometern ein anfliegendes Flugzeug, einen
die Schiffahrt gefihrdenden Eisberg entdecken oder die Ent-
fernung des Mondes von der Erde messen kann.

Eine Pille mit einem Germaniumtransistor, einem winzigen
Radiosender und mikroskopisch kleinen Instrumenten, die
die Temperatur, den Sduregrad des Magensaftes sowie den
Wanddruck des Magens und der Darme bestimmen, wurde
von Manfred von Ardenne zur Untersuchung der Magen- und
Darmtitigkeit geschaffen.

Neuerdings werden Germanium-Gleichrichterdioden und Ger-
manium-Verstiarkertrioden zu Hunderten von Millionen her-
gestellt.

Germanium ist ein silberweifles Metall und erinnert in seinem
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Aussehen an Zinn. Es ist verhidltnismidBig leicht (Dichte
5,363 g'cm3), aber schwerschmelzend (958°C). Ahnlich dem
Wismut dehnt sich Germanium bei Abkiihlung aus, wodurch
ein lockeres Geflige entsteht. Germanium hat einen hohen
elektrischen Widerstand, der tausendmal groBer ist als der
des Kupfers. Er wichst mit zunehmendem Reinheitsgrad des
Metalls. Dieses Metall unterscheidet sich grundlegend von
anderen. Beim Erkalten dehnt sich Germanium aus, und je
reiner es ist, um so schlechter leitet es den elektrischen
Strom.

In der Natur ist, wenn auch verstreut, mehr Germanium als
Blei vorhanden. Nur in Katanga (Kongo) werden Mineralien
gefunden, die viel Germanium enthalten, so der Germanit von
Tsumeb, aber auch Argyrodit und Renierit.

Bedeutend 6fter als in anderen Mineralien ist Germanium in
Braunkohlen, Steinkohlen, Anthrazit und Graphit anzutreffen.
Es wurde berechnet, dal aus 10 Millionen Tonnen englischer
Steinkohle 2000t Germanium gewonnen werden Kkonnten.
Auffallig ist, dal dort, wo viel Steinkohle verbrannt wird,
weniger Erkankungen an Tuberkulose auftreten. Man nimmt
an, dal Germaniumdioxid giinstig auf die blutbildenden Or-
gane wirkt.

Auch die Pflanzen enthalten Germanium, besonders Nadel-
hoélzer (bis zu 100 g je Tonne Asche) und Seegras.

Die Darstellung des Germaniums aus verschiedenem Rohma-
terial vollzieht sich nach einem komplizierten Verfahren,
wobei stets Germaniumtetrachlorid als Zwischenprodukt auf-
tritt. Tausende Tonnen Rohstoff miissen eine vielstufige kom-
plizierte Behandlung durchlaufen, ehe aus ihnen eine merk-
liche Menge reines Metall ausgeschieden wird. Vom Stand-
punkt der Halbleitertechnik aus gesehen, ist dieses Produkt
absolut unrein und noch vollkommen ungeeignet. Die Elektro-
nik bené6tigt Germanium, in dem die Beimengungen zehnmillion-
stel Prozente nicht libersteigen diirfen. Mit anderen Worten:
Auf eine Milliarde Germaniumatome darf nur ein Atom eines
Begleitstoffes kommen, andernfalls verschlechtern sich die
Halbleitereigenschaften des Germaniums.

Die Technologie der Germaniumproduktion stellt deshalb aus-
gefallen hohe Anforderungen. So missen Fullbéden und Wan-
de der Werkraume sowie die Bekleidung des Bedienungsper-
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sonals in Farben gehalten sein, die keinerlei mineralische
Pigmente enthalten; das Wasser muf3 héchste Reinheit haben;
das Bedienungspersonal wird einer besonderen Bestrahlung
unterworfen und noch vieles andere.

Die verstreuten Vorkommen und die Herstellungsschwierig-
keiten des Germaniums erkldren die geringe Ausbringung
dieses so wertvollen Metalls. Beispielsweise wurden 1946 in
den USA nur 800 kg erzeugt. Aber der Bedarf steigt ununter-
brochen. In den kapitalistischen Liandern wurden 1955 bereits
23t gewonnen, 1957 waren es schon 45t und 1964 mehr als
100 t. 1940 kostete 1kg Germanium neunmal soviel wie die
gleiche Menge Gold, 1956 hatte es nur noch den halben Gold-
wert.

33. Arsen (As)

Die giftigen Verbindungen des Arsens waren bereits im alten
Griechenland und Rom sowie in China und anderen Lindern
bekannt. Man kannte die natiirlichen Arsen-Schwefel-Verbin-
dungen, das goldgelbe Auripigment und den dunkelroten Re-
algar, die beide als Farben und Arzneimittel verwendet wur-
den. Sie werden schon von Aristoteles und dessen Schiiler
Theophrast als ,arsenikon“ und ,sandarach“ erwihnt. Der
auf die goldgelbe Farbe des Minerals hindeutende Name
sauripigmentum® findet sich zuerst bei Plinius. Auripigment,
das aus Persien eingefithrt wurde, benutzte man im alten
Agypten bereits 1500 v.u.Z. als Farbstoff. Man verwendete
es in der Wandmalerei (Fresken) und zum Gelbfidrben von
Gebrauchsgegenstinden. Eine geringe Menge dieses Minerals
wurde in einem Leinwandsickchen im Grabmal des Tutench-
amon gefunden.

Spéater lernte man, Auripigment zu zerlegen, und gewann
daraus einen giftigen Stoff, Arsenik (Arsentrioxid). Im 1. Jahr-
hundert u. Z. beschrieb der griechische Arzt Dioskorides die
Darstellung des ,,weilen Arseniks* durch Roésten des Auripig-
ments. Freies metallisches Arsen beschrieb zuerst der deutsche
Alchimist Albertus Magnus (1250). Wenn hieraus gefolgert
wird, daB3 er es auch als erster hergestellt habe, ist dies le-
diglich eine MutmaBung, denn bereits vor ihm benutzten die
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Alchimisten die natiirlichen Verbindungen des Arsens. Einige
hielten es, &hnlich dem Schwefel, fiir einen Bestandteil der Me-
talle, weil man oft Arsen-Schwefel-Verbindungen in Gemein-
schaft mit anderen Metallen fand, auch die Eigenschaft des
Arsens, Kupfer weifl zu farben, also scheinbar in Silber um-
zuwandeln, hat zur Befestigung des fiir die alchimistische
Epoche charakteristischen Glaubens an die Moéglichkeit der
Metallumwandlung (Transmutation) erheblich beigetragen.
Offensichtlich war den Alchimisten auch schon gediegenes
Arsen bekannt, das sich in der Natur gelegentlich als Scher-
benkobalt (Fliegenstein) findet.

Arsen kommt gleich dem Phosphor in mehreren Modifikatio-
nen vor, von denen die gewohnliche Form, das graue Arsen,
am bestindigsten ist. Ihres metallischen Glanzes und ihrer
elektrischen Leitfdhigkeit wegen bezeichnet man diese Modi-
fikation auch als metallisches Arsen.

Im Gegensatz zu echten Metallen ist Arsen jedoch sehr sprode.
Sein Schmelzpunkt liegt {iber dem Siedepunkt, so dal3 es sich
bei Erwdrmung, ohne zu schmelzen, verfliichtigt (sublimijert).
Bei einer Temperatur von 180 °C beginnt Arsen merklich zu
verdampfen.

Unter gewohnlichen Bedingungen ist Arsen ein chemisch tra-
ges Element. Bei Erwdrmung wird es chemisch aktiv und ver-
bindet sich mit Schwefel, Chlor und anderen Halogenen. Mit
Sauerstoff bildet Arsen das Arsentrioxid, auch Arsenik ge-
nannt, das zu den #ltesten bekannten Giften gehort.

Bei Anwesenheit von Arsen entwickeln Sduren mit bestimm-
ten Metallen (in chemischen und polygraphischen Betrieben)
Arsen(IlI)-wasserstoff (Arsin), ein farbloses und in reiner
Form geruchloses Gas, dessen Wirkung sich unter Umstén-
den erst nach 5 bis 8 Stunden bemerkbar macht. Es kann
schwere Vergiftungen, hiufig sogar den Tod, verursachen.
Arsen spielt in Gerichtsprotokollen seit altersher eine bedeu-
tende, aber unrithmliche Rolle. -

Beispiel eines Arsenikgiftmordes, der erst nach 140 Jahren
aufgedeckt wurde, ist die Vergiftung Napoleons I. Die Todes-
ursache des franzosischen Kaisers, der nach der Insel St. He-
lena verbannt wurde, ist, wenn man den offiziellen Dokumen-
ten Glauben schenkt, Magenkrebs gewesen. Jedoch soll sich
in dem von Napoleon hinterlassenen Testament eine Stelle
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befinden, die die Historiker unwillkilirlich veranlafite, dieser
Diagnose kritisch gegeniiberzustehen. In Aufzeichnungen, die
Napoleon im April 1821, also einen Monat vor seinem Tode
gemacht hatte, heiflt es: ,Ich sterbe keines natiirlichen Todes.
Mich ermordet die englische Oligarchie und ihre gedungenen
Morder.“ AuBlerdem sind Beschreibungen vom Krankheitsver-
lauf Napoleons bekannt, die von Augenzeugen hinterlassen
wurden. Eine Gegeniiberstellung dieser Daten mit dem fir
Magenkrebs charakteristischen Krankheitsbild veranlaBte
viele Arzte, die in den historischen Dokumenten angefiithrte
Diagnose zu bezweifeln und als Todesursache Arsenikvergif-
tung anzunehmen.

Jetzt ermoglichte die Aktivierungsanalyse den Verdacht der
Arzte zu iberpriifen. Die Fihigkeit des menschlichen Orga-
nismus, Arsen durch die Haut hindurch in Haare und Négel
zu uberfiihren, benutzte der Wissenschaftler H. Smith von der
Universitit Glasgow (Schottland) dazu, die noch in einem
‘Museum-aufbewahrten Haare Napoleons zu untersuchen. Eine
Haarstrdhne wurde 24 Stunden lang mit einem Neutronen-
strom aus einem Atomreaktor des Forschungszentrums in
Harwell (England) bestrahlt. Anschlielend wurden die Haare
auf das Vorhandensein von radioaktiven Arsenisotopen unter-
sucht, die bei der Reaktion von inaktivem Arsen mit Neutro-
nen entstehen. Die Resultate zeigten, dafl der Arsengehalt in
den Haaren Napoleons dreizehnmal hdher war, als er unter
normalen Bedingungen sein darf. Damit bestdtigte sich die
Vermutung, dall Napoleon I. eines unnatiirlichen Todes ge-
storben war.

SchlieBlich interessierte man sich noch dafiir, den Arsenge-
halt der Haare Napoleons entsprechend ihrem Wachstum zu
ermitteln. Ergab sich doch dadurch die Moglichkeit, Zeit-
dauer und Methoden der Vergiftung zu ermitteln. Zu diesem
Zwecke untersuchte man einzelne Haarstrihnen stiickweise,
wobei man feststellte, daf3 sich das Arsen ldngs der Haare un-
gleichmiafig abgelagert hatte, was von einer allméhlichen und
systematischen Vergiftung Napoleons zeugte. Die hohe Emp-
findlichkeit der Aktivierungsanalyse gestattete, mit einer Ge-
nauigkeit von bis zu zwei Wochen das Eindringen der Arse-
nikgaben in den Organismus im Laufe der letzten Lebens-
jahre zu bestimmen. Arsenik war ein beliebtes Mittel fiir
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Giftmorder. Als Mittel gegen Ratten und Mause konnte es
jedermann kaufen. Auflerdem war es frither vollkommen un-
moéglich, eine Arsenikvergiftung nachzuweisen, da keine Re-
aktionen bekannt waren. Die verschiedenen Arten von
»,Zauber- und Beseitigungswiirzen* enthielten oft Arsenik.
Es sind auch Fille von Massenvergiftungen bekannt geworden.
Beispielsweise entwickelten bei einer Weihnachtsfeier mit
kupferarsenithaltigem Schweinfurter Griin gefdarbte Kerzen
einen giftigen, arsenikhaltigen Rauch, der eingeatmet wurde
und Vergiftungen hervorrief.

Nachdem der englische Chemiker James Marsh 1836 eine ge-
naue Methode fiir den Nachweis von Arsen entwickelt und in
der Praxis eingefithrt hatte, wurden die Falle vorsatzlicher
Arsenikvergiftungen seltener. Marsh gelang es, noch 20 Jahre
nach dem Tode eines mit Arsen vergifteten Menschen in des-
sen Grabstelle Arsen nachzuweisen.

Arsenik gehort zu den Giften, die bei allmihlicher Einver-
leibung zu Immunitéit filhren. Es sind Fille bekannt, in denen
gewohnheitsmiBige Arsenikesser Mengen zu sich nahmen, die
die tddliche Dosis mehrfach iberstiegen, und dabei gesund
blieben. Tierversuche zeigten jedoch, daBl an Arsenik ge-
wohnte Tiere schnell umkommen, wenn ihnen eine bedeutend
geringere Dosis in die Blutbahn oder unter die Haut gespritzt
wird.

Arsen findet sich in geringen Mengen im tierischen Organis-
mus. Diese Entdeckung machte 1838 der franzdsische Wissen-
schaftler M. J. Orfila. Es ist moéglich, dal Arsen die Entwick-
lung anregt. Hierfiir spricht die Tatsache, da bei manchen
Erkrankungen (Blutarmut, Appetitlosigkeit, Nerven- und
Hautkrankheiten) geringe Arsenikgaben glinstig wirken. Voll-
kommen konnte die Funktion des Arsens im Organismus je-
doch noch nicht gekliart werden.

Arsen hatte in der Vergangenheit groBe medizinische Bedeu-
tung. Dem deutschen Bakteriologen und Biochemiker Paul
Ehrlich gelang es, in gemeinsamer Arbeit mit dem japani-
schen Chemiker S. Hata auf der Grundlage einer Arsenver-
bindung ein Pridparat zu schaffen, mit dem sich erfolgreich
eine schwere und bis dahin als unheilbar geltende Krankheit,
die Syphilis, bekdmpfen lieB. Jahrhundertelang war diese
Krankheit eine wahre GeiBlel der Menschheit. Beim sechs-
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hundertsechsten Versuch gelang es den beiden Wissenschaft-
lern, einen arsenhaltigen Stoff synthetisch darzustellen, der,
fiir den menschlichen Organismus fast ungiftig, den Syphilis-
erreger vernichtete. Nach dem letzten, erfolgreichen Versuch
nannte man den Stoff ,,606“ oder Salvarsan, was soviel be-
deutet wie ,,sei gegriil3t, Arsen“.

Arsenhaltige Pridparate werden heute noch zur Heilung von
Haut- und Blutkrankheiten angewandt. In der zahnérztlichen
Praxis benutzt man Arsenverbindungen zur Abtétung der Zahn-
nerven. Wiahrend des ersten Weltkrieges wurde eine grofBe
Zahl Arsenkampfstoffe eingesetzt. Im Gegensatz zu den Meu-
chelmordern, die ihr Handwerk anonym betrieben, waren
die Erfinder von Kampfstoffen so schamlos, ihren Namen
mit der Erfindung zu verbinden. So trugen beispielsweise
Adamsit und Lewisit die Namen zweier amerikanischer Che-
miker.

Arsenverbindungen benétigen auch die Glas-, Porzellan- und
Steingutindustrie, die Leder- und Rauchwarenzurichterei. In
der Landwirtschaft benutzt man Arsenverbindungen zur Be-
kampfung vieler Pflanzenschédlinge.

Arsenerzvorkommen gibt es in der Sowjetunion, in den USA,
in Schweden, Mexiko, Japan, Bolivien und anderen Lindern.

34. Selen (Se)

Das griechische Wort ,selene“ bedeutet Mond. Ein Element
erhielt seinen Namen danach, weil es, dhnlich dem Mond, der
die Erde im Weltraum begleitet, mit einem anderen Element,
dem Tellur, vorkommt, das seinen Namen zu Ehren der Erde
(lat.: tellus) erhielt. Selen wurde 1817 von dem schwedischen
Chemiker J. Berzelius in Abfillen der Schwefelsdureproduk-
tion entdeckt.

Bei einer Erdélbohrung bis zu einer Tiefe von 1200 m beobach-
tete man, wie aus dem Bohrloch eine Wasserfontine empor-
schof3. Die ungestiimen Wassermassen ergossen sich in einen
Bach, an dessen Ufern saftiges Gras wuchs. Nach einiger
Zeit merkte man, daB mit den dort weidenden Kiihen etwas
nicht in Ordnung war. Ihre Horner waren verunstaltet, sie
haarten sich und bekamen Schnupfen, ihre Klauen wurden
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weich und verwandelten sich in formlose, kurze Stummel.
Ein solch seltsames Krankheitsbild war den Tierdrzten noch
nicht vorgekommen. Die Chemiker untersuchten Gras und
Boden und stellten geringe Mengen von Selen fest, die in
Form von Verbindungen im Wasser des Bodens enthalten
waren und die krankhaften Verdnderungen hervorgerufen
hatten.

Selen ist ein starkes Gift, das, dhnlich dem Arsenik, nachtei-
lig auf den menschlichen und tierischen Korper wirkt. Bei Se-
lenvergiftungen treten Kopfschmerzen,langwieriger Schnupfen,
Ausschlag, Haarausfall, Weichwerden der Nigel und andere
Symptome auf. Eine der Berufskrankheiten der Chemiker,
die mit Selenverbindungen umgehen, erhielt die Bezeichnung
»Selenschnupfen“. Bei chronischer Selenerkrankung scheidet
der Korper Selenverbindungen aus, die einen widerlichen,
unertriglichen Geruch haben.

In reinem Zustand ist Selen ein harter, grauer, metallisch
glinzender Stoff. Er existiert in mehreren Modifikationen
(d. h. in ihren Eigenschaften verschiedenen Erscheinungsfor-
men des gleichen Stoffes) und zwar zwei metastabilen nicht-
metallischen roten Formen und einer stabilen metallischen
grauen Form. Selen ist unter normalen Bedingungen bestin-
dig und in seinen chemischen Eigenschaften dem Schwefel
Adhnlich. So reagiert es beispielsweise stiirmisch mit Fluor und
Chlor und verbindet sich bei Erwidrmung mit Sauerstoff.

Im Gegensatz zu Schwefel leitet metallisches Selen, wenn
auch nur schwach, den elektrischen Strom. Die Leitfahigkeit
nimmt bei Belichtung stark zu, um im Dunkeln wieder auf den
urspringlichen Wert zuriickzugehen. Diese die Halbleiter kenn-

Schutzlack Hontakistreifen

- Deckelektrode
Bild 35. Aufbau e e s s ‘/S{gz’g’num
eines Fotoelements /M(;rundp/a/fe

zeichnende Eigenschaft nutzt man auf vielfdltige Weise in der
Elektrotechnik und Elektronik. Weite Verbreitung fanden
z. B. die Selenfotozellen (genauer: Selensperrschichtfotozellen)
und Selengleichrichter. Ferner findet Selen Verwendung bei
der Vulkanisierung des Kautschuks sowie in der Glasindustrie
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‘zur Entfarbung von Glas, das durch Eisensalze gefarbt ist.
Auch in der Fotoindustrie, in der Physik und Astrophysik
wird Selen zur Konstruktion von Préazisionsinstrumenten ge-
braucht.

In der Natur kommt Selen selten vor. Von der Atomzahl der
Erdrinde entfallen nicht mehr als ein hunderttausendstel Pro-
zent auf Selen. Selenhaltige Mineralien in bedeutenden
Mengen sind in der Natur kaum zu finden. Zu nennen wéiren
Berzelianit, ein Selen-Kupfer-Erz, und Naumannit, ein Selen-
Silber-Erz. Gewohnlich finden sich Selenverbindungen in Form
von geringen Beimengungen in den bei weitem mehr ver-
breiteten Schwefelmineralien.

Das Mineral Selenit, dessen Name an Selen anklingt, hat zu
diesem keinerlei Beziehung. Es enthilt kein Selen. Selenit
ist Gips, oder genauer, eine Modifikation des Gipses, der be-
kanntlich aus Kalzium, Schwefel, Sauerstoff und Wasser be-
steht.

Die Hauptquelle zur Gewinnung von Selen sind Abfédlle der
Schwefelsdureproduktion (Bleikammerschlamm) und Nieder-
schldge, die sich bei der elektrolytischen Reinigung des
Kupfers bilden. Die gesamte Weltausbeute an Selen betrug
viele Jahre lang nur einige hundert Tonnen jidhrlich. Weil
damit der Selenbedarf nicht gedeckt werden konnte, hat sich
die Produktion in letzter Zeit betrdchtlich erhéht.

35. Brom (Br)

In reinem Zustand ist Brom eine sehr giftige, dunkelrote, fast
braune schwere Fliissigkeit (Dichte 3,1 g/cm?3), die an der
Luft schon bei normaler Temperatur allméahlich verdampit.
Bromdampfe sind lebhaft rotbraun und haben einen spezifi-
schen, beklemmend beifienden Geruch, der die Schleimh&ute
heftig reizt. Seines unangenehmen Geruches wegen erhielt
das Element seinen Namen nach dem griechischen Wort
,bromos‘, was soviel wie Gestank, ilibler Geruch, iibelrie-
chend bedeutet. Schon bei geringsten Spuren von Bromdamp-
fen in der Luft zieht sich der Mensch eine schwere Vergiftung
zu. In Form von Salzen, entweder Natriumbromid, seltener Ka-
liumbromid, wirkt Brom in geringen Gaben beruhigend.
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Brom ist sowohl in pflanzlichen wie in tierischen Orga-
nismen zu finden, besonders im Blut, in der Rilickenmark-
flissigkeit, in der Hirnanhangdriise und in den Nebennie-
ren. Nach Angaben verschiedener Wissenschaftler scheidet
das letztgenannte Organ ein bromhaltiges Hormon aus, dessen
physiologische Funktion in der Wiederherstellung und Ver-
stirkung des Hemmungsprozesses im Zentralnervensystem
besteht, was von groBler Bedeutung fiir die Regulierung der
Nerventitigkeit ist.

Brom ist ein chemisch sehr aktives Element, das sich mit
vielen Elementen unmittelbar zu verbinden vermag. In der
Natur kommt Brom nur gebunden vor, jedoch niemals in
Schichten oder Salzlagern von groBler Michtigkeit.

Ohne Bromverbindungen wire keine Fotoaufnahme moglich,
denn sowohl Filme als auch fast alle Fotopapiere sind mit
einer diinnen Emulsionsschicht aus Gelatine und Silberbro-
mid uberzogen. Diese Bromverbindung ist hochst lichtemp-
findlich. Setzt man sie in einer Fotokamera der Einwirkung
des Lichtes aus, dann zersetzt sie sich mehr oder weniger
stark, je nach der Beleuchtungsstiarke des zu fotografierenden
Gegenstandes. Bei der Entwicklung des Films erhilt man
ein Negativ, mit dessen Hilfe sich auf dem Fotopapier ein ge-
nauer positiver Abzug herstellen 1483t. Ohne Silberbromid
wiren sowohl die Fotografie und das Filmen als auch die
experimentellen Naturwissenschaften sehr schwer vorstell-
bar.

Brom wird auBBerdem zur Darstellung von anorganischen so-
wie vor allem von zahlreichen organischen Bromverbindungen
und zu Desinfektionszwecken verwendet. Zu den Hauptver-
brauchern von Brom gehért auch die Kraftstoffindustrie, die
es zur Herstellung von Antiklopfmitteln fir Flugzeug- und
Kraftfahrzeugtreibstoffe bendstigt.

Als Verbrechen gegen die Menschlichkeit und in Verletzung
des Volkerrechts werden Bromverbindungen seit dem 1. Welt-
krieg als Tranengaskampfstoff eingesetzt.

1826 wurde Brom von dem jungen, an einer hoheren Lehr-
anstalt in Montpellier (Siidfrankreich) tédtigen Chemiker
A. J. Balard entdeckt, der dadurch weltbekannt wurde. Spéter
berief man ihn nach Paris als Professor und Inspektor der ho-
heren Lehranstalten. Aus diesem Anlafl soll der beriihmte
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deutsche Chemiker Justus von Liebig gesagt haben: ,Nicht
Balard entdeckte das Brom, sondern das Brom entdeckte
Balard.“

Im Mineralreich findet sich Brom in Form von Silberbromid
als Bromargyrit (Bromit) in Chile und Mexiko. Fiir die DDR
hat besonders das Vorkommen in hoheren Konzentrationen
in den StaBfurter Kalisalzen Bedeutung (Bromkarnallit, brom-
haltiger Sylvinit). In der Hauptsache werden Bromverbin-
dungen jedoch aus dem Wasser von Salzseen oder Meeren
gewonnen, indem man das Wasser in flachen Bassins ver-
dunsten 146t und die entstandene Sole anschlieBend mit Chlor
behandelt.

36. Krypton (Kr)

Nach der Entdeckung der Edelgase Argon und Helium in den
Jahren 1894 bzw. 1895 brauchte man nur das Periodensystem
Mendelejews zu betrachten, um zu der Uberzeugung zu kom-
men, dafl in der Natur noch andere Gase mit dhnlichen Eigen-
schaften existieren miissen. W. Ramsay, der an der Ent-
deckung des Argons beteiligt war, schrieb hierzu: ,,...sie
miissen kontinuierlich in der Atmosphire gefunden werden,
wie gering auch ihre Menge sein mag...*“ 1898 wurde aus der
Luft Neon ausgeschieden, und bald darauf noch ein anderes
Gas, das wegen der Schwierigkeiten, die seine Auffindung
und Ausscheidung bereitet hatten, den Namen Krypton er-
hielt (kryptos, griech.: verborgen). Enthilt doch 1 m3 Luft
nur 1 mm? Krypton. Als Rohstoff fiir die Gewinnung der
ersten Portionen dieses Gases dienten 100 cm3 fliissige Luft.
Die spektroskopische Untersuchung bestitigte die Existenz
des neuen Elementes. Das ,,verborgene* Gas zeigte Linien, die
bei keinem der bis dahin bekannten Stoffe auftraten.

Die moderne Technik gestattet, Krypton aus der Luft in be-
deutenden Mengen zu gewinnen, und es ist mit Sicherheit an-
zunehmen, daB dieses Edelgas bald Argon in der Gliihlampen-
industrie ersetzen wird. Ein Krypton-Xenon-Gemisch wird
bereits jetzt zur Fillung von Glihlampen und Leuchtreklame-
rohren benutzt. Kryptongefiillte Lampen sind wirtschaftlicher
im Betrieb; bei gleichem Energieverbrauch liefern sie mehr

174



Licht, vertragen besser Uberlastungen und haben eine bedeu-
tend ldngere Lebensdauer, weil die bewegungstragen Kryp-
tonatome die Wirme des Gluhfadens nur langsam an die
Glaswand abgeben und die Verdampfung des Metallfadens

verzogern.
T ?rrahlen-
Hrypton-85-Gas Gijfs
Bild 36 Leuchtstoff

Schalenférmige Lichtquelle
mit dem radioaktiven Gas
Krypton 85

Es sind sechs stabile Isotope des Kryptons bekannt. Der grofite
Teil (57,029, der Atome im natiirlichen Gemisch des Kryp-
tons entfillt auf das Isotop der Massenzahl 84 (Krypton 84).
Kiinstlich wurden etwa zwanzig Isotope des Kryptons darge-
stellt, von denen das radioaktive Krypton 85 die meiste Ver-
wendung fand. Wegen seiner intensiven Betastrahlung wird
es zur Fiillung von Spezialelektronenréhren benutzt, in denen
radioaktive Strahlung in sichtbares Licht umgewandelt wird.
Derartige Rohren bestehen aus einem Glaskolben, dessen
Innenwandung mit einer phosphoreszierenden Schicht belegt
ist. Die auftreffenden Betastrahlen des Kryptons 85 bringen
die Schicht zum Leuchten. Dieser Lichteffekt ist bis zu einer
Entfernung von 450...500 m noch gut sichtbar. Im Umkreis
von 3m kann noch bequem Zeitung gelesen werden. Dabei
haben diese Réhren bei einer Halbwertszeit des Kryptons von
10,3 Jahren hohe Lebensdauer, und sie arbeiten auch unter
Freiluftbedingungen unabhingig von der Stromquelle.

Von groBer Bedeutung fiir die medizinische Diagnose mehre-
rer Krankheiten ist die Ermittlung der Blutmenge, die sich je
Zeiteinheit durch die Gefafle der verschiedenen Organe (Ge-
hirn, Nieren usw.) bewegt. Auch dazu verwendet man Kryp-
ton 85. Es wird durch die Lunge in den Organismus einge-
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fiihrt, indem der Atemluft eine bestimmte Dosis beigemischt
wird. Die Geschwindigkeit, mit der die S&ittigung des im Blut-
strom des betreffenden Organes gelosten Luft-Gas-Gemisches
vor sich geht, wird mit Hilfe einer radiometrischen Apparatur
bestimmt. Dieses Verfahren ist vollkommen ungefihrlich, da
Krypton aus dem Organismus schnell wieder ausgeschieden
wird, ohne irgendwelche schadliche Wirkung zu hinter-
lassen.

Lange Zeit galten die Edelgase als chemisch tridge. Seit 1962
sind jedoch die ersten Verbindungen bekannt. So entsteht
z. B. unter Einwirkung von ultravioletten Strahlen auf ein
Gemisch von fliissigem Krypton und Fluor, aber auch bei
einer elektrischen Entladung in einem solchen Gemisch Kryp-
tondifluorid.

37. Rubidium (Rb)

Rubidium ist ein weiches, leichtschmelzendes Metall (Schmelz-
punkt 38,5 °C) von silberweifler, metallisch glinzender Farbe,
Seinen Namen (rubidus, lat.: dunkelrot) erhielt es wegen der
charakteristischen roten Linien im Spektrum, auf Grund
deren es 1861 von dem Chemiker R. Bunsen und dem Physiker
G. Kirchhoff entdeckt worden war. Die Rubidiumverbin-
dungen sind stindige Begleiter der Natrium- und Kaliumver-
bindungen. Den hochsten Gehalt an Rubidiumverbindungen
haben die Wisser einiger Mineralquellen und Mineralien vul-
kanischen Ursprungs (Lepidolith oder Lithionglimmer). Von
der Atomzahl der Erdrinde entfallen 0,004 9, auf Rubidium.
Einzelne Pflanzenarten entnehmen dem Boden Rubidium, um
es in den Bldttern oder Nadeln zu speichern. Besonders viel
Rubidium enthalten einige Riibensorten. Auch im Trauben-
saft ist Rubidium in Mengen von 0,5 bis 1 mg je Liter ent-
halten. Im tierischen Organismus konzentriert sich Rubidium
in den roten Blutkérperchen (Erythrozyten) und in einigen
Muskelgruppen, beim Menschen z. B. im Herzmuskel.
Rubidium ist reaktionsfahiger als Kalium und Natrium. Bei
Berilihrung mit Luft entziindet es sich spontan und verbrennt
mit heller rosavioletter Flamme. Mit Wasser reagiert es ex-
plosionsartig und in gleicher Weise stiirmisch mit Fluor.
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Chlor, Brom, Jod und Schwefel. Um es vor dufleren Einfliissen
zu bewahren, hilt man Rubidium in Gefdflen, die mit wasser-
freiem Petroleum gefiillt sind. Rubidium (Dichte 1,5 g'cm3) ist
schwerer als Petroleum, mit dem es nicht reagiert.

Vom Rubidium existieren zwei Isotope, von denen das eine,
Rubidium 87, radioaktiv ist. Es sendet Elektronen sehr hoher
Geschwindigkeit aus (Betastrahlen) und verwandelt sich in
Strontium 87. Seine Halbwertszeit betrigt etwa 60 Millionen
Jahre. Die hervorstechendste Eigenschaft des Rubidiums ist
seine eigenartige Lichtempfindlichkeit. Unter Einwirkung von
Lichtstrahlen wird es zur elektrischen Stromquelle. Eine der-
artige Erscheinung bezeichnet man als Fotoeffekt und nutzt
sie zur Herstellung von Fotozellen aus, in denen die Licht-
energie unmittelbar in Elektroenergie umgewandelt wird. Fo-
toelemente finden ausgedehnte Anwendung bei Tonfilm und
Fernsehen, bei der Automatisierung komplizierter Produk-
tionsprozesse, der Fernsteuerung von Aggregaten und Ma-
schinen, besonders in der Atomtechnik. In Form von Rubi-
diumchlorid, -bromid und -jodid wird dieses Element in der
Medizin als schmerzstillendes Medikament und als Beruhi-
gungsmittel eingesetzt. Man wendet es auch bei der Behand-
lung von Epilepsie an.

38. Strontium (Sr)

Im Jahre 1787 wurde in der Nihe des in Westschottland ge-
legenen Dorfchens Strontian ein bis dahin noch unbekanntes
Mineral entdeckt, das man nach seinem Fundort Strontianit
nannte.

Filir dieses Mineral interessierte sich der englische Forscher
A. Crawford. Er studierte die chemischen Eigenschaften des
Strontianits und sprach die Vermutung aus, daf3 in ihm eine
bis dahin noch unbekannte ,,Erde* enthalten sei.

Unabhingig hiervon untersuchte der in RuBlland wirkende
Chemiker Tobias Lowitz das Mineral Baryt (Schwerspat) und
fand 1792, dafl es neben Bariumoxid als Beimischung auch
,Strontianerde* enthielt. Da Lowitz in seinen SchluB3folge-
rungen sehr vorsichtig war, entschlof3 er sich, seine Entdek-
kung nicht vor Abschlul3 einer sorgfiltigen Uberpriifung der
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Versuche zu veroéffentlichen, fiir die er eine grofle Menge
Strontianerde* bendétigte, die ihm anfdnglich nicht zur Ver-
fiigung stand. Als seine Untersuchungen abgeschlossen waren
und deren Ergebnisse in der Abhandlung ,Uber Strontian-
erde im Schwerspat“ zur Verdéffentlichung vorlagen, erhielt
er aus dem Auslande chemische Fachzeitschriften, in denen
Versuche des deutschen Chemikers Klaproth behandelt wur-
den, die sich mit den von Lowitz erhaltenen Resultaten
deckten.

Unabhédngig von Klaproth und dem englischen Chemiker
Th. C. Hope, der 1792 im Strontianit ein neues Metall ent-
deckte, wies im gleichen Jahre auch Lowitz die Existenz die-
ses Metalles in einem neuen, Zdlestin genannten Mineral
nach.

In freiem Zustande wurde das neue Metall 1808 von H. Davy
dargestellt und nach dem Orte Strontian, wo zuerst seine
,Erde“, eine Verbindung des Metalles mit Sauerstoff und
Kohlenstoff, entdeckt worden war, Strontium genannt.
Strontium ist ein silbrig gldnzendes, leichtes und ziemlich
weiches Erdalkalimetall (Dichte 2,6 g/cm3). Sein Schmelz-
punkt liegt bei 757 °C und sein Siedepunkt bei 1366 °C. Die
Eigenschaft der fliichtigen Strontiumverbindungen, beim
Verbrennen eine Flamme lebhaft karmesinrot zu farben, be-
stimmte die praktische Verwendung der Strontiumsalze in
der zivilen und militdrischen Pyrotechnik. Fiir Feuerwerke,
Leuchtkugeln, Signalraketen und Warnfeuer waren Stron-
tiumverbindungen seit langem unerlafilich.

Bild 37

Aufbau einer Atombatterie

(1) Platte aus radioaktivem Strontium,
die Elektronen aussendet

(2) Halbleiterschicht (Silizium)

(3) zusatzlich in Bewegung gesetzie
Elektronen

(4) Halbleitergleichrichter
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Erst mit der Beherrschung der Atomenergie eroffneten sich
weitere Perspektiven flir die praktische Anwendung einiger
radioaktiver Isotope des Strontiums, von denen bis jetzt 15
mit den Massezahlen 81 bis 97 bekannt sind. Thre Lebens-
dauer ist, mit Ausnahme der des Strontiums 90, gering, wobei
ihre Halbwertszeit zwischen zehntel Minuten und 65 Tagen
schwankt. So liegt dem Betrieb von Atombatterien die Fahig-
keit des Strontiums zugrunde, Elektronen von grofler Energie
auszustrahlen. Radioaktives Strontium, das in Batterien von
der GroBe einer Streichholzschachtel vereinigt ist, kann un-
unterbrochen 15 bis 25 Jahre lang Strom liefern. Vielleicht
werden sie in einigen Jahren schon in Telefonen und Rund-
funkgeriten angewandt. Die Schweizer Uhrmacher z.B. be-
nutzen Strontiumbatterien, um den storungsfreien Gang elek-
trischer Uhren zu garantieren.

In Kanada wird das radioaktive Isotop Strontium 90 als Strom-
quelle einer automatischen Wetterwarte auf der Insel Axel-
Heinberg-Land benutzt. Das radioaktive Material ist von einer
dreischichtigen Legierung umgeben, die von einem Bleiman-
tel abgeschirmt wird. Die sich beim radioaktiven Zerfall des
Strontiums bildende Wiarme wird von Thermoelementen in
Elektroenergie umgewandelt und in Akkumulatoren gespei-
chert, die die verschiedenen Gerite zur Messung der Tempe-
ratur, des Luftdruckes sowie der Windgeschwindigkeit und
-richtung mit Strom versorgen. Alle ermittelten Daten wer-
den registriert und drahtlos mit Hilfe zweier Transistorsender
auf eine Entfernung von uber 1500 km ubermittelt. Ein Stahl-
zylinder von 0,65 m Durchmesser und 2,5 m Hoéhe umschlief3t
die ganze Apparatur. Die gesamte Anlage ist 1000 kg schwer.
Diese Atomwetterwarte ist fiir einen wartungsfreien Betrieb
von zwei bis drei Jahren berechnet.

AuBler in Kernreaktoren, in denen sich radioaktives Stron-
tium 90 zusammen mit anderen nuklearen Zerfallsprodukten
bildet, entsteht es auch bei der Explosion von Atombomben,
die Thorium und Uran enthalten. In diesem Falle birgt Stron-
tium 90 eine reale Gefahr fiir die Gesundheit und das Leben
der Menschheit in sich.

Es ist bekannt, da3 die USA ungeachtet der zahlreichen Vor-
schlidge der Sowjetunion fiir ein sofortiges vollstindiges Ver-
bot der nuklearen Versuchsexplosionen von Jahr zu Jahr
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systematisch Explosionen mit verschiedenen atomaren Spreng-
korpern durchgefiihrt haben.

Der Unterschied zwischen der Explosion einer Atombombe
und der eines Sprengkorpers herkommlicher Art besteht nicht
nur in der Quantitidt der freiwerdenden Energie, sondern auch
in deren Qualitdt. Im Gegensatz zu allen friiher benutzten
Sprengkorpern ruft die Atombombe eine Explosion hervor,
die auBer den iiblichen zerstérend wirkenden Faktoren, wie
StoBwelle, umherfliegende Splitter, Wiarme- und Lichtstrah-
lung, noch die Entstehung einer méichtigen Quelle radioaktiver
Strahlung und verschiedener radioaktiver Stoffe mit sich
bringt. Insgesamt bilden sich etwa hundert radioaktive Iso-
tope der chemischen Elemente, die die Mitte der Tabelle des
Periodensystems einnehmen, also die Elemente der Ordnungs-
zahlen 30 bis 63. Die Halbwertszeiten dieser radioaktiven
Isotope sind sehr verschieden und schwanken zwischen eini-
gen Sekunden und Dutzenden, Tausenden und sogar Millionen
von Jahren. Gefidhrlich sind auBler Strontium 90 (Halbwerts-
zeit 28 Jahre) Zasium 137 (Ordnungszahl 55) mit einer Halb-
wertszeit von 33 Jahren und Rubidium 87 (Ordnungszahl 37)
mit einer Halbwertszeit von 6,2 -+ 101 Jahren.

Der bei einer nuklearen Kettenreaktion ausgeloste Nukleonen-
strom wirkt aulerdem noch auf die Atomkerne der umgeben-
den Stoffe ein und verwandelt sie aus normalen in radioak-
tive. Diese Erscheinung wird induzierte Radioaktivitiat ge-
nannt. Aus Silizium, das in vielen Gesteinen und Mineralien
enthalten ist und einen unerldBlichen Bestandteil von Ton
und Sand bildet, entsteht das radioaktive Isotop Silizium 31
mit einer Halbwertszeit von 2 Stunden 36 Minuten. Kalzium
das von der lebenden Natur zum Aufbau ihrer Stiitzorgane
— Knochen, Panzer, Muschelschalen usw. — benutzt wird
und Bestandteil von Kreide, Marmor und Kalk ist, verwan-
delt sich in das radioaktive Isotop Kalzium 45 mit einer Halb-
wertszeit von einem halben Jahr, der Stickstoff der Luft geht
unter Neutroneneinwirkung in radioaktiven Kohlenstoff 14
iber usw.

Bei einer Grunddetonation werden je nach Stidrke 10 bis 100
Millionen Tonnen Erdreich aus der Erdoberfliche herausge-
rissen und 15 und mehr Kilometer hoch in die Atmosphére ge-
schleudert. Einige Stoffe verdampfen in der sich bei der Ex-
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plosion entwickelnden Hitze von einigen Hunderttausenden
bis zu Millionen Grad. Allmé#hlich kiihlen sie sich ab, ver-
dichten sich und beginnen, sich auf der Erdoberfliche und den
Ozeanen abzusetzen. In dieser Verseuchung der Erde mitradio-
aktiven Produkten besteht die hauptsidchlichste Gefahr der
nuklearen Versuchsexplosionen fir die Lebewesen. Sie duflert
sich durch erhohte Intensitit der inneren Strahlung des
menschlichen Organismus. Die radioaktiven Isotope, die sich
in chemischer Beziehung in nichts von den gewo6hnlichen
Elementen unterscheiden, schalten sich in den gesamten Stoff-
kreislauf der Natur ein, und einige von ihnen, darunter auch
Strontium, gelangen schnell in die lebenden Organismen. Der
Mensch nimmt die radioaktiven Isotope mit der tierischen und
pflanzlichen Nahrung in sich auf.

Auf diese Weise reichert sich radioaktives Strontium im mensch-
lichen Korper an. Wenn die atomaren Versuche nicht einge-
stellt werden, wird sich die Intensitdt der inneren Strah-
lung im Organismus unablissig erhéhen, bis die Anpassungs-
fiahigkeit an die Wirkung der radioaktiven Strahlung iiber-
schritten ist. Krankheiten drohen, deren Charakter und Aus-
mafle sich jetzt noch gar nicht voraussagen lassen. Tierver-
suche ergaben z. B, daB bei Dauerwirkung selbst geringer
Strahlendosen verkiirzte Lebensdauer und vorzeitiges Altern
zu erwarten sind. Weiterhin koénnen bésartige Knochenbil-
dungen und Leuk#mie, Infektionskrankheiten sowie verschie-
dene Storungen der Nerventitigkeit eintreten. Schrecklichste
Folge ist die Storung des Vererbungsmechanismus. Die radio-
aktive Strahlung schidigt die Molekiile der Desoxyribonuklein-
sdure, die Triger der Vererbungsmerkmale sind, und fiihrt zu
sprunghaften Abweichungen (Mutationen), die sich in krank-
hafter Verdnderung der Tétigkeit des Organismus (psychische
Minderwertigkeit, Bluterkrankheit, Albinismus, Schizophrenie
u. a.) oder durch anatomische Abnormitidten (verschiedene
MiBbildungen) duflern.

Die Statistik hat nachgewiesen, dall die Haufigkeit in der
Entstehung von Mutationen der Gesamtstrahlungsdosis direkt
proportional ist. Wenn die Testversuche mit atomaren Spreng-
korpern in der gleichen Anzahl erfolgen sollten wie von 1954
bis 1957, wiirden zu Beginn des kommenden Jahrhunderts
mindestens 95 000 Kinder mit schweren Erbschiaden (Mif3bil-
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dungen, geistige Minderwertigkeit) geboren werden. Auf vie-
len wissenschaftlichen Konferenzen wurden die Gefahren
eingehend erortert. Schon im Juli 1957 haben die Teilnehmer
der ersten Pugwashkonferenz hervorgehoben, daf3 die von den
USA systematisch durchgefiihrten Atomwaffenversuche in den
nachsten Jahrzehnten mindestens 100 000 Fille von Erkran-
kungen an Knochenkrebs und Leukidmie sowie schwere kor-
perliche Erbschiden zur Folge haben werden.

Immer wieder hat sich die Sowjetunion fir Einstellung der
Kernexplosionsversuche eingesetzt. Diese Bemiuthungen fiithr-
ten 1963 zur Unterzeichnung des Moskauer Abkommens iiber
das Verbot von Kernwaffenversuchen in der Atmosphire,
unter Wasser und im Weltraum. Leider haben bis jetzt noch
nicht alle Staaten ihre Unterschrift unter dieses Abkommen
gesef¥t.

39. Yttrium (Y)

Im Juli 1787 beschlof3 der Leutnant der schwedischen Armee
.Karl Arrhenius, ein Chemiker und leidenschaftlicher Mine-
raliensammler, in dem kleinen Dorfe Ytterby unweit Stock-
holms seinen Urlaub zu verbringen. Ein stillgelegter Stein-
bruch wurde zum Ort seines mineralogischen Sammeleifers.
Arrhenius fand dort ein bis dahin noch unbekanntes Mineral,
einen schweren schwarzen Stein, der seinem Aussehen nach
an Asphalt oder Steinkohle erinnerte und in der Sonne matt
schimmerte. Er ahnte nicht, daf3 das Mineral, das er in seinen
Hinden hielt, die erste Entdeckung der in der Geschichte der
Chemie interessanten Seltenen Erden bedeutete.

Zu Ehren des kleinen Dorfes wurde das Mineral Ytterbit ge-
nannt. Sieben Jahre danach gelangte eine Probe in die Hinde
des finnischen Chemikers Gadolin. Nach sorgfiltiger Unter-
suchung entdeckte er in diesem Mineral das Oxid eines unbe-
kannten Elements. Seine Eigenschaften erinnerten teils an
Kalziumoxid, teils an Aluminiumoxid. Drei Jahre spéter be-
stitigte A. Ekeberg, Chemieprofessor an der bekannten schwe-
dischen Universitidt Upsala, die Wahrnehmungen Gadolins.
Das Oxid des unbekannten Elementes wurde auf Vorschlag
Ekebergs Yttererde genannt, wiahrend das Mineral Ytterbit

182



zu Ehren Gadolins, der es als erster sorgfiltig analysiert
hatte, den Namen Gadolinit erhielt.

1828 gelang es Friedrich Wohler, nachdem er die Yttererde
in ein Chlorid iiberfiihrt hatte, aus ihr mit Hilfe von metal-
lischem Natrium ein neues Element, Yttrium, in zunichst noch
sehr unreiner Form auszuscheiden.

Als Bestandteil komplizierter und in der Erdrinde verstreut
vorkommender Mineralien, auch in Anbetracht der auBer-
ordentlichen Schwierigkeit seiner Darstellung, wurde Yttrium
nur in sehr geringen Mengen gewonnen. Die fehlende Nach-
frage von seiten der Technik wirkte friher ebenfalls hemmend
auf die Yttriumproduktion. Daher kommt es auch, dal Yttrium
erst in jlingster Zeit genauer erforscht wird.

Das gilt auch fiir seine zahlreichen radioaktiven Isotope. Eini-
ge von ihnen erregen wachsendes Interesse im Zusammenhang
mit der radioaktiven Verseuchung des Wassers der Ozeane
durch die atomaren Explosionsversuche der USA im Stillen
Ozean und die auf den Grund des Ozeans versenkten radio-
aktiven Abfidlle. Etwas mehr als ein Jahr nach der Explosion
eines amerikanischen Atomsprengkorpers im Gebiet des Bi-
kini-Atolls haben sich die entstandenen radioaktiven Stoffe
iiber eine Wasserfliche von mehr als 3,5 Millionen km? ver-
breitet. Seit 1954 beobachtete man, daf3 die Fische im Stillen
Ozean radioaktiv verseucht sind. Die japanischen Wissen-
schaftler sahen sich gezwungen, besondere radiometrische
Untersuchungsmethoden fiir Fische zu entwickeln. In den Ha-
fen Tokio, Misaki, Simidsu, Schama und Yandsu sind spezielle
Kontrollstellen damit beschiftigt, den radioaktiven Verseu-
chungsgrad der zum Verkauf gelangenden Fische zu ermitteln.
Ein bedeutender Prozentsatz des Fangergebnisses mufl ausge-
sondert werden.

Besonders grof} ist die Verseuchungsgefahr bei der Wiederauf-
zucht des Fischbestandes. Versuche, die mit dem Laich ver-
schiedener Nutzfische durchgefiihrt wurden, haben gezeigt,
daBl darin die Konzentration des radioaktiven Yttriums 90,
das sich beim Betazerfall des Strontiums bildet, um ein Viel-
faches groBer ist als in den Geweben eines ausgewachsenen
Fisches. Radioaktives Yttrium, das eine Strahlungsquelle dar-
stellt, hduft sich im Fischrogen an und schidigt ihn. Die Fol-
ge davon ist, dal ein bedeutender Prozentsatz des Rogens
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vernichtet wird, verschiedene Mif3bildungen der Embryonen
entstehen und die Laichfdhigkeit der Jungfische gering ist.
Da Yttrium 90 besonders von belebten Wasserfldchen absor-
biert wird, ist es fiir alle Lebewesen des Meeres eine Gefahr,
von der besonders das Plankton betroffen wird, das gewaltige
Fliachen bedeckt.

Metallisches Yttrium eignet sich als Legierungsbestandteil
fiir zahlreiche Metalle. Auch Zusitze zu Glas- und Spezial-
keramiken enthalten dieses Element. Den grofiten Aufschwung
verdankt die Yttriumindustrie seit kurzem dem Farbfernsehen,
weil entdeckt wurde, dafl Yttriumvanadat mit kleinen Mengen
Europium hervorragende rote Lumineszenz ergibt.

40. Zirkonium (Zr)

Noch vor kurzer Zeit hielt man die technische Nutzung des
Zirkoniums fir ein Zukunftsprojekt. Schon heute wird Zir-
konium jedoch in den verschiedensten Zweigen der Technik
angewandt, seine Produktion und die seiner Verbindungen
wichst mit jedem Tage. So ist Zirkonium z.B. Bestandteil
der Kettenisolatoren von Uberlandleitungen und der Trieb-
werkteile von Disenflugzeugen. Seine besonderen Eigenschaf-
ten lassen es zu einem begehrten Werkstoff werden.
Zirkoniumdioxid ist ein sehr hochschmelzender Stoff (2700
bis 2900°C) und in geschmolzenem Zustand aulBlerordent-
lich bestidndig gegeniiber den verschiedensten chemischen
Einwirkungen. Deshalb verwendet man Zirkoniumdioxid bei
der Herstellung von hochfeuerfesten Stoffen, von Schmelz-
tiegeln fir Quarz, Ziegeln zur Auskleidung der Wiande metall-
urgischer Ofen, zur Herstellung von feuerfesten Emaillen
und schwerschmelzendem Glas. Eine bemerkenswerte Be-
sonderheit des Zirkoniumdioxids ist seine geringe Volumen-
anderung bei Temperaturwechsel, wenn Magnesiumfluorid zu-
gegen ist. Wandauskleidungen von Schmelzéfen, die aus so
stabilisiertem Zirkoniumdioxid bestehen, platzen deshalb bei
Erwarmung und Abkiihlung nicht, was ihre Lebensdauer
merklich verliangert.

In der Sowjetunion hat man einen hochwertigen Feuerfest-
stoff entwickelt, der nach seinen Bestandteilen, dem Zir-
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koniummineral Baddeleyit und Korund, mit Bakor 33 be-
zeichnet wird. Baddeleyit ist ein natilirliches Zirkoniumdioxid
mit geringen Mengen des hoher schmelzenden Hafniumdi-
oxids.

Bakor 33 steht dem weltbekannten feuerfesten Stoff ,,Cor-
hart ZAK“ der franzosischen Firma ,Electro-Refractor* in
keiner Weise nach. Die Verwendung von ,,Bakor“ beim Bau
von Glasschmelzwannen erhéht deren Lebensdauer auf mehr
als das Doppelte un’d 148t eine Erhdéhung der Schmelztempe-
ratur des Glases auf 1500... 1600 °C zu. Aus Zirkonium-Feuer-
feststoff bestehen auch die Hiilsen und Ro6hrchen der Hoch-
temperatur-MeBeinrichtungen in den Siemens-Martin-Ofen.
Geringe Zuschlige von Zirkonium (0,01 %) zu Stahl erhéhen
dessen Hirte, Ziahigkeit und Festigkeit gegeniiber kurzzei-
tigen, aber starken Schlidgen. Deshalb wird zirkoniumlegierter
Stahl fiir Panzerplatten und -schutzschilde verwendet. Ein
Zirkoniumzuschlag zu Kupfer erhoht dessen Festigkeit, ohne
die elektrische Leitfdhigkeit merklich zu verringern. Legie-
rungen des Zirkoniums mit Aluminium und Magnesium haben
hohe Festigkeit. Gemische aus metallischem Zirkoniumpulver
und brennbaren Verbindungen werden bei der Herstellung
von Leuchtraketen verwendet, die besonders lichtstark sind.
Von den zirkoniumhaltigen Mineralien, die in den verschie-
densten Farben vorkommen, war schon im Altertum der
Hyazinth bekannt. Sucht man nach der Herkunft des Wortes
,nZirkonium“, dann mufl man sich, allerdings ohne sonder-
lichen Erfolg, an die orientalischen Sprachen wenden. Im Ara-
bischen bedeutet ,,zarkum® so viel wie ,,goldene Farbe*, wo-
mit man einige Modifikationen des zirkoniumhaltigen Mine-
rals Zirkon bezeichnete. Andere Quellen nehmen an, da3 die
Bezeichnung aus dem mit der Zeit entstellten persischen
Wortern ,,zar“ (Gold) und ,,gun“ (Farbe) hervorgegangen ist.
Das im Mineral Zirkon 1789 von M. Klaproth entdeckte neue
Element wurde Zirkonium genannt. 35 Jahre spiter gelang es
dem schwedischen Chemiker J. Berzelius freies Zirkonium
in Form eines amorphen grauen Pulvers darzustellen. Es ver-
gingen aber fast noch einhundert Jahre, ehe man verhéltnis-
miBig reines Zirkonium gewann. Aber zu dieser Zeit wullte
man noch nichts Genaues iliber seine chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften. Nach Ansicht einiger Forscher war
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Zirkonium ein hartes, aber spréodes Metall mit einer Dichte
von 6,4 g/cm3 und einem Schmelzpunkt von 2350 °C, andere
wiederum behaupteten, dal es schon bei 1860°C schmelze
und seine Dichte nicht iiber 6,1 g/cm3 liege. Diese Beobach-
tung erklirt sich durch die groBe Ahnlichkeit des Zirkoniums
mit Hafnium, das sein stindiger Begleiter ist, und durch die
Schwierigkeit, mit der es sich von diesem Element der Ord-
nungszahl 72 trennen 148t.

Erst in den vierziger Jahren unseres Jahrhunderts, d.h. 150
Jahre nach seiner Entdeckung, gelang es, Zirkonium mit einer
Reinheit von 99,99 ¢, darzustellen. Das wurde, ebenso wie bei
mehreren anderen seltenen Metallen, erst méglich nach der
Entwicklung des sogenannten Jodidverfahrens. Man verbindet

Bild 38

Apparatur fur die Reinigung von Titan
und Zirkonium mit Hilfe des Jodid-
verfahrens

(1) Ampulle mit Jod (2) Titan- (Zir-
kon-)schwamm (3) Leuchtdraht (4) (5)
Quarzisolatoren

nicht ganz reines Metall mit Jod. Darauf bringt man das
Zirkoniumjodid in ein zylindrisches Gefdfl, in dem sich ein
Wolframglithfaden befindet, der bei Stromdurchgang auf
1400 °C erhitzt wird. Die dabei entstehenden Zirkoniumjodid-
dampfe zerfallen bei Beriihrung mit dem glithenden Wolfram-
faden in reinstes Metall und Jodiddampfe, wobei sich das Me-
tall auf dem Gliihfaden niederschligt. Leider ist auf diese
Weise gewonnenes Zirkonium immer noch sehr teuer.

Erhitztes Zirkonium absorbiert gierig die in seiner Umge-
bung befindlichen Gase. Auf dieser Eigenschaft beruht seine
Verwendung beim Sintern von Metallen und in der Elektro-
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vakuumtechnik (Getterwirkung in Rontgenréhren, Fernseh-
rohren u. dgl.). Bei Zimmertemperatur reagiert Zirkonium
nicht mit Gasen, aber bei 300 °C absorbiert es gierig Wasser-
stoff, bei einer Temperatur iiber 400 °C reagiert es mit Sauer-
stoff und Stickstoff. Pulverférmiges Zirkonium oxydiert sich
bedeutend leichter und entziindet sich schon bei Erwdrmung
auf 180...250°C.

Es gibt noch ein Gebiet, auf dem Zirkonium schon jetzt und
in der Zukunft noch ausgedehnter verwendet wird, ndmlich
in Atomkraftwerken. Sein hoher Schmelzpunkt, seine Festig-
keit und, was die Hauptsache ist, seine geringe Neutronen-
absorption, machen Zirkonium und seine Legierungen zum
idealen Werkstoff fir Teile von Atomkraftwerken. Aus Zir-
konium werden die Brennstoffbehélter hergestellt, in denen
der Kernbrennstoff der Atomreaktoren untergebracht ist
(Uran, Urandioxid u. a.). Aus einer in einer Zirkoniumman-
telung eingeschlossenen Legierung aus Zirkonium und Uran,
das mit U-235-Isotopen angereichert ist, besteht der Brenn-
stoff des ,Nautilus®, des ersten Atom-Unterseebootes der USA.
Auch die Wairmeaustauschrohre der Atomreaktoren, die
Wiarmeschutzabschirmung, Wiarmeschutzschotten und andere
Teile von Reaktoranlagen fertigt man aus Zirkonium und
seinen Legierungen.

41. Niob (Nb)

Niobe, die Tochter des Tantalos, erstarrte und verwandelte
sich in ihrem Seelenschmerz in einen weinenden Stein, nach-
dem sie ihre vierzehn Kinder verloren hatte. So berichtet die
griechische Sage. Nach dem Namen dieser untrostlichen Mut-
ter oder dem Stein, aus dem Wasser stromte, wurde das che-
mische Element Niob benannt, das 1801 von dem englischen
Chemiker Ch. Hatchett entdeckt und als Columbium bezeich-
net wurde. Die Darstellung in metallischer Form gelang 1929.
Bis 1950 bertutzte man in der englischen und amerikanischen
Literatur fir Niob die von Hatchett bei seiner Entdeckung ge-
prigte Bezeichnung Columbium. Dieser Name ging aus dem
ebenfalls von Hatchett gewidhlten Namen des Minerals Colum-
bit hervor, in dem er Niob entdeckt hatte und von dem seiner-
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zeit eine Probe von Nordamerika nach England gelangte, die
noch heute im Britischen Museum aufbewahrt wird. Die Be-
zeichnung des Minerals hdngt mit Columbia, einem der Staa-
ten der USA zusammen, der seinen Namen ebenso wie einige
Stadte in den USA, ein Flul im Westen Nordamerikas, ein
stidamerikanischer Staat u. a. zu Ehren von Christoph Ko-
lumbus, dem Entdecker Amerikas, erhielt. Offensichtlich ist
die Ansicht einiger Autoren nicht unbegriindet, wenn sie den
Namen des Elements mit dem des beriihmten Seefahrers in
Verbindung bringen.

Im Jahre 1950 kamen die Chemiker iiberein, das Metall in allen
Liandern einheitlich nach der sagenhaften Niobe mit Niob zu
bezeichnen. Diesen Namen hatte schon 1844 der deutsche Che-
miker Heinrich Rose in der Wissenschaft eingefiihrt.
Niobhaltige Mineralien, wie Columbit und Tantalit, kommen
selten vor. Darin liegt einer der Hauptgriinde fiir die
verhidltnismédBig beschridnkte Verwendung des Niobs und
seiner Verbindungen, obgleich sich das Metall durch auBlerge-
wohnliche technische Vorziige auszeichnet, wie Korrosionsbe-
stindigkeit, Bestindigkeit gegeniiber chemischen Reagenzien,
Schwerschmelzbarkeit (Schmelzpunkt 2415 °C) und grofle Fe-
stigkeit. Ein Zuschlag von Niob zu den in der Schweif3technik
verwendeten Sonderstdhlen erhoht die Sicherheit der damit
hergestellten Schweiflndhte. Stahle mit einem Niobgehalt von
1...59), zeichnen sich durch auflergewthnliche Hitzebestéin-
digkeit aus und werden daher im Hochdruckkesselbau und im
Strahltriebwerkbau verwendet.

Schliefllich ist noch eine interessante, bisher kaum beach-
tete Eigenschaft des reinen Niobs zu erwihnen. Bei normaler
Temperatur absorbiert es Wasserstoff. Ein Gramm Niob saugt
mehr als 100 cm? dieses Gases wie ein Schwamm auf. Nur durch
starke Erwdrmung 146t sich dieser Proze3 wieder riickgingig
machen. Selbst bei 900°C verbleiben in jedem Gramm Niob
immer noch 4 cm? Wasserstoff. Besonders bemerkenswert sind
die Eigenschaften einiger Niobverbindungen. So hat Niobkar-
bid einen hohen Schmelzpunkt und ungewdhnlich “hohe Hirte.
Diese Eigenschaft nutzt man bei der Herstellung von Hartme-
tallen im Sinterverfahren aus, die z. B. als Schneidwerkstoffe
fiir Drehmeif3el, Hobelmeifiel, Bohrer, SchrotmeiBelschneiden
eingesetzt werden.
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42. Molybdén (Mo)

Molybdidn (Molybdianit) war bereits im Altertum bekannt.
Sein Name stammt von dem griechischen Wort ,, molybdos*,
das Blei bedeutet. Die Bezeichnung spielt auf die geringe Harte
dieses Minerals an, die fast der des Talks entspricht, und auf
seine bleigraue Farbe. Mit Molybdianglanz kann man wie mit
einem Bleistift schreiben, dessen Mine aus Graphit besteht.
nur dafl dieser auf dem Papier eine schwarzgraue Spur hinter-
1483t, wahrend die Farbspur des Minerals blaugriin schillert.
Vom Molybdéanglanz erhielt auch das Molybdidn seinen Na-
men, das der schwedische Chemiker P. Hjelm 1782 in diesem
Mineral entdeckte.

In reinem Zustand ist Molybdén ein wei3graues, schweres Me-
tall (Dichte 10,3 g/cm3). Es ist schwer schmelzbar (Schmelz-
punkt 2620 °C) und 148t sich mechanisch gut bearbeiten. Be-
merkenswert ist, dafl die Eigenschaften des metallischen Mo-
lybdédns noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts anders beschrie-
ben wurden als jetzt, weil Hirte, Schmelzpunkt und chemi-
sche Aktivitdt sehr vom Reinheitsgrad des Metalles ab-
héngen. Selbst geringe Beimischungen anderer, Elemente an-
dern die Eigenschaften des metallischen Molybdans sprung-
haft. Es ist daher nicht verwunderlich, da3 in Biichern, die
in den zwanziger Jahren erschienen, Molybdian als sehr
sprode bezeichnet wird, wihrend reines Molybdédn, das vor
nicht allzulanger Zeit erst dargestellt werden konnte, sich
leicht auswalzen und schmieden 1483t. Das Interesse fiir Molyb-
didn als Metall trat erstmalig in Erscheinung, als das Ge-
heimnis der groflen Schirfe der Samuraischwerter geliiftet
worden war. Lange Zeit gelang es den Metallurgen nicht, einen
Stahl herzustellen, der so hart war, daBl die Schneiden der
daraus gefertigten blanken Waffen scharf blieben, so wie es
bei den alten Samuraiklingen der Fall ist. Das Geheimnis
der japanischen Meister wurde schliefllich doch von dem rus-
sischen Metallurgen P.P. Anossow geliftet. Es erwies sich,
dafl Molybdanzuschlige die Qualitat des Stahles hinsichtlich
Zahigkeit und Héirte verbessern, wihrend sonst jede Zunahme
der Héarte erhohte Sprodigkeit zur Folge hatte.

Als auf den Schlachtfeldern des ersten Weltkrieges die ersten
englischen und franzosischen Tanks auftauchten, wurden de-
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ren 75 mm dicke, aus hartem aber sprédem Manganstahl be-
stehenden Panzer von den 75-mm-Geschossen der deutschen
Artillerie glatt durchschlagen. Es bedurfte nur eines Zuschla-
ges von 1,5...2 %, Molybdén zum Panzerstahl, und schon konn-
ten die gleichen Granaten den nunmehr nur noch 25 mm dicken
Panzerblechen nichts mehr anhaben. Durch Legieren der Stih-
le, besonders in Verbindung mit Chrom und Wolfram, erhoht
sich die Hirte der Legierung und deren chemische Bestindig-
keit aufBlerordentlich. Molybdin-Wolfram-Legierungen haben
so gute Warmeausdehnungseigenschaften, da@ sie sich anstelle
von Platin verwenden lassen.

Die Tauchkugel, mit der Prof. Piccard 1960 den tiefsten Punk!
der Weltmeere (11 521 m unter dem Meeresspiegel) erreichte,
bestand aus Chrom-Nickel-Molybdan-Stahl.

Das Kernstiick der Gliihlampen, der hell leuchtende Gliih-
faden aus Wolfram ist an Hikchen aus Molybdin aufgehingt.
Die diinnen, Katode und Anode tragenden Faden der Elek-
tronenrohre bestehen ebenfalls aus Molybdin, das auBlerge-
wohnlich hitzebestindig ist. Aus einer Molybdin-Zirkonium-
Legierung werden die Anoden der ElektronenrShren herge-
stellt und die Antikatoden der Réntgenrohren. Auch die Spi-
ralen grofler elektrischer Wiarmeodfen bestehen aus metalli-
schem Molybdén.

Die Molybdangewinnung ist auch jetzt noch mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden. Die Darstellung dieses Elementes
aus Molybdédnerzen umfaf3t sehr viel Arbeitsgédnge, in deren
Verlauf Molybdéntrioxid gewonnen wird, das noch reduziert
werden mul}, ehe man reines Molybdan erhélt. Reduktion mit
Kohlenstoff liele Molybdéankarbid entstehen, einen sehr har-
ten, spréden Stoff, der sich nur fiir die Gewinnung von Hart-
metallen eignet. Deshalb muf3 Molybdantrioxid mit Wasser-
stoff oder im aluminothermischen Verfahren reduziert wer-
den. Infolge seines hohen Schmelzpunktes erhélt man Molyb-
dan in Pulverform. Um ein kompaktes Metall zu gewinnen,
miissen noch mehrere Operationen der sogenannten Pulver-
metallurgie durchgefiihrt werden, in deren Verlauf das Pul-
ver geprelit, gesintert und zu Draht ausgezogen wird.
Ausgedehnte Verwendung findet Molybdéin in Form verschie-
dener Verbindungen. Einige von ihnen werden als Kataly-
satoren bei der Erdélaufbereitung benutzt, andere sind ausge-
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zeichnete Farbstoffe flir Gewebe, Plaste und Leder. Molyb-
dandisulfid hat selbst bei hohen Belastungen hervorragende
Gleiteigenschaften. Deshalb wird es als ausgezeichnetes
Schmiermittel in Kraftfahrzeugen angewandt.

Ein groBler Teil der Molybdinerze wird zu Ferromolybdéin
verarbeitet, einer stark molybdinhaltigen Eisenlegierung, die
hauptsachlich in der Stahlmetallurgie gebraucht wird.

Die Nachfrage nach Molybdén ist auBerordentlich schnell ge-
wachsen. Zu Beginn des 20.Jahrhunderts wurden insgesamt nur
einige Tonnen gewonnen, widhrend die Weltproduktion 1950
Zehntausende von Tonnen erreichte.

In der Natur kommt Molybdin verh#ltnismdBig h&dufig vor.
Von der Gesamtzahl der Atome der Erdrinde entfallen auf
Molybdin 0,0003 9. Molybdénerze finden sich in den USA, in
Chile, Mexiko, Norwegen, Afrika und in der Sowjetunion.

Die groBten Molybdinlagerstidtten sind in Climax, Staat
Colorado (USA), vorhanden, aber die amerikanischen Mono-
polisten wollen die Molybdidngewinnung nicht steigern.
Molybdén ist ein Beispiel dafiir, wie der Kapitalismus den
Fortschritt aufzuhalten versucht. Der einzige Industriezweig,
fiir den unter den Bedingungen des Kapitalismus dem Molyb-
dén die Tiiren der Metallhiittenbetriebe weit geéffnet werden,
ist die Riistungsindustrie.

In der DDR findet man das Mineral Molybdéanit (Molybdan-
sulfid) auf Zinnlagerstitten in Altenberg, Zinnwald und Ehren-
friedersdorf. 1900 entdeckte E.Demarc¢ay das stdndige Vor-
handensein von Molybdéan in pflanzlichen, 1928 W. Menkin in
tierischen Organismen. Jetzt hat man festgestellt, da sowohl
Pflanzen als auch Tiere Molybdin fiir ihre Lebenstitigkeit
und normale Entwicklung brauchen. In den Pflanzen ist
Molybdén an den Prozessen der fermentativen Reduktion
von Nitraten beteiligt: Es vermittelt die Synthese von Amino-
sduren und Eiweifistoffen aus diesen Stickstoffverbindungen.
Auflerdem fordert Molybdan die Aufnahme des Kalziums durch
die Pflanzen und die Umwandlung von mineralischem Phos-
phor in phosphorhaltige Verbindungen. Fehlt Molybdén, ver-
lieren die Pflanzen diese Fihigkeit, sie werden krank und
gehen ein. Pflanzenkrankheiten dieser Art werden in Kali-
fornien, Neuseeland und Tasmanien beobachtet, also in Ge-
bieten, wo der Boden arm an Molybdén ist.
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In tierischen Organismen bildet Molybddn den Bestandteil
eines besonderen Ferments, der Xanthinoxydase, die am Aus-
tausch von Stoffen beteiligt ist, aus denen die Zellkerne
aufgebaut werden (Purinstoffwechsel).

Wenn tiberméaflige Mengen Molybdéan in den Organismus der
Tiere gelangen, dann entsteht eine Erkrankung, die als Molyb-
dénose bezeichnet wird. Sie dullert sich in Durchfillen, Ver-
ringerung des Milchertrages, Verfiarbung des Felles, Verhir-
tung der Haut und anderen Symptomen. Massenerkrankungen
von Haustieren traten in einigen Grafschaften Englands auf,
deren Weidebdden hundertmal mehr Molybdédn enthalten, als
fiir Pflanzen und Tiere zutréglich ist.

Mittels der Indikatormethode, nach der man einer Substanz
— bestehend aus Atomen und Molekiilen — eine geringe
Menge radioaktiv markierte Atome oder Molekiile der glei-
chen Substanz hinzufiigt, so dal3 sich das Verbleiben und das
Verhalten der Substanz mit Strahlenmefigeriten leicht kon-
trollieren 148t, wurde festgestellt, da Molybdan bei liber-
maBiger Aufnahme durch den tierischen Organismus dazu
ubergeht, sich in den Knochen an die Stelle des Phosphors
zu setzen, was die Skelettentwicklung stort und dabei be-
sonders Jungtiere gefdahrdet.

UbermiBige Molybdinzufuhr in den menschlichen Organis-
mus behindert den Purinstoffwechsel und fordert damit die
Harnsdurebildung. Harnsdure 16st sich schlecht in Wasser
(1 Raumteil Harnsdure : 39 000 Raumteilen Wasser bei 18 °C),
lagert sich deshalb in den Geweben ab und ruft so die unter
dem Namen Molybdan- oder endemische Gicht bekannte Er-
krankung hervor. Sie tritt z. B. in einigen Gebieten Nord-
amerikas auf, die reich an Molybddn sind. Der toxischen
Wirkung tiberméBiger Molybdéanaufnahme begegnet man durch
Einfiihrung geringer Mengen Kupfervitriol in den Organis-
mus (0,002 g taglich).

43. Technetium (T¢)

Bei der Aufstellung des Periodensystems im Jahre 1870
ergab sich an der Stelle der Ordnungszahl 43 eine Liicke.
Das hierfiir in I'rage kommende Element, damals noch unbe-
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kannt, nannte Mendelejew zunichst Eka-Mangan, wobei er
annahm, daB3 die Eigenschaften dieses Elementes in gewis-
sem Mafle denen des Mangans dhnlich sein werden. Trotzdem
konnte sich Mendelejew nicht dazu entschlielen, das damals
falschlich fiir ein Element gehaltene ,Ilmium“ (ein Gemisch
von Niob und Tantal mit manganidhnlichen Eigenschaften),
auf dessen Entdeckung schon 1846 der Chemiker Hermann
Anspruch erhob, unter der Ordnungszahl 43 im Periodensystem
unterzubringen. Verdidchtig hoch war die relative Atommasse
des Ilmiums, nach der es die Stellen der damals bereits be-
kannten Elemente Ruthen oder Rhodium hitte einnehmen
miissen. Untersuchungen anderer Wissenschaftler deckten den
Irrtum Hermanns auf: Ilmium erwies sich als Pseudoele-
ment.

1886, also 16 Jahre nach Aufstellung des Periodensystems,
gab der Chemiker Kern die Entdeckung eines neuen chemi-
schen Elements bekannt, das seinen Eigenschaften nach an
Mangan erinnerte. Zu Ehren des berithmten englischen Che-
mikers Davy erhielt das Element den Namen ,Davium“, und
der deutsche Chemiker Rang wies es der Ordnungszahl 43 zu.
Eine anschlieBende Uberpriifung widerlegte diese Annahme
jedoch ebenso, wie beim 10 Jahre spiéter von Barriére ent-
deckten Element ,,.Lucium®.

Ein Jahr nach Mendelejews Tode schien es, als ob der japa-
nische Chemiker Ogawa die Reihe der MifBerfolge zum Ab-
schluB3 gebracht habe. Es gelang ihm, aus dem verhéltnis-
mifBig seltenen Mineral Molybdanit ein dem Mangan dhnliches
,,Element“ auszuscheiden, dem man zu Ehren Japans den
Namen ,,Nipponium‘ gab. Aber schon bald stellte sich heraus,
dafl auch dieses Forschungsergebnis ein Irrtum war.

Licht in die verworrene Angelegenheit brachten die Experi-
mente des jungen englischen Physikers Henry Moseley, der
1913 nachwies, dafl jedes Element im Periodensystem sein
Rontgenspektrum (Eigenspektrum) hat, wobei die Wellenlangen
der Linien um so Kkleiner sind, je schwerer das Element ist.
Kennt man die Wellenléinge, dann 148t sich die Ordnungszahl
des Elementes berechnen, die gleich der Kernladung seines
Atoms ist. Nach dem von Moseley aufgestellten Gesetz wurde
die Kernladungszahl und nicht die relative Atommasse zum
ordnenden Prinzip beim Aufbau des Periodensystems. Damit
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war experimentell bewiesen, dafl Elemente bestimmter Ord-
nungszahl noch nicht bekannt waren. Zu ihnen gehérte auch
das Element 43. Man nahm an, dafl diese Elemente in der
Natur vorhanden sind und nur gesucht werden miissen.
Aber wo, in welchen Objekten und mit welchen Methoden zu
suchen sei, bewegte viele Forscher, unter ihnen auch die deut-
schen Chemiker Walther Noddack und Ida Tacke, seine spé-
tere Frau.

Ausgehend von der geochemischen Klassifikation der Elemente
nach V.M. Goldschmidt, nach der der zukinftige Anwirter
auf die Ordnungszahl 43 zur Gruppe der sogenannten side-
rophilen Elemente (d.h. eisenbevorzugenden, zum Eisen ten-
dierenden Elemente) gehorte, beschlossen die beiden deut-
schen Chemiker, dieses Element unter den Stoffen zu suchen,
bei denen es am wahrscheinlichsten zu finden sein mufite,
also unter den Erzen und Mineralien, die stetige Begleiter der
Platinmetalle, des Molybdins und des Niobs sind. Sie wandten
die besten analytischen Untersuchungsmethoden ihrer Zeit an
und glaubten 1925, einen neuen Stoff entdeckt zu haben, den
sie Masurium nannten und dem sie die Ordnungszahl 43 zu-
wiesen. Trotz sorgfidltiger Untersuchungen gelang es nicht,
das neue Element zu isolieren. So erwies sich auch diese An-
nahme als Irrtum.

Die MiBerfolge wurden langsam zur GesetzmiBigkeit, und
man begann zu glauben, daB3 in der Natur iiberhaupt kein
Element mit der Ordnungszahl 43 existiert.

Erst die Atomphysik konnte diese Meinung entkriften. Aus
einer wichtigen Regel der Kernphysik, die von dem sowjeti-
schen Wissenschaftler Stschukarjow 1924 vorgeschlagen und
von dem deutschen Chemiker Mattauch 1934 prizisiert wurde
(Mattauchsche Isobarenregel), geht hervor, dal die Isobaren
der Elemente, deren Kernladungen sich um die Zahl Eins
unterscheiden, nicht stabil sein kénnen. Isobare sind in der
Kernphysik Kerne mit gleicher Massen- aber unterschiedlicher
Ordnungszahl, die dadurch zu verschiedenen Elementen ge-
horen. Demnach hatte das Element 43 keine stabilen Iso-
tope.

Da die Nachbarn des Elements Technetium, Molybdén und
Ruthenium, stabile Isotope mit den Massenzahlen 94 bis 102
bilden, kénnen seine Isotope nur radioaktiv sein. Weil sie
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im Verhéltnis zum Alter der Erde kleine Halbwertszeiten
haben, erhielten sie sich nicht bis zu unserer Zeit. Das Ele-
ment mit der Ordnungszahl 43 erwies sich als in der Natur
unserer Erde nicht existent, mit anderen Worten, es war aus-
gestorben.

Eine kiinstliche Wiedergeburt gelang erst zu Beginn des 20.
Jahrhunderts. Bekanntlich wird jedes Element durch seine
Atomkernladung charakterisiert. Man braucht sie nur zu &n-
dern, und schon entsteht der Atomkern eines anderen Ele-
ments. Daraus ergibt sich, daf} eine Methode gefunden werden
mulfite, um in die Tiefe des Atoms einzudringen und die ge-
waltige AbstoBungskraft des Kernfeldes zu liberwinden. Das
Gliick, diese Aufgabe zu 16sen, hatte der bekannte ,,Alchimist*
des 20.Jahrhunderts, Ernest Rutherford, dem es 1919 als erstem
gelang, Stickstoff in Sauerstoff umzuwandeln. Er beschol3 den
Atomkern des Stickstoffs mit Alphateilchen, die die Protonen-
zahl im Stickstoffkern und damit auch dessen Ladung &nder-
ten. 1937 machte sich der amerikanische Physiker E. O.Law-
rence daran, im Zyklotron (Geridt zur Erzeugung schneller
geladener Elementarteilchen fiir Atomumwandlungen) der ka-
lifornischen Universitit in Berkeley, das ,,ausgestorbene
Element kiinstlich wieder aufleben zu lassen. Als Geschof3
benutzte er Deuteronen (Kerne des schweren Wasserstoffes),
mit denen er ein Plattchen aus Molybdidn bombardierte. Der
Beschufl wihrte einige Monate. Dann wurde das Target (Ziel-
scheibe in einem Teilchenbeschleuniger) nach Palermo (Ita-
lien) gesandt, wo es Spezialisten auf Spuren des neuen Ele-
ments untersuchen sollten.

Fir Zweifler sei gesagt, da die italienischen Spezialisten, die
Physiker Perrier und Segre 0,000 000 001 g fanden. Das ,,aus-
gestorbene** Element war so kiinstlich dargestellt worden. Es
erhielt zu Ehren des technischen Fortschritts des 20. Jahr-
hunderts in Anlehnung an das griechische Wort ,techne*
(Kunst) den Namen Technetium und trat im Periodensystem
an die Stelle des Masuriums. Bald darauf gelang es in Deutsch-
land den Physikern Maurer und Ramm, Technetium durch
Neutronenbeschuf3 von Molybdan darzustellen. Etwas spiter
wurde beobachtet, daf3 bei Beschul3 des Isotops Uran 235 mit
langsamen Neutronen Kernspaltung eintritt. Bei Untersuchung
der Spaltprodukte entdeckten die Physiker Otto Hahn und
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Fritz Strafmann drei radioaktive Isotope des Molybdins, die
sich in das entsprechende Isotop des Technetiums umwan-
deln. 1940 fanden auch Segré und Woo in den Spaltprodukten
des Urans ein Technetiumisotop mit der Massenzahl 99.

Das auf der Erde ,.ausgestorbene“ Technetium, das auch auf
der Sonne nicht erhalten geblieben ist, wurde im Spektrum
einiger Sterne entdeckt, wo es sich infolge von Kernreaktionen
bildet. Dank unermiidlichen ForscherfleiBes ist der Mensch
heute in der Lage, Technetium in Kernreaktoren aus Kern-
spaltungsprodukten des Urans in beliebiger Menge zu ge-
winnen, die nicht nur fiir das Studium seiner Eigenschaften,
sondern auch filir deren technische Ausnutzung ausreicht.
Technetium ist ein silbriggraues Metall, das nach seinen
Eigenschaften in vielem an Rhenium erinnert. Seine Dichte be-
trigt 11,5 g/cm3. Es 16st sich gut in Schwefel- und Salpeter-
sdure. In Verbindungen tritt es vier- und siebenwertig auf.
Es schmilzt bei 2300°C. Zur Zeit sind 15 Technetiumisotope
bekannt, die alle radioaktiv sind. Ihre Halbwertszeit schwankt
zwischen einigen Minuten und Hunderttausenden von
Jahren.

Es schiitzt Eisen und Stahl vor dem Verrosten. Viele Millionen
Tonnen der verschiedensten Erzeugnisse aus GuBeisen, Eisen
und Stahl werden alljdhrlich durch Korrosion zerstort. Nur
mit ungeheurem Kostenaufwand 1403t sich dieser Erscheinung
begegnen. Man versucht z. B., Metallkonstruktionen vor dem
Verrosten zu bewahren, indem man sie mit diinnen Metall-
schichten iiberzieht, die bestidndiger gegeniiber Wasser und
feuchter Luft sind. Es hat sich jedoch erwiesen, daf3 sich
Korrosion auch durch chemische Verfahren bekidmpfen 148t,
die die Metalloberfliche so verdndern, daf3 sie chemisch in-
aktiv wird. Dazu verwendete Stoffe heilen Inhibitoren
(inhibere, lat.: hemmen, aufhalten). In dieser Gruppe hat
Technetium die grofite Wirkung. Bereits winzige Mengen eini-
ger Technetiumverbindungen (Pertechnetate) geniigen, um Ei-
sen und niedriggekohlte Stihle vor Rost zu schiitzen. Bemer-
kenswert ist, da die inhibierende Wirkung des Technetiums
bei Temperaturen bis zu 250 °C erhalten bleibt.

Die Anwendung des Technetiums in der Produktion wird in
der Zukunft zweifellos noch wachsen und sich ausdehnen.
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44. Ruthenium (Ru)

In den zwanziger Jahren des 19.Jahrhunderts fand man im
Ural Platin. Die Kunde dieser Entdeckung kreiste schnell um
den Erdball und erregte groBles Aufsehen auf dem interna-
tionalen Markt. Unter den auslidndischen Spekulanten waren
Gerlichte im Umlauf tiber Edelsteine von ungeheurer Grofie
und {iber Platinsand, den die Platinsucher geradezu schaufeln
sollten. Die Vorkommen erwiesen sich wirklich als sehr reich-
haltig, und Graf Kankrin, der damalige russische Finanzmi-
nister, lie Miinzen zu 3, 6 und 12 Rubel aus Platin pragen.
In Umlauf gelangten 1400000 Minzen, fiir die mehr als
20 Tonnen gediegenes Platin aufgewendet wurden. Im Jahre
des Kankrinschen Prigungserlasses stellte Professor Osann
von der Universitit Jurjew (dem damaligen Dorpat) bei der
Untersuchung von Platinproben aus dem Ural fest, dal3 Pla-
tin von drei neuen, noch unbekannten Metallen begleitet
wirde. Eines dieser Elemente nannte Osann Poluranium
(Halburan), das andere Polinium und das dritte Ruthenium zu
Ehren RuBlands nach dessen lateinischer Bezeichnung Ruthe-
nia. Dieser Entdeckung begegneten die Chemiker mit Mif3-
trauen. Besonders der schwedische Chemiker Berzelius, der
zu dieser Zeit bereits als Weltautoritdt galt, erhob Einwénde.
In den zwischen Osann und Berzelius entbrannten Disput
griff Professor C. Klaus von der Universitidt Kasan ein. Nach-
dem er eine geringe Menge von Riickstdnden, die bei der Pri-
gung der Platinmiinzen {ibriggeblieben waren, untersucht
hatte, fand er im Platin ein neues Metall, fiir das er den von
Osann vorgeschlagenen Namen Ruthenium beibehielt, obwohl
sich der 1828 ,,entdeckte‘ Stoff als ein Gemisch der Oxide von
Silizium, Zirkonium, Titan und Eisen mit einer geringen
Menge des neuen Elements erwies.

Am 13. September 1845 berichtete Klaus in der Akademie der
Wissenschaften liber das neue Metall und dessen Eigenschaf-
ten. Sein Bericht erschien 1845 als besonderes Buch mit dem
Titel ,,Chemische Untersuchung der Riickstinde von Platin-
erzen aus dem Ural und des Metalles Ruthenium®. , Die ge-
ringe Menge des untersuchten Materials von nicht mehr als
sechs Gramm reinen Metalls gestattete mir nicht, meine Un-
tersuchungen fortzusetzen*, schrieb Klaus in seinem Buche.
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Die ermittelten Eigenschaften geniigten jedoch, Klaus als den
Entdecker eines neuen Elementes zu feiern. Das Studium der
chemischen Eigenschaften des Rutheniums deckte eine Reihe
von interessanten Besonderheiten seiner Verbindungen auf.
Da es aber keine bedeutenden Vorkommen dieses Metalles in
der Erdrinde gibt (Ruthenium findet sich im Laurit, einem
Mineral auf der Insel Borneo) und bei seiner Gewinnung und
Trennung von anderen Begleitern des Platins Schwierigkeiten
auftreten, findet Ruthenium kaum praktische Verwendung.
Reines Ruthenium wird bei der Herstellung von Thermoele-
menten benutzt und findet auch als Katalysator bei der Am-
moniaksynthese Verwendung, in der Goldschmiedekunst wer-
den seine Legierungen, in der Labortechnik' einige seiner
Salze bei der Herstellung von mikroskopischen Préparaten
verwendet.

Rein duBerlich ist Ruthenium ein dem Eisen #hnliches, har-
tes, schwerschmelzbares Metall von silbergrauer Farbe mit
starken katalytischen Eigenschaften.

45. Rhodium (Rh)

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts befafite sich der englische
Physiker W. H. Wollaston mit der sorgfaltigen Analyse der
Platinerze. Seine Arbeit wurde doppelt belohnt: Er entdeckte
zwei unbekannte Metalle. Das eine wurde wegen der rosen-
roten Farbe vieler seiner Verbindungen Rhodium genannt
(rhodeos, griech.: rosenrot). Rhodium ist ein stindiger Beglei-
ter des Platins und findet sich in gediegenem Zustande zuwei-
len auch in Goldseifen, es kommt in der Natur noch seltener
vor als Platin. Wenn man beriicksichtigt, daB sich Rhodium
von Platin und anderen seiner Begleiter nur mit bedeutenden
technologischen Schwierigkeiten trennen 1483t, dann wird sein
hoher Preis verstidndlich.

Rhodium ist auBlerordentlich bestdndig gegeniiber der Einwir-
kung von anderen Stoffen. Es 16st sich nicht in gewéhnlichen
Sduren und nur schwach in Konigswasser. Sein Schmelzpunkt
liegt bei etwa 2000 °C. In schmelzfliissigem Zustand 16st es bis
zu 7 %, Kohlenstoff, den es beim Erstarren in Form von Graphit
ausscheidet. Wenn die Gewinnung des Rhodiums nicht so kost-
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spielig wire, konnte es zur Darstellung von reinstern Graphit
verwendet werden, einem 3toff, der in so vielen Zweigen der
modernen Technik bendtigt wird. Rhodium macht Wasser
keimfrei, d. h., es befreit das Wasser von krankheiterregenden
Mikroben. Méglicherweise wird Rhodium in nicht allzuferner
Zukunft auch fiir Heilzwecke angewandt. Alle Platinbeglei-
ter sind als gute Katalysatoren bekannt, besonders in feinver-
teilter Form, Mohr oder Schwirze (Platinmohr, Rhodiummohr
usw.) genannt. Die meisten Metalle haben in kompaktem Zu-
stand einen spezifischen, sogenannten metallischen Glanz und
sind von weiller, heller Farbung. Ausnahmen bilden Kupfer,
Gold und einige Buntmetalle, die die fiir sie charakteristische
Farbe auch in feinverteiltem Zustande beibehalten. Feine
Pulver anderer Metalle sind von grauer Farbe, aber feinstes
Pulver ist schwarz oder fast schwarz. Hiervon rithrt auch die
chemische und technische Bezeichnung ,Schwirze* oder
Mohr* her.

Rhodiummohr ist gegeniiber festemm Rhodium in S&duren los-
lich. Die katalytische Aktivitit des Rhodiums ist so grobB,
daf in seiner Gegenwart Weingeist schnell in Essigsdure iiber-
geht. AuBerdem ist der Rhodiumkatalysator bestidndig gegen-

Bild 40

Mikroaufnahme des
Platin-Rhodium-Netzes
cines
Ammonlaksyntheseofens
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uber Katalysatorgiften. In reinstem Zustande wird Rhodium
zur Herstellung genauester Pyrometer benutzt, ferner filir
Teile astronomischer Meflinstrumente sowie fiir Spiegel und
Reflektoren von Beleuchtungsanlagen. Es erreicht zwar nicht
das Reflexionsvermdgen von Silber, 1duft aber im Gegensatz
zu diesem in normaler Atmosphére nicht an.

46. Palladium (Pd)

1803 fand W. Wollaston zusammen mit Rhodium noch einen
Vertreter der Platinmetalle und nannte ihn Palladium nach
dem kurz zuvor durch den deutschen Astronomen Olbers ent-
deckten zweiten Planetoiden Pallas.

Unbedeutende Beimischungen von Palladium finden sich in
Platinerzen und Goldseifen, das sind zerstorte, sandartige,
goldfiilhrende Gesteine. Bedeutend seltener tritt Palladium
in Form von natiirlichen Legierungen mit Platin auf.

Auf der Sonne wurde Palladium zusammen mit Helium ent-
deckt. In vielen Beziehungen dhnelt Palladium den Metallen
der Platingruppe, hat aber auch einige wesentliche unter-
schiedliche Eigenschaften. Vor allem ist Palladium das leich-
teste und am leichtesten schmelzbare dieser Metalle. Sein
Schmelzpunkt liegt bei etwa 1554 °C, und seine Dichte betrigt
12 g‘em?.

Wenn man in einem Glaskolben zwei Teile Wasserstoff und
einen Teil Sauerstoff mischt, kann sich dieses Gemisch bei
Zimmertemperatur sehr lange halten. Bei Erwirmung des
Gemisches bis zu 400 °C verbinden sich Wasserstoff und Sauer-
stoff vollstindig zu Wasser. Bringt man in ein solches Gemisch
Palladium, bildet sich bereits bei Zimmertemperatur schnell
Wasser. Palladium ist somit ein energischer Katalysator fir
das Zustandekommen chemischer Reaktionen. In Form von
Palladiummohr zeigt es wie alle anderen Katalysatormetalle
seine katalytischen Eigenschaften besonders augenfillig. Sie
stehen im Zusammenhang mit seiner auBlerordentlichen Ab-
sorptionsfihigkeit, mit seiner Eigenschaft, Gase, besonders
Wasserstoff, zu okkludieren, d. h. in sich einzuschlieflen. Ein
Kubikzentimeter feinverteiltes Palladium absorbiert bei Zim-
mertemperatur etwa 800 cm?® Wasserstoff. Dabei nimmt das
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feste Metall an Volumen zu, quillt auf und zeigt sogar Risse.
Etwas Ahnliches kann man beim Quellen von Gummi in Ben-
zin oder in Olen beobachten. Wenn man eine mit Benzin ge-
fillte Flasche mit einem Gummistopsel verschliefit, 148t sich
dieser bald nicht mehr herausziehen, da er durch absorbier-
tes Benzin aufgequollen ist. Mit der Okklusionsfihigkeit ist
noch eine andere Eigenschaft des Palladiums verbunden.
Eine auf 300°C erhitzte Scheidewand aus Palladium ist fir
Wasserstoff durchlédssig. Nicht alle Metalle sind also zu-
verlissige Absperrmittel fiir Gase. Die chemische Bestdndig-
keit des Palladiums ist geringer als die der ubrigen Platin-
metalle. Da es aber in der Natur ziemlich verbreitet vorkommt,
eroffnen sich diesem Metall ausgedehnte Anwendungsmoglich-
keiten in der Technik. Mit Silber legiert, zuweilen auch in
reinem Zustand, wird Palladium in der zahnérztlichen Praxis
verwendet, mit Gold legiert, in der Uhrenfabrikation. Wegen
seiner hohen Bestindigkeit und seines schénen Aussehens
findet Palladium bei der Herstellung von Schmucksachen,
als Uberzug fiir andere Metalle und zur Ausstattung von
Luxusgegenstinden, besonders in Form von Fassungen fir
Edelsteine, Verwendung. In Rechenmaschinen mit besonders
vielen Operationen werden betriebswichtige Kontakte mit Pal-
ladium tiberzogen.

Das duBerst giftige Kohlenmonoxid, das weder Geruch, Farbe
noch Geschmack hat und in den Auspuffgasen von Verbren-
nungsmotoren sowie im Stadtgas vorkommt, beim vorzeitigen
VerschlieBen der Ofen entsteht und schon in geringen Kon-
zentrationen in der Luft (5...7mg/) todlich wirkt, 148t sich
mit Hilfe von Palladiumverbindungen ohne Schwierigkeiten
feststellen. Ein mit einer Palladiumchloridlosung getrianktes
Filterpapier wird schnell schwarz und zeigt die drohende
Gefahr an.

In einigen Lindern Westeuropas verwendet man in Fabriken,
in denen Kohlenmonoxid in Werkhallen und Betriebsrdume ein-
dringen konnte, als Indikatoren kleine runde Scheiben aus
Silikagel (Kieselgel) mit eingestiubtem Palladiumchlorid. Ent-
hilt die Luft bis zu 0,12 mg Kohlenmonoxid je Liter, dunkelt
der Indikator nach 10 Minuten, bei 0,24 mg je Liter nach
5 Minuten, und bei mehr als 0,5 mg wird der Indikator sofort
schwarz.
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47. Silber — Argentum (Ag)

Im 4. Jahrhundert v. u. Z. durchzog das Heer Alexanders des
Groflen unter blutigen Kampfen die Lander Asiens. Nachdem
es den Boden Indiens betreten hatte, wurden die Soldaten
von schweren Magen- und Darmerkrankungen befallen. Die
ermatteten und entkrifteten Krieger weigerten sich, den Vor-
marsch zu den Ufern des Ganges anzutreten, wohin der Er-
oberungsdurst Alexanders sie trieb. Im Herbst 326 v.u.Z.
erzwang das Heer den Riickzug.

Die uns liberlieferten Beschreibungen der Feldziige Alexanders
des Groflen berichten, da8 die gewohnlichen Krieger ofter er-
krankten als die Heerfiihrer, obgleich alle wiéhrend des Mar-
sches unter den gleichen Bedingungen lebten. Die Ursache
dieser Erscheinung wurde erst nach 2240 Jahren aufgedeckt:
Die gewdhnlichen Soldaten tranken aus Zinnbechern, die
Heerfiihrer aus Silberbechern.

Bekanntlich gibt es in der Natur keine absolut unléslichen
Stoffe. Auch Silber weist eine geringe Loslichkeit auf. Un-
bedeutende, buchstéblich unwigbare Mengen geldsten Silbers
konnen im Wasser lebende Bakterien toten. Es geniligen einige
milliardstel Gramm, um einen Liter Wasser keimfrei zu ma-
chen. Eine kurze Beriihrung mit Silber verleiht Wasser bak-
terientotende Eigenschaften. Deshalb blieben die Heerflihrer
Alexanders des GroBen von Magen- und Darmkrankheiten
verschont.

Man vermutet, da3 schon die alten Agypter die besonderen
Eigenschaften des Silbers, das 2500 Jahre v.u.Z. bei ihnen
héher im Preise stand als Gold, erkannt hatten und zu einer
originellen Heilmethode kamen, indem sie auf Wunden sil-
berne Pliattchen legten.

Heute werden die keimtétenden Eigenschaften des Silbers
und seiner Salze in der Sanitidrtechnik und Medizin genutzt,
um Wasser zu sterilisieren und Préparate gegen Hautkrank-
heiten, schwer heilende Wunden, Geschwiire usw. herzustel-
len.

Die Menge des geldsten Silbers hiangt von seiner Berlihrungs-
fliche mit dem Wasser ab. Um die Oberfldche der fiir sani-
tiare Zwecke zu benutzenden Gegenstidnde nicht vergroéfiern
zu miissen, hat man Silber in Form eines sehr diinnen Films
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auf gewohnliche Sandkorner aufgebracht. Will man nun Was-
ser von Mikroben freihalten, filtert man es durch versilberten
Sand. Der Kostenaufwand ist minimal im Vergleich zum da-
mit erreichbaren Resultat.

Im Wasser des Manshurok-Sees im Bergaltai wurde Silber
entdeckt. Die unter Aufsicht von Arzten durchgefiihrten
Untersuchungen zeigten, daf3 das ,,silberne” Wasser sehr groQle
Heilwirkung bei Kranken aufwies, die an Magengeschwiiren
litten.

Der Spiegel ist ein uralter Gebrauchsgegenstand des Menschen.
Lange Zeit bestand er aus polierten Metallplatten, meist aus
Gold oder Silber. Solche Spiegel waren sehr teuer, nur Rei-
che besaflen sie. Nach der Erfindung der ersten Legierung,
der Bronze, kamen auch Spiegel aus Bronze in Gebrauch.
Viele derartige Spiegel wurden bei den Ausgrabungen von
Pompeji gefunden. Obgleich Glas seit langem bekannt war,
kamen glidserne Spiegel erst verhiltnismidBig spat auf. Sie
sind im Grund genommen auch Metallspiegel, die auf beson-
dere Weise hergestellt sind. Die reflektierende Schicht ist
ein Metall, das auf der Riickseite der glatten Glasfliche auf-
gebracht wird. Das Glas ist somit nur eine durchsichtige Grund-
lage flir einen diinnen Metallspiegel. Zur Herstellung eines
Glasspiegels bendtigt man farbloses, reines, durchsichtiges
und glattes Glas und besondere Fertigkeit, diesen Werkstoff
mit einer diinnen Metallschicht zu belegen. Erst seit 600 Jah-
ren beherrschte man diese Techniken.

Die reflektierenden Flachen der damaligen Spiegel wurden
aus einer Blei-Antimon-Legierung hergestellt. Sie wurde je-
doch an der Luft sehr schnell matt und verlor alle fiir einen
Spiegel erforderlichen Eigenschaften. Seit dem 18. Jh. verwen-
dete man eine Quecksilber-Zinn-Legierung (Zinnamalgam), die
ein gutes Reflexionsvermdgen hatte. Trotz der Schidlich-
keit der Quecksilberdampfe, die bei der Herstellung der Le-
gierung auftraten und mitunter Vergiftungserscheinungen bei
den Arbeitern hervorriefen, blieb Zinnamalgam fast bis zur
Mitte des 19.Jahrhunderts in der Spiegelfabrikation uner-
setzlich.

1846 wurde ein neues Verfahren gefunden. Man belegte Spie-
gelglas mit einer dinnen Silberschicht. Aber erst nachdem
1855 der franzosische Chemiker Petitjean und der deutsche
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Chemiker Liebig einfache Rezepte fiir das Aufbringen von
Silber auf Glas gefunden hatten; fand der silberbelegte Spie-
gel weite Verbreitung. Er wird noch heute so hergestellt. Spie-
gel werden auch auf den verschiedensten Gebieten der Wis-
senschaft und Technik gebraucht. Sie sind z. B. wichtiges In-
strument in der Hand des Arztes, erforderliches Teil vieler
physikalischer Mef3- und Registrierinstrumente. Auch fiir die
verschiedensten Gebiete der Fotografie ist Silber erforderlich,
und zwar in Form von Silbersalzen, besonders von Silberbro-
mid. Fotoplatten und Filme sowie Fotokopierpapier bestehen
in der Hauptsache aus einem entsprechenden Triger (Glas,
Zelluloid, Papier, Karton), auf den eine lichtempfindliche
Schicht aufgebracht wird, die aus kleinsten und in Gelatine
feinst verteilten Silberbromidteilchen besteht. Die Dicke der
Schicht betrdgt hochstens 0,02 mm. Bei Belichtung der Platte
oder des Films zersetzt sich das in der lichtempfindlichen
Schicht eingebettete Silberbromid. Brom verbindet sich che-
misch mit Gelatine, und Silber wird in Form feinster, selbst
in einem normalen Mikroskop nicht sichtbarer Kristalle aus-
geschieden. Da der Zersetzungsgrad von der Helligkeit des zu
fotografierenden Objektes abhéngt, vollzieht sich in der licht-
empfindlichen Schicht eine Verdnderung, die ein verborgenes
Bild des Gegenstandes hervorruft. Um es sichtbar zu machen,
wird die lichtempfindliche Schicht entwickelt, d. h., sie wird
mit chemischen Stoffen (Entwicklern) behandelt, die an den
belichteten Stellen metallisches Silber ausscheiden. Anschlie-
Bend wird das unbelichtete Silberbromid mit Fixiersalzlosung
ausgewaschen. Auf diese Weise erhilt man ein Negativ, auf
dem die urspriinglich hellen Gegenstinde dunkel abgebildet
sind und umgekehrt. Wird dieses Negativ fotografiert, erhilt
man ein Positiv. Silbernitrat (Hollenstein) wird in der medi-
zinischen Praxis angewandt. Fein verteiltes Silber in Form
willriger Suspensionen benutzt man mit Erfolg zur Behand-
lung einer Reihe schwerer Erkrankungen.

Silber wird fiir Ausriistungen in einigen chemischen Betrieben
gebraucht. Silbertiegel sind z. B. unersetzlich fiir das Schmel-
zen von Alkalien, die bei hohen Temperaturen fast alle lbri-
gen Metalle zerfressen.

Seit der Antike werden aus Silber Schmuck- und Luxusgegen-
stdnde, spater auch wertvolle Dinge des tédglichen Bedarfs
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hergestellt, wie Tee-~ und Speiseservice, Bestecke, Becher, Po-
kale usw. Die Museen vieler Linder beherbergen weltliche
und kirchliche Kunstgegenstinde aus Silber. Im Dresdner
Griinen Gewdlbe sind Tafelaufsitze, Geschirr und Figuren zu
besichtigen. Berlihmt wurden die Werke des Hofgoldschmieds
Augusts des Starken, J. M. Dinglinger. Gegenstéinde aus
Silber standen besonders bei der russischen und franzoésischen
Aristokratie in hohem Ansehen. Die Menge des Familiensil-
bers wies auf Abstammung und Reichtum des Besitzers hin.
Die GréBe des ,,Silberstolzes kann man an dem Speiseservice
des Grafen Orlow ermessen, das ihm Katharina II. geschenkt
hatte. Es besteht aus 3275 Gegenstdnden, fir deren Herstel-
lung ungefdhr 2 Tonnen reines Silber aufgewendet wurden.
Seit altersher sind auch Bucheinbinde aus Silber bekannt.
In einem heiligen buddhistischen Bubh, das in der Mongoli-
schen Volksrepublik aufbewahrt wird, sind sogar Textseiten
diinne silberne Plittchen. Jeder Buchstabe wurde von den ge-
schickten Hinden unbekannter mongolischer Ziseleure eingra-
viert und vergoldet. Das Buch ist 52,56 kg schwer.

In der groBten Biichersammlung der Welt, der Staatlichen
Lenin-Bibliothek in Moskau (22 Millionen Binde), befindel
sich ein winziges Buch mit den Fabeln I. A. Krylows. Drei
Binde dieses Biichleins lassen sich bequem in einer Ziindholz-
schachtel unterbringen. Die Druckschrift war aus Silber ge-
gossen; jede Letter ist nicht groBer als ein viertel Milli-
meter.

Grof3e Mengen Silber wurden und werden z. T. noch heute fiir
die Priagung von Miinzen verbraucht. Zu diesem Zweck wurde,
um die Festigkeit des Silbers zu erhéhen, aus einer Silber-
Kupfer-Legierung im Verhéltnis 1 : 1 geprigt. In einzelnen
Fillen verwendete man jedoch auch reines Silber. Pragungen
dieser Art gab es in RuBland zu Zeiten des Magnaten Akinfi
Demidow, der auf diese Weise versuchte, die von ihm im Ural
entdeckten Silberlagerstitten ohne Wissen des Zaren fiir sich
auszunutzen.

Da sich Silber auch gediegen findet, lenkt es seit jeher die
Aufmerksamkeit des Menschen auf sich. Der griote bisher ge-
fundene Silberklumpen wog 13,5t. Silber findet sich meist
nicht in eigentlichen Silbererzen, sondern in zinksulfid-, blei-
sulfid- und kupfersulfidhaltigen Erzen.
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Bild 41. In der Silberschmelze des VEB Kupfer- und
Silberhiitte Hettstedt

In reinem Zustand ist Silber ein weilles, weiches, dehnbares
Metall. Aus einem Gramm laf3t sich ein Draht von 1800 m Lédnge
ziehen und eine Folie von 0,002 mm Dicke auswalzen. Es hat
eine Dichte von 10,5 g/cm3, einen Schmelzpunkt von 960,5°C
und einen Siedepunkt von 2170 °C.

Silber hat die grifite Warme- und elektrische Leitfihigkeit.
Im Sanskrit bedeutet ,,argenta* hell. Von diesem Begriff leitet
sich das lateinische Wort ,argentum‘ her, das als wissen-
schaftliche Bezeichnung fiir Silber in der Chemie allgemein
Eingang gefunden hat. Mit Silber ist die Entstehung einiger
Begriffe und Namen verbunden. In der alten Rus galt dieses
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Metall in Form von Stangen als Wertmesser. Wenn ein Han-
delsobjekt weniger als eine ganze Silberstange wert war,
hackte man von der Stange ein Stlick ab, das dem Wert des
betreffenden Gegenstandes entsprach. Die abgehackten Stiicke
nannte man ,,rubli“ (nach py0artse, russ.: hacken). Nach ihnen
wurde die heute noch in der Sowjetunion iibliche Geldeinheit,
der Rubel, benannt.

Vom Silber hat ‘auch eines der slidamerikanischen Linder,
Argentinien, seinen Namen. Eine Légende, in der historische
Tatsachen eng mit Erdachtem verflochten sind, berichtet, daf3
1515 der koniglich-spanische Lotse de Solis in Siidamerika die
Mindung eines groflen Flusses entdeckte, der seinen Namen
erhielt. 1527 staunte der Italiener Sebastian Caboto, als er
den de Solis-Flul3 stromaufwarts fuhr, iiber die Menge Silber,
die seine Matrosen den Eingeborenen geraubt hatten. Das Er-
eignis veranlafite ihn, das FluBmindungsgebiet ,La Plata“
zu nennen (plata, span.: Silber). Der Name wurde allméhlich
auf das Land ausgedehnt. Nach der Befreiung vom spanischen
Militar (1811 bis 1826) latinisierte man den Namen des Landes,
um alles, was an die Spanier erinnerte, zu beseitigen. La
Plata hie3 nun Argentinien. Dieser Name ist bis auf den
heutigen Tag erhalten geblieben.

Riesige Silbermengen erbeuteten die Spanier bei ihren Er-
oberungsziigen in Bolivien am Berge Potosi. Nach Europa er-
goB sich ein Silberstrom ohnegleichen. In der zweiten Hilfte
des 16. Jahrhunderts wurden nach Spanien 7 175 223 kg dieses
Edelmetalls ausgefiihrt.

Die Stadt Potosi am Fufle des Berges wurde das Wirtschafts-
zentrum der von Spanien versklavten Volker Siidamerikas.
Unter unglaublich schweren Bedingungen arbeiteten sie im
Innern des Berges. Sie wurden unter Tage auf die Dauer von
fiinf Jahren und langer wie in einem Gefdngnis eingesperrt,
kamen zu Tausenden um und verwandelten durch ihre Arbeit
die ihnen fremden Linder Spanien, Portugal und Frankreich
in die michtigsten Staaten des damaligen Europa.

Silber findet sich in der Natur vorwiegend als Sulfid, haufig
zusammen mit anderen Sulfiden (Bleisulfid, Kupfersulfid,
Antimonsulfid, Arsensulfid). Ein wichtiges Silbererz, das be-
sonders in Mexiko und Stidamerika vorkommt, ist der Silber-
glanz (Argentit, Glaserz). Im Bleiglanz ist Silbersulfid in
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Mengen bis zu 1 %), als Beimengung enthalten. Mittel- und Siid-
amerika sind reich an Hornsilber. Auch gediegenes Silber
findet man in der Natur 6fter. Deutschland hat Silbererze
vor allem bei Freiberg, Mansfeld und im Oberharz. Vor der Ent-
deckung Amerikas forderte es 3 4 des Gesamtsilbers der Welt.
Die wichtigsten Silberlidnder sind gegenwirtig Mexiko, die
USA und Kanada. Jedes dieser Linder fordert mehr Silber als
alle Lander Europas zusammengenommen.

48. Kadmium (Cd)

Jeder der etwas iiber den Betrieb von Kernreaktoren gelesen
hat, wird sich erinnern, daf3 stets ein wichtiges Teil hervor-
gehoben wird: Fur die Regelung des Betriebes sowie den
Stor- und Sicherheitsschutz der Kernreaktoren werden Kad-
miumstibe eingesetzt. Zur Steuerung der Kernreaktion mufl
der Neutronenstrom reguliert werden. Da metallisches Kad-
mium fahig ist, Neutronen zu absorbieren, ist es fiir diesen
Zweck sehr geeignet. Zur Regulierung der Kernreaktion wird
es in Form von Stdben in die aktive Zone des Reaktors einge-

Bild 42

Prinzip eines homogenen
Kernreaktors

(1) Wiarmeaustauscher

(2) Umwilzpumpe

(3) Regelstidbe

(4) Reaktorkessel und Reflektor
(5) Brennstofflésung

fiihrt. Je mehr die 3tdbe in den Spaltraum eintauchen, um sov
geringer wird der Neutronenstrom, um so kleiner auch die
Anheizrate des Kernbrennstoffes. Kadmium erfiillt im Kern-
reaktor sozusagen die Obliegenheit eines ,,negativen Heizers*.
Um den Reaktor in Betrieb zu setzen, miissen die Kadmium-
stdbe aus der aktiven Zone so weit herausgezogen werden, bis
an verschiedenen Stellen des Reaktors angebrachte Kontroll-
instrumente, die den Neutronenstrom messen, den Beginn der
Reaktion anzeigen. Verlduft die Reaktion zu intensiv, werden
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die Stiabe so weit in die Spaltzone eingetaucht, bis die Reak-
tion auf das notwendige Mal abgebremst ist. Falls die Instru-
mente anzeigen, daB3 die normalen Kadmiumstébe ihrer Funk-
tion nicht mehr ganz gewachsen sind, tritt ein massiver Si-
cherheitsstab aus Kadmium in Téatigkeit. Er braucht nur in
die aktive Zone eingetaucht zu werden, und schon beginnt der
Spaltproze3 des Kernbrennstoffes abzuklingen.

Im Staate Kalifornien (USA) konnte infolge eines Konstruk-
tionsfehlers der Sicherheitsstab einmal nicht rechtzeitig genug
in die Spaltzone eingetaucht werden. Der Versuchsreaktor
brannte lange Zeit wie ein Vulkan. Im Umkreis von einigen
Kilometern mufite die Bevolkerung evakuiert werden.

Aus der Geschichte des Kadmiums spricht der Name des
Metalles. Er wurde von dem griechischen ,kadmeia“ abgelei-
tet, was Zinkerz bedeutet, weil Kadmium ein stindiger Be-
gleiter des Zinkerzes ist, besonders des Galmeis und der Zink-
blende. Diese Mineralien sind fast durchweg mehr oder we-
niger kadmiumhaltig. Reine Kadmiumverbindungen finden
sich in der Natur selten. Vereinzelt kommt das Sulfid (Green-
ockit) vor, noch seltener das Oxid (Monteponit). Ein basisches
Karbonat des Kadmiums, den Otavit, hat man in Otavi (Sud-
westafrika) gefunden. Aus diesen Erzen gewinnt man das Me-
tall als Abfall der Zinkproduktion.

1817 wurde der Gottinger Professor Friedrich Stromeyer
durch eine Apothekenvisitation in Hildesheim veranlafit, das
dort verkaufte Zinkkarbonat naher zu untersuchen. Es hinter-
lieB beim Gliihen stets eine gelbe Substanz, ohne jedoch eisen-
haltig zu sein. Stromeyer gelang es, die Gelbfarbung auf ein
bisher unbekanntes Metalloxid zuriickzufiihren. Gleichzeitig
war bei einer Revision in Magdeburger Apotheken Zinkoxid
als angeblich arsenhaltig konfisziert worden, weil es mit
Schwefelwasserstoff einen gelben statt einen weilen Nieder-
schlag ergab. Es wurde daraufhin von K. S. L. Hermann, dem
Pichter des Lieferbetriebs, untersucht. Er fand ebenfalls
das neue Element, Kadmium.

Seinen Eigenschaften nach ist Kadmium Zink sehr dhnlich und
kann dasselbe in gewissen Fillen vorteilhaft ersetzen. Stahl-
gegenstinde, die gegen Korrosion durch Meerwasser geschtitzt
werden miissen, erhalten einen Kadmiumliberzug, man ver-
kadmet sie. Kadmium wird ebenfalls als Schutziiberzug bei
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Automobil- und Maschinenteilen, Flugzeugen, elektrischen
und fotografischen Apparaten, Klavierdriahten, Schrauben
und Préazisionsinstrumenten verwendet. Fiir Gegenstidnde, die
mit Lebensmitteln in Beriihrung kommen, darf es nicht be-
nutzt werden, da es von Sduren leicht angegriffen wird und
16sliche Kadmiumverbindungen stark giftig sind.

Tausende Tonnen Kupfer verkommen durch den zur Erde
fallenden Abrieb, den die Stromabnehmer an den Oberlei-
tungen von Straflenbahnen, Obussen und Elektrolokomotiven
verursachen. Ein Kadmiumzuschlag zum Kupfer dieser Lei-
tungen verringert den Verschleifl zusehends. Straflenbahn-
leitungen sind, ohne ausgewechselt und repariert zu werden,
auf Hauptlinien mit lebhaftem Verkehr dann viele Jahre in
Betrieb. Gro3e Mengen Kadmium werden in Verbindung mit
Schwefel fiir die Herstellung bester gelber Farbe verbraucht.
Einige Akkumulatoren, besonders die fiir Beleuchtungszwecke,
sind Nickel-Kadmium-Akkumulatoren.

In der zahnirztlichen Praxis wird Kadmium-Amalgam, eine
Kadmium-Quecksilber-Legierung, zur Herstellung von Zahn-
plomben benutzt. Obwohl das seltene Germanium in der Na-
tur fiinfundzwanzigmal mehr vorkommt als Kadmium, wird
Kadmium o6fter und vielseitiger verwendet und ist auch be-
deutend billiger als Germanium, weil es als wertvolle Bei-
mengung des Zinks bei dessen Verhiittung gewonnen wird.
Mit metallischem Kadmium werden leicht schmelzbare Le-
gierungen, wie Woodsches Metall und Lipowitzsches Metal:,
sowie Schnellot (50 %, Zinn, 25 %, Bei, 25 9, Kadmium) darge-
stellt.

49. Indium (in)

Sowohl Zinn- als auch Silberspiegel, mit Quecksilber-Wis-
mut-Amalgam belegte und auch aus polierten nichtrostenden
Stahlplatten hergestellte Spiegel reflektieren die farbigen
Lichtstrahlen unvollstindig. Nur Indium gibt alle Farben des
Spektrums gleich gut wieder. Es ist ein unersetzliches Mate-
rial flir Spiegel hoher Qualitit, wie sie fiir astronomische Pri-
zisionsinstrumente und Reflektoren erforderlich sind.

Wiahrend der Angriffe der deutschen Luftwaffe auf London
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im zweiten Weltkrieg waren die mit Indium belegten, licht-
starken Scheinwerfer der englischen Luftabwehr ein gutes
Mittel im Kampf mit den faschistischen Fliegern. Sie konnten
den dichten Londoner Nebel durchdringen. Leider hat Indium
mit 156 °C einen sehr niedrigen Schmelzpunkt, so da3 der Spie-
gel wihrend des Betriebes sténdig gekiihlt werden mubB.
Indium 148t sich mit dem Messer schneiden, ist bedeutend
weicher als Blei und hinterlaBt auf Papier eine gut sichtbare
Spur. An der Luft ist es vollkommen bestidndig und bewahrt
im Schnitt lange seine silberweile Farbe. Kupfer, Arsen, Blei
und viele andere Metalle finden sich in der Natur in Mine-
ralien. Indium hat solche Mineralien nicht. Es ist Begleiter
der Zinkerze und sulfidischer Metallverbindungen.

Von Jahr zu Jahr nimmt die Verwendung von Indium in Form
verschiedener Legierungen zu. Eine dieser Legierungen mit
Blei, Wismut und einigen anderen Zuschlégen hat einen
Schmelzpunkt von 46,5°C. Ein daraus angefertigter Loffel
wiirde beim Eintauchen in heilen Tee zerfliel3en.
Indiumhaltige Legierungen fiir Zahnplomben sind sehr fest.
Geringe Indiumzuschlidge zu Kupferlegierungen erhéhen deren
Korrosionsbestindigkeit gegeniiber Meerwasser.

Die Fihigkeit einiger chemischer Stoffe, ihren Widerstand
bei Einwirkung infraroter Strahlen zu &dndern, findet Anwen-
dung in der Wirme- oder Infrarotpeilung (Ortsbestimmung
von Gegenstinden nach der Warmestrahlung). Zu diesen Stof-
fen gehort Indiumantimonid, dessen Einsatz auch den wachsen-
den Bedarf an Indium bestimmt.

Indium ist ein verstreut vorkommendes, seltenes Metall. Die
Weltausbeute betrigt nur einige Tonnen jahrlich.

26 kiinstliche radioaktive Isotope des Indiums sind bekannt,
von denen Indium 114 mit einer Halbwertszeit von 53 Tagen
das wichtigste ist. Natlirliches Indium besteht aus zwei Iso-
topen mit den Massenzahlen 113 und 115. Indium 115 (95,67 "
des Isotopengemisches) ist schwacher Betastrahler und hat
die unvorstellbare Halbwertszeit von 6 - 10'% Jahren.

Indium wurde 1863 mit Hilfe der Spektralanalyse auf Grund
der ihm eigentiimlichen indigoblauen Linie von den deutschen
Chemikern F. Reich und Th. Richter in Riickstdnden von Frei-
berger Zinkblende entdeckt. Seinen Namen erhielt es nach
dem Farbstoff Indigo.
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50. Zinn — Stannum (Sn)

Die Hilfte der Weltproduktion an Zinn wird zur Herstellung
von Weillblech verbraucht, woraus hauptsichlich Konserven-
dosen hergestellt werden. Die andere Hilfte, etwa um 1950
betrug sie 150000 t, findet so viele Abnehmer, da3 deren
Aufzidhlung einige Seiten beanspruchen wiirde. Deshalb mégen
einige Hinweise geniigen. Die Buchstaben vieler Biicher sind
mit Lettern gedruckt, die aus Schriftmetall gegossen werden,
das 5 bis 30 %, Zinn enthilt. Die Gleitlager der Kraftfahrzeuge,
Flugzeuge, Lokomotiven und vieler anderer Maschinen werden
aus einem Lagermetall gefertigt, das aus einer Zinn-Blei-Le-
gierung mit Zuschligen von Kupfer und Antimon besteht.
Bronzen enthalten stets Zinn.

Der Name Bronzezeit zeugt von der uralten Bekanntschaft
des Menschen mit Zinn und Kupfer. Es ist nicht schwer zu ver-
stehen, warum gerade diese beiden Metalle die Aufmerksam-
keit der Menschen auf sich lenkten. Kupfer 146t sich aus Erz
verhiltnisméBig leicht erschmelzen, noch einfacher aber Zinn,
dessen Schmelzpunkt bei nur 232 °C liegt. Will man metallisch
reines Zinn erhalten, braucht man nur eines der Zinnerze
(meist Kassiterit oder Zinnstein) mit Kohle zu erhitzen und
das brennende Gemisch mit einem gewohnlichen Schmiede-
blasebalg anzufachen. Die Agypter verstanden es bereits
3000 Jahre v.u.Z., Zinnerze auf diese Weise zu verhiitten.
Im Orient kannte man Zinn wahrscheinlich schon 4000 Jahre
v.u. Z. Die Phonizier fertigten aus Zinn Wasserleitungsrohre.
Auch in einer karthagischen Siedlung auf der Insel Sizilien
fand man Zinnrohre.

Es ist anzunehmen, daf3 die Darstellung der Bronze in der ersten
Zeit rein zufillig erfolgte, denn es gibt Erze, die gleich-
zeitig zinn- und kupferhaltig sind. Spater wurde Bronze nach:
einer bestimmten Rezeptur hergestellt, wovon die Analysen-
ergebnisse alter Bronzegegenstinde zeugen.

Beim Biegen eines Zinnstdbchens vernimmt man ein charak-
teristisches knirschendes Gerausch, das die Bezeichnung ,,Zinn-
geschrei‘ erhielt. Es ist offensichtlich darauf zuriickzufiihren,
dal3 sich die Kristalle beim Biegen aneinanderreiben und
zerreiflen. Infolge seiner geringen Hirte und groflen Dehnbar-
keit 148t sich Zinn leicht zu sehr diinnen Folien, Stanniol
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genannt, auswalzen, die als Packmaterial in der SiiBwaren-
industrie und als Lametta Verwendung finden. Heute ist
Stanniol meist durch Aluminiumifolie verdrangt.

Vor mehr als dreihundert Jahren beobachtete man, dafl sich
Zinn sehr gut auf der Oberfliche von blankem Eisen hilt und
es vor Rost schiitzt.

Aus der jahrhundertelangen Erfahrung mit Zinngeschirr war
bekannt, da das Metall kaum matt wird und die Speisen in
Zinngeschirr keinen unangenehmen Geschmack annehmen.
Deshalb machte man Zinn zum Metall der Konservendose.
Um Zinn aus Schrott zuriickzufithren, bedient man sich
der Elektrolyse, wobei man die Weilblechabfidlle in Eisen-
koérbe als Anoden in Atznatronlésungen bringt. Ein anderes
Riickgewinnungsverfahren ist die Chlorentzinnung, die darin
besteht, da man trockenes Chlor auf die Abfille einwirken
148t. Hierbei verbindet sich Chlor mit Zinn, das in Zinntetra-
chlorid iibergefiihrt wird, woraus man entweder das Metall
zuriickgewinnen oder Salze der Zinnsdure herstellen kann,
die seit langem zum Firben von Geweben benutzt werden.
Im Jahre 1912 riistete der bekannte Polarforscher Scott seine
Expedition zum Siudpol aus. Die GefdBe und Blechbehilter
mit fliissigem Brennstoff waren mit Zinn verlétet. Die Kilte
zerstorte die Lotstellen und der Brennstoff lief aus. Die Teil-
nehmer der Expedition kamen um.

Bei Temperaturen unter 13 °C wandelt sich die gewsdhnliche
kristalline tetragonale Modifikation (Dichte 7,28 g/cm?) in die
graue pulverférmige (Dichte 5,85 g/cm?®. Dies vollzieht sich
um so schneller, je tiefer die Temperatur sinkt. Da anderer-
seits mit sinkender Temperatur auch die Reaktionsgeschwin-
digkeit abnimmt, existiert eine Temperatur, bei der die Um-
wandlungsgeschwindigkeit ein Maximum erreicht, sie liegt bei
—48 °C. Diese Erscheinung erhielt die Bezeichnung Zinnpest,
da sie an eine sich ausbreitende Infektionskrankheit erinnert.
Gesundes Zinn kann auch bei Beriihrung mit pulverférmigem
von diesem ,infiziert” werden.

Oberhalb 162 °C wandelt sich Zinn leicht in eine dritte, rhombi-
sche Modifikation um mit einer Dichte von 6,6 g/cm?. In dieser
Form ist Zinn sehr spréde und 148t sich leicht zu Pulver zer-
reiben.

Der Bedarf an Zinn ist grof3, aber die Vorriate auf der Erde
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sind begrenzt. Hauptlieferanten auf dem Weltmarkt sind
Malaysia, Indonesien, Bolivien, Kongo (Léopoldville) und Ni-
geria. Die Hauptfundstitte in Bolivien ist der drei Jahr-
hunderte lang wegen seines Silberreichtums bekannte Berg
Potosi. Als sich das Edelmetall erschopfte, wurde Ende des
19. Jahrhunderts im Berg Zinn gefunden. Fiir das stiirmische
Wachstum von Technik und Industrie war dieses Metall nicht
minder wertvoll als Silber. Wieder fuhren die Indianer, die
Ureinwohner des Landes, in die Tiefe der Schichte, aber den
Gewinn steckten die Besitzer der Gruben, die Auslinder, ein.
An die Stelle der Spanier waren die Amerikaner, an die der
Portugiesen die Engldnder getreten, aber die Arbeitsbe-
dingungen und Ausbeutermethoden blieben dieselben. Die
Zinngruben werden von ausldndischem Kapital beherrscht.
Im Gebiet der Sowjetunion finden sich abbauwlirdige Zinn-
erze in Ostsibirien und in der Jakutischen SSR. Auch Austra-
lien, Mexiko, Thailand und China haben bedeutende Lager-
stitten. In der DDR werden kleinere Vorkommen im 6st-
lichen Erzgebirge und im Vogtland abgebaut.

Bis in das 12.Jahrhundert hinein war England (Zinnlager-
stitten von Cornwall) das einzige europiische Produktions-
gebiet fiir Zinn. Dann erlangten die Gruben des Erzgebirges
(Sachsen und spiter auch B6hmen) bis in die Zeit des DreiBig-
jahrigen Krieges grofle Bedeutung fiir die Zinngewinnung.

51. Antimon — Stibium (Sb)

Den Grauspieiglanz, ein in der Natur vorkommendes Anti-
monsulfid kannte man schon im Altertum. Die Agypter be-
nutzten Antimonverbindungen fiir kosmetische Zwecke, und
die Araber betrieben vor undenklichen Zeiten in den Lindern
des Orients einen schwunghaften Handel mit einer Farbe zum
Untermalen der Augenbrauen, die Antimon enthielt. Auch me-
tallisches Antimon war schon in den alten Lidndern des Orients
bekannt. 3000 v. u. Z. stellte man aus ihm in Babylon GefdBe
her. Dioskorides erwadhnt den GrauspieB3glanz unter den Na-
men ,stippe, stibi, stimmi*; Plinius nannte ihn ,stibium ala-
bastrum®. Spéater kam dafiir, namentlich in den lateinischen
Ubersetzungen der Schriften des arabischen Alchimisten
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Geber (Dschabir) der Name ,,antimonium* auf, der schlieB3-
lich auf das aus Erz erhaltene Metall Antimon iibertragen
wurde. Die chemisch-wissenschaftliche Bezeichnung Stibium
dagegen wurde dem Lateinischen entlehnt.

In dem um 1600 erschienenen Buch ,.Currus triumphalis
Antimonii“ (Der Triumphwagen des Antimons) werden aus-
fiihrlich die Darstellung des metallischen Antimons, die damals
schon ubliche Verwendung seiner Legierungen, z. B. der Hart-
bleilegierung zum Gieflen von Buchdrucklettern, sowie eine
betrdchtliche Anzahl von Antimonpriparaten beschrie-
ben. Das natlirliche Schwefelantimon wird Spie3glas genannt,
woraus dann der Name Spiel3glanz entstanden ist. Der Autor
behandelt auch die Einfithrung der Antimonpriparate in der
Medizin. Man glaubte, damit den kranken Korper von schad-
lichen ,,Beimischungen®“ des Blutes reinigen zu konnen, da
auch unreines Gold durch Schmelzen mit Spiefiglanz geldu-
tert wird.

Als Autor des Buches wird der Benediktinermdnch Basilius
Valentinus angegeben, der in der 2. Hilfte des 15.Jahrhunderts
gelebt haben soll. Manche Chemiehistoriker vermuten den
Schreiber im Herausgeber des Werkes, dem Frankenhausener
Salzhéndler Thélde. Im 17. und 18. Jahrhundert gehérten An-
timonpréparate zu den beliebtesten Mitteln des Arzneischatzes,
darunter auch die ,,ewigen‘ Pillen aus metallischem Anti-
mon. Es war {iiblich, Wein in Bechern aus Antimon einige
Tage stehen zu lassen und dann als Brechmittel zu verabrei-
chen (Brechweinstein). Heute finden Antimonpraparate nur
noch in ganz beschrianktem MafBe medizinische Verwendung.
Jedoch haben neuerdings gewisse synthetische antimonhal-
tige organische Verbindungen erhebliche Bedeutung erlangt
als spezifische Heilmittel fiir bestimmte Tropenkrankheiten
(Schlafkrankheit, Kala-Azar usw.).

Antimon schmilzt bei 630°C und verringert dabei sein Vo-
lumen, um sich beim Erstarren wieder auszudehnen. Dadurch
erhdlt man gute Abglsse, die alle Einzelheiten der GieB3-
form genau wiedergeben. Schriftmetallegierung mit einem
Zuschlag von Hartblei enthilt bis zu 30 %, Antimon. Ein wei-
teres Verwendungsgebiet sind Lagermetall- und Kunstgufile-
gierungen, Legierungen mit Blei zur Herstellung von Schrot
und Schrapnellkugeln sowie von Schriftmatrizen. In der
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Zundholzfabrikation wird Antimon fir die Reibflichen der
Ziindholzschachteln gebraucht, die neben rotem Phosphor
auch Antimonsulfid enthalten, das der Reibfldche die dunkel-
braune Farbe verleiht.

Die Elektronik eréffnet Antimon und seinen Legierungen ein
neues Anwendungsgebiet. Hier spielt es bei der Herstellung
elektronischer Kleinstgerite eine Rolle, die weniger Strom be-
notigen als die mit Halbleitern (Transistoren) ausgestatte-
ten.

In reinem Zustand ist Antimon ein silberweifles, stark glan-
zendes Metall. Seine Dichte betrigt 6,69 g'cm3. Antimon ist
ein schlechter Warmeleiter und so sprode, dafl es sich in einem
Porzellanmorser leicht zu feinem Pulver zerreiben 1aft.

In festem Zustand tritt Antimon in mehreren Modifikationen
auf und zwar als gewohnliches graues, als gelbes und schwar-
zes Antimon. Eine vierte, eigenartige Form ist das explosive
Antimon. Man erhilt es durch Elektrolyse einer Lésung von
Antimontrichlorid in konzentrierter Salzsdure bei hoher
Stromdichte. Diese Modifikation hat das Aussehen polierten
Graphits. Man braucht das so erhaltene Antimon nur zu er-
wirmen oder mit einem Glasstédbchen zu reiben, schon wan-
delt es sich unter Aufgliihen und Versprithen, wobei dichter
weiBler Rauch entsteht, in gewohnliches graues Antimon
um.

Die Chemiker des Mittelalters fanden, daBl sich in geschmol-
zenem Antimon fast alle Metalle 16sen, da3 Antimon gleich-
sam die anderen Metalle verschlingt. Wahrscheinlich geht dar-
auf die symbolhafte Darstellung des Antimons als eines Wol-
fes mit aufgesperrtem Rachen zurlick.

Die Sowjetunion verfiigt iliber einige groBle Antimonvor-
kommen, besonders in Kirgisien, in Westsibirien und in Ka-
sachstan. Lagerstitten finden sich auBlerdem in China, Al-
gerien, Bolivien, Mexiko, den USA, in Japan und in der Tsche-
choslowakei.

In der Natur findet sich Antimon hauptsdchlich in Form
des Sulfids als Grauspiefiglanzerz. Dessen Zerlegungsprodukt
ist das WeiBspieBlglanzerz (Antimonbliite). Antimon tritt auch
ahnlich wie Arsen hidufig in Blei-, Kupfer- und Silbererzen
auf.
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52. Tellur (Te)

Reines Tellur ist seinem AuBleren und einigen seiner Eigen-
schaften nach ohne Zweifel ein Metall, obwohl seine sonsti-
gen Besonderheiten nichtmetallischen Charakter haben. Es
nimmt wie das Selen eine Ubergangsstellung zwischen Nicht-
metallen und Metallen ein.

,,Aurum paradoxum®, paradoxes Gold, nannte man das Tellur,
nachdem es 1782 von F. Miiller v. Reichenstein im Mineral
Sylvanit in Verbindung mit Gold und Silber entdeckt worden
war. Unversehens stand man vor der Tatsache, daf Gold in
Verbindung mit einem anderen Metall auftrat, obwohl es ge-
wohnlich nur gediegen vorkam. Dies war der Grund, weshalb
man das neuentdeckte Element paradoxes Gold nannte. Als
spater (1798) M. Klaproth das neue Element genauer unter-
sucht hatte, nannte er es zu Ehren der Erde Tellurium (tellus,
lat.: Erde). Dieser Name kam allmihlich bei den Chemikern
aller Linder in Gebrauch.

In reinem Zustand ist Tellur ein harter kristalliner Stoff von
hellgrauer Farbe und metallischem Glanz. Sein hoher Schmelz-
punkt (452°C und hoher Siedepunkt (990 °C) lassen metalli-
sche Eigenschaften erkennen. Die elektrische Leitfahigkeit ist
gering im Vergleich zu Silber und wichst etwas bei zuneh-
mender Belichtung, aber lidngst nicht in dem MaBe wie bei
Selen.

Tellur wird hauptsichlich in der Bleikabelproduktion benutzt.
Ein Zuschlag von 0,1...0,50, Tellur macht Blei hirter und
dehnbarer, verbessert die Korrosionsbestindigkeit und die me-
chanischen Eigenschaften. In der Gummiindustrie benutzt man
Tellur zur Vulkanisierung von Kautschuk. Zur Braun- und Ro-
safirbung von Glas und Porzellan dient es in der Glas- und
keramischen Industrie, zum TOnen von Abziigen in der Foto-
grafie, zur Firbung von Mikroorganismen in Préparaten in
der Biologie.

Tellurverbindungen sind giftig. Der Organismus scheidet bei
Tellurvergiftungen das Element unter Bildung flichtiger
Verbindungen von duflerst unangenehmem Geruch aus. In der
Literatur wird erwahnt, dafl Chemiker, die nachldssig mit
Tellurverbindungen umgegangen waren, so iiblen Geruch aus-
stromten, daf} sie ihren Wohnort fiir einige Wochen verlassen
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mufiten. Sie selbst bemerkten diesen Geruch iiberhaupt nicht,
da die Nervenenden der Nasenschleimhaut allméahlich unter
Einfluf der Tellurverbindungen ihre Empfindlichkeit ver-
lieren. Ebenso wirken auch die fliichtigen Verbindungen des
verwandten Selens, des Schwefels und einiger anderer Stoffe.
Der widerliche Geruch tritt auf, wenn auch nur winzigste
Mengen, millionstel und zehnmillionstel Gramm von solchen
Verbindungen aufgenommen werden. Die Rolle des Tellurs im
Organismus ist vorldufig noch ungeklart.

Bei Forschungen auf dem Gebiete neuartiger Werkstoffe wur-
de festgestellt, daf einige Tellurverbindungen Halbleiter-
eigenschaften aufweisen.

Aussichtsreich ist die Verwendung von Wismuttellurid fir
den Bau von Apparaten, die Sonnenwirme in elektrische Ener-
gie umwandeln (Thermoelektrogeneratoren). Einer der ersten
Versuchsgeneratoren dieser Art wurde in Stidfrankreich in der
Umgebung von Toulon aufgestellt. Sein aus Wismuttellurid
bestehendes Thermoelement wird von der Sonnenwirme ge-
speist, die von einem Lamellenkollektor mit einer Gesamt-
fliche von 17 m? aufgenommen wird. Die maximale Heiztem-
peratur der Kollektorlamellen erreicht 140°C. Im Laufe des
Tages liefert jeder Quadratmeter 50 Wattstunden Elektro-
energie. Die Nutzspannung betragt 24 Volt. Zur Zeit ist der
Wirkungsgrad noch ungeniigend, er wird sich aber in abseh-
barer Zeit erhohen.

53. Jod (J)

Reines Jod bildet dunkelgraue, fast blauschwarze metallisch
glinzende Kristalle von scharfem Geruch und eigenartigem Ver-
halten: Sie verwandeln sich bei Erwidrmung in violetten
Dampf, ohne erst zu schmelzen, sie sublimieren.

Jod ist innerhalb der Halogene am wenigsten aktiv. Dennoch
ist seine Reaktionsfahigkeit so groB3, dal es in der Natur in
freiem Zustand nicht anzutreffen ist. Es findet sich aber,
iiberall verstreut, in Form seiner Verbindungen, vornehmlich
mit Natrium, Kalium, Kalzium und Magnesium. Als Begleiter
von Chlor und Brom kommt es nur in geringen Konzentratio-
nen vor, am reichlichsten im Wasser der Ozeane und Meere
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(2...3mgl), in geringen Mengen in Salzquellen und Mineral-
wissern. Hohere Konzentrationen sind auf die biologische
Tatigkeit von Meerespflanzen und -tieren zuriickzufiihren. So
vermogen Seetang und Schwiamme Jodverbindungen in Mengen
von bis zu 8,59, ihrer Masse zu speichern. Sie bilden damit
eine Fundstitte von reinem Jod. Aus der Asche des Seetangs,
in dem es als Jodid vorhanden ist, wird es durch Elektrolyse
oder durch Erhitzung mit Braunstein und Schwefelsdure ge-
wonnen. Das technisch wichtigste Jodvorkommen ist der Na-
triumjodat enthaltende Chilesalpeter.

In der Sowjetunion und in einigen Lindern wird Jod auch aus
dem Wasser der Erdolbohrlocher gewonnen. Da der Gehalt
gering ist (0,0059;), wird das Wasser zunichst an der Sonne
eingedampft. Das Konzentrat behandelt man mit Chlor. Dabei
sich abscheidendes Jod wird von geeigneten Mitteln (Aktiv-
kohle, Harze usw.) absorbiert. Dieses Verfahren wurde 1930
von dem sowjetischen Ingenieur B.P. Dewisowitsch ent-
wickelt.

Freies Jod stellte 1811 als erster der Pariser Chemiker B.
Courtois bei der Behandlung von Seetang mit Schwefelsdure
dar. J. Gay-Lussac, der 1813 das neuentdeckte Element ge-
nauer untersuchte, benannte es nach der violetten Farbe sei-
nes Dampfes Jod (iodes, griech.: veilchenblau).

In der Lebenstétiglzeit des Menschen und der Pflanzen spielt
Jod eine auBlerordentlich groBe Rolle. Es ist Bestandteil eines
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der wichtigsten Hormone, desThyroxins(Schilddriisenhormons).
Hormone sind Regulatoren vieler Lebensvorgidnge, sie beein-
flussen das Wachstum und die Erndhrung des Organismus
sowie dessen psychische Tétigkeit, die Herzarbeit, den Zustand
der Gefalle usw. Mangel an Thyroxin verursacht Kropfbildung.
Wenn die Thyroxinbildung im frithen Alter aussetzt, erfdahrt
der Organismus Verdnderungen, die unter dem Namen Kre-
tinismus bekannt sind. Hierunter versteht man koérperliche
und geistige MiBbildungen bis zur Idiotie (zwergenhafter
Whuchs, greisenhaftes, faltiges Gesicht, Stérungen des Intellek-
tes und der Sinnesorgane).

Durch tédgliche geringe Jodsalzzufuhr 1483t sich eine Kropf-
bildung heilen. In China behandelt man den Kropf seit ur-

Bild 43b
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alten Zeiten mit der Asche von Meeresschwimmen. Auch
sonst findet Jod wegen seiner antiseptischen und zugleich blut-
stillenden Wirkung in der Medizin ausgedehnte Verwendung.
Innerlich wirken groBere Mengen giftig.

Fiigt man dem Futter der Haustiere jodhaltige Wasserpflanzen
bei, so erh6ht sich bei Kiihen der Milchertrag, und bei Scha-
fen wichst die Wolle schneller. Die glinstige Wirkung von
Jodgaben wurde auch beim Eiertrag und bei der Schweine-
mast beobachtet.

Die Hauptbedarfstriager fir Jod sind die chemische und phar-
mazeutische Industrie. Jod ist ein empfindliches Nachweis-
mittel fiir Starke, die es blau fiarbt. Auch die Fotoindustrie
bendtigt Jod in Form des Silberjodids flir die Herstellung
lichtempfindlicher Salze.

Von den radioaktiven Isotopen hat Jod 131 (Halbwertszeit
8 Tage) die groBte praktische Bedeutung. Es ist Beta- und
Gammastrahler und findet ausgedehnte Verwendung in der
Medizin zur Bestimmung der Schilddriisenfunktion und zur
Behandlung mehrerer Krankheiten (Hyperthyreose, das ist
Uberfunktion der Schilddriise, bosartige Neubildungen u.a.).
Seit kurzem benutzt man auch die radioaktiven Isotope mit
den Massenzahlen 132 und 133 (Halbwertszeiten 2,26 bzw.
20,8 Stunden). Jod 131 wurde 1938 aus Tellur ausgeschieden,
das mit Neutronen und Deuteronen bestrahlt worden war.
Spiter fand man es in den Spaltprodukten von Uran, schlief3-
lich auch in den Spaltprodukten von Thorium 232.

Die Eigenschaft einiger jodhaltiger Stoffe, sich in den Ge-
weben von Geschwiilsten zu speichern, benutzt man zur ge-
nauen Feststellung der Lage von Gehirntumoren.

54. Xenon (Xe)

Ungeheure Geduld muBiten die Forscher aufbringen, um nach
Argon, Helium ynd Krypton ein weiteres in der Luft stindig
enthaltenes Edelgas auszuscheiden. Nach Verarbeitung von
fast 100t Luft (77,4 Millionen Liter!) erhielten 1898 die eng-
lischen Chemiker W. Ramsay und M. Travers 300 cm3 eines
neuen Gases. Die Spektralanalyse des Elementes, die dessen
Individualitat bestatigte, war schon friither durchgefiihrt wor-
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den. Hierzu waren nur 0,2 cm? des Gases notwendig gewesen.
Seinen Namen erhielt das Element von dem griechischen
Wort ,,xenos*“ (fremder Gast, Fremdling).

Einer ausgedehnten Verwendung dieses Elementes steht die
schwierige Herstellung entgegen. Fiir die Gewinnung eines
Liters Xenon miissen Millionen Liter Luft verarbeitet wer-
den, denn in einem Kubikmeter Luft sind nur 0,08 Milliliter
Xenon enthalten. Das Verfahren verbilligt sich aber dadurch,
daB man Xenon als Nebenprodukt bei der fraktionierten De-
stillation des Argons gewinnt.

Seiner technischen Eigenschaften wegen hat das Gas eine
grofle Perspektive. Laboratoriumsversuche ergaben bedeu-
tende Vorziige des Xenons gegeniiber anderen Edelgasen
beim Einsatz als Fillstoff fiir Glilhlampen. Es gibt bereits
Xenon-Gasentladungsrohren, die allerdings zunichst nur fir
eine Leistungsaufnahme von hochstens einem Kilowatt be-
stimmt sind.

Ein Kollektiv der Moskauer Gluhlampenfabrik schuf mit der
Xenonleuchte ,Sirius“ die leistungsstirkste Leuchte ihrer
Art in der Welt. Sie wird mit einer ununterbrochenen elek-
trischen Entladung betrieben, die in einem doppelwandigen
Gefil aus Glas vor sich geht; zwischen den Wandungen zir-
kuliert Kiihlwasser. Die Leistungsaufnahme der Lampe be-
tragt 3000 kW. Sie vermag eine Fliache von 100 ha zu beleuch-
ten. Ein Versuchsmuster dieser Xenonleuchtréhre wurde un-
ter der Glaskuppel der Halle fiir Maschinenbau auf der All-
unionsausstellung der UdSSR installiert. Natiirliches Xenon
stellt ein Gemisch von 9 stabilen Isotopen dar. Aufierdem
sind 20 kiinstliche radioaktive Isotope bekannt, von denen die
meisten eine kurze Lebensdauer haben. Ihre Halbwertszeit
zdhlt nach Sekunden, einigen Minuten, Stunden und Tagen.
Das langlebigste ist Xenon 127 mit einer Halbwertszeit von
36,4 Tagen. Radioaktives Xenon wird in der Medizin zur Be-
stimmung des Gasaustausches in den Lungen, der GefiaB3-
durchblutungsgeschwindigkeit und flir andere Untersuchun-
gen benutzt, die sehr wertvoll fiir Diagnose und Behandlung
von Erkrankungen sind.

Eine bemerkenswerte Besonderheit des Xenons ist seine Fi-
higkeit, Rontgenstrahlen ohne schidliche Nebenwirkungen zu
absorbieren. Leider 146t sich diese Eigenschaft gegenwirtig
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noch nicht praktisch nutzen — z. B. konnte man bei Réntgen-
untersuchungen innerer Organe Xenon in den Organismus
einfiuhren —, da es keine bedeutenden Xenonvorrite gibt.
Die Revolution in der Chemie der Edelgase, die man absoluter
chemischer Triagheit bezichtigt hatte, nahm ihren Anfang, als
1962 N. Bartlett aus einem Gemisch von Xenon und Platin-
hexafluorid eine echte Xenonverbindung in Form roter Kri-
stalle erhalten hatte, die dhnlich den Salzen eine Ionengitter-
struktur aufweisen. Kaum anderthalb Jahre spdter waren
mehr als zwanzig Edelgasverbindungen bekannt. Allem An-
schein nach werden wir noch Zeugen einer neuen Wissen-
schaft, der Chemie der nullten Elementgruppe sein.

55. Zdasium (Cs)

Das Himmelblaue nennt sich dieses Metall (caesius, lat.:
himmelblau), das sich durch die Wirme der hohlen Hand
schmelzen 143t. Es hat mit 28 °C den nach Quecksilber niedrig-
sten Schmelzpunkt. Seinen Namen erhielt es von den beiden
hellblauen Linien, die sich in seinem Spektrum scharf ab-
zeichnen. 1860 entdeckten R. Bunsen und G. Kirchhoff dieses
Metall zusammen mit Rubidium mit Hilfe der Spektralanalyse
im Diirkheimer Mineralwasser. :

Bereits vorher hatte man Zisium in dem damals noch selte-
nen Mineral Pollux (Polluzit) entdeckt, das vereinzelt im
Granitgestein der Insel Elba gefunden wurde. Neuerdings
sind sehr groBe Lagerstdtten des Minerals in der Sowjetunion,
in Slidwestafrika (Karibib), in Schweden und in den USA
(Maine, South Dakota) entdeckt worden. Bei der ersten Unter-
suchung des Polluzits hielt man auf Grund einer Analyse das
damals noch unbekannte Zisium fiir Kalium, dem es sehr
dhnlich ist, da beide zur Gruppe der Alkalimetalle gehdren.
Da Kalium leichter als Zasium ist, wies die Berechnung des
Untersuchungsergebnisses einen Fehlbetrag von 7%, auf. Bei
der Analyse des Polluzits war die Menge des Kaliums nicht
unmittelbar, sondern aus der Masse einer Platinverbindung
ermittelt worden, mit deren Hilfe Kalium gewdhnlich in
einen unloslichen Zustand lberfiihrt wurde und mit der, &hn-
lich dem Kalium, auch Z&sium reagiert. Das Minus im Ergeb-
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nis der Polluzitanalyse versetzte einige Jahre lang die Chemi-
ker in Aufregung. Des Rétsels Losung brachte dann die Spek-
tralanalyse.

Zasium ist ein silberweifles, weiches Metall der Dichte
1,9 g/cm3. In der Natur gibt es nicht viel Zdsium; von der ge-
samten Atomzahl der Erdrinde entfallen auf dieses Element
nur 0,000 09 %/,.

Zasium ist noch empfindlicher als Rubidium. Bei Beriihrung
mit Luft, Schwefel, Phosphor und Chlor reagiert es explo-
sionsartig, und selbst bei Berihrung mit Eis verlduft die
Reaktion stiirmisch. Deshalb muBl es unter Petroleum aufbe-
wahrt werden. Die grofle chemische Aktivitdt gegeniiber der
Luft (Sauerstoff, Stickstoff) nutzt man aus, wenn ein absolu-
tes Vakuum, z. B. bei der Herstellung von Radiorthren, er-
zeugt werden soll. Es geniigt, im Glaskolben der RoOhre ein
winziges Stiickchen Zdsium unterzubringen, das die Luftreste,
die mit einer Pumpe nicht zu entfernen waren, sofort absor-
biert. Zasium ist auBerdem notwendiger Bestandteil von Foto-
zellen, deren Funktion auf der Fahigkeit bestimmter Metalle
beruht, bei Belichtung Elektronen zu emittieren (Fotoeffekt).
Die Ubertragung farbiger Fernsehbilder erfordert eine Anti-
mon-Zisium-Katode, Zu den grofien Erfindungen der letzten
Jahre zdhlt das Intraskop, ein Geridt, das Einblick in das
Innere undurchsichtiger Koérper gestattet. Es wurde im In-
stitut fiir Metallurgie der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR von Dr. Ing. P. K. Ostschepkow entwickelt. Die Wir-
kungsweise des Gerites beruht darauf, daB unsichtbare Strah-
len, beispielsweise Infrarotstrahlen, bei Durchgang durch in-
homogene undurchsichtige Korper, z. B. Erdol mit einem dar-
in befindlichen Nagel, verschieden von den Komponenten
dieses Systems absorbiert werden. Nach Passieren des inhomo-
genen Korpers fillt das Lichtblindel auf einen Zasiumkristall
und 16st an verschiedenen Stellen desselben eine Fotoemis-
sion (Aussendung eines Elektronenstromes bei Belichtung
blanker Metallflichen) verschiedener Intensitdt aus. Der sich
vom Kristall ablésende Elektronenstrom hat ungleiche Dichte
und liefert auf dem Schirm einer Elektronenstrahlrohre ein
sichtbares Bild des undurchsichtigen Systems. Somit wird der
komplizierte und im Betrieb nicht ungeféhrliche Rontgenap-
parat durch das ,,alles sehende Auge“ abgeldst, das durch eine
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Metall- oder Holzschicht hindurch sehen und auch in das In-
nere unseres Korpers hineinschauen kann, ohne irgendwelche
Komplikationen zu verursachen.

Die fotoelektrischen Eigenschaften des Zidsiums {ibertreffen
die des Rubidiums. Sie ertffnen eine verlockende Perspektive
fiir die unmittelbare Umwandlung der Lichtenergie in Elektro-
energie. Die Wissenschaftler erwarten vom Zisium leistungs-
starke fotoelektrische Anlagen, die das Sonnenlicht in einen
unerschopflichen Strom von Elektroenergie verwandeln.
Mitarbeiter eines Forschungsinstitutes in Los Alamos (USA)
haben bei der Behandlung des Problems einer unmittelbaren
Umwandlung der Kernzerfallsenergie in Elektroenergie mit
Hilfe von Thermoelementen ihr besonderes Augenmerk auf
Ziasium gerichtet, das sich im Zustand eines ionisierten Ga-
ses, des Zasiumplasmas, befindet. Das auf der Grundlage von
Zasiumplasma entwickelte Thermoelement, ein kleiner Stab
aus Urankarbid, befindet sich in der Atmosphire eines Zi-
siumplasmas, das in einem Spezialbehilter eingeschlossen ist.
Bei Einfiihrung des Behailters in die Spaltzone eines Kernre-
aktors 16st ein Neutronenstrom den Zerfall des Urans unter
Wirmeentwicklung aus. Eine an der AuBlenwandung des Be-
halters zirkulierende Kiihlfliissigkeit verhindert die Erwéir-
mung des Zasiumplasmas. Im Stromkreis des Uran-Zasium-
plasma-Thermoelements entsteht ein elektrischer Strom. Der
Einsatz derartiger Elemente wiirde zahlreiche Hilfseinrich-
tungen der Atomkraftwerke (Kessel, Turbogeneratoren, Pum-
pen usw.), die Kernzerfallsenergie in Elektroenergie umwan-
deln, liberfliissig machen.

Zasiumsalze werden in der Medizin zur Behandlung von Ge-
schwiiren verwendet.

Natilirliches Z#sium besteht aus einem stabilen Isotop mit
der Massenzahl 133. Daneben sind 13 kiinstliche radioaktive
Isotope bekannt, von denen Zisium 137 (Halbwertszeit 27
Jahre) medizinische Verwendung in der Gamma-Strahlen-
therapie findet. Es steht Kobalt 60 in der Heilwirkung kaum
nach und erfordert nicht so aufwendige und nicht so dicke
Abschirmvorrichtungen wie dieses. Deshalb ist die Zasium-
bestrahlungseinrichtung leichter, beweglicher und handlicher
im Betrieb. Ein anderer Vorzug des radioaktiven Zisiums ist
der mit zunehmender Tiefe schnelle Aktivitidtsabfall der Be-
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strahlungsdosis, der es gestattet, Zasium 137 fir Nahbestrah-
lung in4...10 cm Abstand zu benutzen.

In der Industrie wird radioaktives Zdsium in Zasiumstrahlern
zur zerstorungsfreien Werkstoffprifung eingesetzt.

56. Barium (Ba)

Die Schutzwinde der Rontgenanlagen fur medizinische und
wissenschaftliche Zwecke bestehen aus Blocken, die Barium-
verbindungen enthalten (Barytbetonblécke), da diese vorziig-
lich Rontgenstrahlen absorbieren. Barium wird ausschliefilich
in Form seiner Verbindungen benutzt, weil es chemisch
auflerordentlich aktiv ist. Das 1808 von Davy dargestellte freie
Barium stellt ein silbernes, gldnzendes und weiches Metall
dar, das leicht mit Wasser reagiert und durch Sto an der
Luft Feuer fangt. Es ist hdrter als Blei aber weicher als Zink.
Seine Dichte betrdgt 3,74 g/cm?, sein Schmelzpunkt liegt bei
726 °C.

Bei Magen- und Darmerkrankungen muf3 der Patient zuwei-
len den Rontgenarzt aufsuchen. Zur genauen Diagnose wird
dem Kranken Bariumbrei, bestehend aus Bariumsulfat, in einer
Menge von 50 bis 100 g, zuweilen im Gemisch mit Griesbrei,
eingefloBt. Da Bariumsulfat unloslich ist, wird es vom Orga-
nismus nicht assimiliert und schadet ihm daher nicht (alle
loslichen Bariumverbindungen sind sehr giftig!). Barium-
sulfat ist fiir Rontgenstrahlen bedeutend undurchlissiger als
das weiche Gewebe des Organismus und deshalb ein vorziig-
liches Kontrastmittel. Der Rontgenologe kann so anatomische
Verdanderungen des Magen-Darm-Kanals leicht feststellen.
Unter einem Magnet verstehen wir gewo6hnlich einen Eisen-
stab oder ein zu einem Hufeisen zusammengebogenes Flach-
eisen, dessen Enden rot und blau gefiarbt und mit S (Siid) und
N (Nord) gekennzeichnet sind. Betrachtet man die in Optiker-
werkstatten benutzten dunkelgrauen Pldttchen, die fast wie
Schleifscheiben aussehen, dann mochte man nicht glauben, daf3
auch dies Magnete sind, die aber nicht aus Eisen, sondern aus
Keramik bestehen. Nimmt man dann in jede Hand eine solche
Scheibe und versucht, sie einander zu ndhern, kann es pas-
sieren, daf3 sie sich diesem Versuch widersetzen und mit
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groBer Kraft einander abstoBen. Man braucht aber nur eines
dieser Plidttchen zu wenden, und schon reicht die Kraft der
Hinde nicht mehr aus, zwischen ihnen Abstand zu halten.
Sie ndhern sich einander unaufhaltsam, um schlieBlich mit
vernehmbarem Klicken zusammenzustoflen. Heute werden ke-
ramische Magnete bereits in Massenfertigung produziert. Sie
bestehen aus einem Gemisch von Barium- und Eisenoxidpul-
ver, das in einem starken Magnetfeld unter einer Presse zu-
sammengesintert wird. Dabei bildet sich Bariumferrat, das
magnetische Eigenschaften zeigt.

Bariumsulfat wird in der Papierherstellung als Fill- und
Beschwerstoff benutzt. GroBlere Mengen sind in Spezial-
sorten enthalten, die zum Druck von Papiergeld, Wertpapie-
ren und Dokumenten benutzt werden.

Der unschidliche weifle Mineralfarbstoff Lithopon ist ein Ge-
misch von Bariumsulfid und Zinksulfat. Aus ihm werden
weiBle Anstrichfarben hergestellt, die Bariumsulfat und Zink-
sulfid enthalten. Auch fiir Permanentweif}, ebenfalls eine An-
strichfarbe, verwendet man Bariumsulfat. Bariumchromat und
Bariummanganat geben gelbe (Barytgelb) und griine Anstrich-
farben. Bariumnitrat und Bariumchlorat werden als Griin-
feuer in Feuerwerkskorpern verwendet.

Mit Bariumsulfid entzuckert man in der Zuckerfabrikation
anfallende Melasse und enthaart Felle in der Lederindustrie.
Das Doppelsalz Bariumtetrazyanoplatinat dient zum Nach-
weis von Katoden-, Rontgen- und radioaktiven Strahlen, da
es unter deren Einwirkung ein gelbgriines Fluoreszenzlicht
aussendet.

Zur Bekdampfung von Garten- und Feldschidlingen, besonders
auf Zuckerriibenkulturen, benutzt man Bariumchlorid.
Metallisches Barium und Bariumlegierungen binden infolge
ihrer chemischen Aktivitit in Glihlampen und Elektronen-
réhren enthaltene Restgase und werden deshalb als Getter-
metall verwendet.

Die Natur ist reich an Barium. Von der Atomgesamtzahl der
Erdrinde entfallen auf Barium 0,005%, Als Rohstoff fiir die
Gewinnung dient Schwerspat (Baryt), ein Bariumsulfat, und
Witherit, ein Bariumkarbonat.

Schwerspat hat eine groBe Dichte (4,48 g/cm3). Seiner Schwere
verdankt er auch Namen und mineralogische Bezeichnung
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(barys, baros, griech.: schwer bzw. Schwere). Von ihr lei-
tet sich auch die Bezeichnung des Metalls Barium und sein
chemisches Symbol her.

57. Lanthan (La)

Unter den chemischen Elementen des Periodensystems gibt
es sehr &dhnliche, die man mit Recht eine Familie von Ele-
menten nennen kann, da sie eine geschlossene Untergruppe
bilden. Ihre enge Beziehung zueinander, ihre Vielzahl, ihr
gemeinsames Auftreten in ein und denselben Mineralien er-
schwerten Auffindung und Trennung dieser Elemente und
verlangten von den Forschern einen gewaltigen Aufwand an
Kraft, Zeit und Miihe. In den achtziger Jahren des 18. Jahr-
hunderts begann die Arbeit in einem stillgelegten Steinbruch
in der Ndhe des schwedischen Doérfchens Ytterby. Heute ist
die Elementenfamilie unter dem Namen Lanthanidengruppe
bekannt. Noch vor kurzem nannte man sie Metalle der Sel-
tenen Erden oder Seltenerden. Schon diese Bezeichnung 1ifit
erkennen, daf3 die Erforschung der Gruppe schon vor langem
ihren Anfang nahm. , Erden* nannten bekanntlich schon die
mittelalterlichen Alchimisten Stoffe, die sich zwar in einigen
Eigenschaften voneinander unterschieden, vor allem aber viel
Gemeinsames hatten. Die wichtigsten gemeinsamen Eigen-
schaften bestanden darin, da3 die Erden bei Erwdrmung weder
schmolzen noch ihr Aussehen dnderten, bei Reaktion mit Sdu-
ren nicht aufschdumten und in Wasser fast unloslich waren.
Die Oxide der ersten Elemente der neuen Familie, die an der
Wende des 18. zum 19. Jahrhundert entdeckt worden waren
und dem mittelalterlichen Begriff ,,Erden* entsprachen, unter-
schieden sich jedoch von allen zu dieser Zeit bekannten da-
durch, daB3 die Mineralien, in denen sie zuerst gefunden wur-
den, sehr selten waren. Deshalb erhielten sie, um sie von den
Erden im weiteren Sinne zu unterscheiden, den Namen ,,3elte-
ne Erden‘.

Trennungschwierigkeiten komplizierten die Darstellung der
in ihnen enthaltenen Elemente in reinem Zustande erheblich.
Mehr als 120 Jahre wihrte die Geschichte ihrer Erforschung,
die reich an unzihligen Pseudoentdeckungen war.
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Heute ist die Familie der Lanthanide vollstdndig bekannt,
ihre Mitglieder sind nach steigender Ordnungszahl: Zer, Pra-
seodym, Neodym, Promethium; Samarium, Europium, Gado-
linium, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium,
Ytterbium, Lutetium.

Lange Zeit galten die Lanthanide als Elemente ohne Perspek-
tive. Die Erfolge der modernen Wissenschaft, in erster Linie
die der Kernphysik, verwandelten das vergessene Gebiet in
einen der interessantesten und vielversprechendsten Wissens-
zweige, dem nicht nur die Theoretiker, die Wissenschaftler,
sondern auch die Praktiker, die Ingenieure, ihre Aufmerksam-
keit zuwandten. Ein tiefergehendes Studium der Lanthanide
zeigte, daB sie Eigenschaften aufweisen, die sich auf den ver-
schiedensten Gebieten der Technik und Wissenschaft nutzen
lassen.

Inzwischen hat sich auch herausgestellt, dal viele Elemente
der Seltenerden in der Erdrinde bei weitem hdufiger vorkom-
men als andere seit langem bekannte Elemente. Die Zahl der
zur Zeit bekannten Seltenerden-Mineralien betrigt etwa
sechzig. Zdhlt man diejenigen hinzu, die geringe Beimen-
gungen der Seltenerden enthalten, betrdgt die Gesamtzahl
250. Uberraschend war die Entdeckung von Seltenerdelementen
in Mineralien, wo sie bisher niemand gesucht hatte. Beispiels-
weise fand man im Apatit bis zu 3 9%, Seltene Erden. Das Vor-
kommen von Elementen der Seltenerden in der Erdrinde ist
10mal hoher als das von Blei, 300mal hoéher als Antimon.
1500mal héher als Silber und 30 000mal hoher als Gold. Das

n=4

Bild 44
Bohrsches
Atommodell
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Interesse an den Seltenerden stieg, nachdem die ersten Kern-
reaktoren in Betrieb genommen worden waren, bei denen sich
als Nebenprodukte radioaktive Isotope der Seltenerdmetalle
bilden.

Die Ursache fiir die groBe Ahnlichkeit der Elemente der Sel-
tenerden findet sich in ihrem Atomaufbau (s. Beilage).
Bekanntlich werden die chemischen Eigenschaften eines Ele-
ments durch den Aufbau seiner &ufleren Elektronenschalen
bestimmt. Man unterscheidet Hauptgruppenelemente, bei
denen die Elektronenhiille in der dufleren Schale aufgefiillt
wird, und Nebengruppenelemente, die sich durch verschie-
dene Besetzung innerer Schalen unterscheiden. In jeder Elek-
tronenschale haben 2 n2 Elektronen Platz, d. h. in der ersten
Schale (n = 1) 2, in der zweiten 8, der dritten 18, der vierten
32, der fiinften 50 usw. Die Elektronen in einem Atom unter-
scheiden sich nicht nur durch die Schalennummer, sondern
konnen auch innerhalb einer Schale verschiedene Energieni-
veaus einnehmen, nidmlich s-Niveau (2 Elektronen), p-Niveau
(6 Elektronen), d-Niveau (10 Elektronen) und f-Niveau (14
Elektronen). Da sich auf der dulleren Schale stets hochstens
acht Elektronen befinden kéonnen (Edelgaskonfiguration), muf3
beim Kalium das neu hinzutretende Elektron in der vierten
Schale untergebracht werden (4s-Niveau). Wenn das 4s-Ni-
veau besetzt ist (das ist beim Kalzium der Fall), kann die
Auffiillung der dritten Schale im 3d-Niveau erfolgen. Beim
Zink ist dieser Vorgang abgeschlossen, die nichsten sechs
Elektronen werden im 4p-Niveau als Auflenelektronen unter-
gebracht, die Elemente Gallium bis Krypton sind folglich
Hauptgruppenelemente. Ganz allgemein gilt somit, da von
der vierten Schale an vor der Auffiillung des p-Niveaus das
d-Niveau der nichst niederen Schale besetzt wird. Bei den
Lanthaniden kommt aber eine Besonderheit hinzu. Im Barium-
atom befinden sich die beiden dufleren (Valenz-)Elektronen
im 6s-Niveau. Demnach muf3 beim nachfolgenden Lanthan
(Ordnungszahl 57) die Auffiillung des 5d-Niveaus beginnen.
Sie wird jedoch erst durch das Element 72 (Hafnium) fort-
gesetzt. Die dazwischenliegenden 14 Elemente unterscheiden
sich im Auffillungsgrad des 4f-Niveaus. Die vierte Schale
war nimlich durch Kalium bis Kalzium (4s-Niveau), Gallium
bis Krypton (4p-Niveau) und Yttrium bis Kadmium (4d-Ni-
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veau) erst mit 18 Elektronen besetzt, obwohl 32 Platz finden.
Beim Lutetium (Ordnungszahl 71) ist die Auffiillung der vier-
ten Schale vollendet, und damit schlielt dieses Element die
Lanthanidenreihe ab. Das 4f-Niveau hat auf die chemischen
Eigenschaften wenig EinfluBl. Diese werden vielmehr von den
Auflenelektronen bestimmt. Die Auflenschalen der verschie-
denen Lanthanide und auch die tieferliegenden Zwischen-
schalen (5d-Niveau) sind einander weitgehend gleich. Dadurch
ist die erstaunliche Ahnlichkeit aller Seltenerdelemente vom
Lanthan bis zum Lutetium bedingt.

Mit der Auffiillung der vierten Elektronenschale hdngt noch
eine andere Erscheinung zusammen, die in der Wissenschaft
unter dem Namen , Lanthanidenkontraktion* bekannt ist.
Offensichtlich dndert sich mit der Zahl der Elektronenschalen
— beim Ubergang einer Periode zur anderen — auch die
Grofle des Atomradius, d.h. des Abstands zwischen Kern-
mittelpunkt und letzter dulBlerer Elektronenschale. Je hoher
die relative Atommasse eines Elements innerhalb einer Gruppe
ist, um so grofler ist die Zahl der Elektronenschalen und folg-
lich auch sein Atomradius. Auch die Elemente, die in ein und
derselben Reihe des Periodensystems stehen, haben keinen
gleichgroflen Atomradius, weil jedes folgende Element bei
konstanter Schalenzahl eine immer gréflere Kernladung auf-
weist, Infolgedessen ist die Anziehungskraft zwischen Kern
und Auflienelektronen grofler. Auf diese Weise verringert sich
bei zunehmender Kernladung der Atomradius. Die GroBe des
Atomradius dndert sich vom Zasium zum Barium, von diesem
zum Lanthan in der Reihenfolge 2,68 - 10—7 mm, 2,21 - 10— mm,
1,87-10~"mm. In der Lanthanidenreihe verringern sich die
Atom- und Ionenradien ebenfalls, da vom Lanthan bis zum
Lutetium bei gleicher Schalenzahl die Kernladung um 14 Ein-
heiten wichst. Das hat zur Folge, dal3 das zur gleichen Gruppe
des Periodensystems gehorende Yttrium einen Radius hat, der
einem schweren Seltenerdelement entspricht, und selbst der
des Skandiums, das zwei Elektronenschalen weniger aufweist
als die Lanthaniden, nur wenig kleiner ist als Lutetium. Die
Atomradien von Lanthan und Lutetium unterscheiden sich
um etwa 109, die Ionenradien um etwa 209, die Radien
benachbarter Lanthanide demnach nur um 1...29%,.

Hierin besteht auch der Grund fur die ausgesprochene Ver-
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gesellschaftung der Seltenerdelemente und die Schwierigkeit,
sie zu trennen.

Der Stammvater der Familie, Lanthan, hielt sich vor den
forschenden Chemikern lange Zeit verborgen, wonach es auch
seinen Namen erhielt (lanthanein griech.: verborgen sein).
Entdeckt wurde es 1839 von dem schwedischen Chemiker
C. G. Mosander. Die Geschichte seiner Entdeckung ist charak-
teristisch fiur die Elemente der Seltenerden, insofern als man
Neues und Altes fand, und zwar in den Verbindungen, die
man jahrzehntelang fiir reine Einzelstoffe hielt.

J. J. Berzelius, W. Hisinger und fast gleichzeitig, aber unab-
hangig von ihnen der deutsche Chemiker M. Klaproth schie-
den 1803 aus ein und demselben Mineral eine neue Erde aus,
die den Namen Zeriterde erhielt.

Mosander, ein junger und begabter Schiiler von Berzelius,
bezweifelte 1826 auf Grund analytischer Widerspriiche, die
ihm beim Arbeiten auffielen, den einheitlichen Charakter der
Zeriterde. 1838 nahm er seine Forschungsarbeit am Zeroxid
wieder auf.

Um die gleiche Zeit gelang es dem voéllig unbekannten Stu-
denten Axel Erdmann, aus einem in Norwegen gefundenen
Mineral Zeriterde auszuscheiden und dabei ein noch uner-
forschtes Oxid zu finden. Zu Ehren von Mosander, der an
der Untersuchung der Zeriterde arbeitete, gab Erdmann dem
neuen Mineral den Namen Mosandrit und berichtete Berzelius
vom Ergebnis seiner Analysen.

Mosander erfuhr davon, untersuchte ein Stiickchen Mosan-
drit und teilte Berzelius seinerseits mit, dafl die Zeriterde,
die man 36 Jahre lang fiir einen Einzelstoff gehalten hatte,
in Wirklichkeit aus einem Gemisch zweier Seltenerden be-
steht, der bekannten alten Zeriterde und einer anderen, bis
dahin nur Erdmann bekannten neuen Erde.

Berzelius schlug daraufhin vor, das Element des neuen Oxids
Lanthan zu nennen.

Lénger als einhundert Jahre war Lanthan nicht nur fiir die
Industrie, sondern auch fiir das chemische Laboratorium ein
schwerzugingliches Element.

In reinem Zustand wurden Lanthan und seine Verbindungen
erst dargestellt, als die sogenannte chromatografische Ad-
sorptionsanalyse in der Praxis des Laboratoriums und der
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Industriebetriebe Eingang gefunden hatte. Sie war 1903 von
dem russischen Wissenschaftler M. S. Zwet entwickelt worden.
Zur Zeit sind einige Varianten der chromatografischen Adsorp-
tionsanalyse bekannt. Zur Trennung der Elemente der Selten-
erden ist die Ionenaustauschchromatografie besonders wir-
kungsvoll. Die bei dieser Methode verwendeten Kunstharz-
austauscher sind komplizierte polymere Stoffe mit Elektro-
lytcharakter. Sie bestehen aus Kationen und Anionen. Beim
Kationenaustauschharz trigt das polymere Harzgeriist das
Anion, die Elektroneutralitdt wird durch die daran gebunde-
nen Kationen gewéhrleistet. Diese Kationen sind leicht gegen
andere austauschbar, sei es, weil diese in groBerer Konzen-
tration vorliegen und so die urspriinglich adsorbierten ver-
dridngen, sei es, weil ihre Adsorbierbarkeit groBer ist. Die
Ionen der Seltenen Erden werden von einem Kationenaustau-
scher besonders fest gehalten. Zur Trennung der Seltenerd-
elemente 146t man eine Losung von Salzen dieser Stoffe durch
ein Spezialrohr (chromatografische Sdule) laufen, das mit fein-
koérnigem Pulver des entsprechenden Harzes gefiillt ist. Beim
Austausch gegen ihre eigenen Kationen halten die Harzkoérn-
chen die Kationen der Seltenerdelemente im oberen Teil der
chromatografischen Sdule zuriick. Dabei tritt bereits eine ge-
ringe Trennung ein, da die leichten Seltenen Erden vom Harz
fester gehalten werden als die schweren, sich also am oberen
Rand der Beladungszone ansiedeln. Durch Behandlung des
Harzes mit Zitronen- oder Milchsdure bringt man die Kat-
ionen der Seltenerden, die mit diesen Sduren Komplexver-
bindungen bilden, wieder in Losung. Das Austauschharz und
der Komplexbildner konkurrieren um die Seltenerdionen. Die
schweren Seltenen Erden, die vom Austauscher weniger fest
gehalten werden, bilden auBlerdem die stabileren Komplexe.
Sie werden sich also bevorzugt in der Losungsphase befinden,
die leichten dagegen in der Harzphase. Auf diese Weise ord-
nen sich die Kationen der einzelnen Lanthanidenelemente im
Verlaufe der Auswaschung an verschiedenen Stellen der Siule
an und werden dadurch voneinander getrennt.

Nachdem die reinen Lanthansalze ausgeschieden sind, be-
reitet die Darstellung des Lanthans selbst keine besonderen
Schwierigkeiten mehr. So erhidlt man beispielsweise durch
Elektrolyse des Lanthanchlorids metallisches Lanthan, das

234



in seinem chemischen Verhalten an das Metall Kalzium er-
innert. Bei einer Dichte von 6,15 g cm? ist Lanthan in bezug
auf seine Hirte dem Zinn #hnlich, und gleich anderen chemisch
aktiven Metallen zersetzt es Wasser, reagiert gut mit Sduren,
bei Erwidrmung besonders gut mit Chlor, Schwefel und an-
deren Nichtmetallen, zeigt also die Eigenschaften eines typi-
schen Metalls. Es schiitzt sich selbst vor duBeren Einfliissen,
indem es sich an trockener Luft mit einem dinnen Oxidfilm
iiberzieht, der es vor weiterer Oxydation schiitzt. Bei Feuch-
tigkeitszutritt verbindet sich das Wasser jedoch mit diesem
Film und bildet eine starke Base. Eine Legierung des Lan-
thans mit den im Periodensystem folgenden Elementen der
Lanthanidengruppe, Zer, Praseodym, Neodym, sowie kleinen
Mengen Eisen stellt ein Mischmetall dar, das pyrophore
Eigenschaften hat: Reibt man die Legierung mit geriffeltem
Stahl, spriiht sie Funken. Dieser kiinstliche Feuerstein wird
in Taschenfeuerzeugen, Gasanziindern u.dgl. verwendet. Na-
tiirlich hat dieser Feuerstein nichts gemein mit dem natiir-
lichen Feuerstein, der eine Siliziumverbindung darstellt.
Lanthan-Zer-Legierungen wurden auch fiir Artilleriegeschos-
se eingesetzt. Versieht man eine Granate mit einem Kopf-
stiick aus diesem Mischmetall, kann man ihre Flugbahn be-
obachten, da das Mischmetall beim Fluge in der Luft Funken
spriitht. Die Luft ersetzt das Reibrddchen des Feuerzeugs.
Granaten dieser Art nennt man Leuchtspurgeschosse.
Lanthanverbindungen werden bei der Herstellung hochwer-
tiger Glaser, z. B. flir Fotoobjektive und besondere Schutz-
brillen, sowie fiir Glasuren und als Beschwerungsappretur von
Geweben benutzt. Eine Magnesium-Lanthan-Legierung findet
bei der Herstellung von Flugzeugmotorenteilen Verwen-
dung.

Wegen seiner ziemlich groBen chemischen Aktivitdt ist Lan-
than ein gutes Desoxydations- und Entschwefelungsmittel,
das den Alkalimetallen kaum nachsteht.

Die Verwendung von Lanthan und Lanthaniden als Legie-
rungszuschldge in der Stahlschmelzerei erbrachte hohen
Nutzen und gilt mit Recht als hervorragende technische Er-
rungenschaft der letzten 50 Jahre. Die Einbringung geringer
Mengen eines Zer-Lanthan-Gemisches in die Schmelze schwer-
walzbarer Chrom-Nickel-Stahle erhoht die Verformbarkeit
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der Stihle zusehends, Walzen und spitere Bearbeitung wer-
den bedeutend leichter, Metallverluste verschwinden vollkom-
men.

Ein Zuschlag von Lanthan oder Lanthaniden zu Aluminium-
und Magnesiumlegierungen erhoht deren mechanische Eigen-
schaften und verbessert ihre chemischen Eigenheiten.

Grofle Bedeutung haben Lanthan und seine Gemische mit
Lanthaniden in der Metallothermie zur Gewinnung von hoch-
prozentig reinen schwerschmelzbaren Metallen. Auf diesem
Gebiete ist Lanthan sowie ein Lanthan-Zer-Gemisch wir-
kungsvoller als Aluminium, ja sogar als Magnesium.

Auch auf dem Gebiet der Kerntechnik fand Lanthan Ver-
wendung. Es extrahiert in geschmolzenem Zustande Pluto-
nium aus fliissigem (geschmolzenem) Uran.

In der Natur kommt Lanthan hiufiger vor als Blei. Lager-
stdtten reiner Lanthanmineralien groflerer Machtigkeit finden
sich jedoch nicht. Man gewinnt Lanthan bei der Produktion
von Superphosphat aus Apatiten, von denen die Sowjetunion,
die USA, Algerien, Tunesien und Marokko bedeutende Vor-
kommen haben.

58. Zer{Ce)

In der ersten Nacht des 19. Jahrhunderts entdeckte der ita-
lienische Astronom Piazzi, Direktor der Sternwarte in Paler-
mo, einen Planeten, der als Stern siebenter Grofle zu sehen
war. Er nannte ihn unter Wahrung der Tradition, den Plane-
ten die Namen von romischen Goéttern zu geben, nach der Be-
schiitzerin der Insel Sizilien in der Epoche des antiken Rom
Ceres, und er ehrte damit zugleich auch die Insel, auf der er
lebte und arbeitete. Die Ceres war der grote unter den Pla-
neten im Raum zwischen Mars und Jupiter.

Auf Grund dieses astronomischen Erfolgs nannte man das
1803 in Form eines Metalloxids entdeckte Element Zer (Ce-
rium). 1751 fand der schwedische Chemiker A.F.Cronstedt,
der im gleichen Jahr Nickel entdeckte, in den Gruben von
Bastnids in Schweden ein neues Mineral. Mit Riicksicht auf
sein bedeutendes Gewicht nannte Cronstedt dieses Mineral
Tungsten (tung, schwed.: schwer; sten, schwed.: Stein).
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Um zu erfahren, ob Tungsten Yttererde enthielt, untersuchte
der schwedische Chemiker J. Berzelius zusammen mit seinem
Schiiler W. Hisinger dieses Mineral. Aber statt Yttererde, de-
ren Losung in Sdure am sii3lichen Geschmack zu erkennen ist,
fanden sie eine der Yttererde sehr dhnliche Erde. Das in ihr
enthaltene Metall erhielt den Namen Zer, und das Mineral
Tungsten wurde in Zerit umbenannt.

Fast gleichzeitig und unabhédngig von Berzelius und Hisinger
kam der deutsche Chemiker M. Klaproth zum gleichen Er-
gebnis. Die Richtigkeit der Entdeckung bestitigte der fran-
zosische Chemiker L. N. Vauquelin.

Was die Forscher fiir reine Zeriterde hielten, erwies sich je-
doch als ein Gemisch von Zeroxid und Lanthanoxid. Die Dar-
stellung von reinem Zeroxid gelang erst 36 Jahre spiiter,
wiahrend metallisches Zer erst 1875 von Norton und Hilde-
brand durch Elektrolyse des Zerchlorids dargestellt wurde.
Den ersten Ansto3 zur praktischen Verwendung des Zers gab
eine Entdeckung Auer wvon Welsbachs. Sie bestand darin,
Zerverbindungen zur Herstellung von Gasgliihlichtstrimpfen
zu benutzen., Auer von Welsbach stellte fest, dafl ein mit
Thoriumoxid unter Zugabe von Zerdioxid getrinktes Gewebe
in einer Gasflamme hell zu leuchten beginnt, wihrend es
mit reinem Thoriumoxid getrdnkt, nur schwach leuchtet. Die
haubenférmigen Glihkorper, die auf den Brenner der Gas-
flamme gesetzt werden, wurden bald unter dem Namen Auer-
licht-Glihstriimpfe bekannt und liberfluteten lange Zeit mit
ihrem hellstrahlenden Licht Bahnsteige, Ausstellungshallen
und Theatervestibiile. Diese Entdeckung verhalf der Leucht-
gasproduktion zu einer letzten Bliite vor ihrer allmihlichen
Abldsung durch die liberlegene Konkurrenz der elektrischen
Beleuchtung.

Im Juli 1884 lie Auer von Welsbach die von ihm erfundenen
Glihstrimpfe patentieren und bahnte damit den Seltenerd-
elementen den Weg in das weite Gebiet der Praxis. Die Suche
nach abbauwiirdigen Lagerstidtten der Rohstoffe fiir Thorium,
Zer und andere Seltenerden begann. Der Erfolg blieb nicht
aus, 1886 wurden reiche Lagerstitten von Monazitsand in
Brasilien und spéiter auch in Indien entdeckt.

Monazitsande sind Mineralien, die aus feinzertrimmertem
Quarz, Feldspat und Koérnern von Monazit bestehen, der
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Seltenerdphosphate, besonders von Zer und Lanthan, ent-
hilt.

Zer fand in Form seiner Verbindungen und Legierungen mit
Eisen, Lanthan und anderen Lanthaniden bald Verwendung
in der Metallurgie, in der Kerntechnik und Keramik.

Die chemische Aktivitdt des Zers bei hohen Temperaturen
und seine Fidhigkeit, mit Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel
bestindige Verbindungen einzugehen, ermoglichten seinen
Einsatz und den seiner Verbindungen in der Metallurgie als
Desoxydations-,Entschwefelungs- und Entgasungsmittel gleich-
berechtigt neben Aluminium und den aktivsten Alkalimetal-
len. Bekanntlich hidngt die Qualitidt des GuBeisens und der
verschiedenen Stahlsorten in hohem Mafle von ihrem Gehalt
an Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel und Phosphor ab. Diese
Elemente beeinflussen das Metall, denn sie erhOhen dessen
Sprodigkeit und Bruchanfilligkeit und verringern auflerdem
Hitzebestdndigkeit und Verschleif3festigkeit.

Ein Zuschlag von etwa 0,2 9/, Zer zu Aluminium erhht dessen
elektrische Leitfdhigkeit und verbessert die mechanischen
Eigenschaften. Aluminium-Zer-Legierungen werden fiir Zy-
linderképfe und -blocke von Verbrennungsmotoren sowie
fiir einige Flugzeugteile benutzt. Legierungen von Magnesium
mit Zer und den Lanthaniden finden beim Bau von Uber-
schallflugzeugen und Raketen sowie bei der Herstellung von
Schutzhiillen fiir kiinstliche Erdsatelliten Verwendung. Zu-
schldge von Zer zu Wolfram erleichtern das Ziehen von Wolf-
ramdraht, Zuschldge zu Gufieisen erhohen dessen Festigkeit
bedeutend, so dafl man mit Recht von ZergulBleisen als einem
neuen Werkstoff sprechen kann. Aus ihm werden Kurbelwellen,
Maschinenstdnder, Gehduse und Abdeckungen fur Walzwerke
sowie Teile fiir Dampf- und Gasturbinen gefertigt. Die Ver-
wendung von ZergulBleisen bringt grofle 6konomische Vorteile.
Wird z. B. eine Kurbelwelle aus Zergufleisen gegossen, dann
betriagt der Materialabgang bei der Nachbearbeitung nur die
Halfte des Metallverbrauchs, der fiir eine Stahlwelle not-
wendig ist.

Mit Hilfe von Zer war es moglich, Sonderstihle von hoher
Qualitédt zu erzeugen. Stahl, aus dem chirurgische Instrumente
hergestellt werden, enthilt z. B. 6%ige Zuschlige von Selten-
erdmetallen, besonders von Lanthan und Zer.
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Legierungen von Eisen mit Mangan und Zer zeichnen sich
durch einen auflerordentlich geringen Ausdehnungskoeffizien-
ten aus und finden daher fiir Teile von Kolbenmotoren Ver-
wendung.

In der Kerntechnik wird vor allem das radioaktive Isotop Zer
144 mit einer Halbwertszeit von 284 Tagen eingesetzt. Es
eignet sich besonders fiir die Herstellung von Taschenatom-
batterien, bei denen das radioaktive Material mit einem lu-
mineszenzfihigen Stoff und einem Fotoelement kombiniert
ist.

Niedriger Preis, Ungefiahrlichkeit, hoher Wirkungsgrad und
Lebensdauer von einem Jahr und ldnger verleihen diesem Iso-
top alle Vorziige gegeniiber dem Polonium 210, das sonst als
Energiequelle in derartigen Batterien benutzt wird.

In Zer 1Bt sich Plutonium in geschmolzenem Zustand gut
losen. Aus diesem Grunde wird Zer in gleicher Weise wie
Lanthan bei der Extraktion von Plutonium aus flissigem
(geschmolzenem) Uran benutzt.

Zer wird auch bei der Herstellung von Glédsern verwendet,
um zu garantieren, dafl sie bei Einwirkung radioaktiver
Strahlen nicht triilbe werden. Zerdioxid ist uniibertroffen bei
der Glasentfarbung. Diese Eigenschaft hidngt mit seiner gro-
Ben Oxydationsfiahigkeit zusammen, die es ermdglicht, Eisen-
(INoxid, das fast immer im Glas enthalten ist und es héfllich
schmutziggriin farbt, leicht in Eisen-(IITI)oxid zu tiberfiihren.
Andererseits werden die Zeroxide aber auch zur Glasfiarbung
benutzt. Zerverbindungen lielen z. B. zitronengelbes Kristall-
glas entstehen.

Ahnlich dem Aluminium tiberzieht sich Zer an der Luft mit
einem diinnen Oxidfilm, der das Metall in einem gewissen
Grade vor weiterer Oxydation schiitzt. Um diesen Film zu
16sen, bedarf es nur einer schwachen Sdure. Andererseits ist
geglithtes Zerdioxid in Sduren vollkommen unloslich, sehr hart
und deshalb ein ausgezeichnetes Schleifmittel filir optisches
Glas. Durch die Verwendung von Zerdioxid erhohte sich die
Produktivitdt der Glasschleifmaschinen wesentlich.

Ferner finden Zerverbindungen Verwendung als Katalysatoren
bei der Erdélverarbeitung, in der Plast- und Kunstfaserpro-
duktion, zum Beizen von Geweben, Gerben von Leder usw.
Uber besonders gute Katalysatorwirkung verfiigt Zerdioxid
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bei Reaktionen zwischen Kohlenmonoxid und Wasserstoff, die
industriell wichtige Verbindungen liefern. Weitgehend ange-
wandt wird es bei der Alkoholdehydrierungskatalyse. Zeroxid
erwies sich auch als ausgezeichneter Katalysator bei der
Oxydationsreaktion zur Uberfithrung von Schwefeldioxid in
Trioxid.

Die Lichtausbeute der Bogenlampen und Scheinwerfer wird
durch Zusatz von Zerfluorid zu den Kohleelektroden betriacht-
lich verbessert. Ein Zuschlag von Zer sowie von seinen Le-
gierungen mit Lanthan und anderen Seltenerdmetallen zu Ni-
chrom (einer Chrom-Nickel-Legierung); aus dem Drihte fir
verschiedene Elektroheizgeridte gefertigt werden, verldngert
die Lebensdauer dieser Geréte um ein vielfaches.

In der Medizin werden Zerverbindungen gegen Brechreiz
eingesetzt.

Zer ist ein Metall von hellgrauer Farbe mit einer Dichte von
6,8 g/cm3. Seine Hirte ist zwar etwas groBer als die von Blei,
das Metall 148t sich aber noch leicht mit dem Messer schnei-
den. Es ist gut schmiedbar. Metallisches Zer existiert in meh-
reren Modifikationen. Seine radioaktiven Isotope haben die
Massenzahlen 131 bis 146. Die Halbwertszeiten der meisten
von ihnen liegen zwischen einigen Minuten und einigen Mo-
naten. Das natiirliche radioaktive Zer 142, das im natiirlichen
Isotopengemisch des Elements mit 11 %, vertreten ist, hat eine
Halbwertszeit von 5 - 1015 Jahren.

Auf jede Tonne der Erdrinde entfallen nach Angaben der
Geochemiker 10 bis 100g Zer, d.h., auf der Erde gibt es
mehr Zer als Zinn, Wolfram, Kadmium, Quecksilber und
Uran. In Anbetracht seiner weiten Verbreitung und der gro-
Ben Perspektiven fiir seine Verwendung kann man Zer ein
Metall der Zukunft nennen.

59. Praseodym (Pr)

Dem schwedischen Chemiker Mosander fiel bei Untersuchun-
gen 1839 auf, daB die erhaltenen Lanthanverbindungen je
nach der Darstellungsmethode verschiedene Eigenschaften
hatten. Im Laufe der néchsten zwei Jahre stellte er fest, dai
die Lanthanerde ein Gemisch zweier Erden ist. Die neue Erde
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nannte er wegen ihrer auBlerordentlichen Ahnlichkeit mit
Lanthan Didym. Diesen Namen leitete er von dem griechischen
Worte ,,didymos* (Zwilling) ab. Das in der neuen Erde ent-
haltene Element erhielt ebenfalls die Bezeichnung Didym.
Zwolf Jahre spiter, im Jahre 1851, fand der Schweizer Che-
miker J.-C. de Marignac, dal auch Didymoxid kein einheit-
licher Stoff ist.

1861 veroffentlichten der Chemiker R. Bunsen und der Phy-
siker G. Kirchhoff die Schrift,,Chemische Analyse durch Spek-
tralbeobachtung‘. Sie gab den AnstoB zur Weiterentwicklung
der Spektralanalyse, mit deren Hilfe zahlreiche neue che-
mische Elemente entdeckt wurden. Die aulerordentliche Emp-
findlichkeit dieser Methode, mit der man geringste Spuren
eines Stoffes (bis zu 10-10 g) feststellen kann, spielt eine sehr
wichtige Rolle in der analytischen Chemie, der Materialpri-
fung und Astronomie. Mit Hilfe der Spektralanalyse bewies
1882 der tschechische Chemiker B. Brauner als erster auf ex-
perimenteller Grundlage, daf3 die Vermutung Marignacs iiber
die Uneinheitlichkeit des Didyms richtig war. Ein Jahr spiter
bestitigte der schwedische Chemiker P. T. Cleve dieses Unter-
suchungsergebnis.

Da die Einfiihrung jeder chemischen Untersuchungsmethode
einer gewissen Zeit bedarf, ehe sie allgemein beherrscht wird,
wurden neben der Spektralanalyse auch andere, rein che-
mische Methoden weiterentwickelt.

1885 gelang es schlieBlich dem osterreichischen Chemiker
Auer von Welsbach, mit Hilfe der fraktionierten Kristallisa-
tion von Ammoniumdoppelnitraten, einer langwierigen Me-
thode, Didym in seine beiden Bestandteile aufzuspalten, nach-
dem bereits frither zwei weitere Elemente, Samarium und
Gadolinium, daraus abgetrennt worden waren. Damit war
nach 45 Jahren Didym aus der Tabelle der chemischen Ele-
mente gestrichen. Die beiden neuen Elemente erhielten Na-
men, in die eine Silbe des Wortes Didym iibernommen wurde.
Das eine, das jetzt in der Lanthanidenreihe an zweiter Stelle
steht und im Periodensystem die Ordnungszahl 59 innehat,
wurde Praseodym, das andere mit der Ordnungszahl 60
Neodym genannt.

Im Gegensatz zu den Verbindungen der anderen damals be-
kannten Seltenerdelemente hatten die Salze des Praseodyms
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eine hellgriine Farbung, auf die der Name des Elementes zu-
riickzufiihren ist (prasinos, griech.: lauchgriin).

Das durch Elektrolyse des Trichlorids erhaltene Praseodym
ist ein Metall von grauer Farbe mit der gleichen Dichte wie
Zer. Schmelzpunkt und Siedepunkt betragen 935 bzw. 3450 °C.
Zur Zeit sind 11 kiinstliche radioaktive Isotope des Praseo-
dyms bekannt, die alle kurzlebig sind. Das natiirliche Ele-
ment selbst besteht nur aus einem stabilen Isotop mit der
Massenzahl 141,

Widhrend es fiir Praseodym noch vor einigen Jahren kaum
nennenswerte Anwendungsgebiete gab, wird es heute auf
verschiedenen Gebieten eingesetzt. So hat sich Praseodym-
oxid als ausgezeichneter Katalysator bei der Oxydation von
Ammoniak bei niedrigen Temperaturen erwiesen.In gréBerem
AusmalfBe findet dieses Element, besonders in Verbindung mit
Neodym, Verwendung in der Glasfabrikation. Zuschliage von
Praseodym zur Glasschmelze verleihen dem Glas sattgriine
Farbe.

60. Neodym (Nd)

Neodym kommt in der Natur bedeutend hiaufiger vor als
Praseodym. In jeder Tonne Mineralien der Erdrinde sind
durchschnittlich 5,5 g Praseodym, aber 24 g Neodym enthal-
ten. Hierin bestatigt sich die von Harkins aufgestellte Regel,
nach der die Elemente mit gerader Ordnungszahl hiufiger
sind als ihre Nachbarn. Das durch Elektrolyse des Chlorids
erhaltene Neodym ist ein silberweifles Metall. Es hat eine
Dichte von 7 g/em3; sein Schmelzpunkt (1024 °C) und sein Sie-
depunkt (3300 °C) dhneln denen von Praseodym.
Neodymverbindungen sind im Gemisch mit Praseodymverbin-
dungen wichtig fiir die Glas- und Keramikfabrikation. Ein
Zuschlag bestimmter Mengen eines Neodym-Praseodym-Ge-
misches zur Glasschmelze verleiht dem Glas die Eigenschaf-
ten des Alexandrits, einem Edelstein mit wunderbarem Far-
benspiel, der je nach der Beleuchtung, bald dunkelgrau, bald
himbeerrot oder auch bldulichgrau schimmert.

Auch als Glaskldrungs- und Entfarbungsmittel findet Neodym
Verwendung. Die Optiken der modernsten Fotoapparate so-
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wie verschiedener optischer Instrumente fiir Forschungslabo-
ratorien werden unter Zusatz von Neodym und anderen Sel-
tenerdelementen hergestellt.

Gliser, die Neodym- und Praseodymoxide enthalten, zeichnen
sich durch hohe Absorptionsfdhigkeit gegeniiber ultravioletten
Strahlen aus. Sie werden deshalb zur Herstellung von Schutz-
brillen, z. B. fiir Schweif3- und Glasblidserarbeiten, gebraucht.
Auch Schutzbrillen fiir Arbeiten in Kernforschungslaborato-
rien werden aus Neodymglas hergestellt, da dieses Material
Neutronen absorbiert. Bei der Herstellung von Kernbrenn-
stoffen findet Neodym ebenfalls Verwendung. In den mit
Uran betriebenen Kernreaktoren bildet sich beim Abbrand
des Urans Plutonium, ebenfalls ein ausgezeichneter Kern-
brennstoff. Die Trennung des Urans von Plutonium ist sehr
kompliziert, da sich beide Elemente sehr #hnlich sind. Ge-
schmolzenes Neodym 16st Plutonium jedoch bedeutend leich-
ter als Uran. Deshalb ist Neodym zur Extraktion von Pluto-
nium aus fliissigem Uran besonders geeignet.

Ein weiteres Einsatzgebiet fir Neodym ist die Metallurgie.
Ein Zuschlag zu den duflerst leichten Magnesiumlegierungen
steigert ihre Wiarmebestindigkeit bedeutend und macht sie
bestandig gegen Meerwasser.

In der Medizin dient das Neodymsalz der 3-Sulfoisonikotin-
sdure als Mittel gegen die Blutgerinnung bei der Prophylaxe
und Therapie von Thrombosen.

61. Promethium {Pm)

Es gibt wohl kaum noch ein Element, an dessen Entdeckung
so viele Forscher beteiligt gewesen sind, wie beim Prome-
thium. Auch wurden bei keinem anderen Element so viele Ex-
perimente angestellt und erbitterte Kdmpfe gefiihrt, wurden
so viele Irrtiimer begangen, die man fiir Entdeckungen ansah,
und so viele wirkliche Entdeckungen fiir Irrtiimer gehalten.

Die Geschichte des Promethiums begann im Jahre 1902, als
der tschechische Chemiker B. Brauner in einem an der Bsoh-
mischen Akademie gehaltenen Vortrag erstmalig die Uberzeu-
gung aussprach, dafl der zwischen Neodym und dem damals
nichstfolgenden Element Samarium bestehende Unterschied
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der relativen Atommasse ziemlich grofl sei und dies auf die
Existenz eines neuen, noch unbekannten Elementes hin-
weise.

Jedoch erst nach Untersuchungen des englischen Physikers
Moseley, der 1913 zeigte, daBl sich mit Hilfe der Rontgenspek-
tren noch nicht entdeckte Elemente nachweisen und ihre
Plitze im Periodensystem bestimmen lassen, ergab sich die
reale Moglichkeit, ein noch unentdecktes Element aufzu-
finden.

Zwolf Jahre suchten der amerikanische Chemiker James, der
osterreichische Physiker Eder, der englische Chemiker Brin-
ton, der englische Physiker Hadding, der Amerikaner Kiess
u. a. erfolglos nach dem Element 61. Im Jahre 1926 erhoben
die amerikanischen Forscher Harris, Yntema und Hopkins
auf Grund des Studiums der Rontgenspektren von Neodym
und Samarium, zwischen denen die Ordnungszahl 61 liegt,
den Prioritdtsanspruch auf die Entdeckung eines neuen Ele-
ments, das sie zu Ehren der .Universitit des Staates Il-
linois in Chikago, ihrer Wirkungsstiatte, Illinium nannten und
dem sie das Symbol Il gaben.

Unmittelbar nach den Amerikanern kamen die italienischen
Forscher Rolla und Fernandes zum gleichen Ergebnis und
forderten das Erstrecht fiir die Entdeckung des Elementes 61.
Zu Ehren der Stadt Florenz nannten sie es Florentium.
Erbitterte Kdmpfe und zahlreiche Priifexperimente waren die
Folge. Die negativen Resultate hiuften sich. Dem ganzen
Streit bereitete das Ehepaar Ida und Walther Noddack ein
Ende. Mit erstaunlicher Geduld untersuchten sie acht Jahre
lang 15 verschiedene Préiparate, in denen sie das Element
vermuteten. Sie fraktionierten mehr als 100 kg Seltener Erden,
die Neodym und Samarium enthielten. Sie verbesserten die
Methodik ihrer Analyse derartig, dafl sie ein Element hitten
entdecken konnen, wennesauch zehnmillionenmal seltener als
das im untersuchten Material enthaltene Neodym und Sama-
rium vorgekommen wire. Aber alles war ohne Erfolg. Als Ida
Noddack die Resultate der Arbeit zusammenfafte, kam sie zu
der SchluBfolgerung: ,,Wir stehen vor einer rétselhaften Er-
scheinung. Es fehlt uns ein Element unter den dreiwertigen
Erden, deren Verbreitung im allgemeinen gesetzmiflig ist und
deren Elektronenaufbau gut erforscht ist.
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Zahlreiche Hypothesen schlossen sich dieser Erklarung an.
Die einen meinten, dafl man Illinium-Florentium nicht an der
richtigen Stelle suche. Das Element stelle eine geochemische
Anomalie dar, und befinde sich, obwohl es den Lanthaniden
dhnlich sei, nicht in den fir diese Elemente charakteristischen
Verbindungen.

Die Verfechter einer anderen Hypothese nahmen an, daf$ das
gesuchte Element nicht nur das wenigstverbreitete der Lan-
thaniden sei, sondern iiberhaupt zu den seltensten Elementen
des Periodensystems gehore, weshalb es unmoglich mit Hilfe
der damals bekannten Methoden entdeckt werden konne.
Nach einer dritten Hypothese, die von Ida Noddack aufgestellt
wurde, vermutete man, dal3 das Element 61 radioaktiv und
von sehr kurzer Lebensdauer sei. Deshalb sei die in der Erd-
rinde enthaltene Menge des Elements im Augenblick seiner
Bildung, also schon seit langem, zerfallen. Die Glaubwiirdig-
keit dieser These gewann an Bedeutung, nachdem der ungari-
sche Radiochemiker Hevesy 1932 bei dem im Periodensystem
nichstfolgenden Element 62, dem Samarium, radioaktive
Eigenschaften festgestellt hatte. Samarium ist ein schwacher
Alphastrahler.

Die radioaktiven Eigenschaften der Elemente in der Mitte
des Periodensystems waren fiir die Chemiker eine Uberraschung,
da diese Erscheinung gewdthnlich nur den schweren, am Ende
des Periodensystems stehenden Elementen eigen ist. Die Ra-
dioaktivitidt gewisser leichter Metalle (Kalium u.a.) galt als
Ausnahme. Deshalb regte die Entdeckung Hevesys die Wissen-
schaftler an, sich fiir die Radioaktivitit der Seltenerden zu
interessieren. 1934 entdeckte der amerikanische Wissen-
schaftler Willard F. Libby eine schwache Radioaktivitit des
Neodyms. Es sandte Betastrahlen aus. Beide Nachbarn des
Elementes 61 waren also radioaktiv. Wenn Neodym Betastrah-
len aussendet, dann vergrofert sein Atom nach den Gesetzen
der radioaktiven Umwandlungen mit dem Verluste eines Elek-
trons seine Kernladung um eine Einheit und verwandelt sich
in das Element 61. Dafi man dieses Element bisher noch nicht
entdeckt hatte, mulite offensichtlich mit seiner Halbwerts-
zeit zusammenhingen, die so gering war, daf3 es gleich nach
der Entstehung wieder zerfiel. Aus diesem Grunde beschlos-
sen die Physiker, das Element 61 kiinstlich herzustellen, ob-
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wohl es sich in der Natur bildet. Den ersten Versuch unter-
nahmen die jungen amerikanischen Physiker M. Pool und
L. Quill von der Universitat des Staates Ohio. Als Ausgangs-
material fiir die Synthese des Elementes 61 diente Neodym,
zum Beschufl wihlte man Deuteronenkerne (Kerne des schwe-
ren Wasserstoffes). Es entstand eine Reihe von Lanthaniden-
isotopen, unter denen sich nach Meinung von Pool und
Quill auch das Element 61 befinden miisse. Fiir den voll-
stindigen Beweis war jedoch die chemische Identifizierung
erforderlich, die bei der noch verhidltnisméBig unvollkom-
menen Experimentaltechnik Ende der dreiliger Jahre nicht
erbracht werden konnte.

In den Synthesen von Law, Pool, Quill und Kurbatow (1941),
von Woo und Segre (1942) sowie von Bothe (1946) wurde eine
Reihe neuer Erscheinungen entdeckt. Sie deuteten auf Kern-
reaktionen hin, die anscheinend zur Bildung des Elementes 61
fiihrten. Man gab ihm den Namen Cyklonium und das Symbol
Cy, weil es im Zyklotron erzeugt worden war.

Aber die Chemiker wollten nicht nur die Spur des radioak-
tiven Elements auf dem Fotofilm sehen.Ohne chemische Iden-
tifizierung, d. h., ohne Vergleich der chemischen Eigenschaf-
ten des neuen Elements mit denen anderer Lanthaniden er-
kannten sie das Ergebnis nicht an.

1945 fanden die amerikanischen Chemiker D. Marinsky,
L. Glendenin und Ch. Coryell unter den ihnen zur Verfi-
gung stehenden grolen Mengen von Spaltprodukten des
Urans 235 viele Isotope von Seltenerdelementen. Mit Hilfe
des Ionenaustausches (s. S. 234) isolierten sie aus 50 Lantha-
nidenisotopen auch Isotope des Elements 61 mit den Massen-
zahlen 147 und 149.

Das erste Isotop war mit 2,6 %, in der Gesamtsumme der Sel-
tenerdspaltprodukte enthalten, das zweite mit 1,4 ¢,

Die Entdecker des Elementes 61 gaben ihm zu Ehren des
Prometheus, dem die Menschheit nach der altgriechischen
Sage das Feuer verdankt, den Namen Promethium und das
Symbol Pm.

1948 zeigte man auf einem Symposium der Amerikanischen
Chemischen Gesellschaft die Verbindungen des neuen Ele-
ments, rosafarbenes Promethiumchlorid und gelbes Prome-
thiumnitrat, jedes nur in Mengen von drei Milligramm:.
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Im Periodensystem belegte Promethium von nun an die Ord-
nungszahl 61. Heute kann man aus ,,Abfillen* der Kernreak-
toren einige 100 g Promethium wihrend eines Monats ge-
winnen.

Bemerkenswert ist, dal vom so lange gesuchten Promethium
inzwischen 15 Isotope kiinstlich dargestellt werden konnten.
Sie sind meist kurzlebig. Nur Promethium 147 existiert mit
einer Halbwertszeit von 2,6 Jahren verhéltnisméflig lange. Es
entsteht bei der Explosion von Atombomben. Da es keine Gam-
mastrahlen, sondern nur Betastrahlen sehr geringer Energie
aussendet, gestattet es, ohne komplizierte Schutzvorrichtun-
gen zu arbeiten, Diese Eigenschaft wird besonders bei der Her-
stellung selbstleuchtender Substanzen genutzt. Sie werden aus
einem Gemisch von phosphoreszierenden Stoffen und radio-
aktiven Elementen hergestellt. Befinden sich darunter Alpha-
strahler, dann verringert sich die Qualitdt des Kristallphos-
phors, der nicht nach dem Element Phosphor, sondern nach
der Erscheinung der Phosphoreszenz benannt wurde, schnell,
und das Leuchten verliert zusehends an Helligkeit. Prome-
thium hingegen beeintrichtigt die Qualitidt des als Leucht-
stoff verwendeten Kadmiumsulfids nicht.

Aussichtsreich ist der Einsatz des Promethiums in Atombatte-
rien. Dabei wird die Energie des Betazerfalls des Radioiso-
tops zunidchst in Licht-, dann in Elektroenergie umgewandelt.
Als Lichtquelle dient ein feingepulvertes Gemisch aus Kad-
miumsulfid und dem Oxid von Promethium 147, das 7 mg
nicht libersteigt. Die Energie der vom Leuchtstoff absorbier-
ten Betateilchen verwandelt sich in infrarote Strahlungsener-
gie. Diese wird von einer Siliziumfotozelle aufgefangen und
liefert dann elektrischen Strom. Promethiumbatterien haben
Leistungen von bis zu 20 uW bei einer Spannung von etwa
1 V. Sie sehen wie Scheiben aus und sind nicht gréBer als der
Kopf einer ReiBzwecke. Ihre geringen Ausmafle, ihr stérungs-
freies Arbeiten lber mehrere (bis zu 5) Jahre, ihre Unab-
héngigkeit von dulBleren Einfliissen (Temperatur, Druck usw.)
setzen der praktischen Verwendung keine Grenzen.
Natiirliches Promethium wurde lange nicht gefunden. Man
vermutete es in den Uranerzen, da bei spontanen Kernspal-
tungen des Urans winzige Mengen Promethium 147 entstan-
den. Nach Berechnungen der Radiochemiker haben sich wah-
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rend der Existenz unseres Planeten (5-10% Jahre) in je 100g
Uran 6- 10— g Promethium gebildet. Nimmt man an, daf3 der
gesamte natiirliche Uranvorrat aus Uran 238 besteht, dann ent-
hielte die Erdrinde nicht mehr als 800 g Promethium 147.
Promethium kénnte in der Natur auch als radioaktives Zer-
fallsprodukt des Samariums und der Isotope des Neodyms auf-
treten, seiner beiden nichsten Nachbarn im Periodensystem.
Promethium 150 ist so kurzlebig (Halbwertszeit 2,7 Stunden),
daB es in der fiir eine Isolierung erforderlichen Zeit schon
fast vollstandig wieder zerfillt. AuBBerdem ist die Menge des
auf diese Weise gewonnenen Promethiums sehr gering, sie
betrigt nicht mehr als 8,6-10-%g je 100 g des in der Natur
vorkommenden Neodyms 150. So geringe Stoffmengen lassen
sich kaum isolieren. Der franzosische Wissenschaftler Tak-
vorian arbeitete 15 Jahre erfolglos an diesem Problem.

Im Jahre 1964 endlich konnte Professor Erdmetsd, Inhaber
des Lehrstuhls fiir Chemie an der Technischen Universitit
Helsinki, berichten, daBl er Promethium in natiirlichen Mine-
ralien gefunden habe. Aus 6 000 000 kg Apatitkonzentrat wur-
den in der Dilingemittelfabrik der Firma Typpi Oy 20 000 kg
Lanthanidenoxide gewonnen. Bei der Ionenaustauschtrennung
wurden zwischen Samarium und Neodym radioaktive Frak-
tionen gefunden. Die nachgewiesene Promethiummenge be-
trug 9-10-12 g,

62, Samarium (Sm)

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts war Ingenieur W.J.Sa-
marski Bergrevierinspektor im Altai und im Ural. Besondere
Talente besal3 er nicht. Als ihm eines Tages ein unbekanntes
Mineral von schoner schwarzsamtener Farbe gebracht wurde,
schlug ein untergeordneter Beamter vor, das Mineral zu
Ehren des Ingenieurs Samarskit zu nennen.

1878 entdeckte man im Staate North Carolina (USA) ein
neues Mineral, bei dessen erster Analyse bedeutende Mengen
Seltenerden festgestellt wurden. Nihere Untersuchungen er-
gaben, dafl die Bestandteile die gleichen waren wie die des
frither gefundenen Samarskits.

Dieses Mineral wurde zum Forschungsobjekt mehrerer bekann-
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ter Wissenschaftler. Der franzosische Chemiker Delafontaine
untersuchte den Samarskit und schied aus ihm eine Verbin-
dung aus, die man 35 Jahre lang fiir Didymoxid gehalten
hatte. Da Didym aus Samarskit spektralanalytisch nicht mit
Didympraparaten anderer Herkunft iibereinstimmte, war
Delafontaine uberzeugt, daB das von ihm erhaltene Oxid kein
einheitlicher Stoff, sondern anscheinend ein Oxidgemisch un-
bekannter chemischer Elemente war. Flir die Arbeiten Dela-
fontaines interessierte sich ein bekannter Forscher auf dem
Gebiete der Lanthanide, der franzésische Chemiker Lecog de
Boisbaudran. Mit Hilfe der Spektralanalyse entdeckte er im
Oxidgemisch ein neues,” noch unbekanntes Element. Am
16. Juli 1879 wurden die Wissenschaftler der Welt dariiber in
Kenntnis gesetzt. In Anlehnung an den Namen des Minerals,
in dem das neue Element gefunden worden war, nannte es
Lecoq de Boisbaudran Samarium.

In verhaltnismifBig reinem Zustand wurde freies Samarium
1903 von W. Muthmann durch Elektrolyse dargestellt. Es ist
ein hellgraues, glinzendes und schwer schmelzendes Metall
(Schmelzpunkt 1050 °C). Seine Dichte betrigt 7,5 g/cm3.

Als Element mit gerader Ordnungszahl in der Lanthaniden-
gruppe hat Samarium sieben natiirliche Isotope, von denen
Samarium 152 am verbreitetsten ist (26,6 ¢, des natiirlichen
Isotopengemischs). Samarium 147 (15,1 9, des Gemischs) ist
radioaktiv (Alphastrahler) und sehr langlebig (Halbwertszeit
1,25 - 1011 Jahre). Es ist der dritte Vertreter natiirlicher
Alpharadioaktivitdt in der Lanthanidenfamilie. Diese Eigen-
«schaft schrieb man frither nur den Elementen des Perioden-
systems ab der Ordnungszahl 83 zu. Als der wissenschaftliche
Fortschritt die Unhaltbarkeit dieser These nachwies, nahm
man an, dal3 alle Elemente des Periodensystems radioaktiv
seien. Da ihre Isotope jedoch meist eine sehr groB3e Halb-
wertszeit hédtten, also nur langsam und unmerklich zerfallen,
kénne man mit der heutigen Mefitechnik diese Radioaktivitat
nicht feststellen. Bekanntlich wird die Kernstabilitit durch
die Beziehung n/p der Neutronenzahl (n) und der Protonen-
zahl (p) bestimmt. Offensichtlich erreicht diese Beziehung in
der Lanthanidenfamilie einen gewissen kritischen Wert.
Unter den 8 kiinstlichen Radioisotopen des Samariums ist Sa-
marium 146, das 1953 von dem amerikanischen Physiker
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G.T. Seaborg dargestellt wurde, besonders interessant: Es hat
eine Halbwertszeit von 50 Millionen Jahren.

Samarium und seine Verbindungen finden in der Kerntechnik
Verwendung. Glas, das Samariumoxid enthilt, absorbiert
Neutronen und wird zur Herstellung durchsichtiger Blocks
fiir die Abschirmung von Kernreaktoren, Bedienungspulten
und anderen Einrichtungen gebraucht. Es ist nicht ausge-
schlossen, daB3 sich Samarium auch fiir die Herstellung von
Kernreaktorregelstiben verwenden 1lifit. Bisher verwendet
man Stdbe aus Kadmium oder borlegiertem Stahl, die im
Reaktor Neutronen absorbieren und dabei die Zahl der ge-
spaltenen Uranatome verringern. Durch mehr oder weniger
tiefes Eintauchen der Stibe in die aktive Zone 148t sich der
Betrieb des Reaktors regulieren. Die GréBle der Neutronen-
absorption irgendeines Materials wird durch den sogenannten
Einfangsquerschnitt (Wirkungsquerschnitt eines Kerns fiir
den Einfang von Neutronen) bestimmt. Hierunter versteht
man den Querschnitt einer um den Kern gelegten Kugelschale,
in dem ein eintretendes Neutron eingefangen werden kann.
Die MaBeinheit der Wirkungsquerschnitte von Atomkernen
nennt man ,,barn“ (1 b = 10~% cm?). Je gréBer der Wirkungs-
querschnitt ist, um so hoher ist die Wahrscheinlichkeit, Neu-
tronen einzufangen und damit eine Kernreaktion eintreten zu
lassen. Beim Samarium betridgt der Wirkungsquerschnitt
5600 b und ist hoher als der von Kadmium (2500 b) und Bor 10
(4000 b).

Weite Verbreitung haben in den letzten Jahren die Leucht-
stofflampen gefunden. Eine wichtige Rolle bei der Synthese
der Leuchtstoffe spielen die Lanthanide, besonders Sama-
rium. Seine Salze sind ebenso wie die des Lanthans und Zers
Bestandteile der Leuchtstoffe, die nicht nur fiir Leuchtstoff-
lampen, sondern auch in den Elektronenstrahlrohren der
Fernsehempfinger und der Funkmefigerite (Radargerite) so-
wie den elektronenoptischen Bildwandlern der Fernsehtech-
nik eingesetzt werden. Auch fiir die Untersuchung radioakti-
ver Strahlen werden Leuchtstoffe benutzt.
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63. Europium (Eu)

Die meisten Chemiker haben Europiumverbindungen selbst
in Laboratorien noch nie zu Gesicht bekommen, obwohl die-
ses Element in der Erdrinde zweimal h&dufiger als Silber und
zweihundertfiinfzigmal h&dufiger als Gold vorkommdt.
Ursache der begrenzten Bekanntschaft mit den Verbindun-
gen dieses Elementes sind die auflerordentlich verstreuten
Vorkommen. Auflerdem fehlen Mineralien mit gréBerem
Europiumgehalt.

Europium ist das leichteste Element unter den Lanthaniden.
Seine Dichte betrdgt 5,2 g/em3, d.h. etwa zwei Drittel der
Dichte des Eisens.

Bild 45. Prinzip der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung

Von den kiinstlichen radioaktiven Isotopen ist Europium 155
das interessanteste (Halbwertszeit 1 Jahr und 250 Tage). Da
es Gammastrahler ist, eignet es sich fiir die medizinische
Diagnostik und die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung
(Gamma-Defektoskopie). Die Europium-Gamma-Defektosko-
pie ist im Vergleich zur Ziasium- oder Kobalt-Gamma-De-
fektoskopie dreimal empfindlicher. Diese Methode beruht
darauf, dafl die Gamma-Strahlung beim Durchgang durch be-
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stimmte Materialien mehr oder weniger abgeschwicht wird
und eine auf der dem Strahler gegeniiberliegenden Seite ange-
brachte Fotoplatte (oder einen Film) schwirzt. Im Material
eingeschlossene Luftblasen oder sonstige Fehler lassen sich
so ohne Beschiddigung des Untersuchungsobjektes erkennen.
Bei den Verbindungen des Europiums, das zwei- und drei-
wertig auftritt, ist die bei ultravioletter Bestrahlung auf-
tretende Fluoreszenz besonders bemerkenswert. Sie ist wich-
tig fir die Analyse europiumhaltiger'Mineralien, denn selbst
der Monazitsand, das Mineral mit verhiltnismélig viel Euro-
pium, enthilt nur 0,002 %, dieses Elements.

Neben Lanthan; Zer und Neodym gehort Europium zu den
besonders eingehend untersuchten Lanthaniden. Grund dafiir ist
z. B. das gute Neutroneneinfangvermdégen des Europiumkerns
(Wirkungsquerschnitt 4500 b). Diese Eigenschaft hat fiir Atom-
energieanlagen und fluoreszierende Leuchtstoffe Bedeutung,
die als Aktivator 1/10 000 ¢, Europium enthalten und wert-
voll fiir astronomische Untersuchungen im infraroten Bereich
des Spektrums sind.

Fir das Studium des Europiums war auch die Tétigkeit des
Chefchemikers McCoy der Chikagoer Firma Lindsay Light
and Chemical Co. forderlich. In beharrlicher langjdhriger
Arbeit sammelte er einige 100 g gereinigte Europiumsalze, die
er Wissenschaftlern flir Forschungszwecke zur Verfiigung
stellte.

Aus populdrwissenschaftlichen Schriften weil man, daB der
Strahlenschutziiberzug von Kernreaktoren auf amerikanischen
Unterseebooten aus einem Gemisch von Gadolinium-, Sama-
rium- und Europiumoxiden besteht. Diese drei Elemente ab-
sorbieren thermische Neutronen.

Der Name des Elements bedarf keiner besonderen Erkldrung.
Es wurde 1901 von dem franzésischen Chemiker E. Demarcay
entdeckt.

64. Gadolinium (Gd)
Der schwarze oder griinlichschwarze Gadolinit, duBerlich
Asphalt oder Steinkohle &dhnlich, hiel zuerst Ytterbit nach

seinem Fundort, einem stillgelegten Steinbruch in der Nihe
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des schwedischen Dorfes Ytterby. Die grof3iten Gadolinitlager-
stitten befinden sich noch heute in Schweden und Norwegen.
Dieses seltene Mineral enthilt verschiedene Elemente, vor
allem Beryllium, Eisen, Silizium, Sauerstoff und bis zu 50 %,
Seltenerdelemente (Zer, Yttrium u. a.).

1880 entdeckte der Schweizer Chemiker C.de Marignac im
Gadolinit ein neues Element aus der Familie der Lanthanide,
dem 1886 zu Ehren des finnischen Chemikers J. Gadolin der
Name Gadolinium verliehen wurde.

In der Natur gibt es fast ebensoviel Gadolinium wie Blei, es
kommt aber nur sehr verstreut vor,

Erst in den letzten Jahren wurden Verwendungsgebiete fiir
Gadolinium erschlossen. Es eignet sich besonders fiir Legie-
rungen, aus denen Kernreaktorregelstibe hergestellt werden,
da es mit 45000 b den hochsten Wirkungsquerschnitt aller Ele-
mente fiir thermische Neutronen hat. Er ist 18mal grofier als
der des heute noch meist verwendeten Kadmiums.

Zur Zeit werden die Neutronenstrahlen der Kernreaktoren
durch meterdicke Betonmauern abgeschirmt. Die Masse der
Schutzvorrichtung beschrinkt den Einsatz von Kernreaktoren
auf bestimmte Gebiete. Ein Flugzeug mit einem 1000 t schwe-
ren Atomenergietriebwerk ist vorlaufig nicht gut vorstellbar.
Einige Zentimeter dickes Gadoliniumblech béte jedoch einen
ausreichenden Strahlenschutz, und Kraftfahrzeuge mit Kern-
energieantrieb kénnten Wirklichkeit werden.

Von den 7 stabilen Isotopen des Gadoliniums absorbieren die
mit den Massenzahlen 155 und 157 Neutronen am intensivsten.
Dabei verwandeln sie sich jedoch in Isotope mit kleinem
Wirkungsquerschnitt. In dieser Beziehung sind die natiir-
lichen Isotope 151 und 153 des Europiums bedeutend glinsti-
ger, weil sie bei Neutronenabsorption in Isotope mit groBe-
rem Wirkungsquerschnitt libergehen. Hohes Absorptionsver-
mogen fiir thermische Neutronen hat auch Gadoliniumoxid.
Auf dem Gebiet der Kailtetechnik verspricht Gadolinium in-
folge seiner magnetischen Eigenschaften eine regelrechte Um-
walzung hervorzurufen.

Zur Erzeugung von Temperaturen, die 0,1 bis 0,2 °C iiber dem
absoluten Nullpunkt liegen, bedient man sich eines von Debye
und Giauque entwickelten Verfahrens, nach dem man bei
moglichst tiefer Temperatur, die durch fliissiges Helium un-
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ter vermindertem Druck erzeugt wird, eine Gadoliniumver-
bindung oder eine andere paramagnetische! Substanz in ein
starkes Magnetfeld bringt. Dabei entsteht Magnetisierungs-
wiarme, die durch einen Heliumgasmantel an das umgebende
Kiihlbad aus fliissigem Helium abgegeben wird. Anschliefend
pumpt man den Gasmantel ab und isoliert damit das Salz ther-
misch. Schaltet man nun das Magnetfeld ab, wird das Salz ent-
magnetisiert, und die im Magnetfeld geordneten Elementar-
magnete des Gadoliniums orientieren sich voéllig regellos. Bei
diesem Vorgang wird Wirme verbraucht, die wegen der Iso-
lierung nur dem Salz selbst entnommen werden kann, das
Salz kiihlt sich ab. Durch mehrmalige Wiederholung dieses
Vorgangs lassen sich sehr niedrige Temperaturen erzielen.

65. Terbium (Tb)

Auch die Geschichte dieses Elements beginnt damit, daf3 der
schwedische Chemiker und Mineralog Karl Arrhenius 1787 in
einem stillgelegten Steinbruch in der Nédhe des Dorfes Ytterby
ein neues Mineral fand, das er Ytterbit nannte.

Wie bereits im Abschnitt Yttrium (S. 182) behandelt, wurde
aus diesem Mineral eine neue ,,Erde" gewonnen, die Ytter-
erde, und ein zu ihren Bestandteilen gehorendes Element er-
hielt den Namen Yttrium.

Der schwedische Chemiker Scheerer, ein Schiiler von Berze-
lius, der 1818 Yttererde in einem geschlossenen Gefidl3 er-
wirmte, stellte dabei fest, daB3 das sich bei der Erwirmung
bildende Produkt gelb wurde, die Gelbfarbung jedoch nach
wiederholter Erwidrmung unter reduzierenden Bedingungen
wieder verschwand. Diese Beobachtung veranlaBte ihn zu der
Annahme, dafl Yttererde kein einheitlicher Stoff sei, sondern
noch Beimischungen enthilt.

Nachdem Mosander, ebenfalls Schiiler von Berzelius, aus der
lange Zeit fiir einen einheitlichen Stoff gehaltenen Zeriterde
Lanthan isoliert hatte, schenkte man der Vermutung Scheerers
Glauben. Mosander wiederholte die Versuche und erkannte,
daB Yttererde Zer und noch irgendein anderes Element aus

' Paramagnetisch sind Stoffe, die in ein inhomogenes Magnetfeld hin-
eingezogen werden, diamagnetisch solche, die abgestofien werden
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der Lanthanidengruppe enthilt. Wenn diese Erde jedoch aus
einem Gemisch bestand, dann miifliten sich die einzelnen Er-
den offensichtlich durch ihre Basizitdt voneinander unter-
scheiden, d. h., beim Ausfidllen miilte eine von ihnen leichter
einen Niederschlag geben als die andere.

Mosander begann mit der Trennung der Yttererde. Dabei fand
er nicht zwei, sondern drei Komponenten: eine gelbe Erde
mit der geringsten Basizitit, eine rosafarbene Erde mit mitt-
lerer und eine farblose Erde mit grofiter Basizitdt. Die letzte
nannte er weiterhin Yttererde, die gelbe und rosafarbene
waren Oxide zweier noch unbekannter Erden, um die die Lan-
thanidenfamilie 1843 reicher wurde. Nach dem Dorf Ytterby
nannte man sie Erbium und Terbium.

Terbium unterscheidet sich von Lanthan und Zer nicht nur
durch sein verhiltnismifBig geringes Vorkommen in der Natur,
sondern auch durch seine griflere Dichte (8,25 g/em3 gegen-
liber 6,16 g/cm® bzw. 6,76 g/cm?). Schmelzpunkt (1450°C)
und Siedepunkt (2800 °C) sind ebenfalls verhialtnisméBig hoch.
Ahnlich Zer und Praseodym bildet es ein sauerstoffreicheres
Oxid, es ist als ein Oxidgemisch des drei- und vierwertigen
Terbiums aufzufassen.

Es hat keine stabilen natiirlichen Isotope und besteht aus
einem radioaktiven Isotop mit der Massenzahl 159, das Alpha-
strahler ist. Seine Halbwertszeit betrigt 5 - 106 Jahre. Diese
Zahl bekriftigt die Vermutung, da3 alle Elemente radiocaktiv
sind und die meisten von ihnen astronomisch groBe Halb-
wertszeiten aufweisen. Von den 11 bekannten kiinstlichen ra-
dioaktiven Isotopen wird Terbium 160 (Halbwertszeit 73,5 Ta-
ge) in der analytischen Chemie als radioaktiver Indikator be-
nutzt.

66. Dysprosium (Dy)

Der Name dieses Elements (dysprositos, griech.: schwer zu-
ginglich) wurde in Anbetracht des ungeheuren Aufwandes an
Zeit, Kraft und Beharrlichkeit, die fiir seine Entdeckung not-
wendig waren, gewihlt. Seine Geschichte ist wie die vieler
anderer Elemente reich an Irrtiimern.

Erst der franzgisische Chemiker Lecoq de Boisbaudran fand

255



1886, dafl aus der bis dahin fiir einheitlich gehaltenen, von
Cleve aus der Mosanderschen Erbinerde abgetrennten Hol-
minerde nach Hunderten von Fillungen ein neues Element ab-
zutrennen und spektralanalytisch nachweisbar war.

Er gab auch die erste Charakteristik des Dysprosiums ab.
Sie ist kurz und lautet: ist selten, kommt auf der Erde nur
verstreut vor, 1af3t sich schwer von anderen Selfenerden tren-
nen.

Heute wissen wir, dafl Dysprosium in der Natur hiufiger ist
als Silber, Wismut und selbst Antimon. Dysprosium ist ein
Metall mit einer Dichte von 8,5 g/cm?, einem Schmelzpunkt von
1500 °C und einem Siedepunkt von 2800 °C. Seine magnetischen
Eigenschaften und die seiner Verbindungen, die sogar die des
Eisens iibertreffen, begriinden seine Anwendung in der Ra-
diotechnik und Elektronik.

Natiirliches Dysprosium ist ein Gemisch von 7 stabilen Iso-
topen. Daneben existieren 12 kiinstliche radioaktive Isotope,
von denen im Gegensatz zu denen der anderen Lanthanide
finf Alphastrahler sind, deren Halbwertszeit zwischen 7 Mi-
nuten und 13 Stunden liegt.

Vor einiger Zeit beschrieb der sowjetische Geologe A. Stepa-
now ein neuentdecktes Mineral, das ein Fluorid der Selten-
erden und der Elemente Natrium und Kalzium darstellt und
sehr hohen Gehalt an Dysprosium hat. Zu Ehren des ersten
Kosmonauten Juri Alexejewitsch Gagarin gab man dem Dys-
prosiummineral den Namen Gagarinit.

67. Holmium (Ho)

Das Wort ,holm* dient in allen germanischen Sprachen zur
Bezeichnung von kleinen Inseln. Als Nachsilbe ist es Bestand-
teil vieler Namen von Hafen- und Kiistenstddten.

Zu Ehren der schwedischen Hauptstadt Stockholm, deren
lateinischer Name Holmia lautet, gab der schwedische Che-
miker P.Cleve einem von ihm 1879 neuentdeckten Element,
das zur Familie der Lanthanide gehort, den Namen Holmium.
Unabhiéngig von Cleve wurde Holmium 1878 von dem Schwei-
zer Chemiker J. L. Soret entdeckt.

Holmium ist eines der seltensten Lanthanide; es findet sich
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im Monazitsand und einigen anderen Mineralien und ist stets
mit anderen Elementen der Lanthanidengruppe vergesellschaf-
tet, von denen es sich nur unter groter Mithe nach buchstib-
lich tausendfachen Umkristallisationen trennen lief3. Von den
aullerordentlichen Schwierigkeiten, die bei der Isolierung des
Holmiums zu liberwinden waren, zeugt das vierjahrige Bemii-
hen des deutschen Chemikers W. Feit um ein Xoérnchen Hol-
mium. Durch Anwendung der Ionenaustauschtrennung hat
sich die Holmiumdarstellung heute bedeutend vereinfacht.
Trotzdem kann von einer Verwendung dieses Elements in
reinem Zustand zur Zeit noch keine Rede sein. Das seltene Vor-
kommen, die schwierige Darstellung und die damit verbun-
denen hohen Kosten schlieBen seine praktische Nutzung aus.
Nur das radioaktive Isotop Holmium 166 wird als Indikator
in der analytischen Chemie benutzt.

68. Erbium (Er)

Das 1843 von Mosander entdeckte Erbium ist in Wirklichkeit
Terbium. Um dieses Miflverstindnis klarzustellen, sei folgen-
de Begebenheit erzihlt.

Von Mosander erhielt das Element der jetzigen Ordnungszahl
65 den Namen Erbium, Terbium nannte er dagegen das Ele-
ment mit der Ordnungszahl 68. Da es noch kein feststehendes
System in der Klassifikation der damals bekannten Elemente
gab (das Periodensystem existierte noch nicht), passierte es, daf
der technische Redakteur der Zeitschrift, in der Mosander die
Entdeckung des neuen Elementes verdffentlichen lief3, des be-
quemeren Satzes wegen die Elemente nach der Zahl der Buch-
staben anordnete. Auf diese Weise wurden die Bezeichnungen
Mosanders vertauscht und hielten sich so bis heute.

Erbium hat 6 stabile Isotope und zeichnet sich durch ziemlich
hohe Dichte aus (9,06 g/cm3). Weitere 9 kiinstliche Radiocisotope
sind kurzlebig. Das stabilste von ihnen, Erbium 169, hat eine
Halbwertszeit von 9,4 Tagen.

Einige Erbiumsalze erhthen die Hamoglobinmenge und die
Zahl der roten Blutkdrperchen von Warmbliitern. Es ist nicht
ausgeschlossen, daB3 diese Verbindungen auch in der Medi-
zin benutzt werden kénnen.
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69. Thulium (Tm)

Thule ist der Name einer sagenhaften Insel, die die Geogra-
phen des Altertums fir den nérdlichsten Teil der Erde hielten.
Nach Annahme der meisten Forscher entspricht Mittelnor-
wegen dem legendiren Thule, dessen Name dem schwedischen
Chemiker P. Cleve als Grundlage fiir die Bezeichnung des von
ihm 1879 mit Hilfe der Spektralanalyse entdeckten neuen Ele-
mentes diente. Thulium ist das vierte Element in der Lan-
thanidengruppe, das sich von den meisten seiner Verwandten
durch sein sehr seltenes Vorkommen in der Natur unter-
scheidet.

Es ist eines der schwersten Seltenerdmetalle; seine Dichte be-
tragt 9,3 g/cmd.

Das radioaktive Isotop Thulium 170 (Halbwertszeit 127 Tage),
das weiche Gammastrahlen aussendet, findet jetzt immer aus-
gedehntere Verwendung in der Diagnostik und Gammadefek-
toskopie von Werkstoffen. Es wird durch Neutronenbestrah-
lung von Thuliumoxid in einer Aluminiumampulle gewonnen.
Gammastrahlen-Durchleuchtungsapparate mit radioaktivem
Thulium als Strahlungsquelle sind duBlerst einfach. Sie be-
stehen in der Hauptsache aus einer Stahlréhre, in der sich
eine geringe Menge radioaktives Thulium (0,1...0,2 g) befin-
det, das in einem besonderen Strahlenschutzbehélter aus Blei
eingeschlossen wird. Das Radioisotop ist mit einem diinnen
Drahtseil verbunden, durch dessen Betitigung das Priparat bei
Durchleuchtung oder Bestrahlung an ein Plexiglasfensterchen
im Vorderteil des Apparates herangefiihrt wird.

Sowjetische Wissenschaftler, die eine spezielle fotoelektrische
Vorrichtung zur Verstirkung der Gammastrahlung des Thu-
liums entwickelt haben, erhalten dadurch sehr kontrastreiche
Bilder und erweitern damit das Anwendungsgebiet des radio-
aktiven Thuliums. Die geringe Masse des tragbaren Apparats
von etwa 2kg sowie seine Unabhingigkeit von einer elektri-
schen Stromquelle, und, was die Hauptsache ist, seine einfache
Handhabung, die kein besonderes Bedienungspersonal und
keine Spezialausriistung erfordert, machen Durchleuchtungs-
apparate mit einer Thuliumstrahlungsquelle zu unentbehrli-
chen Hilfsmitteln der medizinischen Praxis, besonders bei der
Behandlung nichttransportfidhiger Patienten. Verbrauchte ra-
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dioaktive Thuliumeinsidtze werden durch nochmalige Neutro-
nenbestrahlung regeneriert. Thulium 170 ist flir die Durch-
leuchtung von Teilen des menschlichen Korpers und von Ge-
genstdnden geeignet, die sich wegen ihrer Abmessungen, Form
usw. nicht mit Hilfe normaler Réntgenapparate und Metho-
den untersuchen lassen. In einem Museum befand sich z. B.
der Helm eines assyrischen Kriegers (9. Jahrhundert v. u. Z.).
Auf einer Einlage aus Bronze im Innern des Helmes wurden,
wie die Untersuchung mit Thulium 170 zeigte, fiir das Auge
nicht erkennbare symbolische Inschriften gefunden. Wegen
der Halbkugelform des Helmes konnte man einen gewoéhnli-
chen Rontgenapparat nicht benutzen.

Zur Zeit verwendet man Thulium 170 fir die Gammadefek-
toskopie von Leichtmetallen und deren Legierungen sowie
fiir diinnwandige Gegenstinde aus Stahl (Dicke 1...2mm). Die
sonst meist benutzten Isotope Kobalt 60, Zdsium 137 und Iri-
dium 192 sind hierfiir ungeeignet. Mit Thulium lassen sich
Aluminiumgegenstinde bis zu einer Wanddicke von 70 mm
durchleuchten.

70. Ytterbium (Yb)

Auf der ordentlichen Konferenz der Pariser Akademie der
Wissenschaften am 22. Oktober 1878 berichtete der Schweizer
Chemiker C. de Marignac iiber die Aufspaltung der Erbinerde,
die aus Yttererde isoliert worden war. Unter Anwendung der
fraktionierten Kristallisation von Erbiumnitrat, das aus Er-
biumoxid erhalten worden war, fand Marignac schlieilich ein
neues Element, dessen Oxid im Gegensatz zu dem des Erbiums
farblos war. Es wurde Ytterbium genannt. Damit hat das
Dorf Ytterby, in dem Arrhenius das Mineral Ytterbit fand,
fiir vier Elemente, Yttrium, Terbium, Erbium und Ytterbium,
den Namen gegeben.

Ytterbit, der spater in Gadolinit umbenannt wurde, leitete
eine lange Reihe von Forschungsarbeiten ein. Der finnische
Mineralog Flint sagte, dafl dieses Mineral in der Geschichte
der anorganischen Chemie eine grofiere Rolle gespielt habe
als irgendein anderes. Aber auch Ytferbium, das man fast
drei Jahrzehnte lang fiir ein chemisches Element hielt, war
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in Wirklichkeit ein Gemisch zweier Lanthanide. Erst 1907 ge-
lang es dem franzosischen Chemiker G. Urbain und unab-
héngig von ihm auch dem 0&sterreichischen Chemiker C. Auer
von Welsbach, dieses Gemisch aufzuspalten. Eines der beiden
neuerhaltenen Elemente behielt den Namen Ytterbium, das
zweite wurde Lutetium genannt.

Im Gegensatz zu anderen Lanthaniden hat Ytterbium einen
niedrigen Siedepunkt (1800 °C). Es steht in dieser Beziehung
nur Europium nach (1700 °C).

Ytterbium hat sieben stabile Isotope. Aus der grofen Zahl der
kiinstlichen radioaktiven Isotope sei Ytterbium 170 genannt,
dessen Kerne in verschiedenen Energiezustinden auftreten
(isomere Kerne). In der sehr kurzen Zeit von 1,6°10-10 Se-
kunden wandeln sich die energiereichen in energieirmere um.

71. Lutetium (Lu)

Bei Untersuchungen von Ytterbiumnitraten mit Hilfe der
fraktionierten Kristallisation entdeckte der franzdsische Che-
miker G. Urbain, daB die relativen Atommassen der abgeschie-
denen Fraktionen nicht gleich waren und zwischen Gréfien
von 170 und 174 schwankten. Als er ihre Bogenspektren iiber-
priifte, stellte er fest, dal die der Fraktionen mit der grifiten
relativen Atommasse Linien aufwiesen, die in den Spektren
der librigen Fraktionen sehr schwach waren oder ganz fehlten.
Auf diese Weise wurde das fiir ein selbstindiges Element ge-
haltene Ytterbium in zwei Elemente aufgespalten. Das mit der
kleineren relativen Atommasse wurde auf Vorschlag Urbains
Neoytterbium, das andere zu Ehren der Hauptstadt Frank-
reichs nach deren lateinischem Namen Lutetia Lutetium ge-
nannt.

Wie bereits erwidhnt, spaltete auch der Gsterreichische Che-
miker Auer von Welsbach das alte Ytterbium in seine bei-
den Komponenten, die er nach einem Stern erster Gréle im
Sternbild des Stiers, dem Alpha-Stier oder Aldebaran, Alde-
baranium und in Anlehnung an einen der hellsten Sterne im
Sternbild der Kassiopeia am noérdlichen Sternhimmel Cas-
siopeium nannte.

Waihrend in vielen Liandern fir das letztgenannte Element der
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Name Lutetium eingefiihrt wurde, nannte man esin deutschen
wissenschaftlichen Werken bis vor kurzem noch Cassio-
peium.

Lutetium hat den kleinsten Atomradius (1,75 10-7mm), die
groflite Dichte (9,8 g/cm3), die groBte relative Atommasse
(174,99) und den héchsten Schmelzpunkt (1700 °C) aller Lan-
thanide.

Lutetium hat zwei natlirliche Isotope. Das eine, Lutetium 176,
das mit 2,69/, im natiirlichen Gemisch enthalten ist, sendet Beta-
strahlen aus und ist auBBerordentlich langlebig (Halbwertszeit
2,4 -1010 Jahre). AufBlerdem sind noch 10 kiinstliche radio-
aktive Isotope bekannt. Ihre Halbwertszeiten liegen zwischen
einigen Stunden und wenigen Tagen. Nur bei drei Isotopen
(174, 173, 171) betragen sie 165, 500 bzw. 600 Tage.

72. Hafnium (Hf)

Weder Hafnium noch seine Verbindungen sind den meisten
Menschen bekannt, obwohl seine Atome in der Natur 15mal
haufiger als die des Silbers und 1000mal haufiger als die des
Goldes, jedoch immer sehr verstreut, vorkommen. Abbau-
wiirdige Lagerstidtten hafniumhaltiger Mineralien gibt es nur
an einigen Orten der Erde. Nach langjiahrigen Arbeiten mit
Seltenerden isolierte G. Urbain 1922 ein neues Element. Es er-
hielt zu Ehren der Kelten, eines Volksstammes, der friiher das
Gebiet des heutigen Frankreichs bewohnte, den Namen Cel-
tium. Bald stellte sich jedoch heraus, daB die chemischen
Eigenschaften dieses Elements nicht denen entsprachen, die es
gemil der ihm zukommenden Ordnungszahl 72 im Perioden-
system haben muBlte, und es erwies sich spéter als ein Ge-
misch bereits bekannter Elemente aus der Gruppe der Selten-
erden. Die Existenz des Hafniums hatte 1872 D. I. Mendelejew,
seine Eigenschaften 1922 der dénische Physiker N. Bohr voraus-
gesagt. Nach der Stellung im Periodensystem mufite das neue
Element 72 ein Verwandter des Titans und Zirkoniums sein,
folglich in titan- und zirkoniumhaltigen Mineralien gefunden
werden. Hiervon ausgehend entdeckten der ungarische Che-
miker G. von Hevesy und der hollindische Physiker D. Coster,
die beide in Bohrs Institut in Kopenhagen arbeiteten, im nor-
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wegischen Zirkonit, dem ersten untersuchten Zirkoniummi-
neral, mit Hilfe der rontgenspektrographischen Analyse das
neue Element. Zu Ehren der Hauptstadt Didnemarks, deren la~-
teinischer Name Hafniae ist, wurde das Element Hafnium ge-
nannt. Bald stellte man fest, dall3 sich Hatnium von Zirkonium,
seinem stdndigen Begleiter in der Natur, sehr schwer abtren-
nen ldB(t. Das ist auch die Ursache seiner begrenzten Verwen-
dung in der Praxis.

Die Ahnlichkeit der chemischen Eigenschaften von Hafnium
und Zirkonium und die damit zusammenhidngenden Schwie-
rigkeiten, beide voneinander zu trennen, sind darauf zurtlick-
zufiihren, daf3 ihr Ionenradius fast gleich grof ist.

Hafnium ist doppelt so schwer wie Zirkonium. Sein Schmelz-
punkt liegt mit 2230 °C hoher als der des Zirkoniums (1855 °C).
Interessant sind die Schmelzpunkte seiner Verbindungen:
Hafniumoxid 2800°C, Hafniumborid 3250 °C, Hafniumnitrid
3310 °C, Hafniumkarbid 3890 °C. Wegen ihrer hohen Schmelz-
punkte sind die Nitride schwerschmelzender Metalle, unter
ihnen Hafniumnitrid, Grundlage fiir hitzebestindige Legie-
rungen, Hochtemperatur-Feuerfeststoffe, Hartlegierungen,
Legierungen fiir radio- und elektrotechnische Zwecke in Bo-
lometern zur Messung der Wiarmestrahlung in Glithlampen
und Glithkatoden.

Obgleich Hafnium dem Zirkonium chemisch verwandt ist,
unterscheidet es sich von diesem in seinem Verhalten gegen-
iiber Neutronen, die Zirkonium ungehindert durchliat, wah-
rend Hafnium fiir sie ein uniiberwindliches Hindernis bildet.
Trotzdem werden beide Elemente in der Kerntechnik, wenn
auch fiir verschiedene Zwecke, verwendet. Im Kernreaktor
treten sie nebeneinander auf, Zirkonium als Hiille fliir Regel-
stibe aus Uran oder einem anderen Kernbrennstoff, Hafnium
als Bremssubstanz fiir schnelle Neutronen und als Neutro-
nenabsorber. So hat der Reaktor des ersten Atomkraftwerks
Shippingport in den USA einen Regelstab von kreuzférmigem
Querschnitt aus reinem Hafnium.
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73. Tantal (Ta)

Tantalos ist in der griechischen Mythologie ein Lieblingssohn
des Zeus, dabei ein tlickischer und hinterlistiger Feind der
Gotter. Er durfte oft am Mahle der Gotter teilnehmen, stahl
bei solchen Gelegenheiten Nektar und Ambrosia und plau-
derte die Geheimnisse der Goétter auf der Erde aus. Um die
Allwissenheit der Gotter auf die Probe zu stellen, setzte er
ihnen ein Gericht aus dem Fleische seines eigenen Sohnes
Pelops vor. Fiir dieses Verbrechen wurde Tantalos von den
Gottern gestraft. Er mufite fiir immer durstend im Wasser
stehen, das ihm bis zur Kehle reichte, aber jedesmal zuriick-
wich, wenn er trinken wollte. Uber seinem Kopfe hingen die
Zweige eines Baumes mit den herrlichsten Friichten. Wenn er,
vom Hunger geplagt, nach ihnen griff, schnellten die Zweige
zuriick. So berichtet die Sage. In der Mineraliensammlung des
Britischen Museums in London befand sich seit 150 Jahren ein
kaum beachtetes dunkles, fast schwarzes Mineral. Von einem
Stiick Steinkohle unterschied es sich nur durch goldig schim-
mernde Glimmerdderchen und groBle Schwere, die die Auf-
merksamkeit des englischen Chemikers Hatchett auf sich zog,
der 1801 die noch nicht beschriebenen Mineralien der Samm-
lung untersuchte. Nach der Analyse enthielt das in Amerika
gefundene und deshalb Kolumbit genannte Mineral Eisen,
Sauerstoff und ein noch unbekanntes Element, das nach sei-
nem Ausgangsstoff den Namen Columbium erhielt.

1802 fand der Chemiker Ekeberg in den Mineralien der skan-
dinavischen Halbinsel ein neues Element. Er nannte es Tantal,
weil sein Oxid im Gegensatz zu anderen Oxiden iberschiissige
Sidure nicht unter Salzbildung an sich reiflen konnte und des-
halb an Tantalos erinnerte, den trotz liberschiissigen Wassers
dlirstete.

Der deutsche Chemiker H. Rose erbrachte 1844 den Nachweis,
dall der Kolumbit zwei schwer voneinander zu trennende Ele-
mente enthilt, das bereits bekannte Tantal und Niob, das sich
spiter als identisch mit Columbium erwies. Sie finden sich
auch gemeinsam im Tantalit, Mangantantalit, Ferrotantalit
und in einigen Mineralien der Seltenerden. Ferner wurde
festgestellt, dafl Niob und Tantal fast immer in Gemeinschaft
vorkommen und schwer voneinander zu trennen sind.
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In reinem Zustande ist Tantal ein stahlgraues, schweres,
schwerschmelzendes Metall. Seine Dichte betrdgt 16,6 g/cm?,
sein Schmelzpunkt liegt bei 3000 °C. Da es hart und gleichzeitig
dehnbar ist, vereinigt es in sich die chemische Bestéindigkeit
des Platins und die Verformbarkeit des Goldes. Tantal ist un-
ldslich in Sduren und Sduremischungen und l6st sich auch in
Konigswasser nicht, das sonst alle Metalle zersetzt. Nur ein
Gemisch von FluBlsdure und Salpetersidure vermag Tantal an-
zugreifen,

Tantal wurde Konkurrent des Platins und unersetzbar bei
der Herstellung chemischer Aggregate. In Betrieben, die gas-
formigen Chlorwasserstoff benutzen, wurden Apparateteile
aus nichtrostendem Stahl im Laufe von zwei Monaten voll-
stindig zerstort. Ersetzte man diesen Werkstoff durch Tantal,
verldngerte sich die Lebensdauer selbst der diinnsten Teile von

Bild 46. Spinndiisen fiir Kunstseidenfiiden

nur 0,3 bis 0,5 mm Dicke bis zu 20 Jahren. Vor einiger Zeit
wurde Tantal noch fiir Fiaden in elektrischen Glithlampen be-
nutzt, die man deshalb Tantallampen nannte. Heute verwendet
man dafiir billigere Metalle. Auch als Material von Spinn-
diisen wurde Tantal jetzt griBtenteils durch besonders bear-
beitete Plaste ersetzt.

Auf dem Gebiet der Chirurgie erwachsen ihm dafiir neue Ein-
satzgebiete. Bisher verwendete man meist Wundnahtfdden
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aus Dederonseide und Katgut-Faden aus Katzen-, Schaf- und
Ziegendiinndidrmen, die aber einige Nachteile mit sich brach-
ten. So sammelten sich um die Dederonfdden h&dufig fremdar-
tige Fliissigkeiten und Gewebselemente, sogenannte Infiltrate,
an. Die Sterilisation von Katgut ist sehr kompliziert, aulerdem
ist auch dieses Material nicht frei von den den Organismus
schiddigenden Nebenwirkungen.

Untersuchungen mit chemisch reinen Metallen, wie Kupfer,
Zinn, Eisen, Blei, Zink, Nickel, Kadmium, Aluminium, Silber,
Gold und Platin, ergaben, daf3 nur Gold und Aluminium sich
fast indifferent gegeniiber lebender Substanz verhalten. Die
meisten Metalle aber beeinflussen wegen ihrer chemischen
Eigenschaften und elektrolytischen Reaktionen die Gewebe des
gesamten Organismus negativ. Bei weiteren Nachforschungen
unter bisher nur wenig verwendeten Metallen (Titan, Seiten-
erdmetalle) stellte man fest, daB sich Tantal und einige Nirosta-
stahlsorten chemisch und elektrolytisch inaktiv verhalten.
Tantal, das schon 1922 in der Chirurgie benutzt wurde, fand
erst seit den vierziger Jahren ausgedehntere Verwendung auf
diesem Gebiet, nachdem man gelernt hatte, die Tantal beglei-
tende und seine Eigenschaften verschlechternde Beimischung
von Niob zu isolieren.

Reines Tantal hat im Gegensatz zu anderen Metallen ausge-
zeichnete physiologische Eigenschaften. In lebendem Gewebe
(Muskeln, Knochen) eingenidht, reizt es dieses liberhaupt nicht.
Deshalb verwendet man Tantal in Form von diinnen Platt-
chen, Draht, Schrauben und Ni&geln in der Knochen- und
plastischen Chirurgie.

Nachdem 1948 eine Gruppe sowjetischer Arzte und Ingenieure
einen Apparat zum Verndhen von Blutgefiflen mit Tantal-
klammern entwickelt hatte, dem spidter @ahnliche Geridte zur
Anlegung von Ndhten an Bronchien, Ddrmen, am Magen und
anderen Organen folgten, wurde Tantal in der Chirurgie
immer hiufiger eingesetzt.

Als wichtiger Rohstoff fiir die Darstellung von Tantal und
Niob dienen kolumbithaltige Granite, von denen sich beson-
ders groBe Lagerstitten in Nordnigeria befinden. Die USA im-
portieren von dort aufbereitetes Erz und sammeln Konzen-
trate an, da sie Tantal fiir das wichtigste strategische Metall
halten.

265



74. Wolfram (W)

Die Temperatur des Fadens einer Gliihbirne tibersteigt 2500 °C.
Die meisten Metalle schmelzen bei dieser Temperatur, einige
sieden sogar und verdampfen schnell. Wolfram (Schmelzpunkt
3410 °C), das am schwersten schmelzbare Metall, ist deshalb
fiir die Glihlampenfabrikation am geeignetsten. Jihrlich stellt
man in der Welt einige Milliarden Gliihlampen mit Wolfram-
fiaden her. Sie alle werden jedoch nach einer bestimmten
Brenndauer unbrauchbar. Ursachen dieser Erscheinung sind
sowohl die im Lampenfiillstoff, dem gereinigten Stickstoff
oder Argon, verbliebenen Reste als auch Feuchtigkeits- und
Sauerstoffspuren, die trotz Auspumpen der Kolben nicht ent-
fernt werden konnten. Wasserdampfmolekiile werden bei Be-
rilhrung mit dem vom Strom erhitzten Glihfaden in Wasser-
stoff und Sauerstoff zerlegt. Sauerstoff bildet bei Verbindung
mit Wolfram fliichtige Oxide, die an den im Vergleich zum
Glithfaden kiihleren Innenwandungen der Lampe niederschla-
gen. Wasserstoff reagiert mit den Oxiden, wobei an der Glas-
wand Wolfram und wieder Wasserddmpfe entstehen. Der ganze
Vorgang beginnt aufs neue. So wird der Wolframfaden, wenn
auch langsam, Atom fiir Atom abgetragen. Das Metall ver-
leiht dem Glaskolben allméihlich eine dunkle Farbe. Die Leucht-
kraft 14Bt nach, der Glithfaden wird immer dinner, bis er
schliefllich zerreif3t.

Dieser Prozef3 lieB die Firma General Electric eine Glih-
lampe mit doppelter Lebensdauer entwickeln. Sie hat die Form
einer Rohre, die Dicke eines Bleistifts, ist 25 cm lang, sie hat
einen Glihfaden und ist mit Joddimpfen und zerstiubtem
Wolfram gefiillt. Wird der Strom eingeschaltet, dann reagiert
Jod mit Wolfram, es bildet sich Wolframjodid. Bei Beriihrung
mit dem gliihenden Faden zerfillt diese Verbindung wieder in
die Ausgangsstoffe. Diese sich stetig wiederholende Reaktion
wird von hellem Leuchten begleitet. Der Wolframgliihfaden
besteht im Gegensatz zum polykristallinen Gefiige anderer
Metalle nur aus einem Kristall von einigen hundertstel Milli-
meter Dicke. Es hat viel Miihe gekostet, bis man aus Wolfram-
pulver unter industriellen Bedingungen einen solchen Ein-
kristall in Form eines gezogenen Fadens grofler Linge erhal-
ten konnte. 1910 gelang dies dem Wissenschaftler Coolidge.
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Wenn man den hohen Schmelzpunkt des Wolframs beriick-
sichtigt, kann man sich vorstellen, wie schwierig die Gewin-
nung reinen Metalls ist. Obwohl es bereits 1781 von dem schwe-
dischen Chemiker Scheele entdeckt und zwei Jahre spéter von
spanischen Chemikern, den Gebriidern Juan Josef und
Fausto de Lhuyart, als unreines Metall dargestellt wurde, er-
hielt man es erst 67 Jahre spater in reinem Zustand.
Wolfram 16st sich nur in einem Gemisch von Flufisiure und
Salpetersdure. Konzentrierte Salpetersdure und Koénigswasser
greifen nur an der Oberfliche durch langsame Oxydation an.
Glihkatodengleichrichter waren ohne Wolfram nicht betriebs-
fahig. Ihre Elektroden — Spirale und Pliattchen — werden
aus Wolfram hergestellt, ebenso die Antikatoden der Ront-
genrthren. An den Unterbrecherkontakten der Ziindmagneten
in Traktoren- und Flugzeugmotoren ist ein diinnes Wolfram-
pldattchen befestigt. Wiirde man irgendein anderes Metall be-
nutzen, konnte der Motor nicht lange arbeiten, die Kontakte
wiirden verschmoren, oxydieren, und die Oxydationsprodukte
miiiten entfernt, die Kontaktflichen gereinigt werden.
Es gibt Drehmeifiel, mit denen sich Werkstlicke bei so hoher
Schnittgeschwindigkeit bearbeiten lassen, daf3 sich das Werk-
zeug bis zur Rotglut erwirmt, ohne sich zu verformen. Sie sind
WC=WC Tr0,+3C=TiCr2C0 H, L0 Opt4Hz -3C0+4H, 0
: A I A I
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Bild 47. Herstellung der Sinterhartmetalle
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mit Hartmetallen bestiickt, die man vor etwa 40 Jahren in
fast allen metallverarbeitenden Industrielindern entwickelte.
In Deutschland wurde eines der ersten Hartmetalle unter der
Bezeichnung Widia (,,wie Diamant“) bekannt, in der So-
wjetunion der Pobjedit. Die DDR hat ein groBles Hartmetall-
werk in Immelborn bei Eisenach.

Unbedingter Bestandteil der verschiedenen Hartmetalle, die
eigentlich gesinterte Gemische von Metallkarbiden sind, ist
Wolframkarbid. Hartmetalle bestehen meist aus 78...889%,
Wolfram, 6...15 9%, Kobalt und 5. ..6 %, Kohlenstoff. Das Her-
stellungsverfahren wird Pulvermetallurgie genannt.

In seiner Hiarte kommt Hartmetall dem Diamanten gleich,
unterscheidet sich aber von diesem vorteilhaft durch seine
geringere Sprodigkeit und den niedrigeren Preis. Es ersetzt
den Diamanten z.B. in der Tiefbohrtechnik und als Material
fiir Ziehdiisen bei der Drahtproduktion.

Wolfram wird auch fiir die Gewinnung einer hochprozenti-
gen Wolfram-Eisen-Legierung, des Ferrowolframs, gebraucht,
das 50...80 9, dieses Elements enthilt. Es wird in der Metall-
urgie fiir Spezialstihle, unter Zusatz von Chrom besonders
fiir Schnellarbeitsstahl zur Herstellung von Drehmeifeln und
anderen Schneidwerkzeugen benutzt.

Mit Wolfram wurden bis zum Ende des 18. Jahrunderts die
Wolframerze bezeichnet. Der Name leitet sich von dem Schelt-
namen Wolf und dem mittelhochdeutschen Wort ,ram*
(Schmutz, Dreck) ab, da man das Mineral fiir minderwertiger
als Zinn ansah, dessen hiufiger Begleiter es war, und auf den
Abraum warf.

Wolframhaltige Mineralien sind sehr schwer. Deshalb nannte
der schwedische Chemiker Scheele eines von ihnen Tungstein
(schwed.: tungsten): schwerer Stein. Im Deutschen, Russischen
und anderen Sprachen tragt dieses Mineral heute die Bezeich-
nung Scheelit. Frankreich und England nennen Wolfram
Htungsténe bzw. ,,tungsten®. Die bedeutendsten Wolframerz-
lagerstitten befinden sich in China (50 9/, der Weltproduktion),
Vietnam, Laos, Thailand, in Burma, Korea und Japan, in den
USA, in Bolivien, Argentinien und Australien. Die wichtig-
sten européischen Vorkommen liegen in Portugal. In der DDR
gibt es nur unbedeutende Lagerstitten im westlichen Erzge-
birge und im Vogtland.
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75. Rhenium (Re)

Eine englische Firma wandte sich 1929 an den Direktor eines
sibirischen Hiittenwerkes und bat darum, ihr taubes Gestein,
Produktionsabfille, zu verkaufen, aus denen schon alles
Brauchbare extrahiert worden sei. Die Firma stief3 sich nicht
am langen Transportweg. Das grofle Interesse war verdichtig.
Die besten Chemiker des Werkes erhielten den Auftrag das
taube Gestein nach seltenen Metallen zu durchsuchen. Sie
fanden tatsidchlich ein seltenes Metall, das vier Jahre zuvor
von den deutschen Chemikern Ida und Walter Noddack ent-
deckt und zu Ehren des Rheines (lat.: Rhenus) Rhenium
genannt worden war.

Uber die Prioritit der Entdeckung des Rheniums hat es hef-
tige Auseinandersetzungen gegeben. Unabhéngig von den
Noddacks, die Rhenium im Molybdanit entdeckt und als erste
in der Hand hatten, glaubten die Englinder J. G. F. Druce und
F. H. Loring dieses Element aus dem Pyrolusit (Braunstein)
isoliert zu haben. Auch die tschechischen Wissenschaftler
J. Heyrovsky und V. Dolejsek waren an der Suche beteiligt.
Mit Hilfe des von Heyrovsky entwickelten Polarographen und
durch Rontgenspektroskopie hatten die beiden tschechischen
Wissenschaftler ebenfalls Manganpriparate untersucht. Lange
vor den Noddacks fanden die russischen Forscher German
(1846) und S. Kern (1887) ein neues Element mit Eigenschaf-
ten, wie sie dann beim Rhenium beschrieben wurden. German
nannte das Element Iimium, S.Kern gab ihm zu Ehren des
englischen Chemikers Davy den Namen Davium. Wenngleich
die Entdeckung der russischen Wissenschaftler unverdienter-
mafen in Vergessenheit geriet, so ist die von Kern entdeckte
Reaktion auf Rhenium (liber den Thiozyanatokomplex) in der
analytischen Chemie bis heute in Gebrauch. Die Existenz des
Rheniums war 1871 von D.I. Mendelejew vorausgesagt wor-
den; er nannte das Element 75 Dwimangan (dwi, a. d. Sanskrit:
zwei). Das andere, in der gleichen Gruppe des Periodensy-
stems wie Mangan und Rhenium stehende Element mit der
Ordnungszahl 43, von Mendelejew Eka-Mangan genannt, war
Technetium.

Das harte, weilliglianzende Rhenium ist mit einer Dichte von
21 g/em? eines der schwersten Metalle und erinnert duBerlich
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an Platin. Es schmilzt schwer (Schmelzpunkt 3200 °C), ist
schmied- und himmerbar.

Seine Eigenschaften machen es besonders wertvoll fiir die
Elektroindustrie. Rhenium ist in Salpetersidure 16slich, auch
in konzentrierter Schwefelsdure 16st es sich langsam. Dagegen
greifen Salz- und FluBsiure reines Rhenium auch beim Ko-
chen nicht an. Die Verwendbarkeit metallischen Rheniums
fiir Glihlampenfiden, die von gréferer Lebensdauer als Wolf-
ramfiden sind, war die Ursache des englischen Interesses an
den sibirischen Gesteinshalden. Einziges Hindernis fiir eine
ausgedehntere Verwendung des Rheniums sind die Schwierig-
keiten bei seiner Darstellung. Rheniumhaltige Mineralien wie
die Molybdinite enthalten nicht mehr als einige Gramm Rhe-
nium je Tonne Erz. Aufbereiteter Molybdanit ist fast immer
noch mit 80...909, taubem Gestein durchsetzt. Die durch-
schnittliche Konzentration des Rheniums in der Erdkruste be-
triagt etwa 1 mg/'t.

1930 belief sich die Weltproduktion auf 3 g Rhenium. Beson-
ders stark entwickelte sich die Rheniumproduktion nach 1930
in Deutschland, wo man aus einer Tonne Hiittenriickstinde
des Mansfelder Kupferschiefers durchschnittlich 50 g Rhenium
gewann, Nach 10 Jahren wurden in Deutschland 200 kg gewon-
nen, 1955 betrug die Produktion der kapitalistischen Welt eine
Tonne, 1960 bereits 10 Tonnen. Vergleichsweise sei angefiihrt,
daB sich die jdhrliche Goldgewinnung auf einige hundert
Tonnen belduft. Die Gewinnung verstreut vorkommender
Metalle ist selbst bei dem jetzigen Stand der Wissenschaft
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dulBerst kompliziert. In der Regel werden die Erze durch Flo-
tation (Schwimmaufbereitung) vorbehandelt. Sie beruht auf
folgenden Vorgingen. Manche Ole benetzen in Gegenwart von
Wasser wohl die metalloxidhaltigen Gemengeteile eines zer-
kleinerten Minerals, aber nicht das taube Gestein. Durch Riithr-
werke oder Druckluft werden innerhalb der sogenannten
Triibe (Wasser, Metalloxide, taubes Gestein) Luftblasen er-
zeugt, die sich an den gedlten Erzteilchen ansetzen und mit
ihnen an die Oberfliche steigen. Durch dieses Verfahren koén-
nen noch Teilchen bis zu 10—* mm Durchmesser gewonnen
werden. Die an der Oberfliche schwimmende Schaumschicht
nennt man Flotations- oder Schwimmkonzentrat.

Rhenium ist ausgezeichnet geeignet zur Herstellung von
Thermoelementen, z. B. fiir TemperaturmefBinstrumente, von
Elektroden, Fiillfederhalterspitzen, KompaBnadeln und ande-
ren Teilen, bei denen grofite Bestdndigkeit mit groBer Hirte
und geringem Verschleil gepaart sein mufl. Wegen seines
hohen Preises und des geringen Rohstoffanfalls wird das Me-
tall jedoch nur in sehr beschrianktem Mafle benutzt. In letzter
Zeit wuchs die Nachfrage durch die Raketentechnik, und un-
geachtet aller Darstellungsschwierigkeiten steigt die Rhenium-
produktion von Jahr zu Jahr.

76. Osmium (Os)

Man versuche einmal, den Weg zu berechnen, den eine Fiill-
federhalterspitze zurilicklegt, wenn sie sich iiber das Papier
eines nur zwolfseitigen Heftes bewegt. Im Durchschnitt be-
trigt er 150 bis 200 m. Dabei ist die Federspitze dauernder
Reibung am Papier ausgesetzt. Sie muf3 deshalb aufierordent-
lich hart sein. Besonders geeignet ist fiir diesen Zweck eine
Osmium-Iridium-Legierung, die man auch fiir KompaB3pinnen
benutzt, auf denen sich die Magnetnadel dreht.

Mit einer Dichte von 22,6 g/em3 ist Osmium das schwerste Me-
tall auf der Erde. Es ist doppelt so schwer wie Blei und fast
dreimal schwerer als Eisen.

Reines Osmium ist ein blaugraues Metall mit hohem Schmelz-
punkt (2700 °C). Es ist hart und so spriode,dal man es in einem
Eisenmorser zu blauschwarzem Pulver zerstolen kann. Neben
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seiner Farbe — die meisten anderen Metalle sind in Pulver-
form hellgrau — hat Osmiumpulver die ungewdhnliche Eigen-
schaft, an der Luft, wenn auch nur langsam, so doch schon bei
normaler Temperatur vier Atome Sauerstoff zu binden und
Osmiumtetroxid zu bilden. In dieser Verbindung ist Osmium
achtwertig. Nur Ruthenium tritt noch in dieser hdéchsten
Wertigkeit aller Elemente auf. Das Oxid des achtwertigen
Osmiums schmilzt bei 40,6 °C und siedet bei 134 °C unter Bil-
dung von Dampf, der die Schleimh&ute stark angreift. Be-
sonders gefihrlich ist er fiir die Augen, er kann zur Erblin-
dung filihren. Nach dem spezifischen Geruch, den einige For-
scher mit faulem Rettich vergleichen, wurde das Element
henannt (osme, griech.: Geruch). Als bemerkenswerte Beson-
derheit des Osmiumtetroxids ist noch seine Loslichkeit zu er-
wéahnen, die in organischen Fliissigkeiten bedeutend grofler
ist als in Wasser. So 10sen sich in 200 g Wasser bei Zimmer-
temperatur nur 14 g des Tetroxids, wihrend in der gleichen
Menge Tetrachlorkohlenstoff mehr als 700 g in L&sung ge-
hen,

Osmium wurde 1804 von dem englischen Chemiker S. Tennant
entdeckt. Vor ihm hatten bereits die Franzosen Fourcroy und
Vauquelin bemerkt, dal bei der Analyse von Platinminera-
lien Augen und Schleimhiute reizende Dampfe auftreten.
Aus diesem Osmiumtetroxid isolierte Tennant das Metall.
Osmium kommt in Platinerzen in Legierung mit Iridium vor.
Dieses Osmiridium — Lagerstdtten haben die Sowjetunion, die
USA, Kanada und Slidafrika — enthilt wechselnde Mengen
Osmium (20.. .80 %) und macht innerhalb der Platinerze etwa
20/, aus. Man hat aber auch Platinerze gefunden, die fast aus-
schliefllich aus Osmiridium bestanden.

Diese natiirlich vorkommende Legierung wurde urspriinglich
fiir die bereits erwidhnten Fiillfederhalterspitzen verwendet.
Man benutzt Osmium auBlerdem zur Herstellung von
Glithlampenfiaden, als Katalysator fir Hydrierungsprozesse,
in der Medizin bei der Vorbehandlung von mikroskopischen
Priparaten, fur Untersuchungen von Fetteinlagerungen in
Geweben. In einer wifirigen Losung von Osmiumtetroxid
nehmen die Fetteinlagerungen eine gut sichtbare Farbe an.
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77. Iridium (ir)

Das grauwei3e, dem Platin dhnliche Iridium ist fast so schwer
wie Osmium. Seine Dichte betrdgt 22,4 g/cm3, sein Schmelz-
punkt liegt bei 2450 °C. Einige seiner Eigenschaften gleichen
nahezu denen von Ruthenium, Palladium, Osmium und be-
sonders Rhodium. Iridium hat aber noch einige Besonderhei-
ten, eine davon war ausschlaggebend. fiir die Namenswahl
dieses Elements. Wegen der mannigfaltigen Farben seiner
Verbindungen nannte man das 1804 von dem englischen Che-
miker Tennant entdeckte Element in Anlehnung an das
griechische Wort ,iridios“ (regenbogenfarbig) Iridium.

In der modernen Technik, in Forschungs- und Industrielabo-
ratorien miissen hiufig hohe Temperaturen gemessen werden.
Verschiedene MefBgerite wurden daflir entwickelt. Von einem
dieser Instrumente, das mit der Verwendung von Iridium zu-
sammenhingt, soll im folgenden die Rede sein.

Wenn man zwei Dridhte aus verschiedenen Metallen tiber
einer Wasserstoffflamme zusammenlotet, so herrscht zwi-
schen den Drahtenden elektrische Spannung (Beriihrungs-
spannung). Ursache hierfiir ist die unterschiedliche Anzahl
und Beweglichkeit der Leitungselektronen beider Metalle.
Beim Verbinden der freien Drahtenden heben sich die Be-
rihrungsspannungen auf, da sie einander entgegengerichtet
sind. Erwarmt man jedoch eine Lotstelle, so dndert sich dort
die Beriihrungsspannung, und es flie3t ein Thermostrom. Ein
derartiges System aus zusammengelteten Driahten verschieden-
artiger Metalle nennt man Thermoelement. Die elektromoto-
rische Kraft ist um so gréfBler, je hoher die Temperaturdif-
ferenz zwischen den Lotstellen ist. Aus der Temperatur der
kalten Lotstelle und der mit einem Galvanometer gemessenen
Stromstidrke oder besser aus der durch Kompensationsschal-
tung ermittelten Thermospannung kann man die Temperatur
der erwédrmten Litstelle bestimmen. Mit einem Thermoelement
aus Kupfer und Eisen kann man keine Temperaturen messen,
die hoher liegen als die des am leichtesten schmelzenden
Metalles, hier des Kupfers. Will man hdhere Temperaturen
messen, nimmt man meist eine Platin-Rhodium-Legierung,
oder auch eine Iridium-Ruthen-, manchmal auch eine Iridium-
Rhodium-Legierung. Platin und Iridium sind allein nicht zu
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verwenden. Platin ist ein verhiltnismifBig weiches und dehn-
bares Metall, Iridium dagegen #uBerst hart und spréde. Eine
Iridium-Platin-Legierung hat mittlere Eigenschaften, sie ist
geniigend hart, aber nicht sprode, ein diinner Draht aus die-
ser Legierung bricht nicht. Ein solches Thermoelement eignet
sich zum Messen von Temperaturen, bei denen andere In-
strumente weniger zuverlissig sind.

Mit Hilfe von Iridium wird die Ubereinstimmung der inter-
nationalen Langenmale festgelegt, Grundlage ist ein Normal-
mal, ein sogenannter Etalon oder Standard, der unter der Be-
zeichnung Urmeter, auch Meterprototyp, in Paris aufbewahrt

Bild 50. Prototyp des Meters

wird. Die Linge des Urmeters, die den vierzigmillionsten Teil
des iiber Nord- und Siidpol gemessenen Erdumfangs darstellt,
ist die Grundeinheit der Lénge. Das Meter wurde 1795 durch
die franzosische Nationalversammlung eingefiihrt. 1799 fertig-
te man ein Urmeter aus Platin. In der Folge zeigte sich jedoch,
daB das Pariser Urmeter durch MefBirrtiimer und ungenaue
Vorstellungen von der Form der Erde nicht fehlerlos war.
Deshalb beschlof eine fiir 1870 einberufene Sonderkonferenz
von Fachwissenschaftlern, von den natiirlichen Maflen abzu-
gehen und als Urmall das Pariser Meter, oder wie man es
nannte, das ,métre des archives*® anzunehmen. Es wurden
etwa 40 neue Meterprototypen angefertigt, von denen einer
(Nr. 6) zum internationalen Urmeter erklédrt wurde. Sie waren
aus einer Platin-Iridium-Legierung gefertigt, die zu dieser
Zeit der bestindigste Werkstoff war und infolge ihrer che-
mischen und physikalischen Eigenschaften die grifite Gewdhr
fiir Unverdnderlichkeit bot. Die neuen Standards wurden
unter den der Meterkonvention angeschlossenen Staaten, die
sie bestellt hatten, verlost. In Deutschland bekannte sich
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das Konigreich Sachsen 1858 durch Ubernahme des Meters
teilweise zum metrischen System. Preuflen folgte mit dem
Norddeutschen Bund 1868. Als vorlaufiger Standard diente
eine Platinkopie des ,,métre des archives*, die schon 1817 von
Alexander von Humboldt in Paris bestellt und 1863 dort ver-
glichen worden war. Mit der Einfiihrung des metrischen Mafi-
systems mufBliten rund 3000 altdeutsche Landesmafle auf die
neuen Einheiten umgestellt werden. Die Maf3- und Gewichts-
ordnung des Norddeutschen Bundes wurde am 1. Januar 1872
vom Deutschen Reich {ibernommen. Am 20. Mai 1875 wurde
zwischen 18 Staaten die Internationale Meterkonvention ab-
geschlossen. Sie gilt mit geringen Anderungen auch heute
noch. 1964 gehorten ihr 36 Staaten an. Die Prototypen Nr. 7
und 18 befinden sich heute im Deutschen Amt fiir Meflwesen
und Warenprifung in Berlin.

Im derzeit giiltigen ,,Systéme International des Unités* (SI)
entspricht das Meter 1650 763,73 Wellenlidngen der Orange-
linie des Krypton-Isotopes 86 im Vakuum. Mit dieser Defini-
tion ist das Meter wieder auf ein NaturmaB zuriickgefiihrt
worden.

Iridium hat nur in reinem Zustande oder mit anderen Metallen
legiert praktischen Wert. Aus einer Iridium-Platin-Legierung
werden Pinnen fiir Magnetnadeln in Kompassen, Injektions-
nadeln, Fiillfederhalterspitzen und elektrische Kontakte her-
gestellt, auch Teile von Prézisionsinstrumenten, an deren Zu-
verlissigkeit hohe Anspriiche gestellt werden. Iridium-Osmium-
Legierungen, die sich durch groBle Hirte und hohe Verschlei3-
festigkeit gegeniiber Reibung auszeichnen, benutzt man z. B.
fiir feinste Uhrwerkswellen.

Mineralien mit hohem Iridiumgehalt wurden im Ural, in Sibi-
rien, Kalifornien, in Transvaal (Sudafrika) und auf der Insel
Tasmanien (Australien) gefunden. Es tritt immer gediegen,
zum Teil mit Platin und Osmium legiert auf.

78. Platin (Pt)

Bisher war man gewohnt, Platin wegen seiner Seltenheit und
seiner Preisbeziehung zu Silber und Gold als besondere Kost-
barkeit zu betrachten. Diese Stellung wurde friiher in der
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Schmuckwarenindustrie und der Zahntechnik besonders be-
tont. Auch heute noch wird die Halfte des gewonnenen Platins
fiir Luxusgegenstiande verbraucht.

Die Platinmetalle (Platin, Palladium Rhodium, Ruthenium,
Osmium und Iridium) sind sehr selten. Selbst fiir Platin als
dem haufigsten betrdgt die durchschnittliche Konzentration
in der Erdkruste nur 10 mg/t. Bei einer jihrlichen Weltpro-
duktion von nur etwa 20t wire bevorzugte Anwendung fiir
praktische Zwecke besonders erforderlich.

Der hohe Aufwand der Platingewinnung ist bedingt durch die
geringe Ergiebigkeit der Platinerze und das Fehlen grofler
Lagerstidtten.

Das grauwei3 glinzende Platin ist nicht sehr hart und gut
verformbar, dem Golde &hnlich, hat eine grofle Dichte
(21,5 g/cm3), einen hohen Schmelzpunkt (1773°C) und ist
chemisch aufBlerordentlich bestindig. Da gediegenes Platin
oft zusammen mit gediegenem Gold vorkommt, wurde es schon
vor undenklichen Zeiten gefunden und bearbeitet. Im alten
Agypten war Platin schon in der 18. Dynastie, also 1500 Jahre
v.u.Z. bekannt. Die Indianer waren in der vorkolumbischen
Zeit mit diesem Element vertraut. Spanische Eroberer, Nach-
kommen der Soldaten, die unter Cortez das Reich der Azteken
zerstorten, fanden es an den Ufern des Flusses Platino del
Pino in Kolumbien und nannten es ,,platina“ (Verkleinerungs-
form des Wortes plata, span.: Silber).

Reines Platin wurde 1803 von Wollaston dargestellt. In gedie-
genem Zustand findet man Platin auch in Brasilien, Kanada
und der Siidafrikanischen Union. Primédre Lagerstitten wur-
den 1892 im Ural (Nishne-Tagiler Massiv) entdeckt. In diesen
Lagerstidtten tritt Platin in Form von kleinsten Kérnchen bis
zu Stiicken von 30...50 mm Durchmesser auf, gréoBere Funde
sind selten. Der schwerste bisher entdeckte Platinklumpen
war 9,6 kg schwer.

Gediegenes Platin findet sich fast nie in reinem Zustand,
sondern in Form einer Legierung mit den ubrigen Platinme-
tallen und mit Eisen (zuweilen auch Kupfer, Gold, Zinn, Nik-
kel.) Den Hauptbestandteil bildet Platin.

Platinmetalle, vor allem Platin selbst, sind in Metallmeteori-
ten enthalten. In einigen Eisenmeteoriten wurden bis zu 100 g
Platin je Tonne gefunden.
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Lange Zeit galt Platin als wertlos. Die Eroberer Siidamerikas
brachten es in groBlen Mengen nach Spanien, wo es billiger
war als Silber. Die spanischen Goldschmiede pragten aus ihm
falsche Goldmiinzen, nachdem sie entdeckt hatten, daf3 eine
Platin-Gold-Legierung sehr schwer ist. Als die spanische Re-
gierung den Betrug durchschaut hatte, lieB sie alle Platinvor-
ridte vernichten, eine grofle Menge wurde im Meer versenkt.
Das industrielle Gewinnungsverfahren fiir Platin in Barren
wurde 1859 von dem franzdsischen Wissenschaftler H. Sainte-
Claire Deville entwickelt. Wegen seiner grofien chemischen
Bestidndigkeit ist Platin als Werkstoff fiir Laborgerite (Tiegel,
Schalen, Pinzettenspitzen, Brennerdiisen, Elektroden fiir Elek-
trolyse) und Apparate der chemischen Industrie besonders ge-
eignet. Platingefédfle sind gute Warmeleiter, SZuren, mit Aus-
nahme von Koénigswasser, greifen sie nicht an.

Platinspiegel, auf deren Glasfliche man eine dinne Platin-
schicht aufgebracht hat, sind sehr bestdndig, werden nicht
matt, geben ein klares Bild, und sind, was besonders bemer-
kenswert ist, einseitig durchsichtig. Sie reflektieren von der
Seite des Lichteinfalls her die Gegenstinde vor ihnen, wih-
rend sie von der Dunkelseite her durchsichtig sind. Besonders
in den USA setzte man derartige Spiegel in den unteren
Etagen von Biirogebduden, Maschinenschreibbiiros und an-
deren Institutionen, auch in Wohnhédusern anstelle von Glas-
scheiben ein.

Platin hat noch eine wertvolle Eigenschaft: Es 148t sich gut in
Glas einschmelzen und dient dann als Elektrode in chemischen
und physikalischen Glasapparaten. Wichtig ist Platin auch fir
die Herstellung von TemperaturmefBinstrumenten. Die Wir-
kungsweise von Widerstandsthermometern beruht auf der
Eigenschaft fester Metalle, ihren elektrischen Widerstand
in Abhédngigkeit von der Temperatur in bestimmter Weise zu
dndern, d. h., mit steigender Temperatur wéchst der Wider-
stand. Wenn der stromdurchflossene Draht an ein Instrument
angeschlossen wird, das die Widerstandsanderungen registriert,
werden diese auf einer in Warmegraden geeichten Skala ange-
zeigt. Fiir thermometrische Zwecke ist Platin am besten ge-
eignet, da es sich an der Luft nicht verdndert und einen sehr
hohen Schmelzpunkt hat. AuBerdem hat es einen hohen spe-
zifischen Widerstand, so daB man mit Drihten von 0,1 mm
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Stdrke und 50 cm Léange Widerstande von etwa 5 Ohm bei 0 °C
erhilt. Gro3e Bedeutung hatte Platin als Legierungsbestand-
teil der fiir die Fadenbildung in der Kunstfaserherstellung
notwendigen Spinndiisen. Das sind Scheiben oder Kappen mit
feinen Léchern, durch die die Spinnlésung oder Spinnschmel-
ze hindurchgedriickt wird. Die Spinndiisen miissen schwer-
schmelzend und Kkorrosionsbestindig sein. Erst seit kurzem
verwendet man an Stelle der wertvollen Edelmetalle einen
billigeren Sonderstahl, der sich bei der Produktion von Vis-
kosefasern ausgezeichnet bewéihrt hat.

777 i)
3
2
Bild 51 7
Widerstandsthermometer
(1) Schutzrohr Bayd
(2) Platindrahtwendel Ray
(3) Magnesiumoxid QY7

In der Goldschmiedekunst benutzt man Platin zur Veredlung
von Goldschmuck. Das Reliefportrit Lenins auf dem goldenen
Leninorden, der héchsten Auszeichnung der Sowjetunion,
besteht aus Platin. Aufgelockertes, feinstverteiltes Platin, der
sogenannte Platinschwamm, der beim Gliihen des Platins ent-
steht, kann grofle Gasmengen absorbieren. Deshalb kann aus
einem Platingefa3 selbst bei hermetischem Verschluf3 ein
darin eingeschlossenes Gas bei Erwdrmung des GefdBles aus-
stromen.

Platin gehort zu den aktivsten Katalysatoren verschiedener
chemischer Prozesse. Bei der Gewinnung von Salpetersdure
durch Ammoniakoxydation ist ein feinmaschiges Sieb (bis zu
5000 Maschen je Quadratzentimeter) aus Platindriahten Haupt-
teil der Oxydationsapparatur. Ein Ammoniak-Luft-Gemisch
wird mit groler Geschwindigkeit durch das Netz hindurchge-
blasen, wobei Stickstoffmonoxid und Wasserdampf entstehen.
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Bei Losung des Stickstoffmonoxids in Wasser unter Luftzutritt
bildet sich Salpetersiure. Dieses Verfahren wurde von
Wilhelm Ostwald entwickelt und seit 1915 in der chemischen
GrofBindustrie vieler Ladnder in bedeutendem Umfange ange-
wandt.

Entgegen bisherigen Meinungen haben neuere Untersuchungen
gezeigt, dafl Platin auch mit Sauerstoff reagiert. Bei Zimmer-
temperatur bildet sich ein sehr dilinner Oxidfilm von etwa
3:10-mm, der sich bei geringer Erwidrmung wieder zer-
setzt.

Am Beispiel von Platinverbindungen haben die russischen
Wissenschaftler L. A. Tschugajew und I.I. Tschernjajew Bei-
trige zur theoretischen Chemie geleistet.

79. Gold — Aurum (Au)

Finfzigtausend Tonnen Gold wurden im Laufe der Mensch-
heitsgeschichte gewonnen. Das sind im Durchschnitt 10 Ton-
nen fiir jedes Jahr seit Beginn der Geschichtsschreibung.
Jedes Mittel war den Menschen recht, um Gold zu erbeuten.
Selbst vor Verbrechen schreckte man nicht zuriick. Mehr als
die Halfte des auf der Erde gewonnenen Goldes liegt hinter
tonnenschweren Stahltiiren, die durch einwandfrei funktionie-
rende Signaleinrichtungen gesichert sind.

Gold ist das am lidngsten bekannte Metall. Da es noch vor
Kupfer, dem Element der Bronzezeit auftrat, gehoért es folg-
lich ans Ende der jlingeren Steinzeit.

Die erste schriftliche Kunde von Gold bringen uns &dgyptische
Inschriften, deren &lteste aus der Zeit des Pharaos Thutmosis
IIT. (1501 bis 1448 v.u. Z.) stammt. Sie zeugen davon, daB3 den
Agyptern das Gold schon zweitausend Jahre frither bekannt
war. Archéologische Ausgrabungen in Westeuropa, auf der
Krim und im Kaukasus lassen erkennen, in welch bedeuten-
dem MafBle Gold schon den verschiedenen Volkern des Alter-
tums bekannt gewesen ist und zeigen den hohen Stand der
Technik, mit der die Volker des Altertums Gold zu bearbeiten
verstanden.

Seit undenklichen Zeiten kannten auch die Chinesen sowie die
Volker Indiens und anderer asiatischer Linder das Gold. In
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Bild 52. Normalwiderstand aus Goldchromwiderstandsdraht in
Argonatmosphire

den prunkvollen Paldsten der chinesischen Kaiser, in den in-
dischen Pagoden mit dem wundervollen Flechtwerk aus diin-
nen Metallfdden und in den monumentalen buddhistischen
Tempeln dominiert der Goldschmuck.

Bei einigen Stammen der Azteken, den Bewohnern des alten
Mexiko, galten Scheiben aus Gold als Symbol der Sonne, die
sie als Gottheit verehrten. Nach der Unterwerfung Mexikos
durch die spanischen Eroberer zu Anfang des 16. Jahrhunderts
sandte ein Aztekenfilihrer an Cortez, den Anfiihrer der Spa-
nier, ein solches Sonnensymbol aus Gold in der GréBe eines
Wagenrades, um den Eroberer milder zu stimmen.

Im Mittelalter versuchte man, unedle Metalle in Gold zu ver-
wandeln. Den dazu notwendigen ,,Stein der Weisen" zu fin-
den oder herzustellen, war Hauptanliegen der mittelalterlichen
Chemie. Sie ist durch eine der arabischen Sprache entlehnte
Vorsilbe ,,al“ von der auf wissenschaftlichen Erkenntnissen
fuBlenden Chemie unterschieden und als Alchimie in die Ge-
schichte eingegangen. So sind bis in unsere Zeit Legenden
und Wunschvorstellungen mit der Erforschung des Goldes
verbunden worden.

Noch nach dem 1. Weltkrieg sollte in Deutschland ein Ver-
fahren zur Gewinnung von Gold aus Meerwasser entwickelt
werden. Nach acht Jahren angestrengter Arbeit wurde
schlieBlich festgestellt, daBl von einer Ausnutzung des Meeres
zur industriellen Goldgewinnung nicht die Rede sein kann.
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Trotzdem verblifft die Tatsache, dafl der Goldgehalt des
Wassers aller Ozeane etwa 60 Millionen Tonnen betridgt und
die Gesamtmenge des bisher von der Menschheit gewonnenen
Goldes um mehr als das Tausendfache libersteigt.

Noch griofiere Mengen Gold finden sich in der Erdrinde. Be-
rechnungen der Geologen ergaben bei einer durchschnittlichen
Konzentration von 5mg/t 1000 Milliarden Tonnen. Gold kommt
jedoch nur verstreut vor, und selbst bei guten Lagerstitten
liegt der mittlere Goldgehalt nicht iiber 0,0008...0,001 %, In
modernen Goldgewinnungsbetrieben werden mit komplizier-
testen Maschinen, méichtigen Brechern und Schreitbaggern
Berge von Rohmaterial verarbeitet und Fliisse ausgepumpt.

Bild 53. Goldgewinnung im Laboratorium
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Die groBite Forderung wurde 1940 mit einer Ausbeute von
1281,8 t erreicht.

In reinem Zustand ist Gold ein hellgelbes glinzendes Metall,
weich und ungewdhnlich dehnbar. Aus einem Gramm 148t
sich ein 3km langer Draht ausziehen oder eine Folie von
0,0001 mm Dicke, dem fiinfhundertsten Teil der Dicke eines
Menschenhaares, auswalzen. Gold ist so weich, da man es
mit dem Fingernagel ritzen kann. Darum wird es stets mit
Kupfer oder anderen Metallen legiert.

Die Zusammensetzung der Legierungen wird durch die Gold-
probe festgestellt. Das zu untersuchende Material wird (ber
die Fliche eines Probiersteins, schwarzer Kieselschiefer, ge-
rieben. Die Farbe der dabei entstehenden Stiriche entspricht
dem Goldgehalt der Probe. Man vergleicht sie mit denen einer
Probiernadel, deren Goldgehalt genau bestimmt ist. Der Fein-
gehalt der Legierungen wird in Tausendsteln eingestempelt,
z. B. entspricht der Feingehalt 585 58,59, Gold. Andere ge-
briuchliche Feingehalte sind 333, 750 und 900. Gold tritt in
der Natur gediegen auf, entweder im Gestein (Quarzadern)
eingesprengt oder in Seifen, die sich durch Zerstérung gold-
haltigen Gesteins gebildet haben. In der Regel trifft man
Seifen in ziemlicher Entfernung von einer primidren Lager-
stitte an. Die ausgewaschenen Trimmerstlicke werden vom
Wasser mit den Goldkornern fortgeschwemmt. Zuweilen
kommt Gold in gediegenem kristallinem Zustand vor.
Goldlagerstidtten gibt es in allen Teilen der Erde. Von den
europdischen verdienen nur die goldfiihrenden Quarzadern
auf der konkaven Seite des Karpatenbogens (Ruméinien) und
in Schweden Erw#dhnung, in der DDR wird Gold als Neben-
produkt bei der Aufbereitung des Mansfelder Kupferschiefers
gewonnen. Friher fand man Gold in den Seifen des Rheins,
der Isar, des Inns und anderer Fliisse Mitteleuropas sowie in
den Ostalpen.

Bedeutende Goldlagerstiatten befinden sich am Ostabhang des
Ural und in Ost- und Nordostsibirien. Die reichsten Lager-
stitten sind die Seifen am oberen und unteren Jenissei. Aufler-
halb der Sowjetunion findet sich Gold in den Quarzadern des
Tibet, in Vorderindien, an den Fliissen der nordlichen Pro-
vinzen Chinas und auf den Inseln Indonesiens, besonders auf
Borneo.
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In Afrika sind seit langer Zeit die Goldlagerstdtten West-
und Nordafrikas und die reichen Vorkommen in Sitidafrika
(Transvaal) bekannt, wo Gold hauptsdchlich in Sandsteinen,
Quarziten und vulkanischem Eruptivgestein gefunden wird.
Amerika hat reiche Goldlagerstétten in Kalifornien, Kolorado
und Nevada, Alaska und Kanada (Klondyke, Yukon-Becken).
In der Hoffnung auf eine Existenzgrundlage zogen im 19. Jahr-
hundert Menschen aller L&nder an diese Fundstitten und ar-
beiteten oft unter schwersten Bedingungen, ohne daf3 ihre
Erwartungen erfiillt wurden. Reiche Goldvorkommen hat auch
Australien in den Quarzadern und Seifen von Queensland
sowie in den Provinzen Victoria und Neuslidwales.

Da Gold verhidltnismiBig selten ist, leicht geteilt werden
kann und gleichmidBig zusammengesetzt ist, wurde es in
einem langen geschichtlichen Entwicklungsproze3 zum Wert-
messer aller Waren. Um 650 v.u.Z. pridgte man im Orient
die ersten Goldmiinzen. Im Laufe der Jahrhunderte wurden
sie mehr und mehr durch andere Zahlungsmittel ersetzt.
Vom reinen Schmuckmetall vergangener Zeiten ist Gold wegen
seiner guten elektrischen Leitfdhigkeit, seines hohen Schmelz-
punktes (1063 °C), seiner chemischen Inaktivitdt und Wider-
standsfihigkeit gegenliber chemischen Reagenzien und anderer
hervorragender Eigenschaften zu einem wichtigen Metall in
Naturwissenschaft und Technik geworden. Es besteht z.B.
die Absicht, Gold als Katalysator in Ionosphirentriebwerken
zu benutzen.

Zur Zeit sind etwa zwanzig kiinstliche radioaktive Isotope des
Goldes bekannt. Nur vier Isotope haben eine Halbwertszeit,
die liber einige Stunden hinausgeht, Gold 198 2,7 Tage, Gold
199 3,1 Tage, Gold 196 5,6 Tage und Gold 195 185 Tage. Interes-
sant ist, daB das nur aus einem Isotop bestehende natiirliche
Gold mit der Massenzahl 197 ebenfalls radioaktiv ist und Al-
phastrahlen aussendet. Seine Halbwertszeit ist unglaublich
grof3, sie betriigt 3 - 1016 Jahre. Die gréfite praktische Ver-
wendung fanden die Isotope der Massenzahlen 198 und 199.
Beide senden Beta- und Gammastrahlen aus und helfen in
Form von Nadeln, Fadden und in feinstverteiltem Zustand bos-
artige Geschwiilste, Blutkrankheiten, Bronchialasthma und
andere Erkrankungen zu heilen. Da die von den Goldisotopen
ausgestrahlten Betateilchen nicht allzutief in das Gewebe ein-
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dringen (0,38 mm), kann man ihre Wirkung genau lokalisieren
und das die Geschwulst umgebende gesunde Gewebe scho-
nen.

Bis zur Entdeckung wirkungsvoller Antibiotika (Streptomy-
zin, Penizillin u.a.) benutzte man auf Empfehlung von Ro-
bert Koch goldhaltige Priparate zur Behandlung der Tuber-
kulose.

Der Ursprung des Namens Gold ist bis heute nicht geklirt.
Die lateinische Bezeichnung ,,aurum‘ geht auf eine orienta-
lische Wurzel zuriick.

80. Quecksilber — Hydrargyrum (Hg)

Quecksilber ist ein Metall, das im Gegensatz zu anderen schon
bei Zimmertemperatur flissig ist. Bei Erwarmung dehnt es
sich wie alle anderen Stoffe aus, bei Abkiihlung zieht es sich
zusammen. Dieses Verhalten tritt im Thermometer beson-
ders augenfillig in Erscheinung. Mit Quecksilber lassen sich
Temperaturen bis zu — 38,87 °C messen. Bei Unterschreitung
dieser Grenze, dem Schmelzpunkt des Quecksilbers, erstarrt
das Element und geht in festen Zustand {liber. Sollen tiefere
Temperaturen gemessen werden, sind die Thermometer mit
Stoffen zu fiillen, deren Erstarrungspunkt niedriger liegt,
z. B. mit Athylalkohol oder Pentan. Liegen die Temperaturen
iiber 356,9°C, dem Siedepunkt des Quecksilbers, miissen die
Thermometerréhren oberhalb der Fliissigkeit noch unter ho-
hem Druck mit Stickstoff oder Kohlendioxid gefiilit werden.
Auf diese Weise 148t sich der Siedepunkt des Quecksilbers
bis auf 750 °C heraufsetzen.

Quecksilber wurde erstmalig im Dezember 1759 von I. A. Braun
in der Petersburger Akademie in einem Gemisch von Schnee
und konzentrierter Salpetersiure in festen Zustand uber-
fiihrt.

In festem Zustand ist Quecksilber ein silbrig-blauschimmern-
des, ziemlich weiches, dem Blei dhnliches Metall.

Es ist dem Menschen seit uralten Zeiten bekannt. Als altester
Beleg gelten Spuren von Quecksilber in einem von H. Schlie-
mann gefundenen Gefafl. Derartige Behilter befanden sich in
agyptischen Grabstitten aus dem 15. bis 16, Jahrhundert v.u. Z.
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Die alten Chinesen kannten bereits den Zinnober, den sie
wegen seiner Farbe und seiner kristallinen Einsprengungen
in hellgrauem basischem Gestein roter Sand nannten. Aus ihm
stellten sie Quecksilber her. Quecksilberpriparate wurden in
China bereits drei Jahrtausende v.u.Z, fiir Heilzwecke, be-
sonders bei der Behandlung von Lepra, benutzt.

Als alteste schriftliche Quelle, die eindeutig Quecksilber er-
wihnt, gilt Aristoteles (350 v.u.Z.).. Die lateinische Bezeich-
nung hydrargyrum, zuerst von Plinius (128 bis 79 v.u. Z.) ver-
wendet, fufit auf dem griechischen Wort , hydrargyros* (hydor:
Wasser, argyros: Silber). Dieser Name stammt von Dioskuri-
des (1. Jahrhundert u. Z.). Daneben existierte auch die Bezeich-
nung argentum vivum (lebendiges Silber, ,,Quecksilber), von
der sich der deutsche Name herleitet (quec, mh.: munter, le-
bendig).

Zu Beginn unserer Zeitrechnung nutzte man die Amalgam-
bildung von Quecksilber aus, um Gold aus alten golddurch-
webten Gewadndern zurlickzugewinnen, seit dem 6. Jahrhundert
zur Extraktion von Gold aus Erzen. Fir die Alchimisten
war Quecksilber wichtiges Mittel bei der Umwandlung unedler
Metalle in Gold. Sie nannten es Merkurius nach der Beobach-
tung, dal3 Quecksilbertréopfchen auf glatter Fldche in schnelle
Bewegung geraten, dahineilen, gleich dem Merkur, dem romi-
schen Schutzgott des Handwerks und des Handels, dem Go6t-
terboten mit den gefliigelten Sandalen.
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Quecksilber ist eine schwere Fliissigkeit, ein Liter hat eine
Masse von 13 kg. Es gibt bereits bei Zimmertemperatur Damp-
fe ab, die zu Vergiftungen fiihren. Beim Arbeiten mit Queck-
silber und Quecksilberverbindungen ist deshalb besondere
Sorgfalt erforderlich. Die Arbeitsschutzanordnung 723 (Arbeiten
mit Quecksilber und seinen Verbindungen) legt MaBnahmen
fiir den Gesundheitsschutz fest.

Quecksilber hat die Eigenschaft, viele Metalle zu benetzen
und zu losen. Die dabei entstehenden Legierungen nennt man
Amalgame. Sie werden technisch vielfdltig angewandt.
Groflites Einsatzgebiet fiir Quecksilber sind technische und
wissenschaftliche Apparate und Instrumente, wie Barometer,
Manometer, Thermometer, Vakuumpumpen, Quecksilber-
dampflampen, z. B. bei Hohensonnen, Quecksilberdampfgleich-
richter zur Steuerung und Gleichrichtung niederfrequenter
Wechselstrome.

In der Kerntechnik kann Quecksilberdampf mit einem Uber-
druck von 10 at und einer Temperatur von 500...550°C an-
stelle einer Natrium-Kalium-Legierung als Kiihlmittel zum
Wirmeaustausch von Kernkraftwerken verwendet werden. Er
erhoht nicht nur den Wirkungsgrad der Kernkraftanlage,
sondern vereinfacht auch deren Aufbau. Allerdings steht der
Verwendung von Quecksilber als Kiihlmittel in thermischen
Reaktoren sein grofler Neutroneneinfangquerschnift ent-
gegen, der jedoch bei den einzelnen Isotopen verschieden ist.
Wenn es gelingen wiirde, die mit 23,13 9/, bzw. 13,22 9/, im na-
tirlichen Gemisch enthaltenen Isotope mit den Massenzahlen
200 und 201 abzutrennen und als Kiihimittel zu verwenden,
wiirde sich der Einfangquerschnitt auf ein Sechstel vervfnin-
dern. .

In der Medizin werden Quecksilberverbindungen in Form von
Salben zur Behandlung von Hautkrankheiten, in Salzform
als Desinfektionsmittel verwendet. Die Zahntechnik verwen-
det ein Silberamalgam fiir Zahnplomben. Quecksilber(I)-chlo-
rid (Kalomel) ist ein sehr stark wirkendes Abfiihrmittel,
Quecksilber(II)-chlorid (Sublimat) wirkt stark desinfizie-
rend.

Quecksilber findet sich gediegen in Form kleinster Tropfchen.
Meist wird es jedoch aus Zinnober gewonnen, einer Quecksil-
ber-Schwefel-Verbindung, dem Quecksilbersulfid. Wenn die-
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ses Erz an der Luft erwdrmt wird, dann verbrennt der Schwe-
fel, und die Quecksilberdimpfe verflichtigen sich. Rostet
man den Zinnober in geschlossenen Gefédf3en, kénnen die
Quecksilberdampfe aufgefangen und verdichtet werden.

In der Natur gibt es nicht allzuviel Quecksilber, aber an
einigen Stellen kommt es in verhéltnismafBig grolen Mengen
vor. Bis in die Neuzeit blieben die spanischen Vorkommen
die wichtigsten Quecksilberquellen. Gewaltigen Aufschwung
erlebte der 1525 bis 1645 von den Fuggern gepachtete Berg-
baubetrieb im seit dem Altertum als Fundort bekannten Al-
madén, als Bartholomdus de Medina das Amalgamationsver-
fahren zur Gewinnung von Silber in Mexiko eingefiihrt hatte.
Ein sehr altes Quecksilberlager befindet sich auch im Donez-
becken in der Ndhe von Artemowsk.

Auch Monte Amiata in Italien, Idrija in Jugoslawien und
New-Almadén an der kalifornisch-mexikanischen Grenze sind
wegen ihrer Quecksilbervorkommen bekannt.

81. Thallium (TI)

Der englische Privatgelehrte W. Crookes untersuchte mit Hil-
fe des Spektroskops viele verschiedene Stoffe, um neue Ele-
mente aufzufinden.

1861 wihlte er die Abfédlle der Schwefelsdureproduktion als
Untersuchungsobjekt. Er hoffte, im Bleikammerschlamm
Tellur zu finden, entdeckte aber statt dessen ein neues Ele-
ment, das im Spektrum eine helle, griine Linie aufwies. Nach
ihr wurde das neue Element Thallium genannt (thallos, griech.:
griiner Zweig). Bald gelang es, das Element zu isolieren. Es
erwies sich in freiem Zustand als Metall, dessen Verbin-
dungen in ihren Eigenschaften den Natrium- und Kalium-,
aber auch den Silberverbindungen dhneln.

Thallium ist ein blaugraues, an der Luft ziemlich bestindiges
Metall, duflerlich dem Blei dhnlich. Sein Schmelzpunkt liegt
bei 302,5°C. Es gehort zu den verstreut vorkommenden Ele-
menten, obwohl einige Mineralien, wie Crookesit, Lorandit,
Karnallit, einen bedeutenden Prozentsatz Thallium enthalten.
Seine Darstellung bereitet keine sonderlichen Schwierigkeiten.
Es wird aus beim Rosten thalliumhaltiger Blenden oder Kiese
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anfallendem Flugstaub nach mehrfacher Behandlung elektro-
lytisch ausgeschieden.

Die Legierungen des Thalliums mit Blei und Zinn zeichnen
sich durch hohe Siurebestandigkeit aus. Die Lichtempfind-
lichkeit einiger Thalliumsalze nutzt die Fototechnik. In hoch-
empfindlichen Fotozellen wird Thalliumsulfid verwendet.
Thalliumsulfat ist ein starkes Gift, das zur Ratten- und Miuse-
vertilgung benutzt wird. Thalliumamalgame sind Fiillstoffe in
Tieftemperaturthermometern. Zur Herstellung von optischen
Gldsern mit grofler Brechungszahl (Thalliumflintglas) dienen
Thalliumverbindungen. Um verschiedene Mineralien zu tren-
nen, bringt man das Gemisch in eine Flissigkeit von grofler
Dichte, in der die schweren Mineralien zu Boden sinken,
wahrend die leichteren an der Oberfliche schwimmen. Eine
dieser Fliissigkeiten ist eine Mischung gesédttigter Losungen
von Thalliumformiat und Thalliummalonat (Clericis Losung),
die eine Dichte von 4,2 g/cm? hat.

In der Medizin sind Thalliumverbindungen wegen ihrer star-
ken Giftigkeit nur begrenzt verwendbar. Zur Zeit stellt man
aus ihnen Enthaarungssalben und -pflaster her, die bei man-
chen Hautkrankheiten benutzt werden.

Die Thalliumproduktion hat in den letzten 20 Jahren im Welt-
ma@Bstab stark zugenommen.

82. Blei — Plumbum (Pb)

Blei gehort zu den Metallen, die dhnlich Kupfer, Antimon und
Zinn seit langem bekannt sind. Bereits in vorgeschichtlicher
Zeit wurde dieses Material benutzt. Da es sehr weich ist und
sich leicht auswalzen 146t, fand es zuerst ausgedehnte Ver-
wendung bei der Herstellung von Wasserleitungsrohren in
Rom und Agypten, aber auch im nahen und mittleren Orient.
Die Baumeister des Altertums benutzten Blei auch zur Befesti-
gung von Steinplatten und beim Bau von Festungsmauern.
Das romische Wasserleitungsnetz war weit ausgedehnt. Die
Rohre hielten Driicke von 16...19 at aus. Einige tragen In-
schriften, aus denen hervorgeht, zu wessen Regierungszeit sie
verlegt worden sind und wer die Grundstiicksbesitzer waren.

Die Bestandigkeit des Bleis gegeniiber Wasser wird stark durch
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dessen Gehalt an Kohlendioxid beeinfluB3t. Ist er gering,
entsteht Bleikarbonat, eine in Wasser unlosliche Verbindung,
die die Bestdndigkeit des Metalls erhoht. Enthilt aber das
Wasser wie in Rom verhédltnisméaBig viel Kohlendioxid, dann
bildet sich gut l6sliches Bleihydrogenkarbonat. Wird solches
Wasser getrunken, bleibt Blei im Organismus zurilick, wird
allmihlich gegen Kalzium und Phosphor der Knochen ausge-
tauscht und fiuhrt zur chronischen Vergiftung. Auch die Ar-
beit mit Blei und seinen Verbindungen ist gesundheitsgefihr-
dend. Gelangt Blei in den Organismus, kommt es zu Blutar-
mut (Bleianimie), Erkrankung des vegetativen Nervensystems,
zuweilen auch zu Nervenlidhmungen, Gehirnschidigungen und
schweren Sehstorungen. Betriebe, in denen Blei und seine Ver-
bindungen benutzt werden, stehen deshalb unter stindiger
arztlicher und hygienischer Aufsicht. Die maximale Arbeits-
platzkonzentration fiir Bleidampf darf 0,15 mg/m?® Luft nicht
Ubersteigen. Es gelten strenge gesetzliche Arbeitsschutz-
vorschriften, liber die das Blei-Merkblatt und die Arbeits-
schutzanordnung 158 informieren.

In reinem Zustand ist Blei ein blaugraues, schweres Metall
mit einer Dichte von 11,34 g/cm3, Es ist weich und kann unter
Druck (200 kp/cm?) durch kleine Lécher hindurch zum Flie-
Ben gebracht werden. Seit jeher schitzte man Blei wegen sei-
ner leichten Schmelzbarkeit, groen Dichte und guten Bear-
beitbarkeit. Im Mittelalter wurden in Europa groB8e Mengen
Blei fiir SchloB-, Palast- und Kirchendédcher verwendet. Das
Gefdngnis von Venedig, das durch die Seufzerbriicke mit dem
Dogenpalast verbunden war, hatte z.B. ein Bleidach, unter
dem im Winter die Gefangenen, zu denen zeitweise auch der
Abenteurer Casanova gehorte, vor Kailte erstarrten und im
Sommer vor Hitze vergingen.

Nach der Erfindung der Feuerwaffen verbrauchte man grofle
Mengen Blei fiir Kartdtschen, Flinten- und Pistolenkugeln.
Die heutigen Verwendungsgebiete sind sehr vielfdltig. Aus
Blei bestehen z.B. elektrische Kabel und sidurefeste Rohre,
besonders in chemischen Laboratorien. Die Innenfldichen von
chemischen Apparaten, hauptsdchlich in der Schwefelsdure-
produktion, sind mit Blei verkleidet. Schmuck- und technische
Glidser erhalten Bleizusédtze. Blei ist auch einer der Bestand-
teile des Letternmaterials fiir den Buchdruck.
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Metallisches Blei bietet sehr guten Schutz gegeniiber Rontgen-
und radioaktiven Strahlen. Deshalb haben Gummischiirzen
und -handschuhe fiir Rontgenérzte Bleieinlagen.

Auch bleioxidhaltiges Glas hat die gleiche Wirkung. Aus die-
sem Werkstoff bestehen die Fenster von Isotopenkammern.
Sie gestatten, die von mechanischen Héinden, sogenannten
Manipulatoren, in der Kammer ausgefiihrten Arbeiten zu be-
obachten.

Bild 55. Bleiwand mit Manipulatoren

Blei ist verhdltnismiBig edel, so daB es von unedlen Metallen
aus Losungen seiner Salze verdrdngt werden kann. Durch
einen wirkungsvollen Versuch 146t sich diese Eigenschaft be-
weisen. Man schneidet die Figur einer Katze aus einem diin-
nen Zinkpldttchen aus und taucht sie in eine Bleisalzldsung.
Das Pldttchen wird sich sehr bald mit feinen grauen Nadeln
uberziehen, der Katze wichst sozusagen ein Fell. Zink geht in
Losung, wdahrend Blei auf der Oberfliche des Pldttchens in
feinen Kristallen ausgeschieden wird.

Natiirliches Blei ist ein Gemisch von 4 stabilen Isotopen mit
den Massenzahlen 204, 206, 207, 208, die mit 1,48%, bzw.
23,6 %, 22,6 %, 52,3 9/, beteiligt sind. Die Isotope 206, 207, 208
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sind Endprodukte des radioaktiven Zerfalls von Uran, Akti-
nium und Thorium.

In der Natur findet sich verh&ltnismédBig wenig Blei. Auf die
Gesamtzahl der Atome der Erdrinde entfallen nur 0,0001 %,
dieses Elements. In manchen bleihaltigen Mineralien, wie
Galenit (Bleiglanz, Bleisulfid), Zerussit (Wei3bleierz, Bleikar-
bonat), Anglesit (Bleivitriol) u.a., kommt Blei stets im Ge-
misch mit anderen Metallen (Komplexerzen) vor.

Das meistverbreitete und wichtigste Bleierz, der Bleiglanz
(Galenit), tritt in Deutschland im Harz und Erzgebirge, im
Rheinland, Siegerland und in Westfalen auf. Bekannt sind auch
Vorkommen in Osterreich, Polen, Nordamerika und Mexiko.
Die Sowjetunion hat Bleierzlagerstidtten im Ural, im Kauka-
sus und in Sibirien.

Wegen seines niedrigen Schmelzpunkts (327.4 °C) bereitet die
Gewinnung von Blei aus seinen Erzen kaum Schwierigkeiten.
Bei der Aufbereitung von Galenit mul3 Blei von Schwefel ge-
trennt werden. Zu diesem Zweck rostet man das Erz im Ge-
misch mit Kohle unter Luftzutritt. Es entsteht reines Blei.
Verschiedene Bleiverbindungen haben groBe praktische Be-
deutung, z. B. manche Bleioxide und Bleisalze. Am bekannte-
sten sind Bleigldtte und Mennige, die bei der Farbenherstel-
lung Verwendung finden. Losliche Bleiverbindungen benutzt
man in der Medizin als blutstillende, schmerzlindernde und
entziindungshemmende Mittel. Bleiwasser hei3t eine stark
giftige zweiprozentige Losung von Bleiazetat, die man wegen
ihres slifllichen Geschmacks auch Bleizucker nennt.

Das in Kraftfahrzeugen verwendete verbleite Benzin enthilt
Bleitetraathyl, das die Klopffestigkeit der Kraftstoffe erhoht,
aber in Form von fliichtigen Verbindungen durch den Auspuff
in die Luft gelangt und sie vergiftet. In Forschungsinstituten
wird nach einem weniger gefidhrlichen Ersatz fiir Bleitetra-
athyl gesucht, der die gleichen guten Eigenschaften hat.

Alte, mit Bleifarben angefertigte Gemailde dunkeln mit der
Zeit. Reibt man sie mit einer schwachen Wasserstoffperoxid-
16sung ab, dann geht das schwarze, unter Einwirkung von
Schwefelwasserstoff entstandene Bleisulfid in weiles Blei-
sulfat Gber. Das Bild wird dadurch aufgehellt und erlangt
seine urspriinglichen Farben zuriick.
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83. Wismut — Bismutum (Bi)

Der Schmelzpunkt des rétlichweillen Wismuts liegt bei 271 °C,
aber Legierungen von Wismut (14 %)), Blei, Zinn und Quecksil-
ber schmelzen bereits bei 45°C. Man verwendet sie deshalb
als Schmelzsicherungen in Feueralarm- und Warnsignalein-
richtungen. Sobald sich die Temperatur in elektrischen Lei-
tungen, Raumen, Maschinenanlagen oder in Lagerhallen fiir
temperaturempfindliche FErzeugnisse auf 45°C erwirmt,
schmilzt der dinne Draht, eine von ihm gespannte Feder
schlieflt einen Kontakt, und schon erténen schrille Signale,
die vor der Brandgefahr warnen.

Andert man das prozentuale Verhiltnis der Bestandteile wis-
muthaltiger Legierungen, kann man auch hdéhere Schmelz-
punkte erhalten.

In letzter Zeit sind auch andere Signaleinrichtungen ent-
wickelt worden; die auf der Basis von Halbleitergerdten ar-
beiten oder Stoffe verwenden, die bei Temperaturinderungen
ihre Farbe wechseln.

Wismutlegierungen lassen sich auf Glas aufkleben. Dadurch
eignen sie sich fiir die Herstellung von Spiegeln und das An-
schmelzen von Metallen an Glas. Bekanntlich vergréflert sich
beim Schmelzen das Volumen eines Metalls, beim Erstarren
verringert es sich. Wismut bildet eine Ausnahme. Sein Vo-
lumen verringert sich beim Schmelzen merklich und der
Schmelzpunkt sinkt bei Erhéhung des AuBlendrucks.
Wismutverbindungen sind dem Menschen seit langem bekannt
und wurden bereits von dem legendiaren Alchimisten Basilius
Valentinus beschrieben. Schon im 16. Jahrhundert fand Wis-
mutoxid als Farbe, basisches Wismutnitrat als Schminke Ver-
wendung. Verbindungen mit Alkalimetallen zeichnen sich
durch hohe Leitfdhigkeit aus.

In metallischem Zustand wurde Wismut 1739 von J. Pott dar-
gestellt. Der Name Wismut ist deutschen Ursprungs. Er 1403¢
sich bis 1472 zuriickverfolgen und soll fiir die Zechen im
Schneeberger Revier ,,Wiesen“ gedient haben, die dort ,,ge-
mutet” (abgebaut) wurden.

Wismut kommt in der Natur sehr wenig vor. Durchschnitt-
lich enthélt jede Tonne der Erdkruste 200 mg Wismut. Die
Hauptlagerstidtten befinden sich in Amerika (Bolivien, Mexi-
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ko), Australien und der Sowjetunion (Sibirien, Zentralasien).
Deutschland hat Vorkommen im westlichen Erzgebirge und im
Schwarzwald.

Die jahrliche Weltausbeute betridgt deshalb nur einige hundert
Tonnen, wovon ein grofer Teil fiir die Herstellung von niedrig-
schmelzenden Legierungen verbraucht wird. Die unloslichen
oder schwerloslichen Wismutverbindungen werden in der
Medizin als zusammenziehende und entziindungshemmende
Mittel (Adstringentien und Antiphlogistika) benutzt.
Organische Wismutverbindungen, wie Dermatol, das basische
Wismutsalz der Gallussdure, werden als Wundstreupulver be-
nutzt.

Die Kernenergetik erdoffnet auch Wismut neue Perspektiven.
Dieses Element hat einen kleinen Einfangquerschnitt fiir ther-
mische Neutronen. Aus diesem Grunde kann es in reinem Zu-
stand und als Legierung mit Blei als Fliissigmetall-K{ihlmittel
in Kernreaktoren verwendet werden. Kihlmittel dieser Art
sind explosions- und feuersicher. Besonders geeignet ist eine
eutektische! Wismut(56,5 9;)-Blei(43,5 %,)-Legierung, deren

Bi

Bild 56
Prinzip einer aus Thermoelementen
zusammengesetzten Thermosiule

1 Eutektikum: fliissiges Gemisch bestimmter Zusammensetzung, das
wie ein einheitlicher Stoff erstarrt; eutektische Legierung: erstarrtes
Gemisch bestimmter Zusammensetzung, in dem die Komponenten in
Form feinster Kristalle vorliegen, wihrend Legierungen anderer Zu-
sammensetzung aus Mischkristallen des Eutektikums und der reinen
Metalle bestehen
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Schmelzpunkt bei 125°C liegt und deren Volumen sich bei
Erwidrmung nur geringfugig vergrofert. Allerdings fordern
diese Kiihlmittel hohen Energieaufwand, um in Flu3 zu blei-
ben, und erodieren das Kreislaufsystem erheblich. Moglich ist
auch die Verwendung einer Uran-Wismut-Legierung als Kern-
brennstoff. Das erste von Oersted und Fourier geschaffene
Thermoelement bestand aus zwei miteinander verldteten
Driéhten aus Antimon und Wismut.

84. Polonium (Po)

Bei Untersuchungen der natiirlichen Radioaktivitdt des Urans,
die 1896 von Henri Becquerel entdeckt wurde, bemerkte das
Ehepaar Marie und Pierre Curie, da3 die verschiedenen Uran-
verbindungen unterschiedlich starke Radioaktivitit aufweisen.
Die Aktivitdt einiger Verbindungen war hoher als die des
reinen Urans. Man nahm an, daf3 in derartigen Verbindungen
noch ein das Uran an Radioaktivitdt {ibertreffender Stoff ent-
halten ist. Im Juli 1898 gelang es dem Ehepaar Curie nach
anderthalbjihriger ununterbrochener Arbeit, einen dem Nik-
kel dhnlichen Stoff darzustellen, dessen Radioaktivitdat 300mal
starker war als die des Urans. Nach verschiedenen Untersu-
chungen gewannen beide Forscher die Uberzeugung, daB sie
ein neues, noch unbekanntes Element entdeckt hatten. Zu
Ehren Polens, ihres Vaterlandes, gab Marie Curie dem Ele-
ment den Namen Polonium.

Der prozentuale Gehalt der Erdrinde an Polonium ist minimal
(2,1-10-149/)), In freiem Zustand 148t sich Polonium durch
Elektrolyse eines 1dslichen Salzes gewinnen. Das Element hat
eine Dichte von 9,4 g/cm? Sein Schmelzpunkt liegt bei
254 °C.

In seinen physikalischen Eigenschaften erinnert Polonium an
die im Periodensystem links von ihm stehenden Metalle Thal-
lium, Blei und Wismut, wihrend es in seinen chemischen
Eigenschaften eine auffallende Ahnlichkeit mit Tellur er-
kennen ldfit. Mendelejew hatte seine Existenz 28 Jahre vor
der Entdeckung vorausgesagt. Bekannt sind 23 Isotope des
Poloniums mit den Massenzahlen 196 bis 218, die alle radioak-
tiv sind. Am zugénglichsten ist Polonium 210 mit einer Halb-
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wertszeit von 138 Tagen, das deshalb auch mehr als alle an-
deren untersucht werden konnte.

Heute gewinnt man Polonium in Kernreaktoren durch Neutro-
nenbestrahlung von Wismut. Besonders interessant ist Polo-
nium wegen seiner Alphastrahlung. Das Isotop Polonium 210
sendet nur Alphateilchen aus, und zwar viertausendmal in-
tensiver als Radium. Sie ionisieren die Luft und erhéhen da-
durch deren chemische Aktivitdt. Der sowjetische Erfinder
Presnjakow machte einen Vorschlag zur Nutzung der ioni-

Bild 57. Marie und Pierre Curie
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sierenden Eigenschaften des Poloniums. Hiernach setzt man
vor die Windleitung eines Siemens-Martin-Ofens oder eines
Hochofens ein mit Polonium 210 iiberzogenes Pldttchen. Die
ionisierte Luft beglinstigt dann in hohem MalBle die Intensi-
tit der Verbrennung. Obgleich Polonium ein radioaktives
Element ist, dessen Strahlungsvermogen sehr rasch abklingt,
bewahrt das Plattchen seine ionisierende Wirkung viele Mo-
nate lang.

In den letzten Jahren wurden die chemischen Eigenschaften
des Poloniums in allen Einzelheiten untersucht. Es bildet sehr
viele komplexe Verbindungen und so stabile Kolloide, dafl es
sich an den Wandungen chemischer Gefifle dauerhaft anla-
gert. Die anhaftende Radioaktivitdt 146t sich nur schlecht
wieder entfernen. Dieser Umstand macht das an sich schon
gefdahrliche Arbeiten mit Polonium noch schwieriger und er-
fordert grofite Vorsicht und besondere Schutzkleidung.

Die Entdecker der ersten radioaktiven Elemente, Marie und
Pierre Curie, kannten diese gefahrlichen Eigenschaften noch
nicht. Sie arbeiteten ohne jeglichen Schutz, und ihre Hénde
waren in hohem MaBe den Verunreinigungen durch radioak-
tive Verbindungen ausgesetzt. Frédéric Joliot-Curie, der
Schwiegersohn des Ehepaares Curie, untersuchte 1955 das No-
tizbuch Marie Curies. Er legte auf die Notizbuchseiten Foto-
papier, auf dem er nach der Entwicklung eine Menge schwar-
zer Punktchen verschiedener Groflie und Form entdeckte, ein
Bild der radioaktiven Verunreinigung auf den Seiten des No-
tizbuches. In der rechten unteren Ecke fand er einen scharf
umrissenen ovalen Fleck, der sich bei aufmerksamer Betrach-
tung als der Fingerabdruck eines Menschen erwies. Nachmes-
sungen ergaben, daf3 es sich um den Fingerabdruck Pierre
Curies handelte. Wie gro8 muf3 die radioaktive Verseuchung
der mit nichtheilenden Wunden bedeckten Hiande Pierre Cu-
ries gewesen sein, wenn noch fast 60 Jahre nach seinem Tode
(er kam am 19. April 1906 ums Leben) der Abdruck seines
Fingers sichtbar gemacht werden kann.

Die Alphastrahlung des Poloniums zerstért Glas und Quarz,
zugeschmolzene Glasampullen explodieren durch schnell an-
wachsenden Druck des entstehenden Heliums. Da die Alpha-
teilchen in der Poloniummasse abgebremst werden, ist die
Temperatur von Polonium 210 stets hoher als die seiner Um-
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gebung. Die Farbe des Poloniums 146t sich schwer definieren.
Ein in eine Ampulle eingeschlossenes Poloniumpriparat 146t
die umgebende Luft blaulich erstrahlen. Ampulle und Prapa-
rat leuchten.

Jiingste Forschungsergebnisse haben gezeigt, dal radioakti-
ves Polonium im Tabak und einigen anderen Pflanzen ent-
halten ist und Ursache des Lungenkrebses sein kann. Im Rauch
der Zigarette enthaltene Poloniumverbindungen gelangen in
die Lunge des Rauchers, konnen aber auch die Menschen
schidigen, die sich in der Umgebung des Rauchers aufhal-
ten.

85. Astat (At)

Die Entdeckungsgeschichte des Astats ist der des Technetiums
dhnlich. Das schon 1870 von Mendelejew unter dem Namen
Ekajod'vorausgesagte Astat blieb den Wissenschaftlern noch
70 Jahre unbekannt. Viele Forscher arbeiteten trotz unter-
schiedlichster Methoden vergeblich an seiner Entdeckung.
Erst genaueste Untersuchungen der dsterreichischen Forscher
B. Karlik und I. Bernert (1942/1943) ergaben, dafl Ekajod als
seltenstes Produkt radioaktiver Umwandlungen des Urans
und Thoriums existiert. Seiner Auffindung in der Natur ging
jedoch die kiinstliche Darstellung voraus. 1940 gelang es den
Amerikanern Corson, McKenzie und Segreé, das erste Eka-
jodisotop darzustellen. Man erhielt es durch Beschul3 von Wis-
mut 209 mit Alphateilchen hoher Energie. In der Folge ge-
wann man Isotope des Astats u. a. aus Goldisotopen mit iiber-
schweren Geschossen in Form sechsfach geladener Kohlen-
stoffionen. Zur Zeit sind 20 kiinstliche radioaktive Isotope
des Astats bekannt, die alle mehr oder weniger kurze Halb-
wertszeiten aufweisen. Am bestindigsten sind Astat 210 mit
8,3 Stunden und Astat 211 mit 7,2 Stunden. Die Lebensdauer
der natiirlichen Isotope des Astats mit den Massenzahlen
215, 217, 218 und 219 ist noch kiirzer. Die lingste Halbwerts-
zeit dieser vier Isotope hat Astat 219 mit 54 Sekunden. Nach
dieser Erscheinung hat das Element seinen Namen erhalten
(astatos, griech.: das Unstete, Unbestindige). Im Astat ver-
einigen sich Eigenschaften eines typischen Halogens mit denen
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von Metallen. Ahnlich seinem nichsten Verwandten, dem Jod,
lagert sich das Astat mit Vorliebe in der Schilddriise ab. Im
Gegensatz zum radioaktiven Jodisotop, das ein starker Beta-
strahler ist, sendet Astat jedoch schwache (weiche) Gamma-
strahlen aus. Deshalb ist seine Wirkung auf Geschwiilste um-
gebendes Gewebe weniger intensiv. Darauf griindet sich eine
mogliche Anwendung in der Medizin.

Die Gesamtmenge des in der Erdrinde enthaltenen Astats
(3-10-%0)) 148t sich in drei Fingerhiiten unterbringen. Auch
auf der Sonne und auf anderen Sternen wurde es bisher nicht
entdeckt.

86. Radon (Rn)

Radon wurde 1900 von dem Franzosen A. Debierne und den
Englindern E. Rutherford und F. Soddy entdeckt. Seine Eigen-
schaften setzten die Wissenschaftler in Erstaunen. Es leuchtet
im Dunkeln, sendet, ohne sich zu erwarmen, Strahlen aus und
bildet neue Elemente, von denen das eine gasférmig, das an-
dere fest ist. Radon ist 110mal schwerer als Wasserstoff,
55mal schwerer als Helium und etwa 7mal schwerer als Luft.
Ein Liter dieses Elements wiegt 9,9 g. Aber bisher ist es noch
keinem Wissenschaftler gelungen, eine derartige Menge Radon
zu sammeln. Selbst wenn dies moglich wire, konnte kein Ge-
faB das Gas festhalten. Die von Radon entwickelte Warme-
menge wiirde mit Leichtigkeit jedes Gefall schmelzen.

Nach der Entdeckung des Radiums und der Radioaktivitit
bemerkte man, da3 feste Korper, die sich in nachster Nédhe von
Radiumsalzen befanden, radioaktiv wurden, diese Eigenschaft
aber schon nach einigen Tagen wieder verloren. Der Physiker
E. Dorn, der sich mit dieser Erscheinung ndher beschiftigt
hatte, kam zu dem Schluf}, dal Radium ununterbrochen einen
radioaktiven Stoff aussendet, der sich in unwégbaren Mengen
an in der Nidhe befindlichen Gegenstidnden niederschlégt. Die-
ser Stoff war ein radioaktives Gas, das von Rutherford Ra-
diumemanation genannt wurde. Emanation bedeutet Ausstré-
men.

Wegen der Eigenschaft des Gases, im Dunkeln zu leuchten und
das Mineral Willemit, ein Zinksilikat aufglinzen zu lassen,
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schlug der englische Wissenschaftler W. Ramsay vor, die Ra-
diumemanation Niton zu nennen (nitens, lat.: glinzend).

1931 wurde Niton durch Beschlul3 der ,Internationalen Kom-
mission fiir Radioaktivitdt* in Radon umbenannt. Die End-
silbe ,,on% die an den Namen des radioaktiven Elements an-
gehidngt wurde, soll nach einer Vereinbarung der Wissenschaft-
ler darauf hinweisen, dal3 es sich um ein gasformiges Produkt
des radioaktiven Zerfalls bestimmter Elemente handelt, also
Radon fiir Radium, Thoron fiir Thorium, Aktinon fir Akti-
nium. Thoron und Aktinon sind Isotope des Radons.

Radon ist wie alle anderen Gase der nullten Gruppe des
Periodensystems farblos und chemisch inaktiv. Es 16st sich
leichter als alle anderen Edelgase in Wasser (100 Teile Wasser
nehmen bis zu 50 Teile Radon auf). Bei Abkiihlung auf — 65 °C
verdichtet sich Radon zu einer Flissigkeit, die siebenmal
schwerer als Wasser ist (die Dichte des {liissigen Radons
kommt fast der des Zinks gleich), bei — 71 °C erstarrt es.

Die von Radiumsalzen ausgeschiedene Radonmenge ist sehr
gering. Um 11 Radon zu erhalten, wiren 500 kg Radium er-

7]

c)

Bild 58. Strahlende Isotope konnen z.B. zur Fiillstandskontrolle (a)
oder zur Dickenmessung (b) dienen. Das Isotop ist dabei in eine Blei-
kammer eingeschlossen, die der Strahlung nur ein kleines Fenster
offenldBt. Markiert man sich fortbewegende Stoffe (Gase, Festkorper,
Fliissigkeiten) mit strahlenden Isotopen, so kann deren Geschwindig-
keit aus dem zeitlich unterschiedlichen Erscheinen an zwei MeB-
punkten ermittelt werden (c). Markiert man einen Drehstahl, so 146t
sich aus der Radioaktivitiit der Spane dessen Abnutzung erkennen (d)
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forderlich, wahrend auf der ganzen Erde z. B. 1950 nicht mehr
als 700 g Radium gewonnen wurden.

Radon bildet sich bei Kernreaktionen irmn Reaktor. Unter Aus-
senden von Alphastrahlen verwandelt es sich in Helium und
Polonium, ein Zwischenprodukt der Umwandlungen des Ra-
diums.

16 Isotope des Radons sind bekannt, von denen Radon 222
mit einer Halbwertszeit von 3,823 Tagen am meisten verbrei-
tet ist. In den oberen Schichten der Erdrinde bis zu einer
Tiefe von zwei Kilometern sollen 115 Tonnen dieses Isotops
enthalten sein.

In verschwindend geringen Mengen kommt Radon in geldstem
Zustand in Mineralquellen, Seen und im Heilschlamm vor,
auch in der Luft von Hoéhlen, Grotten und tiefen, engen
Talern. Der Radongehalt der atmosphérischen Luft liegt in
der GroBenordnung von 10—-2 Volumenprozenten. Einen we-
sentlich hoheren Radonanteil hat die Luft von Uranbergwer-
ken, wo sich dieses Gas nach Diffusion aus Erzen oder Gru-
benwissern ansammelt. Da es sich gut in organischen Fliissig-
keiten und Fetten 16st, kann es die in Uranbergwerken Ar-
beitenden ernsthaft gefihrden. Ausreichender Schutz der Ar-
beiter ist erforderlich.

Die Radioaktivitit des Radons wird in der Technik ausge-
nutzt, um z. B. an unterirdischen Gasleitungen undichte Stel-
len zu ermitteln oder in Hochdéfen die Durchgangszeit von Ga-
sen festzustellen. In der Medizin wird es zur Behandlung bos-
artiger Geschwiilste eingesetzt. Es zerstort krankes Gewebe,
ohne dabei gesundes anzugreifen.

Die wohltuende Wirkung von Mineralwiassern und Heil-
schlamm bei der Behandlung verschiedener Krankheiten wird
auf die verschwindend geringen Mengen Radon zuriickgefihrt,
die in ihnen gelost sind.

87. Frankium (Fr)
Das Element mit der Ordnungszahl 87 hat Mendelejew 1870
vorausgesagt. Der Platz im Periodensystem mit der einstwei-

ligen Bezeichnung Eka-Zasium blieb jedoch 69 Jahre lang un-
besetzt.
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Nachdem man Radium und radioaktive Elemente entdeckt
hatte, die durch aufeinanderfolgende radioaktive Umwand-
lungen entstehen, tauchte der Gedanke auf, dafl das Element
mit der Ordnungszahl 87 ebenfalls radioaktiv sein miisse, da
es im Periodensystem zwischen den radioaktiven Elementen
steht.

Von den Alkalimetallen wullte man, daB ihre Verbreitung
mit wachsenden Massenzahlen schnell abnimmt. Folglich
muBte das in diese Gruppe gehorende Element 87 sehr selten
sein, moglicherweise existierte es in der Natur iiberhaupt
nicht. Langwierige, von vielen Miflerfolgen begleitete Unter-
suchungen schlossen sich an.

Der englische Wissenschaftler J. N. Friend reiste nach Pali-
stina und analysierte die Salze des Toten Meeres. Der ameri-
kanische Physiker Fred Allison glaubte mit der von ihm ent-
wickelten magnetooptischen Untersuchungsmethode Eka-Za-
sium im Mineral Lepidolith gefunden zu haben. Zu Ehren
seiner Heimat, dem Staate Virginia, nannte er das Element
Virginium.

Die Methoden der Spektroskopie, mit deren Hilfe man Rubi-
dium und Z#sium entdeckt hatte, versagten bei Eka-Zisium.
Auch der Anspruch des ruménischen Chemikers Chulubej
auf die Prioritdt der Entdeckung des Eka-Zisiums, von ihm
Moldavium genannt, in dem seltenen Mineral Polluzit (Alu-
miniumzésiumsilikat) erwies sich als unbegriindet. Das Alka-
linium des englischen Chemikers Loring und das Russium des
ukrainischen Wissenschaftlers Dobroserdow bereicherten die
Entdeckungsgeschichte des Eka-Zisiums, ohne das Element 87
wirklich aufzufinden.

Mehr Gliick hatten die Wissenschaftler, die auf dem Gebiet
der Radioaktivitit nach Eka-Zisium forschten. So entdeckten
die Radiochemiker S.Meyer, V. F. Hess und F.Paneth schon
1914, daB Salze des Aktiniumisotops 227 Alphateilchen emit-
tieren. Hierbei mufl nach den Gesetzen des radioaktiven
Zerfalls ein Isotop des Elements 87 entstehen. IThren Erfolg
bezweifelten jedoch viele Wissenschaftler. Man vermutete,
daB die Beobachtung einer Alphaaktivitit des Aktiniums von
einer im Prédparat enthaltenen Beimischung des im Perioden-
system benachbarten Protaktiniums herriihren koénne. Die
Wahrheit hiatten erst neue, gewissenhaft ausgefiihrte Versu-
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che erbringen konnen, die aber durch Ausbruch des ersten
Weltkrieges verhindert wurden.

Erst Ende 1938 nahm sich die franzosische Radiochemikerin
Marguerite Perey vor, die Ergebnisse von Meyer, Hess und
Paneth nochmals zu liberpriifen. Beim Studium einer sorg-
filtig gereinigten Aktiniumprobe entdeckte Marguerite Perey,
daB Aktinium 227 zwei Teilchenarten, ndmlich Alpha- und
Betastrahlen, aussendet und daher auch zwei verschiedene
Zerfallsprodukte bildet. Aktinium 227 ist vor allem Beta-
strahler, denn es zerfdllt zu 99°, in ein Thoriumisotop. Zu
einem Prozent zerfillt es jedoch unter Alphastrahlung in ein
Isotop, das Betastrahlen aussendet, eine sehr kurze Lebens-
dauer hat und noch niemals in der Natur festgestellt wurde.
Es war Eka-Zisium. 1939 gab Marguerite Perey die Entdeckung
des Elements mit der Ordnungszahl 87 bekannt. Zu Ehren
ihres Vaterlandes Frankreich erhielt es den Namen Frankium.
Nach fast 70 Jahren konnte die Ordnungszahl 87 im Perioden-
system endlich mit dem Symbol des neuentdeckten Elementes
versehen werden.

Vom Frankium sind zur Zeit 16 Isotope bekannt. Die meisten
sind Alphastrahler. Frankium 223 ist das einzige natiirliche
Isotop, es bildet sich beim Alphazerfall des Aktiniums 227 als
Glied der Zerfallsreihe des natiirlichen Urans 235, hat eine
Halbwertszeit von 22 Minuten und ist damit das langlebigste
der Frankiumisotope. Nach Berechnungen der Radiologen ent-
fallen 520 g der Gesamtmasse der Erdrinde auf dieses Iso-
top.

Frankium 221 ist ein Glied in der Zerfallsreihe des Neptu-
niums 237, das seit 1944 in wiagbarer Menge kiinstlich her-
gestellt werden kann und 1952 in einem Uranerz des Kongo
gefunden wurde. In diesem Mineral entfillt aber auf 550
Milliarden Atome von Uran 238 nur ein Neptuniumatom. Dar-
aus entstehendes Frankium ist mit den derzeitigen Untersu-
chungsmethoden nicht feststellbar.

Wenig weill man bisher von den Eigenschaften des Frankiums.
Es hat den ausgeprigtesten alkalischen und metallischen Cha-
rakter unter den Alkalimetallen, ist das aktivste Element der
Metalle und das am wenigsten erforschte und am wenigsten
verwendbare Element. Als Produkt des radioaktiven Akti-
niumzerfalls kénnte es zur Bestimmung des Aktiniums in na-
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turlichen Stoffen benutzt werden. Biologische Untersuchungen
haben ergeben, dal3 sich Frankium in entstehenden bésartigen
Geschwiilsten des tierischen Korpers festsetzt. Es wire des-
halb nutzbringend, es in der Friihdiagnostik von Krebser-
krankungen des Menschen 2zu verwenden. Alles Weitere
wird die Zukunft bringen.

88. Radium (Ra)

Manche Stoffe leuchten noch lange Zeit nach, wenn man sie
den Wirkungen der Sonnenstrahlen, dem Licht einer Quarz-
lampe oder einer anderen starken Lichtquelle aussetzt. Diese
Erscheinung heif3t Phosphoreszenz. Sie wurde 1602 von dem
Bologneser Schuhmacher Vincenzo Casciarolo entdeckt.
Kurzzeitig wirkende Leuchtstoffe, die sogenannten Bologne-
ser Steine, stellte man vor mehr als 300 Jahren in Bologna
(Italien) her, indem man Schwerspat (Bariumsulfat), der phos-
phoreszierende Beimischungen enthalt, im Kohlenfeuer
gliihte.

Im Laufe des 19. Jahrhunderts erschienen in wissenschaftli-
chen Zeitschriften zuweilen Nachrichten iiber neue Leucht-
stoffe. Derartige Mitteilungen erweckten kaum noch Auf-
sehen und riefen keine wissenschaftlichen Dispute mehr her-
vor.

Am 4.Januar 1896 beschrieb Wilhelm Conrad Rontgen in
allen Einzelheiten die von ihm im Jahr zuvor entdeckten
Strahlen. Auf der Konferenz der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft wurden sie von Rontgen X-Strahlen genannt. Sie
durchdrangen ungehindert Papier, Holz, den menschlichen
Korper und selbst Metalle. Als ein Arzt mit Hilfe der Rontgen-
strahlen die Lage eines Geschosses im Koérper eines Patienten
bestimmen und durch Operation dem Kranken das Leben
retten konnte, erlangten die X-Strahlen schnell Popularitit
in allen Bevoélkerungsschichten. In Modesalons wurden zu-
weilen zur Belustigung Skelettschirmbilder derjenigen ge-
zeigt, die sich durchleuchten lieBen. Nur wenige kannten die
Ursachen des ,SpaBes“, wuliten, da die von Rontgen ent-
deckten Strahlen verschiedene Stoffe nicht gleich stark durch-
dringen, dal Knochen und Metalle die Strahlen stirker ab-
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Bild 59. Modernes Rontgengerit in der Tbe-Heilstdtte Bad Berka

sorbieren als die Haut, Muskeln, weiche Gewebe des Kirpers
und Kleidung,.

Besondere Beachtung fand der Hinweis Rontgens, dal3 an der
Stelle der Glasriohre, wo die X-Strahlen austreten, das Glas
in gelblichgriinem Licht schimmert. Nachdem der franzosische
Mathematiker Henri Poincaré auf einer Sitzung der Akade-
mie der Wissenschaften den Gedanken geduBert hatte, dali die
Rontgenstrahlung etwas mit Fluoreszenz (damals bevorzugte
man den Namen Phosphoreszenz) zu tun habe, begann der
damals noch wenig bekannte Professor Henri Becquerel mit
der Untersuchung dieses Sachverhalts.

Er bestrahlte Kaliumuranylsulfat so lange mit Sonnenlicht, bis
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es starke Phosphoreszenz zeigte. Da ihm bekannt war, da@
X-Strahlen verschiedene Stoffe durchdringen koénnen, legte
er das Prdparat neben eine in schwarzes Papier verpackte
Fotoplatte. Beim Entwickeln zeigte sich tatsdchlich eine star-
ke Schwirzung der Fotoplatte. Wiahrend der nédchsten Monate
setzte Becquerel die Versuche fort und kam zu immer ritsel-
hafteren Ergebnissen. Die Wirkung war bei vorheriger star-
ker Sonnenstrahlung genau so grofl wie bei schwacher, man
fand sie bei vélliger Dunkelheit und selbst bei Kristallen, die
im Dunkeln hergestellt und immer dort aufbewahrt worden
waren. Phosphoreszierende Stoffe, die kein Uran enthielten,
schwirzten die Fotoplatte dagegen nicht. Uranverbindungen,
die nicht phosphoreszierten, z.B. die Uranate und metalli-
sches Uran, sandten aber die eigenartige Strahlung aus. Da
die Intensitdt der Plattenschwirzung der Menge des im Stoff
enthaltenen reinen Urans und der Kontaktzeit direkt propor-
tional war, glaubte Becquerel, da Uran die Ursache dieser
Erscheinung war. Aber bald mulite er seine Ansicht andern.

Bei der Untersuchung eines aus Bohmen stammenden Uran-
erzes, der Pechblende, bemerkte Becquerel, dal dieses Erz
stdrker wirkte als nach der in ihm enthaltenen Uranmenge zu
erwarten war. Eine Erklarung dafiir konnte er nicht finden. Die
Fotoplatte war zur quantitativen Bestimmung der vom Uran
ausgesandten Strahlen wenig geeignet. Pierre Curie fand, da3
Luft unter Einwirkung von Uranstrahlen elektrisch leitend
wird. Je mehr Strahlen zwischen zwei elektrisch aufgeladene
Platten gelangten, um so schneller verloren diese ihre Ladung.
Marie Curie untersuchte die geheimnisvollen Uranstrahlen
in ihrer Doktorarbeit sorgfiltiger. Sie nahm ein in der Pech-
blende enthaltenes, unbekanntes Element als Grund fir die
Aktivitat des béhmischen Erzes an. Bald konnte sie feststellen,
daB die dem Uran zugeschriebenen Strahlen auch von Tho-
riumverbindungen ausgesandt werden. Marie und Pierre Curie
suchten nach dem unbekannten radioaktiven Element unter
schweren, fast unmenschlichen Bedingungen in einer Scheune
mit undichtem Dach und AsphaltfuBboden. Von den Hinden
zweier selbstloser Menschen wurden Tonnen von Uranerz,
die man von der Osterreichischen Regierung erhalten hatte,
gepriift, bis 1898 die ersten Kornchen der Salze eines neuen
Elements, des Poloniums, ausgeschieden wurden. Sie waren
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Bild 60. Henry Becquerel

auBerordentlich aktiv und sandten starke Strahlen aus, ent-
hielten aber noch Beimischungen. Erst nach vierjahriger Ar-
beit gewannen die Curies aus 1000 kg Pechblende 0,1 g eines
neuen, geheimnisvollen Elements. Wegen seiner ungewdéhn-
lich starken Strahlung nannten sie es Radium (radius, lat.:
Strahl). Die Erscheinung selbst erhielt die Bezeichnung Ra-
dioaktivitit.

Durch Elektrolyse von Radiumchlorid gelang 1910 die Dar-
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stellung reinen Radiums. In seinem AuBeren unterscheidet es
sich nicht von den meisten Metallen mit silberweifler Farbe,
seine Eigenschaften sind aber vollig anders. Seine Aktivitit
ist einmillionenmal groBler als die des Urans, Radiumsalze
leuchten im Dunkeln und strahlen ununterbrochen Warme ab.
1 g Radium entwickelt 250 000mal mehr Warme als 1 g Kohle
und liefert einige tausend Jahre lang in jeder Stunde 140
Kalorien. Henri Becquerel bemerkte als erster die ungewohn-
liche physiologische Wirkung dieses Elements. Er lief3 sich zu
Unterrichtszwecken eine geringe Menge Radium von Pierre
Curie geben und trug die Ampulle einige Stunden in seiner
Westentasche mit sich herum. Nach einigen Tagen empfand
er heftiges Brennen auf seinem Korper an der Stelle der
Westentasche. Als er nachsah, entdeckte er starke Rotung der
Haut, die einem Brandfleck &hnlich war. Spéiter begann diese
Stelle zu schmerzen, die Haut platzte, es bildete sich ein Ge-
schwiir. Um die Wirkung des Radiums noch genauer zu unter-
suchen, stellte Pierre Curie ein Experiment mit sich selbst
an. Er band eine mit Radiumsalz gefiillte Ampulle an seiner
Hand fest. Das Ergebnis waren wie bei Becquerel schwerhei-
lende Geschwiire.

Radium zerstért aber nicht nur gesundes Gewebe, sondern
zerstort auch bosartige Neubildungen. Diese Eigenschaft lief
es zum wirksamen Mittel in der Krebsbekdmpfung werden. In
der Fabrik Armet de I'Isle bei Paris begann 1904 die Gewin-
nung von Radium zu medizinischen Zwecken, Das Unterneh-
men wurde durch das Ehepaar Curie unterstiitzt. Beide Wis-
senschaftler bildeten filir diese komplizierte und gefahrvolle
Produktion erfahrene Mitarbeiter heran. Die Fabrik ermog-
lichte, Radium, wenn auch in minimalen Mengen und zu maéar-
chenhaft hohen Preisen fiir viele Wissenschaften zuginglich
zu machen. Die Zahl der Wissenschaftler, die die Eigenschaf-
ten des Radiums untersuchten, nahm von Jahr zu Jahr zu.
Man stellte fest, da8 magnetische und elektrische Felder die
Radiumstrahlung in ihre Komponenten zerlegen, die nach den
ersten drei Buchstaben des griechischen Alphabetes Alpha-,
Beta- und Gammastrahlen genannt wurden. Alpha- und Beta-
strahlen erwiesen sich als Strom von Teilchen der Materie,
der dem Zerfall der Radiumatome entspringt.

Radium gehort zu den seltensten Elementen der Erdrinde.
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Geochemiker schitzen die Vorkommen bis zu einer Tiefe von
20 km jedoch auf 30 Millionen Tonnen. Der Meeresboden soll
radiumreicher sein als das Festland. Die Gewinnung aus na-
tiirlichen Lagerstidtten ist mit groBen Schwierigkeiten ver-
bunden. Marie Curie konnte etwas mehr als ein Gramm Ra-
dium erhalten. Bis 1916 hatte man 48 g, bis 1937 etwa 760 g,
bis heute kaum mehr als 1kg Radium gewonnen. Der Preis
fir Radium ist deshalb bedeutend hoher als der fiir Gold.
Neue Lagerstidtten zu erkunden, ist gegenwéirtig weniger wich-
tig, da andere radioaktive Elemente, die Radium auf vielen
Gebieten ersetzen konnen, leicht kiinstlich hergestellt werden
konnen.

Da Radium und Barium in der gleichen Gruppe des Perioden-
systems stehen, sind sie einander so dhnlich, daf3 Bariumsul-
fat z. B. in einer Lésung enthaltenes Radiumsulfat bei Abkiih-
lung an sich rei3t und niederschligt. Beide Elemente stehen
deshalb auch in Gruppe II des Periodensystems.

Auf der Briisseler Weltausstellung 1958 verharrten die Besu-
cher des franzosischen Pavillons vor einem &ullerlich unauf-
falligen Stand. Dort lag ein vor 60 Jahren von Marie Curie be-
nutztes Notizbuch. Daneben stand ein Geigerzéhler, der durch
stindiges Ticken starke Radioaktivitdt anzeigte. Nach 1600
Jahren wird die Strahlungsenergie erst um die Hilfte kleiner
geworden sein. Marie Curie war die todbringende Wirkung
grofBler Strahlungsdosen des Radiums noch nicht bekannt. Sie,
die 40 Jahre ihres Lebens mit Radium und seinen Strahlen in
Beriihrung gekommen war, starb am 3. Juli 1934 an den Fol-
gen der entstandenen Strahlenkrankheit.

89. Aktinium (Ac)

Aktinium wurde 1899 von A. Debierne entdeckt, der im Labo-
ratorium des Ehepaars Curie arbeitete. Es war anzunehmen,
daB Aktinium den Seltenerdelementen &hnlich sein mufite, da
es bei Aufbereitung eines Uranerzes mit diesen Elementen in
der gleichen Fraktion gefunden wurde. Die Darstellung che-
misch reinen Aktiniums gelang wegen der dabei auftretenden
besonderen Schwierigkeiten erst ein halbes Jahrhundert nach
seiner Entdeckung. 1950 wurde es mit Hilfe von Kernum-
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wandlungen des Radiums in reinem Zustand isoliert. Zur Zeit
sind 10 Aktiniumisotope bekannt. Ihre Halbwertszeit liegt
zwischen 0,1 Sekunde (Aktinium 221) und 22 Jahren (Akti-
nium 227). Aktinium 227 findet sich in der Natur in allen
Uranerzen als Gleichgewichtsprodukt des radioaktiven Zer-
falls des seltenen Isotops Uran 235, auch Aktinouran genannt,
das die ungeheure Halbwertszeit von 7,13 - 10®8 Jahren hat.
Da Uran 235 ein seltenes Isotop ist, das im Uran mit nur 0,7 %,
enthalten ist, und da Aktinium schnell zerfillt, ist die Na-
tur sehr arm an diesem Element. Eine Tonne Pechblende ent-
hidlt 0,15 mg Aktinium 227. Wihrend Radium in Uranerzen
noch in einem Verhiltnis von 1 : 3 Millionen enthalten ist,
kommt Aktinium nur im Verhéltnis 1 : 7 Milliarden vor. Da
die Aktinium chemisch sehr dhnlichen Seltenen Erden selbst
in den reinsten Uranerzen viele Male haufiger sind, kann
man sich leicht vorstellen, wie schwierig und unrentabel die
Isolierung von Aktinium aus natiirlichen Quellen ist.
Nachdem der Amerikaner S. Peterson 1949 gezeigt hatte, daf3
Radium durch NeutronenbeschuBl in Aktinium umgewandelt
werden kann, hatte F. T. Hageman 1950 erste Erfolge mit die-
ser Methode. Er gewann einige Milligramm einer Aktinium-
verbindung. Spiter erhielten die Amerikaner J.G. Stites,
M. L. Salutsky und B.D. Stone eine &dhnlich geringe Menge
metallisches Aktinium aus Aktiniumifluorid durch Reduktion
mit Lithiumdampfen. Nun konnte das Element genauer un-
tersucht werden.

AuBerlich ist Aktinium ein silberweiBes, dem Lanthan sehr
dhnliches Metall und wie dieses sehr aktiv, oxydiert sich leicht
in feuchter Luft unter Bildung eines weiBBen Niederschlags.
Der Schmelzpunkt des metallischen Aktiniums liegt mit
1040 +- 10°C hoher als der des Lanthans. Im Dunkeln leuch-
tet es auf Grund seiner Radioaktivitat mit einer charakte-
ristischen blauen Farbe.

Die chemischen Eigenschaften des Aktiniums sind denen des
Lanthans und der anderen Seltenerdelemente verwandt. Sie
wurden besonders von den amerikanischen Chemikern
S. Friend, W. H. Zachariasen und F. Hageman erforscht. Unter-
sucht wurden winzige Mengen von nur etwa einem zehntau-
sendstel Gramm (ein Tropfen reines Wasser ist 500mal schwe-
rer), die die Experimente ebenso komplizierten wie die ge-
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tahrliche hohe Radioaktivitat des Aktiniums. Sie wird auch im
Namen dieses Metalls, des ersten Elements der Aktiniden-
reihe, angedeutet (aktin, griech.: Strahl).

Aktinium wird, wenn man von seinem Einsatz in der theo-
retischen Radiochemie absieht, kaum verwendet.

90. Thorium (Th)

Das Element Thorium wurde 1828 in oxidischer Form als
Thorerde in einem Mineral der norwegischen Insel Lévo ent-
deckt. Das Mineral erhielt seinen Namen nach dem altger-
manischen Donner- und Kriegsgott Thor.

Schon Berzelius versuchte, das Metall durch Reduktion des
Doppelfluorids oder Doppelchlorids mit Kalium oder Natrium
zu isolieren. Das Ergebnis war unbefriedigend. Die Darstel-
lungsmethoden flir Thorium und seine Verbindungen waren
jedoch derart kompliziert, dafl noch zu Ende des 19. Jahrhun-
derts 1 kg Thoriumsalz mehr als 4000 Mark kostete.

Ganz reines Thorium ist erst in neuerer Zeit nach dem Ver-
fahren von van Arkel und de Boer durch Zersetzung des Jo-
dids an Glihdrdhten gewonnen worden.

Lange Zeit war Thorium nur einigen wenigen Chemikern be-
kannt. Das wurde anders, als man entdeckte, da Thoriumdi-
oxid beim Erhitzen ein helles, fiir das Auge angenehmes Licht
aussendet. In der zweiten Hialfte des 19. Jahrhunderts kamen
Gasgliihlampen zum Beleuchten von StraBen und Riumen in
Gebrauch. In der Leuchtgasflamme strahlte der aus einem
Gemisch von Thorium- und Zeroxid bestehende Glihstrumpf
ein helles Licht aus, da die Verbrennungswirme des Gases
zum grofBen Teil in Lichtenergie umgewandelt wurde. Erst die
elektrische Glithlampe 16ste den Gasglithstrumpf endgiiltig ab.
Damit verlor Thorium seine technische Bedeutung, wenn man
davon absah, daBl sein Fluorid im Gemisch mit anderen Sal-
zen als Filillmaterial der Dochtkohlen fir Scheinwerferbogen-
lampen benutzt wurde. Dieser Zustand dnderte sich erst mit
der Ausbreitung der Kernenergie. Marie Curie und, unab-
hingig von ihr, G. C. Schmidt entdeckten, dal Thorium radio-
aktiv ist, wenngleich nicht in dem MafBle wie Radium. Es zer-
fallt allmahlich, wobei es sich in Blei 208 (Thoriumblei oder
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Thorium B genannt) verwandelt. Die Instabilitdt des Thorium-
kerns wird praktisch ausgenutzt bei der Erzeugung von Atom-
energie. Man kann aus diesem Element in sogenannten ,,Brut-
reaktoren® in der Natur nicht vorkommende spaltbare Isotope
erzeugen.

Neutron_ .
Thorium232 Thorium 233 Protaktinum 233 Uran 233

© o
Betastrahlung Betastrahlung

Bild 61. Umwandlung von Thorium 232 in Uran 233

Der Vorzug des Thoriums als Kernbrennstoff besteht darin.
daBl sein Kristallgitter erst bei 1400...1500°C eine Phasen-
umwandlung erleidet. Deshalb kann ein Thoriumreaktor bei
hoéheren Temperaturen arbeiten.

Thorium ist in der Natur dreimal hiufiger als Uran. Seine
Verbreitung in der Erdrinde (0,0012 %) 148t sich mit der des
Bleis vergleichen. Verbindungen dieses Elements sind im Mo-
nazitsand enthalten.

In seinem AuBleren und seinem Schmelzpunkt erinnert Tho-
rium an Platin, wédhrend es hinsichtlich Dichte und Harte dem
Blei verwandt ist. In chemischer Beziehung hat Thorium viel
Ahnlichkeit mit Zer, nach dem Aufbau seiner Elektronenhiille
gehort es zu den Aktiniden.

In chemisch reinem Zustand ist Thorium ein weilles grau-
schimmerndes Metall. Es hat eine Dichte von 11,7 g/cm3, sein
Schmelzpunkt betragt 1800 °C, fiir seinen Siedepunkt gibt es
Angaben zwischen 3500 und 5200 °C. Bei einer Temperatur von
750 ... 850 °C ist Thorium unter Argonschutz gut schmied-
bar. Es 1468t sich auch zu Folien bis zu 0,025 mm Dicke aus-
walzen und zu Draht bis zu 0,08 mm Durchmesser ziehen.
Seine mechanischen Eigenschaften werden selbst von unbe-
deutenden Beimengungen stark beeinflu3t. Thorium besteht
aus einem einzigen radioaktiven Isotop mit der Halbwerts-
zeit von 1,39 - 101 Jahren.
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Metallisches Thorium ist Bestandteil verschiedener Legie-
rungen. Ein Zuschlag zu Wolfram verldngert die Lebensdauer
von Gliuhfidden, da es die Rekristallisation vermindert. In der
Roéntgentechnik wird es zur Herstellung von Antikatoden be-
nutzt.

Thoriumoxid findet als Katalysator bei der Oxydation des
Ammoniaks zu Salpetersdure, von Kohlenmonoxid zu Koh-
lendioxid und von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid Ver-
wendung. Der hohe Schmelzpunkt des Thoriumdioxids macht
diese Verbindung unerldflich fiir Feuerfeststoffe, Muffeln und
andere feuerfeste Keramik.

Thoriumoxid wird wegen seines hohen Absorptionsvermas-
gens fur Rontgenstrahlen als Kontrastmittel bei Untersuchung
der Verdauungsorgane verwendet.

Erhebliche Mengen Thoriumoxid benétigte man bisher fiir die
Herstellung der bei der Benzinsynthese nach Fischer und
Tropsch verwendeten Mischkatalysatoren. Thoriumnitrat er-
gibt im Gemisch mit Magnesium Blitzlichtpulver.

91. Protaktinium {Pa)

Die Existenz des Protaktiniums wurde 1871 von Mendelejew
vorausgesagt. Nachdem das Element Aktinium gefunden wor-
den war, begann die Suche nach seinem Vaterelement. Wire
dieses ein Betastrahler, kime nur ein Radiumisotop in Frage,
wire es Alphastrahler, miiite es sich um ein Isotop des Ele-
ments 91 handeln. Tatsidchlich entdeckten 1917 die deutschen
Chemiker Otto Hahn und Lise Meitner und unabhingig von
ihnen die Englidnder F.Soddy und J. A.Cranston ein lang-
lebiges Isotop des Elements 91, das sich als Alphastrahler er-
wies. Hahn und Meitner nannten das Element Protaktinium
(protos, griech.: der erste), womit dieses Element als Vater des
Aktiniums gekennzeichnet werden sollte.

Protaktinium kommt im Uranerz vor, auf 3 Millionen Uran-
atome entfdllt 1 Atom Protaktinium 231, d. h., 1 Tonne metal-
lisches Uran enthilt nur 300 mg Protaktinium.

Uran 235 zerfillt unter Alphastrahlung in den Vater des Prot-
aktiniums Thorium 231. Dieses ist ein Betastrahler, unter Bei-
behaltung der Massenzahl entsteht das nichstschwerere Ele-
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Bild 62, Otto Hahn

ment, Protaktinium 231. Mit einer Halbwertszeit von 34 000
Jahren wandelt es sich in Aktinium 227 um.

1927 gelang es dem deutschen Wissenschaftler A.von Grosse,
aus etwa 500 kg Ausgangsmaterial 9 mg reines Protaktinium-
pentoxid zu isolieren. Geringe Mengen metallisches Protak-
tinium stellte von Grosse erstmalig 1934 dar. Der Wert dieser
wissenschaftlichen Leistung 148t sich nur ermessen, wenn man
bedenkt, daB der Gehalt der Erdrinde an Protaktinium etwa
10-100/ betréigt. Aus 55t Abfillen bdhmischer Pechblende
wurden 0,5 g einer verhiltnismidfBig reinen Protaktiniumver-
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bindung gewonnen. Bis vor kurzem war Protaktinium das am
wenigsten verstandene Element der Aktiniden (d.h. der auf
das Aktinium folgenden Elemente). Das liegt neben seiner
schwierigen Gewinnung aus natiirlichen Rohstoffen vor allem
am eigenartigen Verhalten seiner Verbindungen in wilirigen
Losungen. Nachdem man kiinstliches Protaktinium 231 her-
stellen konnte, wurde das Studium der Protaktiniumverbin-
dungen wesentlich erleichtert. Dabei fiel vor allem die grofle
Tendenz zur Kolloidbildung auf.

Uber die Verwendung des Protaktiniums zu sprechen, wire
gegenwirtig noch verfehlt.

92. Uran (V)

In der griechischen Mythologie ist Uranos der Gott des Him-
mels, und als Sohn und Gatte der Gaia (Erde) wird er zum
Vater der Titanen und Zyklopen. Den Namen Uranos gab man
auch dem siebenten Planeten des Sonnensystems, der 1781
von dem englischen Astronomen William Herschel entdeckt
wurde. Zu Ehren dieser Leistung nannte M. Klaproth einen
bei Untersuchung der Pechblende 1789 gefundenen neuen
Stoff Uran und bezeichnete ihn als Halbmetall. 1841 erbrachte
der franzésische Chemiker E. M. Péligot den Nachweis, daB
bei der Klaprothschen Darstellungsweise, Abrésten von
Uran(VI)-oxidhydrat mit Kohle, kein freies Uran, sondern
schwarzes, metallisch aussehendes Urandioxid entsteht. Péli-
got reduzierte Urantetrachlorid mit metallischem Kalium
zum reinen Metall Uran. Dieses Verfahren gilt noch heute fir
die Reindarstellung des Metalls.

Dieses Element kennzeichnete den Beginn einer neuen Epoche
in der Entwicklung der Menschheit, der Epoche der Kernener-
gie. Noch vor kurzem nur einem kleinen Kreis von Wissen-
schaftlern bekannt, steht Uran heute auf der Tagesordnung
internationaler Konferenzen. Dieses Element wurde nicht nur
zum Wertmesser des wissenschaftlich-technischen Fort-
schritts, sondern auch des militiarischen Potentials jedes
Staates. Der technische Fortschritt der gesamten Menschheit
ist untrennbar mit der Anwendung der Uranenergiequellen
verbunden. In den Hinden der imperialistischen Welt wird
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Uran als Rohstoff der Kernwaffenproduktion zur stidndigen
Gefahr fir die Existenz des Lebens auf der Erde. Seit Jahren
setzen sich fortschrittliche Menschen aller Linder unter Fiih-
rung der Sowjetunion gegen den Miflbrauch der Atomenergie
ein und kdmpfen gegen Herstellung, Erprobung und Anwen-
dung der Kernwaffen. Erste Erfolge waren der Moskauer
Vertrag von 1963, nach dem sich u. a. die USA, Grof3britannien
und die UdSSR verpflichteten, keine Kernwaffenversuche im
Weltraum, in der Atmosphire und unter Wasser mehr durch-
zufithren, und 1967 der Vertrag iliber die Nichtweitergabe von
Kernwaffen.

Fast bis Ende des 19. Jahrhunderts war Pechblende, eine Ver-
bindung von Uran(IV)- und Uran(VI)-oxid, der einzige allge-
mein bekannte Vertreter der Uranverbindungen. Man benutz-
te sie bei der Herstellung des fluoreszierenden Uranglases,
das im durchfallenden Licht gelblich oder orangefarben, im
auffallenden Licht griin erscheint. Auch in der Porzellanmale-
rei, besonders bei kostbarem Sévres-Porzellan, fand Pechblen-
de fiir die sogenannte Unterglasurmalerei Verwendung. Uber-
haupt arbeitete man zu dieser Zeit das Uranerz nur deshalb zu
Uranverbindungen auf, um aus ihnen Farben herstellen zu
konnen. Je nach Uranmenge und Bleigehalt der Glasur erhalt
man auflerordentlich echte und bestindige Farben von Gelb
bis Samtschwarz.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts entdeckten Marie und Pierre
Curie in den billigen Abfillen des Uranerzes Radium. In der
Folge wurde die Pechblende Ausgangsmaterial fiir die Dar-
stellung des neuen Elements. Uran selbst beachtete man nach
der Ausscheidung des Radiums kaum, seiner Verwendung
als Legierungsbestandteil fiir Schnellarbeitsstahl standen die
ungeheuren Schwierigkeiten bei der Darstellung des reinen
Metalls entgegen. Da die Uranverbindungen ohne technischen
Wert blieben, waren sie in den dreiliger Jahren des 20. Jahr-
hunderts bedeutend billiger als Radium. Diese Situation &n-
derte sich, als Otto Hahn und Fritz Strafmann 1938 die Kern-
spaltung entdeckten. Wird Uran mit Neutronen bestrahlt, so
spaltet sich neben der Bildung eines unstabilen Kerns mit
einer hoheren Massenzahl der Atomkern in Kerne mittel-
schwerer Elemente. Das im natiirlichen Isotopengemisch des
Urans mit 99,3 9, enthaltene Uran 238 wird nur von schnellen
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Neutronen gespalten, Uran 235 dagegen von langsamen. Auller-
dem stellten die sowjetischen Wissenschaftler G. N. Fljorow
und K. A. Petrshak 1940 fest, daf3 die Uranatome unter Ent-
wicklung einer ungeheuren Wirmeenergie zum spontanen
Zerfall ihres Kerns neigen. Diese Erscheinung ist viel selte-
ner als der gewohnliche Alphazerfall (1000000 : 1). Diese
Reaktion setzt Neutronen frei, die nunmehr eine Spaltung des
Urans 235 ermoglichen.

Neutron . .
Uran-Atom Uran-Atom Neptunium-Atom Plutonium-Atom
238 239

Betastrahlung

Bild 64. Umwandlung von Uran 238 in Plutonium 239

Das Uranisotop mit der Massenzahl 235 und Plutonium 239
sind fiir eine Spaltung durch Neutronen besonders geeignet.
Bei der Kernspaltung des Urans 235 entstehen neben den
Bruchstiicken (Atome mit einer kleineren Massenzahl als der
des Urans) auch zwei bis drei Neutronen je Uranatom, die,
wenn sie in benachbarte Kerne eindringen, ihrerseits wieder-
um eine Kernspaltung auslosen. Bei mehrfacher Wiederholung
dieser schnell verlaufenden Prozesse wichst der Zerfall der
Atome lawinenartig an, es kommt zur Kettenreaktion. Diesen
Vorgang bezeichnet man als Atomexplosion, die sich dabei
entwickelnde ungeheure Energiemenge als Atomenergie. Auf
der Anwendung der Kettenreaktion von Uran und Pluto-
nium beruht die Wirkungsweise der Atombombe.

Im natiirlichen Isotopengemisch entfallen auf Uran 235 nur
0,714 9,; dies entspricht einer Menge von 7,14 g Uran 235 je
Kilogramm natiirlichen Urans. Fiir die Anwendung der Atom-
energie machen sich Verfahren notwendig, mit denen Isotope
dargestellt bzw. getrennt werden kénnen, oder die Isotopen-
gemische miissen mit Uran 235 angereichert werden. Bei der
Isotopentrennung im Gasdiffusionsverfahren durchdringt gas-
formiges Hexafluorid des Urans 235 ein pordses Graphitfilter
schneller als Hexafluorid des Urans 238.

Uran ist ein weiches, silberweilles Metall, das zweieinhalbmal
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schwerer als Eisen und mehr als anderthalbmal schwerer als
Blei ist. Dieses chemisch sehr aktive Element bildet viele
V‘erbindungen, reagiert leicht mit zahlreichen Nichtmetallen
und liefert Legierungen und Verbindungen mit Quecksilber,
Zinn, Kupfer, Blei, Aluminium, Wismut, Eisen und anderen
Metallen. Es ist das am griindlichsten erforschte Element des
Periodensystems.

Vom metallischen Uran sind einige kristalline Modifikationen
bekannt, die unter deutlicher Volumeninderung ineinander
iibergehen. Der erste Ubergang vollzieht sich bei 668 °C. Des-
halb ist in Uranreaktoren keine hohere Temperatur zulds-
sig.

Schon bei 100°C wird Uran von Wasser unter Bildung von
Oxiden und Hydriden zersetzt, bei 700 °C verbrennt kompaktes
Uran. Als Schutz miissen die Uranstdbe des Reaktors deshalb
einen Aluminiumiiberzug erhalten. Wegen der grofien che-
mischen Reaktionsfdhigkeit (Affinitdt zu Stickstoff, Sauerstoff
und Kohlenstoff) ist die Darstellung metallischen Urans mit
groflen Schwierigkeiten verbunden, um so mehr, da Uran
nicht durch Elektrolyse oder Sublimation gewonnen werden
kann.

Fir den Schmelzpunkt des Urans gab man 1925 1850 °C an.
1932 1650 °C, 1935 1400 °C und 1956 nannten die meisten Auto-
ren 1132°C, Diese unterschiedlichen Angaben erklaren sich
aus der Vervollkommnung der Reinigungstechnik und der
Darstellungsverfahren. Je reiner man das Uran erhalten
konnte, um so niedrigere Werte fand man bei der Bestimmung
des Schmelzpunktes.

Uran ist in der Natur stark verbreitet. Man nimmt an, daf3
sich seine Hauptmasse (1,3-10% t) in den oberen Schichten
der Erdrinde bis zu einer Tiefe von 16...20 km befindet. Ein
kleiner Teil liegt in Tiefen von 45...48 km. Aus Angaben der
Geochemie weil man, dal3 die Masse der Erdrinde bei 20 km
Dicke etwa 3,25-109t und der mittlere Gehalt an Uran
4-10%g je Gramm Gestein betrigt. Nur ein Bruchteil der
Vorkommen ist jedoch fir den Abbau leicht zugidnglich.

Die groBte Bedeutung fiir die Urangewinnung haben die oxi-
dischen Mineralien Uraninit und Pechblende. Uraninit ist ein
dichter, feinkorniger grauer bis schwarzer Stoff, der seinen
chemischen Eigenschaften nach den Uranoxiden nahesteht. Er
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setzt sich in der Hauptsache aus kristallinem Urandioxid
(40 %) mit Beimengungen anderer Verbindungen zusammen.
Die Pechblende ist eine amorphe Abart des Uraninits, die im
Bruch starken pechartigen Glanz zeigt. Sie enthilt 40...75 9%,
Uran. Auch der Cleveit ist eine Abart des Uraninits und wird
fiir die Urangewinnung genutzt. Zu den abbauwiirdigen Uran-
mineralien gehéren auflerdem Carnotit, ein Uranvanadat
(Uransalz der Vanadinsdure), das sedimentire Lagerstitten
bildet, sowie Uranphosphat, Urankarbonat und Uransulfat.
Uranerzvorkommen gibt es fast in allen Léndern, am reichsten
sind die im Kongo, in Kanada und den USA. Uranlagerstitten
haben auch die Sowjetunion, die volksdemokratischen Lénder
und Siidafrika. Die #lteste Uranerzlagerstitte befindet sich
im Gebiet von Jachymov (CSSR). Die DDR hat Pechblendela-
gerstiatten im Erzgebirge bei Schneeberg und Marienberg.

In geringen Mengen findet sich Uran auch in Kohle, Erdol,
Meer- und Grundwasser, auch in Granit.

Einige Pflanzen absorbieren aus dem Boden neben anderen
Elementen auch Uran, speichern es und zeigen dadurch bei
ihrer Analyse in der Ndhe gelegene Uranlagerstitien an. Be-
sonders charakteristisch sind in dieser Beziehung einige Pil-
ze und deren Sporen, die bis zu 0,2 mg je 100 g Masse spei-
chern. VerhidltnisméBig viel Uran, einige hunderttausendstel
Prozent, enthalten auch die endokrinen (d. h. die ins Blut ab-
scheidenden) Driisen der Tiere und Menschen.

Alle Uranmineralien enthalten eingeschlossenes Helium. Als
sich die Forscher mit dieser Erscheinung befafiten, entdeckten
sie bald Blei. Dabei erwies sich, da3 die Bleiisotope mit den
Massenzahlen 206 und 207 Begleiter des Urans sind. Der lang-
same radioaktive Zerfall des Urans durchliuft mehrere Sta-
dien und endet mit der Bildung stabiler, unverdnderlicher
Atome von Blei 206 und 207. Uran ist also ein entfernter Ver-
wandter des Bleis. Kennt man die Menge der Bleiisotope 206
und 207 in Gesteinen und die Bildungsgeschwindigkeit dieser
Isotope aus Uran, dann 148t sich mit groBer Genauigkeit das
Alter der Gesteine bestimmen. So wurden die uranhaltigen
Erze zu natiirlichen Zeitmessern, an denen Physiker, Chemiker
und Geologen Jahrtausende und Jahrmillionen der Erdge-
schichte ablesen konnen.

Bild 65. Atomeisbrecher ,Lenin“
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Wichtig sind die Uranvorkommen fiir den Energiebedarf der
Welt. Man berechnete, dafl die Vorrite 40 000 Jahre reichen,
wenn man sie mit einem Wirkungsgrad von 0,25 in Kernener-
gie umwandelt. Die Vorridte an Kohle und Erdol werden da-
gegen bei dem gegenwirtigen intensiven Bedarf und unter
Beriicksichtigung der heute erkundeten Lagerstitten nach
1000 Jahren erschopft sein.

1958 wurde das erste Atomkraftwerk in Shippingport in den
USA in Betrieb genommen, im gleichen Jahre das erste eng-
lische Atomkraftwerk in Calder Hall.

Die Sowjetunion baut Atomkraftwerke mit einer Gesamtlei-
stung von 2,5 Mill. kW, in den nordlichen Meeren bahnt sich
der Atomeisbrecher ,,Lenin“ seinen Weg. Er hat eine Wasser-
verdriangung von 16 000 t und eine Antriebsmaschinenleistung
von 44 000 PS. Seine spezifische Antriebskapazitit (Verhilt-
nis der Gesamtmaschinenleistung zur Wasserverdriangung
eines Schiffes in PS/t) betrigt somit 2,75 PS/t, wihrend der
leistungsstirkste Eisbrecher der Welt ohne atomaren Antrieb,
der amerikanische Eisbrecher ,,Gletscher”, nur eine spezifi-
sche Antriebsleistung von 2,2 PS/t hat.

Der Reaktor des Atomeisbrechers ,Lenin“ wird mit 1600 kg
Uran beschickt, worin Uran 235 auf 59, angereichert ist,

In den meisten entwickelten Lindern der Welt wurden grofle
Atomkraftwerke gebaut oder sind geplant. Seit 1966 verfiigt
die DDR iiber ein mit Unterstlitzung der Sowjetunion erbau-
tes Atomkraftwerk in Rheinsberg.

In den Jahren 1967 bis 1975 soll der Anteil der Atomenergie
im Weltmafistab 12... 35 %, der Energieerzeugung betragen.

93. Neptunium (Np)

1934 glaubte der tschechische Ingenieur Odolen Koblic im
Schlammwasser der Uranradium-Aufbereitungsanlage der
Bergwerke von Jachymov ein neues Element entdeckt zu ha-
ben, das im Periodensystem auf Uran folgen sollte und das
er zu Ehren seiner Heimat Bohemium nannte. Nach genauer
Untersuchung erkannte Koblic jedoch, dall das von ihm iso-
lierte Element dem Wolfram sehr dhnlich sei.

In den dreiBiger bis vierziger Jahren des 20.Jahrhunderts
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suchte man in vielen Laboratorien der Welt nach neuen Re-
sultaten des Kernbeschusses stabiler Atome mit Neutronen.
Beim Beschufl von Uran fand man ein neues Element mit der
Massenzahl 239, das mit der Ordnungszahl 93 im Perioden-
system auf Uran folgte. Es wurde 1940 erstmalig von den
amerikanischen Wissenschaftlern E. M. McMillan und
P. H. Abelson dargestellt und erhielt in Anlehnung an eine
astronomische Parallelerscheinung den Namen Neptunium.
1846 entdeckte der Berliner Astronom J.G. Galle auf Grund
von Vorausberechnungen der Astronomen U. Leverrier und
J. Adams einen neuen Planeten, den Neptun, der als achter
hinter dem Uranus die Sonne umkreist. 1940 war Uran das
letzte Element im Periodensystem. Darum nannte man das
erste Element der Transurangruppe (jenseits des Urans ste-
hende Elemente ab Ordnungszahl 93) Neptunium.

In jlingster Zeit wurden in Uranerzen verschwindend kleine
Mengen Neptunium entdeckt, die sich nur qualitativ ermitteln
lassen. Neptunium ist ein dehnbares, silbrig glinzendes Metall
mit einer Dichte von 19,5 g/cm?® Sein Schmelzpunkt liegt bei
640 °C. Diese Werte konnten die Wissenschaftler nur unter
grofBten Schwierigkeiten ermitteln. Die ersten mef3ibaren Nep-
tuniummengen waren nur Mikrogramme schwer (1 ug= 10-6g).
Um solche Mengen zu wiegen, bedurfte es aufBlerordentlich
empfindlicher Waagen. Fiir die Ermittiung der Dichte standen
40 ug zur Verfiigung, die man in einem R&hrchen von 0,3 mm
Innendurchmesser unterbrachte.

Die Darstellung metallischen Neptuniums ist sehr kompli-
ziert. Als Ausgangsmaterial dient Neptuniumfluorid. Bei der
Reduktion dieses Salzes mit Bariumddmpfen bei einer Tem-
peratur von 1200°C in einem Berylliumoxid-Tiegel erhilt
man reines Neptunium. Erwidrmt wird mittels eines Tantal-
gliihfadens, der Uber Wolframkontakte mit elektrischem
Strom angeheizt wird.

Neue Untersuchungen ergaben, dafi Neptunium viele radioak-
tive Isotope hat. Am langlebigsten ist Neptunium 237 (Halb-
wertszeit 2,25 - 106 Jahre), das man 1942 beim Bestrahlen von
Uran mit schnellen Neutronen erhalten hatte. Die Halbwerts-
zeiten der {iibrigen Neptuniumisotope betragen nur Stunden
oder Minuten. Neptunium bildet sich aus Uran als Nebenpro-
dukt bei der Plutoniumgewinnung.
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94. Plutonium (Pu)

Die Welt wurde 1930 durch eine bemerkenswerte Nachricht in
Aufregung versetzt: Ein neuer Planet war entdeckt worden,
dessen Existenz Percival Lowell, Astronom, Mathematiker
und Autor phantastischer Erzdhlungen iiber das Leben auf
dem Mars, schon Jahre vorher angekiindigt hatte. Auf Grund
langjahriger Beobachtungen der Bewegungen des Uranus und
des Neptuns schluf3folgerte Lowell, dafl} jenseits der Neptun-
bahn noch ein neunter Planet im Sonnensystem vorhanden
sein miisse, dessen Entfernung von der Sonne das Vierzig-
fache des Abstandes Erde — Sonne betrage und dessen Bahn-
elemente Lowell noch 1915 berechnete. Anhand von Fotoauf-
nahmen, die am 21., 23. und 29. Januar 1930 angefertigt wor-
den waren, entdeckte der Astronom C. W. Tombaugh, der am
Lowell-Observatorium in Flagstaff (Arizona, USA) titig war,
den vorausgesagten Planeten, dem man den Namen Pluto gab.
Nach dieser Entdeckung nannte man das zweite Element in
der Reihe der Transurane Plutonium. Es wurde 1940 von dem
amerikanischen Wissenschaftler G. T. Seaborg und seinen Mit-
arbeitern E. M. McMillan, A. C. Wah!l und J. W. Kennedy durch
Bestrahlung von Uran mit hochbeschleunigten Deuteronen
dargestellt. In der Natur entdeckte man Plutonium erst nach
seiner kiinstlichen Darstellung.

Plutonium ist im allgemeinen in Form einer natiirlichen Bei-
mengung in den Erzen des Urans enthalten. Man nimmt an,
daBB es sich durch Neutroneneinfang der Urankerne bildet.
Dabei entstehen jedoch nur verschwindend geringe Mengen
(auf 140 Milliarden Uranatome kommt ein Plutoniumatom), so
daf} von einer praktischen Gewinnung des Elements aus Uran-
erzen nicht die Rede sein kann. Der amerikanische Chemiker
D. F. Peppard stellte 1951 Mikrogrammengen von Plutonium
239 aus einem kongolesischen Pechblendekonzentrat her. Fur
jedes Mikrogramm Plutonium waren 100t Erzkonzentrat er-
forderlich. Plutonium ist ein glinzendes Metall, dessen
Schmelzpunkt bei 640°C liegt. Die Dichten der verschie-
denen Modifikationen sind unterschiedlich und liegen zwischen
16,0 bis 19,8 g/cm3. Eine dieser Zustandsformen weist eine in-
teressante Eigenart auf. Bei Erwdrmung dehnt sie sich nicht
wie andere Metalle aus, sondern zieht sich zusammen.
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Bisher sind 13 Isotope des Plutoniums mit den Massenzahlen
232 bis 244 bekannt. Praktische Verwendung findet nur Plu-
tonium 239, das eine Halbwertszeit von 24 360 Jahren hat.
Plutonium hat als einziges Element der Transurane technische
Bedeutung. Deshalb sind seine chemischen Eigenschaften bes-
ser erforscht als die vieler altbekannter Elemente. Mit der
Vervollkommnung der Darstellungstechnologie wuchs die
Plutoniumproduktion sprunghaft von einigen in Laboratorien
hergestellten Mikrogramm bis zu Mengen, die nach Kilo-
gramm zdhlen und in den Kernreaktoranlagen gewonnen
werden. Plutonium war das erste klinstliche Element, das 1942
in wéagbharen Mengen dargestellt wurde. Es bildet sich bei der
Uranspaltung im Kernreaktor. Seine duBlerst komplizierte Iso-
lierung aus einem Gemisch gelang zuerst und in sehr kurzer
Zeit in den USA. Ziel dieser Forschungen war die Atombombe.
Am 9. August 1945 wurde die erste in den USA hergestellte
Plutoniumbombe auf die friedliche Bevilkerung der Stadt
Nagasaki abgeworfen. Ihrer Explosion fielen Zehntausende
von Menschen zum Opfer, und weitere Hunderttausende wur-
den schwer verletzt. Nur in der Atomindustrie fur friedliche
Zwecke hat Plutonium eine menschenwiirdige Perspektive.
Im Schnellreaktor (Reaktor mit schnellen Neutronen) eines
sowjetischen Instituts des Staatlichen Komitees fiir friedliche
Nutzung der Atomenergie bestehen die Kernbrennstoffstibe
aus Plutonium. Die Leistung des Reaktors betrigt 5 MW, Mit
seiner Hilfe 148t sich der Kernabbrand, die Asche des Spalt-
prozesses, wieder in neuen Kernbremnstoff verwandeln. Be-
kanntlich enthilt jedes Kilogramm natiirlichen Urans nur
etwas mehr als 7g des als Kernbrennstoff geeigneten Urans
235. Der Rest ist Uran 238, die Asche des ,,Atomofens“. Im er-
sten sowjetischen Atomkraftwerk, das mit langsamen Neutro-
nen arbeitet, ist der Kernbrennstoff mit 5 %, Uran 235 angerei-
chert. Auf den Kernabbrand entfallen 95 %, der Gesamtmasse.
Bringt man diesen in die aktive Zone eines Schnellreaktors,
dann verwandelt sich Uran 238 unter der Einwirkung schnel-
ler Neutronen in Plutonium, den zur Zeit wertvollsten Kern-
brennstoff. Die Aufarbeitung des erschopften Brennstoffs bzw.
dessen Verwandlung in Plutonium bezeichnet man als Briit-
verfahren, und den Reaktor, wenn er ausschliellich diesem
Zwecke dient, als Brutreaktor.
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95. Amerizium (Am)

Ende 1944, Anfang 1945 wurde im metallurgischen Labora-
torium der Universitit Chikago, dem spéteren Argonne-Na-
tionallaboratorium, ein neues Element entdeckt. Es war das
dritte in der Gruppe der Transurane. G.T. Seaborg, R. A. James,
L. O. Morgan und A.Ghiorso stellten es durch Neutronenbe-
strahlung kiinstlich aus Plutonium 239 dar.

Das neuentdeckte Element wurde im Periodensystem unter
der Ordnungszahl 95 an der Stelle der Aktiniumreihe einge-
ordnet, an der bei den Lanthaniden Europium steht. Damit
wollte man die Ahnlichkeit des neuentdeckten Elements mit
Europium unterstreichen, dem Element, das seinen Namen zu
Ehren der Alten Welt trdgt. Hieran ankniipfend, gab man dem
Element 95 zu Ehren der Neuen Welt den Namen Ameri-
zium.

Zur Zeit sind mehr als zehn Isotope des Ameriziums bekannt,
deren Halbwertszeiten von wenigen Minuten bis zu einigen
Jahrtausenden reichen.

Metallisches Amerizium wurde erstmalig 1951 von E. F. West-
rum und L. Eyring durch Reduktion von Ameriziumfluorid
mit metallischem Barium in einem Tiegelchen aus Beryllium-
oxyd dargestellt. Der Vorgang vollzog sich bei fast 1200 °C in
einem Hochvakuum-Mikroofen.

Amerizium ist ein silberweiBl gldnzendes, durch Schmieden,
Walzen und Ziehen gut verformbares Metall mit einer Dichte
von 11,7 g/cm3, Sein Schmelzpunkt liegt bei etwa 1100 °C.
Als Ausgangsmaterial fiir die Darstellung von Amerizium
dient Plutonium 241, das sich durch Bestrahlung im Kern-
reaktor aus Plutonium 239 bildet. Die Halbwertszeit des Plu-
toniums 241 (13 Jahre) ermoglicht sorgfiltige Reinigung von
Begleitstoffen, ohne dafl dabei Amerizium mit ausgeschieden
wird. Da auch die Halbwertszeit des Ameriziums relativ grof}
ist (458 Jahre), kann dieses Isotop in verhiltnismaBig groBen
Mengen (bis zu einigen Gramm) in Plutoniumlésungen, die
sich einige Jahre halten, angesammelt werden. Den Ausschei-
dungsprozel des Ameriziums aus der Plutoniumlésung be-
zeichnet man mit ,Melken“, die Plutoniumldsung folgerichtig
als ,Kuh®.

Wegen der im Vergleich zu Uran, Neptunium und Plutonium
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groBeren Bestidndigkeit des dreiwertigen Zustands in saurer
Losung kann man Amerizium durch Ausfidllungs- und Ionen-
austauschmethoden sowie durch Extraktion mit Hilfe von
Losungsmitteln von diesen Elementen abtrennen. Wichtige Ar-
beiten auf diesem Gebiet leisteten die Wissenschaftler des For-
schungslaboratoriums von Los Alamos in New Mexico. Sie un-
tersuchten eingehend die chemischen Eigenschaften des Ame-
riziums und lieBen sich nicht von der mit dieser Aufgabe ver-
bundenen Lebensgefahr — Amerizium sendet in der Minute
7000 Milliarden Alphateilchen je Gramm aus — beirren. Ame-
rizium erinnert sehr an die typischen Seltenerdelemente.
Zwar ist drei-, vier-, fliinf- und sechswertiges Amerizium be-
kannt, am bestidndigsten, besonders in Lodsungen, sind jedoch
die Verbindungen des dreiwertigen Ameriziums.

Wie sowjetische Wissenschaftler festgestellt haben, enthilt
auch die Erdrinde winzigste Mengen natiirlichen Ameriziums.

96. Kurium (Cm)

Beim Beschul3 des Plutoniums 239 mit Heliumionen fanden
1944 G.T. Seaborg, R. A. James und A. Ghiorso unter den Spalt-
produkten ein Element, dem nach seiner Kernladung die Ord-
nungszahl 96 zukommen mufite.

Spiter stellte man fest, dal das Element 96 auch durch Be-
strahlung von Amerizium 241 mit Neutronen im Kernreaktor
kiinstlich dargestellt werden kann.

Im Periodensystem erhielt es seinen Platz unter einem Ele-
ment der Lanthanidenreihe, das nach Gadolin, dem beriihmten
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Bild 66. Schematische Darstellung der Spaltung eines angeregten
schweren Kerns

Die Anregungsenergie bewirkt Vergroferung der Kernoberfliche und
Verformung des Kerns. In der Folge schniiren sich Kern und Pro-
tonen (schwarz) mehr und mehr ein. Dadurch entstehen zwei ge-
trennte Protonenanordnungen, die sich gegenseitig abstoBen. Der
stark eingeschniirte Kern wird in zwei Teilkerne zerrissen, die mit
grofler Geschwindigkeit auseinanderfliegen
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Forscher auf dem Gebiete der Seltenerden benannt wurde.
Analog dazu gab man dem Element 96 den Namen Kurium,
um damit Marie und Pierre Curie, die genialen Forscher auf
dem Gebiete der radioaktiven Elemente, zu ehren.

Zur Zeit sind 13 Isotope des Elements mit den Massenzahlen
238 bis 250 bekannt, deren Halbwertszeiten zwischen einer
Stunde und 40 Millionen Jahren liegen. Einige der schweren
Isotope des Elementes 96 sind ihrer besonderen Eigenschaf-
ten wegen auflerordentlich interessant. Beispielsweise ist das
Isotop mit der Massenzahl 242 ein so intensiver Wiarmestrah-
ler, daf3 sich ein kompaktes Stlick in metallischem Zustand
unter Wiarmeentwicklung bis zur Weillglut erhitzen kann.

Als sehr intensiver Alphastrahler, der Amerizium tausend-
fach ibertrifft, kann das Isotop 242 Gesundheit und Leben der
mit ihm umgehenden Wissenschaftler sehr gefdhrden. Nur
zuverldssige Systeme von Schutzeinrichtungen, hochentwik-
kelte Technik bei den Versuchsarbeiten und pedantische Ge-
nauigkeit der Experimentatoren schlielen schidliche radio-
aktive Einwirkungen auf den Organismus der Forscher aus.
Die Isolierung von Verbindungen des Elementes 96 in reinem
Zustand gelang 1947 den Wissenschaftlern J. Perlman und
L. B. Werner. Das metallische Element selbst wurde 1951 in
Mengen von einigen Mikrogramm von J. C. Wallmann,
W.W. T, Crane und B. B. Cunningham durch Reduktion des
Trifluorids mit Bariumdampfen bei einer Temperatur von
1275 °C dargestellt.

Sowjetische Chemiker und Physiker haben nachgewiesen, daf
auf der Erde natiirliches Kurium, wenn auch in verschwin-
dend geringen Mengen, vorhanden ist. Der mittlere Gesamt-
gehalt der Erdrinde enthilt hundertmilliardstel Prozente.

In metallischem Zustande ist das Element 96 ein silbrig glan-
zendes, schmied- und ziehbares Metall, das sich bedeutend
leichter oxydiert als die anderen Transurane. Seine im Ver-
gleich zu Neptunium, Plutonium und Amerizium anomal hohe
Reaktionsfihigkeit hidngt mit seiner intensiven Erhitzung
durch radioaktiven Zerfall zusammen. Die bestidndigsten Ver-
bindungen sind die des dreiwertigen Elementes. In diesem
Zustand erinnert es sehr an die dreiwertigen Verbindungen
der Lanthanide und der Aktiniumreihe.
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97. Berkelium (Bk)

1949 entdeckten A. Ghiorso, S.G. Thompsorn und G.T. Sea-
borg das erste Isotop des Elementes 97.

In Anlehnung an das entsprechende Lanthanidenelement Ter-
bium, das seinen Namen nach dem schwedischen Dorfchen
Ytterby erhielt, in dessen Umgebung einige Seltenerdelemen-
te gefunden worden waren, nannte man das ihm in seinen
Eigenschaften sehr dhnliche Element 97 nach der kleinen Uni-
versitiatsstadt Berkeley in Kalifornien Berkelium, da man hier
einige Aktinidenelemente entdeckt hatte.

Diesem Akt gingen angespannte Forschungsarbeiten voraus,
die der Vervollkommnung des Ionenaustauschs galten, ohne
die es unmdéglich war, exakte Daten iiber die wechselseitigen
Beziehungen der Aktiniden zu erhalten. Je schwerer die Ak-
tinidenelemente werden, um so bevorzugter treten sie drei-
wertig auf. Damit ist die Anwendung von Oxydations- und
Reduktionsreaktionen zu ihrer Trennung ausgeschlossen.
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Bild 67
Schema eines Kreisheschleunigers

Elektroden

Das erste Berkeliumisotop erhielt man beim Beschufl des
Ameriziums 241 mit Alphateilchen (Heliumkerne), die im
Zyklotron beschleunigt worden waren.

Drangen sie in den Ameriziumkern ein, so schlugen sie aus
ihm Neutronen heraus: So entstand der Kern des Isotops Ber-
kelium 243. In der Folge wurden noch einige Isotope des
Berkeliums kiinstlich dargestellt, deren Halbwertszeiten mit
Ausnahme der der Isotope Berkelium 249 und 247 (Halbwerts-
zeiten 314 Tage bzw. 700 Jahre) zwischen 3 Stunden und eini-
gen Tagen liegen. Die Darstellung des Berkeliums 247 ermog-

22 Taube, Wasserstoft 329



lichte ein allseitiges und sorgfiltiges Studium der Eigen-
schaften des Elements und seiner Verbindungen. Dazu sind
allerdings Teilchenbeschleuniger erforderlich, die Teilchen-
strome mit bedeutend hdheren Geschwindigkeiten erzeugen,
als sie den amerikanischen Forschern zur Verfiigung stehen.
Glenn Seaborg, der Vorsitzende der amerikanischen Atom-
energiekommission, sagte bei der Besichtigung des Kernreak-
tors in Melekess Ostlich von Uljanowsk, der ein Strahlenbiin-
del von 10%5 Neutronen je Quadratzentimeter in der Sekunde
erzeugen kann: ,,Wir blicken mit Neid auf diesen Reaktor...
Kein Reaktor der Welt liefert einen solch intensiven Neutro-
nenstrom. . .“

98. Kalifornium (Cf)

Bald nach der Synthese des Berkeliums entdeckten die glei-
chen Wissenschaftler in Zusammenarbeit mit K. Street das
Element 98 und gaben ihm den Namen Kalifornium zu Ehren
der Universitat und des Staates, in dem es entdeckt wurde.
Das erste Isotop des neuen Elementes mit der Massenzahl 244
versuchte man durch Kernreaktion nach einer Methode zu
erhalten, die der des Berkeliums 243 analog war. Man nahm
an, durch Beschul3 von Kurium 242 mit Alphateilchen (Helium-
kernen) und Herausschlagen zweier Neutronen den Kern des
Elementes 98 bilden zu kénnen. Wider Erwarten erhielt man
jedoch ein Isotop mit der Massenzahl 245, d.h., beim Ein-
dringen des Alphateilchens wurde nur ein Neutron herausge-
schlagen. Das so entstandene Isotop war kurzlebig, seine Halb-
wertszeit betrug nur 45 Minuten.

Zur Zeit sind mehr als 10 Kaliforniumisotope bekannt, die
meist sehr kurze Halbwertszeiten von einigen Minuten oder
Tagen haben. Bei manchen Isotopen betridgt die Halbwerts-
zeit Hunderte von Tagen bis zu mehreren Jahren, am langle-
bigsten sind die Isotope 249 und 251 mit Halbwertszeiten von
360 und 800 Jahren.

Eine chemische Entsprechung hat Kalifornium im Dysprosium,
beide treten in Verbindungen dreiwertig auf.
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Bild 68. Albert Einstein

99. Einsteinium (Es)

100. Fermium (Fm)

Die ersten Nachrichten {iber die Entdeckung der Elemente 99
und 100 erschienen in populdrwissenschaftlichen Zeitschrif-
ten der Jahrgédnge 1950/1951. Das Element mit der Ordnungs-
zahl 99 erhielt den Namen Athenium nach der Hauptstadt
Griechenlands, wo vor etwa 2500 Jahren zum ersten Male die
philosophische Idee von den Atomen als den Bausteinen des
Weltalls ausgesprochen worden war. Das Element mit der Ord-
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Bild 69. Enrico Fermi

nungszahl 100 nannte man Centurium. Der Name lehnte sich
an das lateinische Wort ,,centuria* (Truppenabteilungen von
100 Mann) an, und sollte die runde Zahl der dem Menschen
bekannt gewordenen Elemente besonders unterstreichen. Die
Entdeckung der beiden Elemente wurde jedoch angezweifelt.
Erst spéter fand man die ersten Isotope der Elemente 99 und
100 zwischen radioaktiven Elementen, die Produkte einer im
Oktober 1952 im Stillen Ozean unter dem Stichwort ,,Opera-
tion Mike" aufgetretenen thermonuklearen Explosion waren.
Ein plétzlicher intensiver Neutronenstrom auf Uran hatte sie
ausgeldst und eine Reihe schwerer Uranisotope ergeben. Da
diese radioaktiv waren, zerfielen sie unter Aussendung von
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Betateilchen und bildeten dabei ihrerseits Isotope der Ele-
mente Neptunium, Plutonium, Amerizium und anderer Trans-
urane. Unter Anwendung modernster Forschungsmethoden
analysierten Albert Ghiorso und Glenn Seaborg eine Menge
Korallenablagerungen, die auf einem Atoll in der N&ihe des
Explosionsortes gesammelt worden waren, sie fanden darunter
auch Atome der Elemente 99 und 100.

Sorgfiiltige Untersuchung der bei der Explosion aufgetretenen
Kernreaktionen sowie das Studium der Spaltprodukte, die im
Reaktor fiir Materialuntersuchungen in Idaho entstanden wa-
ren, gaben den amerikanischen Physikern die Moglichkeit, den
Bildungsverlauf der Isotope von Einsteinium und Fermium
genauer zu bestimmen. Mehrere Einsteiniumisotope wurden
durch Beschuf3 von Uran mit Stickstoff und von Berkelium
mit Heliumionen erhalten.

Zu Ehren des bedeutendsten Physikers der Neuzeit Albert
Einstein erhielt das Element 99 den Namen Einsteinium. Das
Element 100 nannte man nach dem hervorragenden italieni-
schen Physiker und Vater der Kernenergetik, Enrico Fermi,
Fermium.

Zur Zeit sind 11 Isotope des Einsteiniums mit den Massenzah-
len 246 bis 256 bekannt. Sieben von ihnen haben Halbwerts-
zeiten von einigen Minuten bis zu anderthalb Tagen. Die Le-
bensdauer der Isotope 253, 255, 252 und 254 betrédgt 20 bzw. 40,
140 und 280 Tage.

Noch kiirzer sind die Halbwertszeiten der Fermiumisotope
(eine halbe Minute bis 22 Stunden). Das langlebigste von ihnen,
Fermium 253, hat eine Halbwertszeit von etwa 4,5 Tagen.

In wilrigen Losungen verhalten sich Einsteinium und Fer-
mium wie positive dreiwertige Ionen. Sie sind im allgemeinen
in ihren chemischen Eigenschaften ihren Vorgingern in der
Aktinidenreihe sehr dhnlich.

101. Mendelevium (Md)

Auf Grund der nuklearen Thermodynamik und der Systema-
tisierung der schwersten Aktiniden sagten R.A. Glass,
S. G. Thompson und G. T. Seaborg die Existenz des Elements
101 voraus, dessen Isotope mit den Massenzahlen 251 bis 261
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Halbwertszeiten von einigen Minuten bis zu einigen Tagen ha-
ben sollten. Tatsdchlich wurde bald ein Isotop mit der Mas-
senzahl 256 von Ghiorso, Seaborg und anderen Forschern dar-
gestellt, die es bei Beschuf3 von Einsteinium mit im Zyklotron
beschleunigten Alphateilchen (Heliumkernen) erhalten hat-
ten.

Das Isotop des Elementes 101 war durch eine Kernreaktion
entstanden, bei der ein Heliumkern in den Kern des Einstei-
niums 253 eingedrungen war. Dieses Isotop verwandelte sich
durch Verlust eines Neutrons in den Kern eines neuen Ele-
ments. Auf diese Weise gewann man die ersten 17 Atome des
neuen Elements. Nur als Vergleich sei gesagt, daB sich in
einem Stecknadelkopf (1 mm3) 100 Trillionen (10%®) Eisen-
atome befinden.

Und trotzdem gestattete diese verschwindend kleine Menge,
die Eigenschaften des Elements zu studieren. Die Halbwerts-
zeit wurde z.B. mit 3,5 Stunden ermittelt. Méchtige Zyklo-
trone, flissiges Helium, genaueste Handhabung der Ionenaus-
tauschtrennung und modernste MikromeBapparaturen waren
zur Darstellung der 17 Atome notwendig.

Voraussage und kiinstliche Darstellung des Elements 101 las-
sen den Triumph der Macht des Menschen iiber die Naturkraf-
te erkennen. Zu Ehren des gréfiten russischen Chemikers,
Schopfer des Periodensystems, D.I. Mendelejew, gab die
Forschergruppe dem von ihr entdeckten Element den Namen
Mendelevium.

102. Nobelium (No)

Im Friihjahr 1957 meldete eine internationale Gruppe von
Wissenschaftlern den Prioritidtsanspruch auf die Entdeckung
des Elements 102 an. Beteiligt waren die Wissenschaftler
H. Atterling, W. Forsling, L. W. Holm und B. Astrém vom
Physikalischen Nobel-Institut (Schweden), J. Milsted und
A.B. Beadle vom Atomenergie-Forschungszentrum in Harwell
(England) sowie P. R. Fields und A. M. Friedman vom
Argonne-National-Laboratorium (USA).

Man hatte das Element durch Beschufl von Kurium 244 mit
hochbeschleunigten Ionen des Kohlenstoffs 13 kiinstlich dar-
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gestellt, dabei aber nur einige Atome erhalten. Es war na-
tirlich radioaktiv, seine Halbwertszeit betrug etwa 10 Minu-
ten. Verstidndlicherweise war die Identifizierung des Elements
sehr schwierig.

Zu Ehren des Nobel-Instituts, in dem die Forschergruppe ar-
beitete, gab man dem neuen Element den Namen Nobelium.
Im Herbst des gleichen Jahres wurde in Berkeley (USA) ein
Linearbeschleuniger fiir schwere Teilchen in Betrieb genom-
men. Eine Gruppe von Wissenschaftlern, zu denen Ghiorso,
Seaborg, T.Sikkeland und I. R. Walton gehorten, begann die
Stockholmer Entdeckung zu {iberpriifen. Obwohl die Versuche
genau den Bedingungen der schwedischen Versuche entspra-
chen, war das Element 102 nicht reproduzierbar.

Zur gleichen Zeit konnte in Moskau ein Kollektiv sowjeti-
scher Wissenschaftler unter Leitung von G.N. Fljorow das
Element 102 mit der Massenzahl 253 durch Kernbeschuf3 von
Plutonium 241 mit im Zyklotron beschleunigten Ionen des
Sauerstoffs 16 darstellen. Es war ein Alphastrahler und hatte
eine Halbwertszeit von nur wenigen Sekunden. Die Ergebnisse
widersprachen demzufolge ebenfalls den Resultaten von
Stockholm.

Im April 1958 begann die amerikanische Wissenschaftlergrup-
pe neue Untersuchungen zum gleichen Problem. Mit Hilfe des
Linearbeschleunigers flir schwere Teilchen wurde der Kern
von Kurium 246 mit Ionen des Kohlenstoffs 12 beschossen.
Durch diese Bombardierung erhielt man ein Isotop des Ele-
ments mit der Massenzahl 254 und einer Halbwertszeit von
3 Sekunden. Als Ghiorso, Seaborg, Sikkeland und Walton die
schwedischen Versuche Anfang 1959 wiederholten, stellten sie
ein Isotop des Elements 102 mit der Massenzahl 253 und einer
Halbwertszeit von Sekunden dar. Diese Daten deckten sich mit
den sowjetischen Forschungsergebnissen.

Das Isotop des Elements 102 mit der Halbwertszeit von 10 Mi-
nuten wurde immer fragwiirdiger. In Tabellen des Perioden-
systems fand man nach 1957 wiederholt anstelle der Massen-
zahl des Nobeliums ein Fragezeichen.

Um ein neues Element darzustellen, mul man einen Atomkern
mit einer Ladung erzeugen, die um eine Einheit groB3er ist als

Bild 71. Synchrozyklotron von Dubna
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die Kernladung des letzten bekannten Elements im Perioden-
system. In den Kern des Ausgangselements mul3 deshalb ein
der beabsichtigten Kernreaktion entsprechendes Geschof ein-
dringen. Je groBer die Kernladungszahl eines Elements ist,
um so schwerer ist die Realisierung dieses Unterfangens. Zu-
dem sind die Isotope der Transurane meist kurzlebig, sie zer-
fallen augenblicklich, so daB3 die Zeit, ein neues Element zu
identifizieren, nicht ausreicht.

Im Mai 1963 gelang es einer Gruppe junger Mitarbeiter des
Vereinigten Kernforschungs-Instituts, den unter Leitung von
G. N. Fljorow arbeitenden Wissenschaftlern J. A. Donez,
W. A. Jermakow und W. A. Stschegolow, das schwerste Iso-
top des Elements 102 mit der Massenzahl 256 durch Beschul3
einer ,,Zielscheibe* (target), auf der sich Uran 238 befindet,
mit einem starken Teilchenstrom aus Ionen des Neons 22 dar-
zustellen, die im groBten Zyklotron der Welt in Dubna be-
schleunigt worden waren. Das neuerhaltene Isotop ist ein Al-
phastrahler und verwandelt sich in das bereits geniigend er-
forschte Element Fermium, dessen Vorhandensein der beste
Beweis fiir die kiinstliche Darstellung eines neuen Elements
ist. Die Zahl der registrierten Zerfallsereignisse (iber 700)
Ubertraf alles, was man vorher in den Laboratorien der Welt
‘bei Darstellungsversuchen des Elements 102 erhalten hatte.
Seine Halbwertszeit betrug 8 Sekunden, langlebige Isotope
existieren also nicht.

Damit ist die Bezeichnung des Elements nach dem Nobel-In-
stitut zumindest angreifbar.

103. Lawrenzium (Lw)

Sensationelle Meldungen berichteten 1961 von der Entdeckung
des Elements 103. Die amerikanischen Wissenschaftler Ghiorso.
Sikkeland, Larsh und Latimer beschossen Atome des Elemen-
tes Kalifornium mit Atomkernen von Bor 10. Das neue Ele-
ment hat die Massenzahl 257 und eine Halbwertszeit von 8 Se-
kunden. Es wurde nach dem Erfinder des Zyklotrons, Ernes?
O. Lawrence, Lawrenzium genannt, man gab ihm ein Symbol
und reihte es im Periodensystem ein. Weitere Mitteilungen
iiber das 103. Element sind bisher nicht erschienen.
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Die Suche geht weiter

Die Suche nach neuen Elementen ging auch nach der Ent-
deckung des 103. Elements weiter.

Der sowjetische Atomwissenschaftler G. N. Fljorow berech-
nete, daf3 sich der Kern des Isotops Plutonium 242 nach Be-
schufl mit Kernen des Isotops Neon 22 und Abgabe von vier
Neutronen in ein schweres Isotop des Elements 104 verwan-
delt, das nur Bruchteile einer Sekunde existieren kann.
Unter Benutzung des weltgrofiten Beschleunigers fiir mehr-
fach geladene Ionen in Dubna stellte man 1964 die ersten
Atome des Elements 104 dar, nach einigen Tagen waren es
bereits 150. Die Messungen wurden unmittelbar in der Be-
strahlungskammer des Zyklotrons vorgenommen, wo Tausen-
de Volt Spannung herrschten. Aulerdem arbeitete man nach
den neuesten Methoden, um die Kernumwandlungsprodukte
zu fixieren.

Das Isotop des Elements 104 hat die Massenzahl 260 und eine
Halbwertszeit von 0,3 Sekunden. Ein offizieller Name wurde
noch nicht festgesetzt, in Verdffentlichungen tauchte jedoch
bereits die Bezeichnung Kurtschatowium zu Ehren des sowje-
tischen Kernphysikers J. Kurtschatow auf.

Das Element 104 wird nicht das letzte sein. Der Forscher-
drang des Menschen erobert immer neue Bereiche, und auch
auf dem Gebiet der Physik und Chemie sind Erkenntnisse zu
gewinnen, von denen wir heute noch nicht zu trdumen wagen.
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