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...HUNDERT JAHRE ist es her, vielleicht
noch mehr, da kam einem Gelehrten der Einfall,
alle chemischen Erfindungen und Entdeckungen,
alle chemischen Verbindungen und ihre Eigen-
schaften zu beschreiben. Doch schon damals schritt
die Entwicklung der Chemie mit Meilenstiefeln
voran, und der gute Mann wollte im Scherz seine
Kollegen anflehen, die Forschungen doch zumin-
dest ein Jahr lang einzustellen. Sonst wdire er
nicht imstande, die zahlreichen neuen Theorien
zu iiberblicken und das allerneueste Tatsachenma-
terial zu erfassen...

Heute wiirde er sich gar nicht erst mit dem
Gedanken tragen, eine derartige Sisiphusarbeit
zu beginnen. Der Bereich der Chemie vergrifert
sich in fast atemberaubendem Tempo. Sie gehirt
mit zu den Wissenschaften, die die Revolution
in Wissenschaft und Technik am meisten be-
einflussen. Jihrlich werden in der Welt etwa
76 000 neue chemische Verbindungen hergestellt.
Wie kinnte er auch nur einen Bruchteil
davon iberblicken? Und jedes Jahr werden etwa
250 000 wissenschaftliche Entdeckungen und
Patente veroffentlicht. Fast lawinenartig ent-
wickelt sich das menschliche Wissen. Es verdop-
pelt sich gegenwirtig innerhalb wvon 8 bis 10
Jahren.

Die Verfasser des vorliegenden Biichleins waren
deshalb bemiiht, nur iiber sehr wichtige, fesselnde
Probleme der Chemie zu berichten.

Der Leser soll erfahren, wie das Periodensystem
der Elemente aufgebaut ist, weshalb gerade auf
diese und nicht auf eine andere Weise, auf wel-
chem Wege es die Chemiker gelernt haben, komp li-
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zierte Substanzen zu gewinnen und mit einzelnen
Atomen umzugehen.

Wir wollen dem Leser von der bunten Vielfalt
der Gebiete erzihlen, die heute Betitigungsfeld
des Chemikers sind, denn die Chemie greift in
alle Sphiren menschlicher Titigkeit ein.

Wir wollen unseren Leser auch in ein eigenartiges
Museum gelangen lassen und ihm dort kuriose
chemische Exponate vorfiihren.

Mdége die Lektiire unserer kurzen Berichte iiber
spannende und zugleich lehrreiche chemische Ent-
deckungen den Wunsch aufkommen lassen, tiefer
in diese zukunftstrichtige Disziplin der Wissen-
schaft einzudringen und sie griindlich zu stu-
dieren.



Anstelle eines Vorworts Aus grauer Vorzeit
erreichte uns folgende Sage: Ein Herrscher
fern im Orient, der weise und aufgeklért
war, wollte alles liber die Vélker der Erde wis-
sen.

Er rief seine Ratgeber herbei und sprach zu
ihnen:

,lch befehle euch, eine Geschichte aller Vélker
niederschreiben zu lassen. Berichtet, wie die
Voélker frither gelebt haben, wie sie in unseren
Tagen leben, womit sie sich beschéftigen, in
welche Kriege sie verstrickt waren und welcher
Art die Kriege sind, die sie heute fiihren. Und
vergefit auch nicht, mir zu sagen, welche Gewerbe
und Kiinste in den verschiedenen Léindern in
voller Bliite stehen.“

Er legte fiir die Losung dieser Aufgabe eine
Zeit von fiinf Jahren fest.

In stummer Ehrfurcht verbeugten sich des Herr-
schers Vertraute. Von iiberall her liefen sie die
Weisesten der Weisen kommen, und sie verkiin-
deten ihnen den Wunsch des Michtigen.

Es geht die Mir, die Pergamentherstellung soll
damals einen ungeahnten Aufschwung erlebt ha-
ben...

Die Zeit verstrich, und als fiinf Jahre voriiber
waren, traten die Manner vor den Herrscher:
»,Dein Wunsch, o grofler Gebieter, ist erfiillt.
Wirf einen Blick durch das Fenster, und Du
siehst, was Dein Wille war.*

Vor dem SchloBtor hatte eine Kamelkarawane
haltgemacht. Es war ein langer Zug. Erst am
Horizont entschwand er den Blicken. Ein jedes



Tier trug auf dem Riicken zwei ungeheure Bal-
len, und in jedem Ballen waren zehn dicke, in
Saffianleder gebundene Biicher verstaut.

»Was soll das bedeuten? " fragte der Herrscher
erstaunt.

»Das ist eine Weltgeschichte®, antworteten die
Vertrauten. ,Auf Dein Gehei hin haben die
Weisesten aller Weisen in rastloser fiinfjahriger
Arbeit sie niedergeschrieben.

»1hr macht Euch wohl iiber mich lustig?*“ ziirnte
der Herrscher. ,,Bis zu meinem Lebensende wer-
de ich ja nicht einmal den zehnten Teil dessen
gelesen haben, was da niedergeschrieben ist! Das
geht nicht. Gebt mir eine kurzgefafite Geschich-
te. Doch darin sollen alle wichtigen Geschehnis-
se genannt sein.

Und er legte dafiir eine Frist von zw6lf Monaten
fest.

Die Zeit verging. Bald war es wieder soweit.
Vor den SchloBmauern erschien eine Karawane:
zehn Kamele mit je zwei Ladungen, in jeder
Ladung je zehn Folianten.

Der Zorn des Herrschers wurde noch unbéndi-
ger.

»Nur das Allerwesentlichste aus der Geschichte
aller Volker und Zeiten soll festgehalten werden.
Wieviel Zeit braucht man dazu?*“

Da trat der Weiseste aller Weisen vor den Herr-
scher und sagte:

»S0bald der Morgen graut, o grofler Gebieter,
soll Dein Wunsch erfiillt sein.“

»S0 rasch?* staunte der Herrscher. ,Wehe Dir,
betriigst Du mich. Es wiirde Dich den Kopf

kosten.
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...Kaum hatte die Sonne am blauseidenen Him-
mel ihr Antlitz gezeigt, kaum hatten die Blumen
ihre Kopfe aus nédchtlichem Schlummer erho-
ben, da rief der Herrscher den Weisen zu sich.
Der Alte betrat das Gemach, behutsam ein
Kistchen aus Sandelholz tragend.

»Du findest darin, o groBer Gebieter, das Aller-
bedeutendste aus der Geschichte aller Volker
und Zeiten“, sprach der Weise, und er verbeugte
sich ehrfurchtsvoll.

Der Herrscher 6ffnete das Kastchen. Auf einem
Samtkissen lag ein Stiickchen Pergament. Dar-
auf stand: ,Sie wurden geboren, sie lebten, sie
starben.

Soweit die Legende. Sie kam uns in den Sinn,
als man uns vorschlug, ein spannendes Buch
tiber die Chemie zu schreiben. Selbstverstind-
lich wurden uns in puncto Papier (was den Um-
fang des Buches anbelangt) Grenzen gesetzt. Wir
soliten uns auf das Wesentlichste beschrinken.
Was aber ist in der Chemie das Allerwesent-
lichste?

»Chemie ist die Wissenschaft von den Stoffen
und den stofflichen Umwandlungen.

Das Stiickchen Pergament aus dem Schrein des
Weisen stieg in unserer Erinnerung auf.

Wir iberlegten lange, iiberlegten hin und her,
und kamen schlieBlich zu dem Schluf}: In der
Chemie ist alles wesentlich, das eine mehr, das
andere weniger. Je nachdem, fiir wen. Der Fach-
mann, der sich mit anorganischer Chemie be-
faBt, mag der Meinung sein, diese sei das A und
O der Wissenschaft. Ein anderer, in dessen
Blickfeld die organische Chemie steht, wird ent-
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gegengesetzter Ansicht sein. Es ist einfach nicht
moglich, dem einen oder anderen Gebiet einen
Vorrang einzuridumen.

Die Chemie und die von ihr hergestellten Pro-
dukte beeinflussen heute alle Zweige der Indu-
strie, die gesamte Land- und Forstwirtschaft, ja
sogar unser geistig-kulturelles Leben.

Sie hilft dem Menschen, aus Erzen und Mine-
ralen Metalle zu gewinnen. Ohne die Chemie gébe
es heute keine moderne Metallurgie.

Sie gewinnt aus mineralischen, tierischen und
pflanzlichen Ausgangsstoffen Substanzen, eine
herrlicher und bewundernswerter als -die andere.
Sie bildet die Natur nach und ist bereits dabei,
von Jahr zu Jahr in steigendem Mafle sie zu
iibertreffen. Sie erzeugt Tausende und Abertau-
sende in der Natur unbekannte Stoffe. Sie ver-
leiht ihnen Eigenschaften, die fiir die praktische
Nutzung von grofler Bedeutung sind.

Endlos ist das Verzeichnis der guten Taten, die
die Chemie vollbringt.

Denn alle Erscheinungen des Lebens sind stén-
dig von einer ungeheuer groflen Anzahl chemi-
scher Vorgidnge begleitet.

In der Evolution des Menschen z. B. spielen
chemische Prozesse eine entscheidende Rolle. Es
wire unmoglich, das Wesen des Lebensvorgangs
zu erfassen, wenn uns nicht die GesetzmiBig-
keiten chemischer Reaktionen bekannt wiéren.
Die Aufgabe der Biochemie ist es beispielsweise,
in die molekularen Zusammenhinge und Gesetz-
miBigkeiten der elementaren Lebensprozesse ein-
zudringen, die Natur und die Wirkungsweise
der Regulatoren biologischer Prozesse und den
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Mechanismus des Stoffwechsels zu untersu-
chen.

Der Chemie verdanken wir Nahrung und Klei-
dung. Sie versieht uns mit Giitern, ohne die die
zivilisierte Gesellschaft von heute nicht denkbar
wire.

Wenn Raketen ins Weltall vorstoBen, hat die
Chemie dazu einen entscheidenden Beitrag ge-
leistet. Sie liefert den Kraftstoff fiir die An-
triebsaggregate und zuverldssige, hitzebestidn-
dige Werkstoffe fiir die Konstruktionen.

Fiele jemandem ein, die groBartige Vielfalt der
Chemie zum Gegenstand schriftlicher Darlegun-
gen zu machen, so kidmen die Papiervorrite
selbst eines hochstentwickelten Landes in Ge-
fahr. Zum Gliick ist bislang niemand auf einen
derartigen Einfall gekommen. Vor uns aber
stand eine Aufgabe dhnlicher Art.

Es blieb uns nur ein Ausweg: Wir beschlossen,
einen Streifzug durch die Chemie zu unterneh-
men und iiber alles zu berichten, was uns als
wichtig erschien. Andere Autoren wiirden ver-
mutlich iiber andere Dinge schreiben. Wer also
in diesem Buche etwas vermiBt, was ihn gerade
am meisten interessiert, mége mit den Autoren
nicht allzu streng ins Gericht gehen. Sie hatten
es schwer, aus dem ohnehin interessanten Gebiet
der Chemie nun auch noch jene Probleme auszu-
wilhlen, die vor allem junge Leser in das grofle
Reich der Chemie einzufiihren vermogen.






DIE BEWOHNER
DES GROSSEN HAUSES






Das Periodensystem der Elemente aus der Vogel-
schau Auf die erste Bekanntschaft ist kein
richtiger VerlaB. Bisweilen 148t sie den Men-
schen kalt, bisweilen kommt er aus dem Staunen
nicht heraus. Manchmal entlockt sie ihm Aus-
rufe grenzenloser Verwunderung, wie das einem
Besucher eines zoologischen Gartens erging, als
er beim Anblick einer Giraffe ausrief: ,Un-
maoglich!“

Doch manchmal kann auch eine fliichtige Be-
kanntschaft mit einem Gegenstand oder einer
Erscheinung, sozusagen aus der Vogelschau be-
trachtet, recht niitzlich sein.

Das von Dmitri Iwanowitsch Mendelejew auf-
gestellte Periodensystem der Elemente ist ge-
wissermafen ein Spiegel, der den Inhalt eines
der groBartigsten Gesetze der Natur zusammen-
faft — des Gesetzes der Periodizitit. Es ist
eine Zusammenfassung von Regeln, die das Ver-
halten von mehr als einhundert Elementen kenn-
zeichnen, die auf der Erde vorkommen oder von
Menschenhand kiinstlich erzeugt werden. Fiir
jedes dieser Elemente stellt es eine Art Hausord-
nung dar, die im groflen Gebaude der chemischen
Grundstoffe oder Elemente gilt.

Es war 1869, als Dmitri Iwanowitsch Mendelejew
die chemischen Elemente nach dem Atomgewicht
(genauer der relativen Atommasse) hintereinan-
der anordnete. Dabei stellte er iiberraschender-
weise fest, dafl in bestimmten Abstinden Elemente
mit dhnlichen Eigenschaften auftreten, so daB
sich mehrere Abschnitte, die Perioden, ergaben.
Ordnet man diese untereinander an, bilden sie
ein eigenartiges Gebdude. Zur gleichen Zeit war
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auch Lothar Meyer an die Entdeckung des Ge-
setzes der Periodizitit dicht herangekommen.
Schon der erste Blick aufs Gebiude kann uns

in Staunen versetzen. Es ist, als ob man unter
Typenbauten der GroBblockbauweise plétzlich
ein besonderes Gebilde von anmutiger Schonheit
gesichtet hitte.
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Seine ,Stockwerke", die Perioden, sind sehr
ungleichmifBig aufgebaut.

In der ersten Periode, also im »Erdgeschof3“,
sind insgesamt zwei Zellen angeordnet, in der
ersten und der zweiten ,Etage“ je acht. Die
dritte und die vierte Etage sind nach dem Ho-
telprinzip angelegt: Auf jedem Stockwerk befin-
den sich achtzehn Zimmer. Auf der fiinften und
der sechsten Etage sto8t man auf eine noch
groBere Anzahl von Riumen (allerdings kleine-
ren Umfangs): Ein jedes Stockwerk hat zwei-
unddreiflig eingebaute Zimmerchen. Haben Sie
je ein derartiges Gebidude gesehen?

So aber sieht das Zuhause der chemischen Ele-
mente aus, ihr Periodensystem.
Baumeisterlaune? Mitnichten! Ein Gebdude er-
richtet man ja im Einklang mit Gesetzen der
Physik. Sonst fiele es beim ersten Windsto8 in
sich zusammen, einem Kartenhaus gleich.
Auch das baukiinstlerische ,Prinzip“ des Pe-
riodensystems fut auf strengen physikalischen
Gesetzen. Diese Gesetze besagen: Eine jede Pe-
riode in der Tabelle mufl eine ganz bestimmte
Anzahl von Elementen enthalten, die erste z. B.
zwei — nicht weniger und nicht mehr.
Physiker und Chemiker sind sich in dieser Hin-
sicht heutzutage vollig einig.

Doch das war nicht immer so. Als das Gesetz
der Periodizitdt noch nicht die Gemiiter bewegte,
gab es manchen Streit dariiber, ob sich die che-
mischen Elemente iiberhaupt in ein System einord-
nen lassen. Sehr besorgt darum waren die Che-
miker, die Jahr fiir Jahr neue Elemente entdeck-
ten: ,,Wohin mit den Neulingen?“ Bisweilen
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kam es zu peinlichen Zwischenfillen: Vor ein
und derselben Zelle in der Tabelle standen eine
Reihe von Anwirtern Schlange.

Es traten Skeptiker auf, die allen Ernstes er-
klirten: Die Mendelejewsche Tabelle ist auf
Sand gebaut. Man vernahm derartiges auch aus
dem Munde des deutschen Chemikers Robert
Wilhelm Bunsen, des beriihmten Mannes, der
gemeinsam mit seinem Freund Robert Kirch-
hoff 1859 die Spektralanalyse entdeckt hatte.
Dieser bedeutende Forscher legte bei der Betrach-
tung des Gesetzes der Periodizitdt eine erstaun-
liche wissenschaftliche Kurzsichtigkeit an den
Tag, die ihm sogar den Ausruf entlockte, man
kénnte mit dem gleichen Erfolg in der Zahlen-
anordnung eines Borsenberichts eine Gesetzmi-
Bigkeit wahrnehmen.

Schon vor Mendelejew waren Versuche unter-
nommen worden, im Wirrwarr der chemischen
Elemente Ordnung zu schaffen. Im Jahre 1817
stellte Johann Wolfgang Débereiner, ein Freund
Goethes, 21 Elemente auf Grund der Ahnlich-
keit ihrer Eigenschaften in Dreiergruppen zu-
sammen. Damit war jedoch nur in einen Teil
der Elemente eine gewisse Ordnung gebracht.
Der Englinder Newlands war mit seinem ,,Okta-
vengesetz“ der Wahrheit wohl am nédchsten ge-
kommen. Wie in der Musik eine jede achte Ton-
stufe eine Wiederholung des Grundtons ist, dhnel-
ten nach Newlands, der die Elemente nach
ihrem Atomgewicht angeordnet hatte, die Eigen-
schaften eines jeden achten Elementes denen des
ersten. Doch auch Newlands’ Entdeckung stie§
zunidchst auf Ablehnung. Bei einer Diskussion
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in der Royal Society wurde. er von einem seiner
Gegner spottisch gefragt: ,Ja, und: wenn man
die Elemente in alphabetischer Reihenfolge ord-
nete, wiirden Sie da nicht auch eine GesetzmiBig-
keit herausfinden?“ .

Was konnte Newlands darauf schon antworten?
Nichts. Er gehorte zwar zu. jenen, die der Ent-
deckung des Naturgesetzes,K nahegekommen wa-
ren, doch die eigenartige, nach jedem siebenten
Element wahrzunehmende Wiederholung der Ei-
genschaften liefl in Newlands' Kopf noch nicht
den Begriff Periodizitit aufkommen.

Auch die Mendelejew-Tabelle erweckte zu An-
fang manche Skepsis. Ihr ,architektonischer*
Aufbau wurde zur Zielscheibe heftiger Angriffe.
Denn so manches war darin unklar geblieben,
bedurfte also einer Aufkldrung. Mendelejew war
ja vom Atomgewicht ausgegangen und hatte auf
dieser Grundlage eine Reihenfolge der Elemente
festgelegt. Dabei bemerkte er, daB sich bestimm-
te Eigenschaften der Elemente nach einer be-
stimmten Zahl von Elementen wiederholen. Den-
noch muflte er dieses Prinzip mehrmals durch-
brechen. Zum Beispiel stellte er das Jod trotz
der niedrigeren Atommasse hinter das Tellur,
da es Eigenschaften aufwies, die ihm eine Stel-
lung unter dem Brom, also.in der Gruppe der
Halogene, zuwiesen. Mendelejew sah nicht nur,
daB die Eigenschaften der Elemente sozusagen
eine Funktion der ,Atomgewichte“ sind, son-
dern er erkannte dank einer dialektischen Be-
trachtungsweise, daB sich ein System dialekti-
scher Beziehungen zwischen den wichtigsten qua-
litativen und quantitativen Merkmalen der che-

19
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mischen Elemente darstellen lief. Erst diese
komplexe dialektische Betrachtung — wie En-
gels sagte, die Anwendung des Gesetzes vom
Umschlagen der Quantitit in Qualitit — er-
moglichte Mendelejew, das Gesetz der Periodi-
zitdt zu entdecken und konsequent anzuwenden.
Diese Konsequenz bewies Mendelejew vor allem
dadurch, daB er bei einigen Elementen eine
Korrektur der Angaben ihrer Atomgewichte fiir
erforderlich hielt und daf er aus Liicken in
seinem System auf bisher noch unbekannte Ele-
mente schloB, eine prognostische Einschitzung,
die sich schon wenige Jahre spiater durch die
Entdeckung der Elemente Gallium (1875), Scan-
dium (1879) und Germanium (1885) glanzend
bestdtigte. SchlieBlich konnte Anfang des 20.
Jahrhunderts die Struktur der Atome durch
neue Erkenntnisse noch préaziser dargestellt
werden. Nunmehr wurde auch klar, warum auf
das Element Wasserstoff das Element Helium
folgte.

Hier, im ErdgeschoB des groBien Gebdudes der
Elemente, schienen die Dinge nun unkompliziert
zu sein: Man hatte keinen Andrang neuer Bewoh-
ner zu befiirchten. Die Kernladung des Wasser-
stoffatoms, durch die Zahl der Protonen be-
stimmt, betrdgt 1, die des Heliums 2. Diese Zahl
heiBt Ordnungszahl. Sie ist sozusagen die ,Platz-
nummer* des Elements im Periodensystem. Zwi-
schen den beiden Elementen Wasserstoff und
Helium kann es keine anderen Elemente geben,
denn es gibt keine Atomkerne oder Elementar-
teilchen mit gebrochener elektrischer Ladung.
Die Ladungen eines beliebigen Teilchens sind
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stels ganze Vielfache der Elektronen- oder Pro-
tonenladung.

(In den letzten Jahren allerdings streiten die
Theoretiker der Physik heftig iiber die Existenz
von Quarks. Das Wort ,Quarks* entstammt
einem phantastischen Roman. Wahrhaft phan-
tastische Eigenschaften werden ja auch von die-
sen bisher nur angenommenen, also rein hypo-
thetischen primédren Elementarteilchen erwartet.
Sie sollen zum Aufbau aller anderen Elemen-
tarteilchen bis zu den Protonen und Neutronen
dienen. Man muB dabei voraussetzen, daf die
Quarks eine gebrochene elektrische Ladung ha-
ben, die ein Drittel oder zwei Drittel der Elektro-
nenladung betrdgt. Sollten Quarks tatsidchlich
existieren, so konnte die materielle Anordnung
der Welt ein anderes Bild ergeben.)

Wie die Astronomen den Chemikern einen Bi-
rendienst erwiesen ,Niemals war mir der Ge-
danke durch den Kopf gegangen, dafl das Perio-
densystem der Elemente ausgerechnet beim
Wasserstoff beginnen sollte.“

Mit diesen Worten deutete Dmitri Iwanowitsch
Mendelejew in seinem Standardwerk ,Grund-
lagen der Chemie“ an, daf} es geniigend Veran-
lassung dazu gab, die von ihm getroffene Anord-
nung der Elemente in Zweifel zu ziehen. Tatsidch-
lich geschah das damals sehr oft. Die Anord-
nung der Elemente in der Tabelle entsprach
ja dem ansteigenden atomaren Gewicht, also
der relativen Atommasse. Die relative Atom-
masse des Wasserstoffs betrigt 1,008, die des
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bemachbarten Heliums — 4,003. Warum sollte es
nicht auch Elemente mit der Ordnungszahl 1,5
oder 2 oder 3 geben? Konnten nicht auch leich-
tere Elemente als Wasserstoff vorhanden sein,
‘Elemente mit der Atommasse kleiner als 1?
Mendelejew lie8 eine solche Vermutung zu. Auch
andere Chemiker wandten sich nicht gegen derar-
tige Vorstellungen. Gestiitzt wurden sie in ihrer
‘Annahme von Astronomen, also von Vertretern
einer Wissenschaft, die zu jener Zeit von der
Chemie weit entfernt war. Die Astronomen hat-
ten erstmalig den Beweis dafiir erbracht, daB
man neue Elemente nicht nur in Laboratorien
bei der Analyse von irdischen Mineralien ent-
decken konnte.

Der Englinder Norman Lockyer und der Fran-
zose Jules Janssen beobachteten 1868 unabhén-
gig voneinander eine totale Sonnenfinsternis.
Das blendend grelle Licht der Korona liefien
sie auf das Prisma eines Spektroskops fallen.
Unter den Linien des Spektrums nahmen sie
eine solche wahr, die keinem der auf der Erde
bekannten chemischen Elemente zugeordnet wer-
den konnte. Sie schrieben sie einem Element
zu, das nur auf der Sonne vorhanden zu sein
schien, einem ,,Sonnenstoff“. Lockyer schlug vor,
ihn Helium (griechisches Wort fiir ,Sonne*)
zu nennen. Erst¥27 Jahre spiter stief der engli-
sche Physiker und Chemiker Sir William Ram-
say bei der Untersuchung eines irdischen Mine-
rals auf dieses Edelgas. Der Forscher William
Crookes, von Ramsay um eine exakte Analyse
gebeten, bestitigte die Entdeckung.

Das Beispiel machte Schule. Astronomen rich-
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teten nun ihre Fernrohre auf weitentfernte Ster-
ne und Sternsysteme.

Unkritisch ver6ffentlichte man die Ergebnisse
der angestcllten Forschungen in Jahrbiichern
der Astronomie, ja manchen Bericht druckten
sogar Zeitschriften fiir Chemie nach, insbeson-
dere dann, wenn 'von neuen chemischen Grund-
stoffen die Rede war, die angeblich in den gren-
zenlosen Weiten des Weltalls entdeckt worden
waren. Man erfand fiir sie wohlklingende Namen:
Coronium und Nebulium, Arconium und- Proto-
fluor. Den Chemikern war bloff ihr Name be-
kannt, sonst nichts. Doch das Happyend der
Helivmgeschichte lieBl sie nicht miiflig bleiben:
Schleunigst rdumten sie den himmlischen Fremd-
lingen einen Platz im Periodensystem der Ele-
mente ein, und zwar vor dem Wasserstoff oder
zwischen dem Wasserstoff und dem Helium.,
Man wiegte sich in der Hoffnung, daB ein For-
scher doch einmal den Beweis dafiir erbringen
wiirde, dafl es auf der Erde ein Coronium und
seine nicht minder geheimnisvollen himm-
lischern Briider gebe. ,

Doch als sich die Physiker an das Periodensy-
stem ' heranmachten, waren die Luftschlosser im
Nu zerstort. Das Atomgewicht, die relative Atom-
masse, wie man heute exakter sagt, erwies sich
als nicht immer zuverlissige Stiitze fiir das Ge-
setz der Periodizitit. Bereits 1891 hatte Men-
delejew auf diesen Mangel hingewiesen: ,,Bis
jetzt fehlen uns aber noch die Mittel, um die
Natur und desto mehr die Ursachen ‘dieses Ge-
setzes zu erfassen. Aller Wahrschéinlichkeit nach
liegt die Ursache in der inneren-Mechanik der
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Atome und Molekiile.* So hatte Mendelejew ja
bereits erkannt, dal das Jod unbedingt in die
Gruppe der Halogene, also unter das Brom, ge-
stellt werden mufite, obwohl es seiner Atommas-
se nach eigentlich einen Platz weiter nach vorn
hatte geriickt werden miissen.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts. konnte nun
die sich rasch entwickelnde Atomphysik den
Beweis dafiir erbringen, dafl die Eigenschaften
der Elemente letztlich durch die Kernladungs-
zahl bestimmt werden, die der Zahl der Proto-
nen im Atomkern und der Anzahl der Elektro-
nen in der Hiille des neutralen Atoms entspricht.
Die Kernladungszahl ist zugleich die Ordnungs-
zahl der Elemente und bestimmt somit deren
Platz im Periodensystem. In ihm erhoht sich der
»Wert“ der Ladung von Element zu Element um
eine Einheit, also von 1 bis gegenwirtig 104,
Was die von den Astronomen damals vermute-
ten weiteren neuen Elemente anbelangt, so ver-
strich zunédchst eine geraume Zeit, ehe prizisere
astronomische Gerite dafiir den Beweis erbrach-
ten, dafl die mysterisen Entdeckungen blof
Hirngespinste waren. In Wirklichkeit handelte
es sich um Atome léngst bekannter Elemente,
um Atome, die einen Teil ihrer Elektronen ab-
gegeben hatten, daher ungewGhnliche Spektren
ergaben. Die himmlischen Fremdlinge waren
also mit falschen Visitenkarten versehen gewesen.

Das Doppelgesicht eines Elements Es mag sein,
daB sich im Chemieunterricht in der Schule
folgendes Gesprich ergibt:
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Lehrer: ,In welcher Gruppe des Periodensystems
der Elemente befindet sich der Wasserstoff?
Schiiler: ,Das Element Wasserstoff gehért zur
ersten Hauptgruppe, und zwar aus folgendem
Grunde: Das Wasserstoffatom, dessen Kern aus
einem einzigen Proton besteht, hat auf seiner
einzigen Elektronenschale ein Elektron. Die an-
deren Elemente der ersten Hauptgruppe, die
Alkalimetalle Lithium, Natrium, Kalium, Rubi-
dium, Zisium und Franzium, besitzen eine dhn-
liche Elektronenanordnung: Die duflere Elektro-
nenschale ist stets von nur einem Elektron be-
setzt. Deshalb unterscheidet sich ihr chemisches
Verhalten voneinander nur unwesentlich. Wie
der Wasserstoff weisen sie in chemischen Ver-
bindungen eine positive Wertigkeit auf, die
gleich 1 ist. Schliefllich ist der Wasserstoff im-
stande, einige Metalle aus ihren Salzen zu ver-
dréngen. *

Aber diese Aussage iiber den Wasserstoff stimmt
nur zur Halfte.

Die Chemie ist eine exakte Wissenschaft. Des-
halb konnte sie sich nicht mit diesen Feststel-
lungen zufrieden geben. Ungeklirtes ist ihr we-
sensfremd. Das Beispiel des Wasserstoffs besti-
tigt es.

Was hat Wasserstoff mit Alkalimetallen gemein?
Lediglich die positive Wertigkeit, die gleich 1 ist.
Lediglich den gleichen Aufbau der &ufleren Elek-
tronenschale. Im iibrigen ist jedoch keine Spur
von Ahnlichkeit zu finden. Wasserstoff ist ein
Gas und kein Metall. Alle anderen Elemente
der ersten Gruppe stellen klassische Metalle dar,
sind bei chemischen Reaktionen &uflerst ener-
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gische Bindungspartner. Mit seinem einzigen
Elektron unternimmt der Wasserstoff klédgliche
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Versuche, sich als Alkalimetall auszugeben. Er
ist ihnen wesensfremd, ldaft sich also dieser
Hauptgruppe nicht eindeutig zuordnen.
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Das grofle Gebdude des Periodensystems ist so
eingerichtet, daBl verwandte Elemente iiberein-
ander wohnen. Auf diese Art entstehen die
Gruppen und Untergruppen des Periodensy-
stems der Elemente. Diese Ordnung ist oberstes
Gesetz fiir die Bewohner des groflen Hauses. Als
sich der Wasserstoff in die erste Gruppe dring-
te, verletzte er unwillkiirlich dieses Ge-
bot.

Doch wohin mit dem armen Teufel? Im Peri-
odensystem gibt es ja ganze acht Hauptgruppen.
Nur in der neunten, der sogenannten Null-
Gruppe, findet sich fiir den Wasserstoff ein
direkter Etagennachbar. Dort befindet sich
das Helium. In den anderen Gruppen sind die
Plitze im ErdgeschoB unbesetzt. Welche Mog-
lichkeit fiir einen Umbau des Erdgeschosses,
um fiir den Wasserstoff einen geeigneteren Platz
zu finden!

Sollte man ihn vielleicht in die zweite Gruppe
verweisen? Zu den Erdalkalimetallen, die vom
Beryllium angefiilhrt werden? Auch sie hegen
fiir den Wasserstoff keinerlei verwandtschaftliche
Gefiihle. Aber auch die dritte und die vierte,
die fiinfte und die sechste Gruppe wollen nichts
von ihm wissen. Wie wire es mit der siebten?
Die hier hausenden Halogene (,Salzbildner*) —
Fluor, Chlor, Jod und Astatium — sind bereit,
dem Wasserstoff die Freundeshand zu reichen.
»Du bist ein Nichtmetall?“ fragt das Fluor den
Wasserstoff.

»Ein Nichtmetall. “

»Bist du ein Gas?*

nErraten!
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»Geradeso wie wir“, sagt das Fluor, aufs Chlor
hinweisend.

»,Bei mir setzt sich das Molekiil bei normaler
Temperatur aus zwei Atomen zusammen®, teilt
der Wasserstoff mit.

»Siehe da!*“ staunt das Fluor. ,Ganz so wie
bei uns.“

»Kannst du auch eine negative Wertigkeit an
den Tag legen, Elektronen zusiditzlich in die
Auflenschale aufnehmen? Wir tun das sehr
gern. “

»Selbstverstandlich kann ich das. Mit den Alka-
limetallen zum Beispiel, die mich nicht aus-
stehen kénnen, bilde ich Wasserstoffverbindungen,
sogenannte Hydride. Meine Wertigkeit betrdgt
dann minus 1.“

»Wohlan! Setz’ dich zu uns! Wir wollen Freund-
schaft schlieflen!*

Der Wasserstoff lie sich in der siebenten Grup-
pe nieder. Doch nach eingehender Bekanntschaft
mit dem neuen Verwandten sagte eines der
Halogene enttiduscht: ;

»Ach, weiBlt du, Briiderchen Wasserstoff, bei dir
ist nicht alles in Ordnung. Du hast in deiner
AuBenschale im allgemeinen doch nur ein ein-
ziges Elektron ... wie die Kollegen aus der ersten
Gruppe. Wire es nicht besser, du gingest wieder
zu den Alkalimetallen zuriick?“

Unser Wasserstoff ist also ein Pechvogel: Plitze
im Periodensystem gibt es genug, doch keinen,
auf dem er sich mit voller Berechtigung nie-
derlassen kénnte.

Woher kommt das? Wie ist dieses erstaunliche
Doppelgesicht des Wasserstoffs zu erkldren? Wes-
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halb gebidrdet sich der Wasserstoff so eigenar-
tig?

Die charakteristischen Eigenschaften eines jeden
Elementes treten zutage, sobald es sich mit
anderen Elementen verbindet. Dabei gibt das
Element Elektronen ab, oder es nimmt Elektro-
nen auf. Sobald ein chemisches Element alle
Elektronen der Auflenschale abgegeben hat, blei-
ben in der Regel die kernniheren stabil. Das ist
bei allen Elementen so. Nur der Wasserstoff
macht eine Ausnahme. Hat er sich von seinem
einzigen Elektron getrennt, bleibt ja das Proton,
der Kern, ilibrig. Das bedeutet, dal die Chemie
des Wasserstoffs gewissermaflen als die in ihrer
Art einmalige Chemie des Elementarteilchens
Proton gelten kann. Sobald der Wasserstoff mit
anderen Elementen reagiert, wird der Ablauf
der Reaktion durch das Proton in aktiver Weise
bestimmyt.

Das Geheimnis des inkonsequenten Gebarens des
Wasserstoffs ist hiermit geliiftet.

Der Allererste und der Allererstaunlichste  Den
Wasserstoff entdeckte der beriihmte englische
Physiker Sir Henry Cavendish, der reichste
Mann wunter den Wissenschaftlern wund der
gelehrteste Mann unter den Reichen, wie sich
ein Zeitgenosse dufllerte. Wir wiirden hinzu-
fiigen: der grofite Pedant unter den For-
schern. Es wird berichtet, da Cavendish selbst
dann nicht darauf verzichtete, ein Aus-
leihformular auszufiillen, wenn er der eigenen
Bibliothek ein Buch entnahm. Wie dem auch
sei, zweifellos zdhlte er zu einem der hartnickig-
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sten Vertreter der Wissenschaft. Die Wissen-
schaft hatte ihn véllig in Beschlag genommen,
weshalb er als menschenscheu galt. Doch gerade
diesen Eigenschaften hatte er seine Entdeckung
zu verdanken, die Entdeckung des neuen Gases
Wasserstoff. Es war wahrhaftig keine leichte
Sache gewesen.

1766 gilt als das Jahr der Entdeckung, denn zu
dieser Zeit stellte er die Ergebnisse seiner Arbeit
der Offentlichkeit vor. Bereits 17 Jahre spiter
lieB der franzosische Professor J. A. C. Charles
den ersten wasserstoffgefiillten Luftballon hoch-
steigen.

Auch fiir die Chemiker war der Wasserstoff ein
wertvoller Fund. Er half ihnen, endlich den
Aufbau von Sduren und Basen, diesen wichtig-
sten Klassen chemischer Verbindungen, zu erkla-
ren. Er wurde unersetzlicher chemischer Reagenz-
stoff im Labor: {illte die Metalle aus den Salz-
losungen und regenerierte die Metalloxide. Ver-
suchen wir, uns nur einmal vorzustellen, was
geschehen wive, hitte man den Wasserstoff
nicht 1766 entdeckt, sondern, sagen wir, ein
halbes Jahrhundert spidter. Dann wire die ganze
Entwicklung der Chemie, sowohl der theoreti-
schen als auch der praktischen, auf lange Zeit
hinaus aufgehalten worden.

Nachdem sich die Chemiker mit dem Neuent-
deckten schon vertraut gemacht hatten, die
Praktiker ihn fiir die Gewinnung wichtiger Sub-
stanzen auszuwerten begannen, lenkte das Gas
Wasserstoff auch die Aufmerksamkeit der Phy-
siker auf sich. Die Wissenschaft wurde durch
ncue Informationen ungemein bereichert.
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Wasserstoff schmilzt bei einer Temperatur von
—259,1°C, also bei einer niedrigeren Tempera-
tur als die iibrigen Fliissigkeiten oder Gase.
Dank des Wasserstoffatoms vermochte der déni-
sche Physiker Niels Bohr seine Theorie der Anord-
nung der Elektronen um den Atomkern zu ent-
wickeln; eine Voraussetzung fiir das Verstidndnis

der physikalischen Bedeutung des Gesetzes der
Periodizitdt. Die beiden Gegebenheiten berei-
teten den Boden fiir weitere bedeutende Entdek-
kungen.

In der Folge iiberreichten die Physiker den Staf-
felstab ihren nichsten Berufsverwandten — den
Astrophysikern. Diese unternahmen es, Zusam-
mensetzung und Aufbau von Sternen zu erfor-
schen. Sie gelangten zu der SchluBfolgerung,
daB der Wasserstoff im Weltall das Element
Nr. 1 sei. Er ist Haupthestandteil der Sonne,
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der Sterne, der Galaxien. Er ist wichtigster
»Fiillstoff*“ des interstellaren Raumes. Im Welt-
all iibertreffen die Vorrite an Wasserstoff die

Gesamtmenge aller anderen chemischen Ele-
mente. Das ist ein wesentlicher Unterschied ge-
geniiber irdischen Verhaltnissen, wo seine Vorré-
te nicht einmal 1 Prozent ausmachen.
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Der Wasserstoff wurde fiir die Forscher zum
Ausgangspunkt fiir die Untersuchung des inneren
Baus der Atome, da die ,Atomgewichte” aller
Elemente — von kleinen Abweichungen abge-
sehen — als ganzzahlige Vielfache der Relativ-
masse des Wasserstoffatoms erschienen und so-
mit in Vermuten war, da8 allen chemischen Ele-
menten die gleichen Bildungsgesetze zugrundela-
gen. Die Forscher erkannten schlieBlich, daf
unsere Sonne, ja alle Sterne leuchten, weil sich
in ihrem Innern thermonukleare Reaktionen der
Umwandlung von Wasserstoff in Helium voll-
ziehen, wobei ungeheure FEnergiemengen frei-
gesetzt werden.

Noch eine weitere erstaunliche Eigenschaft ver-
dient Erwdhnung. Die Wellenlinge der Radio-
strahlung des interstellaren Wasserstoffs betrigt
21 cm. Diese 21-cm-Linie wird beispielsweise
von den kalten interstellaren Wasserstoffwolken
ausgestrahlt. Die Wissenschaftler zerbrechen sich
nun den Kopf dariiber, ob es nicht mdglich wire,
auf dieser 21-cm-Strahlung eine Radioverbin-
dung mit Bewohnern anderer Welten herzustellen.
Sollte es dort mit Vernunft ausgestattete Lebe-
wesen geben, diirfte ihnen der Kennwert 21 cm
nicht unbekannt sein...

Aber es gibt nicht nur eine Wasserstoffart. Durch
Spektralanalyse entdeckte im Jahre 1932 Harold
Clayton Urey den sogenannten schweren Wasser-
stoff. Das war, wie sich bald zeigen sollte, eine
der bedeutendsten Entdeckungen unseres Jahr-
hunderts.

Ehedem war man der Ansicht, auf der Erde
gibe es nur Wasserstoff mit der Massenzahl 1.
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Urey fand aber einen doppelt so schweren Zwil-
ling: das Wasserstoffisotop mit der Massen-
zahl 2.

Isotope sind Atomarten, deren Kerne gleich viel
Protonen, jedoch unterschiedlich viele Neutro-

34



nen aufweisen. Mit anderen Worten: Isotope
haben gleiche Kernladungszahlen, also gleiche
Ordnungszahlen. Sie unterscheiden sich als glei-
che Elemente durch ihre relative Atommasse
(Atomgewicht). Alle chemischen Elemente be-
sitzen Isotope. Verschiedene kommen in der
Natur vor, andere wurden auf dem Wege von
Kernreaktionen kiinstlich erzeugt. Fast alle in
der Natur vorkommenden Elemente sind eine
Mischung ihrer verschiedenen Isotope.

Das Wasserstoffisotop, dessen Atombaustein das
nackte Elementarteilchen Proton ist, heiBt
Protium und trigt das Symbol jH. Es ist
das leichteste Wasserstoffisotop, im gewohnli-
chen Wasserstoff zu 99,98 Prozent enthalten (in
Form von Molekiilen). Protium geht durch Ab-
gabe des Elektrons in das positiv gelade-
ne Proton iiber. Es ist dies das einzige Bei-
spiel eines neutronenlosen Atomkerns — eine
weitere einmalige Besonderheit des Wasserstoffs!
Wird diesem Einsiedler-Proton ein Neutron hin-
zugefiigt, haben wir es mit dem Kern des schwe-
ren Wasserstoffisotops zu tun, dem Deuterium
(GH oder D), das in der Natur in 99fach
geringeren Mengen vorkommt als das Protium.
Nun gibt es noch eine dritte Wasserstoffart: mit
zwei Neutronen im Kern. Sie heiffit Tritium
GH oder T). Es wird in der Atmosphire dank
der kosmischen Strahlung, ndmlich durch das
Einwirken von Neutronen auf Stickstoffkerne,
unaufhérlich neu geboren, aber es zerfillt ver-
héltnismaBig rasch unter Aussendung schwacher
Betastrahlen. Es ist also radioaktiv und wandelt
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sich bei einer Halbwertszeit von 12,26 Jahren
in das Heliumisotop }He um. Der Vorrat an
Tritium ist minimal: In der gesamten Lufthiille
der Erde sind hochstens 6 g enthalten! Auf je
10 cm?® Luft entfdllt ein einziges Tritiumatom.
Ende 1962 gelang es, noch schwerere Wasserstoff-
isotope kiinstlich zu gewinnen. Ihre chemische
Bezeichnung ist {H bzw. {H. Es sind voéllig
unstabile Isotope, die nur eine zehnmilliardstel
Sekunde existieren.

Die Tatsache, daB der Wasserstoff Isotope be-
sitzt, verleiht ihm keine Sonderstellung unter
den chemischen Elementen. Etwas anderes zeich-
net ihn aus. Seine Isotope unterscheiden sich
untereinander in merklicher Weise nach ihren
Eigenschaften, vor allem nach den physikali-
schen. So ist zum Beispiel die Masse des Deute-
riumatoms doppelt so groB wie die des gewo6hn-
lichen Wasserstoffatoms. Bei anderen Elementen
ist dies nicht in dem MaBe der Fall, sie gleichen
einander fast vollig.

Eine jede Wasserstoffart legt bei chemischen
Reaktionen ein unterschiedliches Verhalten an
den Tag. So ist z. B. Protium reaktionsfreudiger
als Deuterium. Die Erforschung der Wasserstoff-
isotope brachte die Wissenschaftler zur Ent-
deckung eines véllig neuen Gebiets in der Che-
mie, der Isotopenchemie. Die uns geldufige Che-
mie hat es mit Elementen als Ganzes zu tun,
d. h. mit der Gesamtheit ihrer Isotope. Die Iso-
topenchemie beschiftigt sich mit Einzelisoto-
pen. Sie ist ein zuverlidssiger Helfer bei der Auf-
hellung kompliziertester Vorginge.
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Chemie = Physik + Mathematik! Was wiirde man
iiber Baumeister sagen, die den Bau errichten
und erst danach einen Projektanten bitten,
doch einmal nachzurechnen, ob auch alles stimme.
Ein solches Vorgehen findet man wohl nur bei
den Schildbiirgern. Doch ist man nicht nach der
Aufstellung des Periodensystems der Elemente
in dhnlicher Weise vorgegangen? Das grofe Ge-
bdude war errichtet, ein jedes Element war in
der ihm zustehenden Wohnung angesiedelt. Das
Periodensystem war bereits seit langem Ge-
brauchsgegenstand der Chemiker, ehe man exakt
erkliren konnte, weshalb die Eigenschaften der
Elemente periodisch wiederkehren. .

Es waren die Physiker, die eine Berechnungs-
unterlage fiir die Konstruktionsfestigkeit des gro-
fen Gebdudes der chemischen Elemente liefer-
ten. Erstaunliches kam zutage: Der Aufbau des
Periodensystems war einwandfrei, er stand im
Einklang mit den Gesetzen der ,chemischen
Mechanik “. Hochste Anerkennung verdiente Men-
delejew fiir seine geniale Intuition, fiir seine
tiefgriindigen Kenntnisse chemischer Gesetze.
Die Physiker machten sich also daran, den Auf-
bau des Atoms griindlich zu erforschen.

Das Herz des Atoms ist der Kern. Um den Kern
bewegen sich in Kreis- oder Ellipsenbahnen die
Elektronen. Thre Zahl ist gleich der Anzahl po-
sitiver Elementarladungen im Kern. Beim Was-
serstoff zum Beispiel betrégt sie 1, beim Kalium
19, beim Uran 92... Wie aber kreisen die Elek-
tronen um den Kern? Verlaufen ihre Bahnen in
einem unregelmifigen, wirren Durcheinander
wie bei einem Schwarm von Nachtfaltern, die
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um das grelle Lampenlicht schwirren? Oder
herrscht eine bestimmte Ordnung?

Um dies zu ergriinden, muften die Wissenschaft-
ler zu neuen physikalischen Theorien Zuflucht
nehmen und neuartige mathematische Verfahren
ausarbeiten. Es ergab sich folgendes: Die Elek-
tronen kreisen um den Kern in ausgezeichneten
Bahnen, sogenannten Elektronenschalen, wie die
Planeten um die Sonne.

~Wieviel Elektronen enthédlt eine jede ausge-
zeichnete Bahn oder Elektronenschale? Treten
sie in beliebigen Mengen oder in streng begrenz-
ter Anzahl auf?“ fragten die Chemiker.

»In streng begrenzter Anzahl“, antworteten die
Physiker, ,denn jede Elektronenschale besitzt
eine begrenzte Kapazitdt, nimmt also nur eine
bestimmte Anzahl Elektronen auf."“

Die Physiker haben eigene Symbole fiir die Elek-
tronenschalen erdacht. Die Schalen werden mit
den Buchstaben K, L, M, N, O, P, Q bezeich-
net, je nach der Entfernung der Schale vom
Kern.

In enger Gemeinschaftsarbeit mit Mathematikern
ermittelten die Physiker, wieviel Elektronen
sich in einer jeden Schale befinden kénnen.

In der K-Schale kann es nur zwei Elektronen geben.
Ein einziges E lektron finden wir in der Elektro-
nenhiille des Wasserstoffatoms, zwei Elektronen
besitzt das Heliumatom. Daher enthdlt die erste
Periode in der Mendelejewschen Tabelle auch
nur zwei Elemente.

Bedeutend mehr, nimlich 8 Elektronen, vermag
die L-Schale aufzunehmen. Ein erstes, dieser
Schale zugeordnetes Elektron ist im Lithium-
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atom nachweisbar. Im Atom des Neons ist diese
Schale dann mit 8 Elektronen vollbesetzt. Die
Elemente von Lithium bis Neon (Li, Be, B, G,
N, O, F, Ne) bilden die zweite Periode im Perio-
densystem.

Wieviel Elektronen sind in den weiteren Scha-
len zu finden? In der M-Schale kénnen bis zu
18 Elektronen enthalten sein, in der N-Schale 32.
Fiir die O-Schale wiren 50, fiir die P-Schale
72 Elektronen die Maximalbesetzung. Weisen
zwei verschiedene Elemente eine gleiche Beset-
zung der #dufleren Elektronenschalen auf, dann
besitzen sie auch gleichartige Eigenschaften. Das
Lithium- und das Natriumatom zum Beispiel
enthalten je 1 Elektron in der Auflenschale. Da-
her gehoren sie im Periodensystem der gleichen
Gruppe an.

Ein Hinweis auf diese Zugehorigkeit zur glei-
chen Gruppe ist die Besetzung der &ufleren Elek-
tronenschale. Die sich auf den duflersten Bahnen
befindlichen Elektronen, die Valenzelektronen,
bestimmen weitgehend die chemischen Eigen-
schaften der Elemente. Da sich der gleiche Bau
der duBeren Elektronenschale periodisch wieder-
holt, ergibt sich eine periodisch wiederkehrende
Gleichheit in den Eigenschaften der chemischen
Elemente, die einer bestimmten Gruppe ange-
horen,

Noch ein wenig Mathematik  Logik ist allen
Dingen immanent. Sogar den unverstind-
lichsten Geschehnissen wohnt zwingende Logik
inne. Nicht immer ist sie sofort wahrnehmbar.
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Das veranlaft uns, tiefer in eine Sache einzudrin-
gen, zu ihrem Kern vorzustoBen. Auch bei der
Betrachtung des Periodensystems stoflen wir
auf eine merkwiirdige , Unstimmigkeit“. Ledig-
lich in den ersten beiden Perioden der Mendele-
jewschen Tabelle ist eine Gleichheit festzustel-
len: Jede Periode enthilt hier genau so viel Ele-
mente, wie Elektronen als Hochstzahl in der
entsprechenden AuBenelektronenschale nachzu-
weisen sind. Innerhalb der ersten Periode ist
in den Atomen des Wasserstoffs und Heliums
nur die K-Schale besetzt. Sie kann hdochstens
zwei Elektronen aufnehmen. Daher enthélt die
erste Periode lediglich zwei Elemente. In den
Atomen der Elemente, die zur zweiten Periode
gehoren, also von Lithium bis Neon, kommt es
zum voélligen Ausbau von Achter-Elektronen-
schalen, oder kurz Achterschalen. Daher haben
wir es in der zweiten Periode mit acht Elementen
zu tun.

Doch von nun an gestaltet sich das Bild kompli-
zierter.

Wieviel chemische Elemente sind in den folgen-
den Perioden untergebracht? Die dritte Periode
beherbergt 8, die vierte 18, die fiinfte 18, die
sechste 32, die siebente (sie ist noch nicht abge-
schlossen) muB gleichfalls 32 in sich einschlieBen.
Und wieviel Elektronen kénnen bzw. miissen die
entsprechenden} Schalen enthalten? Hier sto8t
man auf ganz andere Werte: 18, 32, 50, 72...
War es nicht voreilig gewesen zu erkliren, die
Physiker hétten bei ihren Ermittlungen keinerlei
»Defekte® im Aufbau des grofien Gebdudes des
Periodensystems entdeckt?
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Vortrefflich wire es, kiime es bei den Bewohnern
des groflen Hauses in einem jeden Stockwerk
zum vollstindigen Ausbau einer bestimmten
Elektronenschale — vom Alkalimetall bis zum
Edelgas. Das Fassungsvermogen der Periode wire
dann gleich der Kapazitdt der Elektronenschale.
Wir sind genétigt, in unserem Satz den Konjunk-
tiv anzuwenden... In Wirklichkeit stimmt die
Rechnung nicht. Die Dinge sehen anders aus.
In der dritten Periode gibt es weniger Elemente,
als die dritte Schale, die M-Schale, Elektronen
aufzunehmen vermag. Und so weiter.

Wird uns diese Unstimmigkeit verwirren?
Doch gerade dank dieser zunichst unerkldrbaren
,Nichtiibereinstimmung“ vermochte man das
Wesen des Periodensystems zu erkennen.
Argon beschliet die dritte Periode. Doch
die dritte, die M-Schale, ist in seinem Atom
noch nicht ausgebaut. Sie konnte 18 Elek-
tronen aufnehmen, doch zundchst sind nur
8 nachzuweisen. Dem Argon folgt das Ka-
lium. Es ist bereits ein Element der vierten
Periode, also der erste Bewohner des dritten
Stockwerks in unserem groBlen Gebdude. Doch
anstatt das dazugekommene Elektron in der drit-
ten Schale unterzubringen, zieht es das Kalium
vor, es in die vierte, in die N-Schale, zu iiber-
fithren. Spiel des Zufalls? Nein. Dieser Erschei-
nung liegt eine strenge, von den Physikern
lingst erkannte GesetzmiBigkeit zugrunde. Ato-
me mit einer iiber 8 hinausgehenden Anzahl von
Elektronen in der AufBenschale sind ein Ding
der Unmoglichkeit. Die Achter-Elektronenbe-
setzung stellt einen duBerst festen Aufbau dar.
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Beim Kalzium, dem unmittelbaren Nachbarn
des Kaliums, scheint es dem Elektron gleich-
falls ,vorteilhafter“ zu sein, sich in der Auflen-
schale niederzulassen. Dabei ist das Energiepo-
tential des Kalziumatoms niedriger als bei irgend-
einer anderen Elektronenverteilung. Doch schon
beim Skandium, das dem Kalzium folgt, ver-
schwindet dieses Bestreben, den Ausbau der
Auflenschale fortzusetzen. Ein Elektron geht in
die angrenzende, kernndhere, nicht bis zur vol-
len Besetzung ausgebaute M-Schale ein. Da es
ja insgesamt 18 Pldtze gibt, bauen in der Skan-
dium-Zink-Reihe die Atome allmihlich die
M-Schale aus. Bei Kupfer und Zink ist diese
schliefilich voll besetzt. Nun erfolgt die Aufnahme
weiterer Elektronen durch die N-Schale, die beim
Edelgas Krypton zunichst mit 8 Elektronen als
duBere Schale voll besetzt ist. Beim Rubidium
beginnt deshalb der Aufbau der fiinften Schale,
und zwar ehe die vierte bis zur vollen Besetzung
ausgebaut ist.

Eine solche stufenweise Besetzung der Elektro-
nenschalen seitens der Bewohner dieses grofen
Gebdudes, von der vierten Periode an, ist eine
strenge Regel fiir ihr Verhalten. Sie ist oberstes
Gesetz in der ehernen Hausordnung, die im grofBen
Gebidude der chemischen Elemente herrscht.
Auf diese Weise kommt es auch zu Haupt- und
Nebengruppen im Periodensystem der Elemente.
Chemische Elemente, die sich innerhalb einer
Periode bei unverdnderten inneren Schalen nur
durch die Elektronenzahl in der dufleren Schale
unterscheiden, gehéren zu den Hauptgruppen,
andere, die sich innerhalb einer Periode
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in der Elektronenanordnung der zweitduferen
Schale unterscheiden, gehoren Nebengruppen
an.

Wir konnen auch feststellen, daBl die vierte, die
N-Schale, nicht sofort aufgebaut wird. Ganz
im Gegenteil. Thre Besetzung erstreckt sich iiber
drei Stockwerke hinweg. Das erste ihr zugeord-
nete Elektron ist beim Kalium nachzuweisen,
das die ,,Wohnung Nummer 19* einnimmt. Das
32. Elektron besetzt die N-Schale erst beim Ytter-
bium, das in der Tabelle Vertreter der sechsten
Periode ist. 70 ist seine Ordnungszahl.

Wir sehen also: Die Unstimmigkeit hat zu etwas
Positivem gefithrt. Um ihre Aufkldrung bemiiht,
gelang es Chemikern und Physikern, den Aufbau
des Periodensystems der Elemente zu er-
forschen.

Wie etwas Unerwartetes auf die Chemiker zukam
Das Buch ,,Der Krieg der Welten* ist ein Produkt
der dichterischen Phantasie von Herbert Wells.
Sein Inhalt: Invasion der Erde durch Marsbe-
wohner. Nachdem der letzte Marsbewohner auf
der Erde sein Leben verloren hat, kann das
irdische Leben seinen gewohnten Verlauf
nehmen. Die nach den schrecklichen Erleb-
nissen wieder zur Besinnung gekommenen
Wissenschaftler stiirzen sich Hals iiber Kopf
auf die kliglichen Uberreste, die nach dem
Eindringen der unerwarteten Giste vorzu-
finden waren. Zum Objekt der Untersuchungen
wurde vor allem jener geheimnisvolle schwarze
Staub gemacht, der den Marsbewohnern zur
Ausrottung irdischen Lebens gedient hatte.
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Nach einigen miflungenen Versuchen, die in
schrecklichen Explosionen endeten, gelang es
schlieflich festzustellen: Die unheilbringende
Substanz war eine Verbindung des Edelgases
Argon mit einem auf der Erde noch unbekannten
Element.

Doch zu jener Stunde, als der grofle Utopist
dabei war, die letzten Zeilen seines Buches zu
Papier zu bringen, waren sich die Chemiker
bereits dessen voéllig sicher, dal Argon unter
keinen Umstinden imstande ist, eine Verbin-
dung mit irgendeinem anderen chemischen Ele-
ment einzugehen. Diese Uberzeugung beruhte
auf Ergebnissen zahlreicher Experimente.
Man erfand fiir Argon — das griechische Wort
»argos“ bedeutet ,tatenlos*“ oder ,trige*“ — und
fiir die anderen zu der gleichen Gruppe chemi-
scher Faulenzer gehorenden Elemente, zu denen
auch Helium, Neon, Krypton, Xenon und Radon
zdhlen, die Bezeichnung ,Edelgase®, weil sie
sich, gleich den Edelmetallen, nur sehr selten
chemisch verindern. Sie werden auch inerte Gase
genannt, weil sie auferordentlich reaktionstrige
sind.

Im Periodensystem der Elemente bilden sie die
sogenannte Nullgruppe, weil die Wertigkeit
dieser Elemente gleich Null ist. Die Atome von
Edelgasen vermogen Elektronen weder freizu-
geben noch aufzunehmen.

Wieviel Versuche hatten die Chemiker unter-
nommen, um auf sie einzuwirken! Sie erhitzten
sie auf Temperaturen, bei denen sich selbst die
widerstandsfahigsten Metalle in brodelnde feu-
rige Fliissigkeiten verwandeln. Sie kiihlten die
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Edelgase so weit ab, daB sie zu Eis wurden.
Man unterwarf sie stirksten elektrischen Entla-
dungen und den aggressivsten chemischen Re-
agenzien. Alles vergebens!

Selbst dort, wo andere Elemente lingst klein
beigegeben, lingst sich bereit gefunden hitten,
Bindungspartner zu werden, blieben die Edelgase
teilnahmslos.

Auch Sir William Crookes, der das Helium in
Mineralien nachgewiesen hatte, hitte viel darum
gegeben, wenn er das Helium hédtte veranlassen
konnen, sich gleich den anderen Elementen des
Periodensystems zu gebdrden: mit Wasserstoff,
Sauerstoff oder Schwefel zu reagieren.

Doch Helium, der Anfiihrer der Gruppe Edel-
gase, machte die Hoffnungen zunichte. Kurz
vor der Jahrhundertwende wurden die Elemente
Neon und Argon, Krypton und Xenon entdeckt.
Radon beschlof im Jahre 1900 die Gruppe der
chemischen Nichtstuer. Natiirlich waren es
Elemente, von denen jedes eine eigene atomare
Struktur aufwies. Doch die Feder strdubt sich,
den Worten ,Element Argon“ das Adjektiv
»chemisches“ hinzuzufiigen. Sie reagierten che-
misch iiberhaupt nicht.

Im Jahre 1900 schlugen D. I. Mendelejew und
W. Ramsay vor, die Edelgase ins Randgebiet
des Periodensystems aufzunehmen, und zwar
als Null-Gruppe. In den Lehrbiichern der Che-
mie stand fortan zu lesen, unter den chemischen
Grundstoffen gebe es welche, die unter keinen
Umstéinden Bindungspartner sein kénnten. Sechs
Elemente schienen sich also dem Wirkungsbe-
reich der Chemie zu entziehen.
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Entritselung, die ein schwacher Trost war Selbst
Dmitri Iwanowitsch Mendelejew wufite mit den
Edelgasen nichts rechtes anzufangen. Zunichst
war ihm ein rettender Einfall gekommen: Argon
sei kein neues Element, da es ja im Periodensy-
stem keinen Platz finde, sondern eine eigenartige
Verbindung des Stickstoffs, deren Molekiil sich aus
drei Atomen zusammensetze, also Ns. Neben dem
Sauerstoffmolekiil O2gebe es ja auch das Ozonmo-
lekiil Os.

Doch schlieflich lieBen Tatsachen den Gelehr-
ten seinen Irrtum einsehen und Ramsay recht
geben. Heute wird in allen Lehrbiichern der Welt
der englische Forscher als der Erstentdecker
der Edelgase bezeichnet, und niemandem fillt
es ein, ihm diesen Titel streitig zu machen.
...Lwei Jahrzehnte lang schmachtete Nikolai
Morosow (1854—1946), Mitglied der Gruppe ,Na-
rodnaja Wolja*, in den Kasematten der Schliis-
selburger Festung. Die Mauern des steinernen
Grabes hatten seinen Drang nach wissenschaft-
licher Betitigung nicht zermalmen kénnen. (Un-
ter der Sowjetmacht wurde Morosow ein Gelehr-
ter von Weltruf.) In hartnidckiger Arbeit gebar
er neue Ideen. Er stellte viele Hypothesen auf,
eine kiihner und origineller als die andere. In
der Festung beendete er eine Arbeit iiber das
Periodensystem der Elemente. Er sagte das Be-
stehen von Elementen voraus, die chemisch inak-
tiv sein miifiten.

Als Morosow freikam, waren die Edelgase bereits
entdeckt. Sie hatten den ihnen gebiihrenden
Platz im Periodensystem in Beschlag genom-
men...
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Es wird berichtet, kurz vor Mendelejews Tod sei
Morosow zu einem Meinungsaustausch zu Dmitri
Iwanowitsch gekommen. Der genaue Inhalt des

langen Gesprichs ist uns leider nicht bekannt,
und es wird wohl auch in Zukunft ein Geheim-
nis bleiben. Vielleicht sprachen sie auch iiber
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das seltsame Verhalten der Edelgase, iiber die
Rétsel, die sie den Forschern zu lésen aufgaben.
Mendelejew war es nicht mehr vergénnt, den Tag
zu erleben, an dem die Reaktionstrigheit der
Edelgase entridtselt wurde. Dieses Ritsel be-
stand in folgendem:

Physiker, die schon so oft den Chemikern zur
Hilfe gekolnmen waren, ja auch heute deren
treue Helfer sind, stellten fest: eine Achter-
Auflenelektronenschale ist #dulBerst stabil. Sie
verkorpert gewissermaBen das Festigkeitsideal
einer Elektronenschale. Daher fiihlt sie sich
keineswegs veranlaft, Elektronen abzugeben oder
welche aufzunehmen.

Acht Elektronen in der AuBenschale — das ist
des Ritsels Losung! Das ist die Ursache fiir das
»,edle* Benehmen der reaktionstrigen Gase. Beim
Heliumatom sind es nur zwei Elektronen in
der Auflenschale. Diese Zweier-Elektronenschale
steht in bezug auf ihre ,Festigkeit* der Achter-
Elektronenschale der anderen chemischen Fau-
lenzer nicht nach.

Noch eines wurde den Chemikern klar: Der
Anbau der Null-Gruppe an das Periodensystem
der Elemente erfolgte nicht willkiirlich. Ohne
diesen Anbau wire das Gebdude des Perioden-
systems unvollendet geblieben. Denn ein Edel-
gas beschlieft eine jede Periode. Es kommt nach
ihnen, also beim folgenden Element, zur Beset-
zung der nidchsten Elektronenschale. Im groflen
Gebdude des Periodensystems wird also ein
neues Stockwerk errichtet.

Diese Erklirung war ziemlich einfach. Es zeigte
sich auBerdem, dal Edelgase, ungeachtet ihres
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vornehmen Titels, eine Befihigung zur prakti-
schen Tatigkeit bekunden. Helium fiillte bald
Luftballons und Luftschiffe, es half Tauchern,
den Kampf gegen die Caissonkrankheit aufzu-
nehmen. Argon- und Neon-Leuchtreklamen lie-
ferten ein buntes Gewand fiir die néchtlichen
Straflen der GroBstadte.

Wiirde es den Chemikern nicht doch noch gelin-
gen, auch Verbindungen des Xenons oder
des Heliums mit anderen Elementen herzustel-
len? Sollten die Chemiker vielleicht nicht alle
Hebel in Bewegung gesetzt haben, um den Edel-
gasen die Rolle von Bindungspartnern aufzu-
zwingen?

Auf der Suche nach einer ,follen” Idee oder wie
die Edelgase ihre Reaktionstrigheit aufgaben
Zwei Parallele kreuzen sich nie! “ behauptete die
Geometrie, Euklid, den gréfiten Mathematiker des
Altertums, zitierend.

»Ole miissen sich kreuzen!“ erklarte Mitte des
vorigen Jahrhunderts der russische Mathematiker
Nikolai Lobatschewski, der der Mathematik ein
neues Gebiet erschlofl, das groBle Bedeutung
erlangte: die nichteuklidische Geometrie. Viele
Vertreter der Wissenschaft lehnten damals Lo-
batschewskis Lehre ab. Doch ohne sie gibe es
heute weder die Relativitdtstheorie noch die
kithnen Vorstellungen iiber Gesetze, die den
Bau des Weltalls regieren...

Aus der Feder Alexei Tolstois stamm¢t der Roman
»Geheimnisvolle Strahlen “.

»GroBartige Phantastik“, sagten dazu die Lite-
raturkritiker der Welt.
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»Phantastik, die nie Wirklichkeit werden kann®,
meinten viele Wissenschaftler.

Seit dem Tode Tolstois waren kaum fiinfzehn
Jahre verstrichen, da erfuhr die Welt, da es
‘Wissenschaftlern gelungen war, mit Hilfe des
Rubinkristalls einen Lichtstrahl von bislang

ungekannter Intensitit und Stidrke zu erzeugen.
Der Ausdruck , Laser“ gehort seitdem zum Wort-
schatz nicht nur von Fachkundigen. '

Enthusiasten der Chemie glaubten fest an die
Méglichkeit, der unerhorten Sprodigkeit der Edel-
gase Herr zu werden. So findet man in wissen-
schaftlichen Zeitschriften aus den zwanziger,
dreifliger und vierziger Jahren eine ganze Reihe
interessanter Beitrige und Mitteilungen, aus
denen hervorgeht, da8 die Chemiker den Wunsch
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nicht aufgegeben hatten, die Edelgase in den
Bereich ihrer Téatigkeit einzubeziehen. Darin
sind ungewohnliche Formeln enthalten. Es han-
delt sich um erstaunliche Stoffe: um Verbindun-
gen des Heliums mit Quecksilber, Palladium
und Platin, um Verbindungen mit anderen Me-
tallen. Allerdings waren das nicht jene chemi-
schen Verbindungen, die man gewinnen wollte.
Die Zweier-Elektronenschale des Heliums blieb
nach wie vor eine Barriere. Die Verbindungen
selber konnten nur bei duferst niedrigen Tempe-
raturen existieren: im Bereich des absoluten
Nullpunkts.

Doch blidttern wir in jenen alten Chemiezeit-
schriften weiter. Wir stoflen auf eine andere
bemerkenswerte Mitteilung: Der sowjetische Che-
miker Nikitin stellte weit weniger marchenhafte
Verbindungen des Xenons und des Radons mit
Wasser, Phenol und einigen anderen organischen
Fliissigkeiten her (chemische Formel: Xe.6H,0;
Rn.-6H:20). Unter normalen Verhiltnissen
sind sie stabil, die Herstellung ist nicht beson-
ders schwierig, doch...

Doch nach wie vor spielt die chemische Bindung
darin keine Rolle. Die Atome des Xenons und
Radons wahren die. Abgeschlossenheit ihrer &u-
Beren Elektronenschale. Das Elektronenoktett
blieb unangetastet. Seit der Entdeckung der
Edelgase war iiber ein halbes Jahrhundert ver-
strichen, doch es blieb alles beim alten...

Das zwanzigste Jahrhundert, in der Geschichte
der Menschheit wohl das stiirmischste und das
denkwiirdigste, niahert sich seinem Ende. Ge-
lehrte werden zweifellos eine Bilanz iiber die in
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dieser Zeitspanne erklommenen Héhen wissen-
schaftlichen Forschens aufstellen. Es wird eine
endlose Liste sein, in der in groBen Lettern,
weithin wahrnehmbar, die Eintragung prangen
wird: ,Gewinnung chemischer Verhindungen mit
Edelgasen“. Und ein Kommentator wird wohl
begeistert feststellen: ,Eine der sensationellsten
Entdeckungen.

Sensationell? Sagen wir lieber — eine romantische
Geschichte, oder richtiger, eine Geschichte dar-
iber, auf welch einfache Art bisweilen ein
Problem zu lésen ist, dessen ,Unlésbarkeit*
so manchem Forscher nicht wenig Kopfzerbre-
chen verursacht hatte...

In unseren Tagen gleicht die Chemie einem ge-
waltigen Baum mit méichtiger, in steter Entfal-
tung begriffener Krone. Dafl ein Einzelner einen
ganzen Zweig dieses Baumes erforschte, ist ein
Ding der Unméglichkeit. Héiufig ist der Wis-
senschaftler gezwungen, jahrelange Studien zu
betreiben, um auch nur eine winzige Abzweigung,
eine winzige Knospe, einen kaum wahrnehmbaren
Sprof zu erforschen. Erst Tausende solcher For-
schungen vermogen einige Kenntnisse iiber diesen
oder jenen Zweig des Baumes zu sichern.

Den winzigen Zweig dieses Baumes, den der
kanadische Chemiker Neill Bartlett zum Gegen-
stand seiner Forschungen machte, stellte eine
Verbindung dar, der die Chemie die Bezeichnung
Platinhexafluorid gab, kurz PtFg. Das Interes-
se des Forschers an diesem Stoff war nicht von
ungefdhr. Die Verbindungen des Fluors mit
Schwermetallen ergeben duflerst interessante, fiir
Wissenschaft und Praxis sehr niitzliche Substan-

52



zen, zum Beispiel zur Gewinnung der Uranisoto-
pe Uran-235 und Uran-238 fiir die Bediirfnisse
der Kernenergetik. Ein Uranisotop vom andern
abzusondern, ist ein recht kompliziertes Vor-
haben. Jedoch mit Hilfe des Uranhexafluorids
UF, ist es zu bewerkstelligen. Auflerdem sind
Fluorverbindungen mit Schwermetallen #uferst
aktive chemische Stoffe.

Bartlett lieB PtF, auf Sauerstoff einwirken und
gewann eine merkwiirdige Verbindung. Der
Sauerstoff figurierte darin als positiv geladenes
Molekiil Oz, als ein Molekiil, das ein Elektron
eingebiift hatte. Das war erstaunlich, denn aus
dem Sauerstoffmolekiil ein Elektron abzutren-
nen, ist duBerst schwierig. Es erfordert einen
aullerordentlich groBlen Energieaufwand. Das
Hexafluorplatin erwies sich dazu imstande.
Bartlett beschloB, das Platinhexafluorid zu
zwingen, aus dem Xenonatom ein Elektron zu
entwenden, um auf diese Weise eine echte Xe-
nonverbindung herzustellen. Die Abtrennung ei-
nes Elektrons aus der Auflenschale der Atome
reaktionstriger Gase erfordert ja ebenfalls grofle
Energiemengen. Hier tritt jedoch folgende Ge-
setzméBigkeit zutage: Je schwerer das Edelgas
ist, um so geringer ist der Energieaufwand.
Dennoch erwies es sich als leichter, das Xencn-
atom zum Verzicht auf ein Elektron zu bewe-
gen, als ein Elekiron aus dem Sauerstoffmolekiil
abzutrennen.

Bartlett hatte Erfolg. 1962 wurde zum Geburts-
jahr der ersten chemischen Verbindung eines
reaktionstrigen Gases. Thr chemisches Zeichen:
XePtF,. Es ist eine in befriedigendem MaBe
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stabile Verbindung in Form roter Kristalle, die
dhnlich wie Salze eine Ionengitterstruktur ha-
ben.

Aus dem Keim sproB ein michtiger Trieb her-
vor: Kaum anderthalb Jahre spidter waren be-
reits iiber 20 Edelgasverbindungen bekannt. Es
entstand eine neue Richtung in der Chemie —
die Chemie der Edelgase. Gestern noch beurteil-
te mancher seriose Wissenschaftler die Sache
voll Skepsis. Heute verfiigen wir bereits iiber
50 chemische Verbindungen mit Edelgasen. Vor-
wiegend sind es Verbindungen der Xenon-,
Krypton- und Radonfluoride. Erstaunlich grof}
ist der chemische Reichtum des Xenons. Es gibt
allein vier Fluoride: XeF:; XeF,; XeF; und
XeFg. Nicht jedes ,gewd6hnliche® Element kann
sich so zahlreicher Wertigkeitsstufen riih-
men.

Die Unantastbarkeit der AuBenelektronenschale
bei Edelgasen war eben nur ein Mirchen.
Wie die Molekiile in den verschiedenen Verbin-
dungen der Edelgase aufgebaut sind, ist noch
nicht restlos geklart. Doch eines ist sicher: Die
Atome koénnen iiber eine weit gréflere Vielfalt
an Wertigkeiten verfiigen, als man bislang der
Ansicht war.

Die Vorstellungen von der Wertigkeit stiitzten
sich bisher auf die Anerkennung besonderer
Standhaftigkeit des Elektronenoktetts. Jetzt sind
die Wissenschaftler mit folgender Fragestellung
beschiftigt: Herrscht in diesen Theorien restlose
Klarheit? Werden wir nicht bald von der
Erkenntnis neuer GesetzmaiBigkeiten auf diesem
Gebiet iiberrascht?
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Wieder eine Unstimmigkeit! Wo ist der Ausweg!
...Eskam einmal in ein Forschungsinstitut ein
in Gedanken versunkener Mann, eine dicke Map-
pe in der Hand. Er breitete vor den Fachkundi-
gen seine Aufzeichnungen aus und sagte dann in
entschiedenem Ton, der keinerlei Widerrede zu
dulden schien:

,Die Mendelejewsche Tabelle kann nur sieben
Elementengruppen enthalten, nicht weniger und
nicht mehr!“

LWarum denn?“ staunten die Wissenschaftler,
obzwar sie bereits manch Erfahrung mit solchen
n,Entdeckungen* hatten.

»Die Sache ist ganz einfach: In der Zahl ,sieben*
ist ein tiefer Sinn verborgen. Sieben Farben des
Regenbogens, sieben Noten in der Tonleiter...*
Die Fachleute waren nun der Ansicht, daf} sie
es mit einem Menschen zu tun hatten, der nicht
ganz bei Sinnen war, und taten so, als ob sie die
Mitteilung des Reformisten fiir einen Scherz
hielten.

svergessen Sie nicht, daB der Kopf des Men-
schen sieben Offnungen hat“, fiigte der eine
lachend hinzu.

,Und das Buch sieben Siegel“, meinte ein an-
derer.

Die Geschichte des Periodensystems der Elemente
kennt wunzidhlige Vorschlige, es umzubauen.
Im Jahre 1969 feierte die Mendelejewsche Ent-
deckung ihren hundertsten Geburtstag. Der Zu-
fall wollte es, da} am Vorabend des bedeuten-
den Datums sogar seriosen Chemikern der Gedan-
ke kam, im Periodensystem der Elemente miifite
manches gedindert werden...
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Es gab Zeiten, da sich die Wissenschaftler davor
hiiteten, die Elemente der Nullgruppe als che-
mische Elemente zu betrachten. Heute hat sich
das gedndert. Heute scheint es unangebracht zu
sein, die Elemente der Nullgruppe als reaktions-
trige zu bezeichnen. Allmonatlich erscheinen

in den Zeitschriften fiir Chemie verschiedene
Artikel zur Chemie der Elemente der nullten
Gruppe. Aus verschiedenen Lindern kommen
Meldungen iiber die gelungene Synthese neuar-
tiger chemischer Verbindungen des Kryptons,
Xenons, Radons... Zwei-, vier-, sechswertiges
Xenon, vierwertiges Krypton — noch vor einem
Jahrzehnt wére der als ,verriickt“ bezeichnet
worden, der diese Begriffe ernsthaft verwendet
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hitte. Heute sind sie zu Alltédglichkeiten im
Reich der Chemie geworden.

,Wie ein Alp lasten die Xenonfluoride auf der
Mendelejewschen Tabelle“, meinte ein bekann-
ter Forscher.

War das nicht iibertrieben? Zugegeben. Doch
der ,Alp“ mufite verschwinden. Doch wie?
Chemiker schlugen vor, den Begriff ,nullte
Gruppe“ aufzugeben, die einst reaktionstrigen
Gase in die achte Gruppe zu versetzen, denn ihre
Auflenschale ist ja mit 8 Elektronen besetzt.
Doch die achte Gruppe war bereits bestimmt.
Kein Geringerer als Mendelejew selbst hatte sie
in die Tabelle einmontiert. Thr gehdérten neun
Elemente an: Eisen, Kobalt, Nickel, Ruthenium,
Rhodium, Palladium, Osmium, Iridium und
Platin. Sie bilden Triaden von Ubergangsele-
menten.

Was sollte nun mit dieser Gruppe geschehen?
Kurz und gut, die Chemiker standen wieder
einmal vor einem Ritsel. Es schien tatsdchlich
so, als ob die festgelegten Umrisse des Perioden-
systems der Elemente eine Anderung erfahren
miifBten.

Doch einer Ummodelung ihrer Umrisse stand
die ,alte* achte Gruppe im Wege. Wohin mit
ihr? Dariiber soll noch die Rede sein, nur ein
wenig Geduld.

Das ,Alleszerfressende”” Diesen Namen gab
ihm der bekannte sowjetische Forscher Alexan-
der Fersman. Denn auf Erden gibt es wohl
keinen sich wilder gebirenden, in der Natur kei-
nen chemisch aktiveren, reaktionsfihigeren che-
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mischen Grundstoff als das Objekt, iiber das
nun zu sprechen sein wird. Er kommt in der
Natur nicht in freier, sondern nur in chemisch
gebundener Form vor.

Sein Name ist Fluor. Das griechische Wort ,,phto-
rios“ bedeutet ,der Zerstorende“. Es kennzeich-
net treffend die Haupteigenschaft dieses Vertre-
ters der siebten Gruppe in der Mendelejewschen
Tabelle.

Einst lieB jemand die Bemerkung fallen: ,,Der
Weg zum freien Fluor fithrte iiber menschliche
Tragodien hinweg...“ Das ist keine leere Phra-
se. Einhundertundvier chemische Elemente ha-
ben die Menschen in der Natur entdeckt bzw.
kiinstlich gewonnen. Auf der Suche nach neuen
Elementen hatten die Forscher ungeheure Schwie-
rigkeiten zu iiberwinden. Sie erlebten zahlreiche
Enttduschungen. Bisweilen wurden sie das Opfer
kurioser Irrtiimer. Die Verfolgung der Spuren
unbekannter Elemente raubte ihnen viel Kraft.
Fluor, chemisch ungebundenes Fluor, beraubte
manchen seines Lebens.

Lang ist die Liste mit den Namen jener, denen
der Versuch, chemisch ungebundenes Fluor zu
gewinnen, das Leben oder die Gesundheit kostete.
Opfer des ,Alleszerfressenden” waren der fran-
zosische Chemiker Jerome Nicklés, das Mitglied
der Irischen Akademie der Wissenschaften Tho-
mas Knox, der belgische Forscher P. Louyet.
An Fluorvergiftungen litten der beriihmte fran-
zosische Forscher Gay-Lussac, der franzosische
Chemiker Thénard, der englische Chemiker Sir
Humphrey Davy und zweifellos auch viele an-
dere, an denen sich das Fluor erbarmungslos
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fiir den dreisten Versuch richte, es aus seinen
Verbindungen zu ldsen.

Als der Forscher Henri Moissan am 26. Juni
1886 vor der Pariser Akademie der Wissenschaf-
ten dariiber Bericht erstattete, daB es ihm ge-
lungen war, chemisch ungebundenes Fluor zu
gewinnen, bedeckte eine schwarze Binde sein
Auge...

Moissan muflte es als erster am eigenen Leibe
spiiren, welch ungestiimer Bursche Fluor in
freiem Zustand ist. Mancher Chemiker hatte
einfach Angst, mit freiem Fluor umzugehen.
Denn Fluor verbrennt die Haut. Selbst
Gummi kann sich unter Einwirkung von Fluor
entziinden. Eingeatmetes Fluor fiihrt zu schwe-
ren Entziindungen, ja zum Tode. Zwar ist Fluor
in sehr geringen Mengen fiir Mensch und Tier
lebensnotwendig, aber in gréBerer Dosis und in
chemisch freiem Zustand ist es dullerst gefdhr-
lich.

Die Wissenschaftler des zwanzigsten Jahrhun-
derts fanden schlieflich Mittel und Wege, den
wilden Gesellen zu zdhmen, ihn in den Dienst
des Menschen zu zwingen. Die Chemie dieses
chemischen Elementes wurde zu einem groflen
selbstindigen Gebiet der anorganischen Che-
mie,

Der schreckenerregende ,Riese aus der Flasche*
war also gezihmt. Und die Bemiihungen der
Forscher machten sich hundertfach bezahlt.

In vielen Kiihlschranktypen ist ,Freon 12“
oder ,Frigen 12“ das Kiihlmittel (die Chemiker
bezeichnen es mit einem verwickelteren Namen:
Difluordichlormethan). Als fluorhaltiges Kiihlmit-
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tel wirkt es, indem es im Oberteil des Kiihl-
schranks verdunstet und dabei dem Innenraum
Waiarme entzieht.

Es erwies sich, dafl der ,Alleszerfressende* zur
Bildung von Verbindungen befdhigt ist, gegen
die niemand und nichts ankommen kann. Sie
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brennen nicht und unterliegen nicht der Fiulnis.
Sie sind weder in Basen noch in Sduren loslich.
Selbst chemisch ungebundenes Fluor ist nicht
imstande, diese Verbindungen zu zerstéren. Sie
schrecken nicht antarktische Kilte. Nur in ge-
ringem MaRe reagieren sie auf jihen Tempera-
turwechsel. Die einen Verbindungen sind Fliis-
sigkeiten oder zihe Ole, die anderen Festkorper.
Es sind Fluorkohlenstoffe, Verbindungen, die
die Natur nicht zu erschaffen vermochte. Sie
sind das Werk des Menschen. Dieses Kohlen-
stoff-Fluor-Biindnis ist &uflerst nutzbringend.
Fluorkohlenstoffe verwendet man beispielsweise
als Kiihlfliissigkeiten in Motoren, zum Impra-
gnieren besonderer Gewebe, als ,ewige“ Schmier-
mittel, als Isolierstoffe, als Werkstoffe fiir ver-
schiedene Apparaturen in der chemischen In-
dustrie. Die Fluorverbindung Polytetrafluor-
dthylen ist zum Beispiel unter der Bezeichnung
Teflon, Fluon oder Heydeflon bekannt geworden.
Man nennt sie wegen ihrer Bestdndigkeit ,orga-
nisches Platin“. In Backformen und Topfen,
die mit dieser wachsartigen Masse iiberzogen
sind, setzt sich nichts an. Wegen ihrer chemischen
Widerstandsfdhigkeit wird sie als Belag fiir
schmierungsfreie Maschinenlager, fiir Schlitten-
und Flugzeugkufen, zum Beschlichten von Wal-
zen und Trommeln, zur Herstellung von hitze-
und sdurefesten Geweben und fiir viele dhnliche
Zwecke verwendet. Fliissiges Fluor wird in Ra-
ketentriebwerken eingesetzt.

Auf der Suche nach Wegen zur Biindigung und
Nutzung der Kernenergie stand vor den For-
schern die Aufgabe, die Uranisotope U-235 und
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U-238 zu trennen. Es gelang dies, wie bereits
gesagt, mit Hilfe einer #duflerst interessanten
Verbindung: mit Uranhexafluorid.

Fluor half den Chemikern, den Beweis dafiir
zu erbringen, dafl die Edelgase nicht so unver-
besserliche chemische Faulenzer sind, wie man
das jahrzehntelang geglaubt hatte. Die erstma-
lig zustandegekommene Verbindung eines Edel-
gases, die des Xenons, war eine Fluorverbindung.

Wie Hennig Brand den ,,Stein der Weisen” ent-
deckte [Es geschah im siebzehnten Jahr-
hundert in der Stadt Hamburg., Hier lebte
ein Kaufmann namens Hennig Brand. Ob er
ein gewiefter Geschiftemacher war, wissen wir
nicht. Auch ist uns unbekannt, wieweit seine
Vorstellungen von der Chemie reichten. In sei-
nen MufBestunden beschiftigte er sich mit alchi-
mistischen Experimenten, bis er schliefllich sich
immer mehr der Suche nach dem Zaubertrank
der ewigen Jugend und der Goldherstellung
verschrieb.

Der gute Mann konnte den Verlockungen nicht
widerstehen, im Handumdrehen auf ,chemi-
schem Wege* steinreich zu werden. Nur eine
Kleinigkeit muBte ihm gelingen: Er mulite
den vielgepriesenen ,Stein der Weisen“ finden,
der nach der Glaubenslehre der Alchimisten
selbst StraBenpflaster in pures Gold zu verwan-
deln vermochte.

...Es vergingen Jahre. In der Kaufmannsgilde
wurde der Name Brand immer seltener erwihnt.
Geschah es, schiittelte man mitleidsvoll die
Kopfe. Brand hatte es nur noch mit Mineralien
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und vielen seltsamen Stoffen zu fun. Er brachte
sie zur Auflosung, er rithrte und mischte sie,
siebte sie durch und erhitzte sie bis zur Rotglut.
Sduren verursachten an seinen Héanden Brand-
wunden, die nie mehr heilten.

Eines schonen Abends im Jahre 1669 schien das
Gliick ins Haus des ehemaligen Kaufmanns ge-
kommen zu sein. Er bemerkte einen schneewei-
Ben Niederschlag auf dem Boden des Kolbens.
Die Substanz brannte schnell ab, stickigen Qualm
erzeugend. Das Erstaunlichste war: Sie leuchte-
te in der Finsternis. Das kalte Licht war so
grell, dafB DBrand bei diesem Licht sogar die
vergilbten Traktate der Alchimisten zu entzif-
fern vermochte, die seine Lektiire waren.
...Dem Zufall war die Entdeckung eines neuen
chemischen Elementes, des Phosphors, zu ver-
danken. Der griechische Name bedeutet ,der
Lichttrager“.

Phosphor ist Hauptbestandteil in verschiedenen
leuchtenden Mischungen. Vielleicht erinnern Sie
sich daran, daB Conan Doyles Hund von Bas-
kerville, nach dem Sherlock Holmes so lange
fahndete, eine so schreckliche Erscheinung war.
Seine Schnauze leuchtete bldulich. Aus den Augen
traten Funken heraus, und der Kopf schien von
flimmerndem Licht iiberzogen zu sein. Er war
mit Phosphor impréigniert. Diese phantastische
Erscheinung ist jedoch sehr zweifelhaft. Phos-
phorteilchen, in einer Fliissigkeit gelost wiirden
als feinstes Pulver ausgeschieden sein, wenn die
Flissigkeit verdunstet. Aber der felne, weille

(Il‘hosphor wiirde sich an der Luft sofort entziin-
en.
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Phosphor zeichnet sich neben seiner Leucht-
eigenschaft durch eine Anzahl anderer Eigen-
schaften aus. Der niederlindische Arzt Jakob
Moleschott (19. Jh.) meinte einst, ohne Phos-
phor gidbe es keine Gedanken. Er hatte damit
recht, denn im Gehirngewebe sind eine ganze
Menge komplizierter Phosphorverbindungen ent-
halten. ‘

Ohne Phosphor gibe es auch kein Leben. Ohne
dieses chemische Element konnten keine At-
mungsprozesse vor sich gehen, die Muskeln wa-
ren aullerstande, Energievorrite anzusammeln.
Phosphor ist auch einer der wichtigsten Bau-
steine im Organismus eines Lebewesens. In der
Tat: Die Hauptkomponente im Knochensystem
ist phosphorsaures Kalzium. Dieser ,Lichttra-
ger* erweist sich in der Tat als ein wahrer ,Stein
der Weisen “.

Die Luft atmet sich leicht oder ein Beispiel dafiir,
wie Quantitat in Qualitdt umschligt Nach einem
Gewitter 148t es sich leicht atmen. Frische
scheint die Luft durchtrinkt zu haben.

Das is. keine poetische Redensart, denn bei
elektrischen Entladungen kommt es in der At-
mosphére zur Bildung von Ozon, das einen ei-
genartigen Geruch besitzt (,,ozein“ heifit grie-
chisch riechen).

Ozon ist nichts anderes als Sauerstoff. Das iib-
liche Sauerstoffmolekiil enthidlt zwei Atome, das
des Ozons drei. Oz oder O, — ein Sauerstoffatom
mehr oder weniger, was ist schon dabei?

Aber der Unterschied ist sehr betrdachtlich: Ozon
und gewohnlicher Sauerstoff unterscheiden sich
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nicht nur durch ihren molekularen Aufbau,
sondern vor allem durch ihre verschiedene
Reaktionsfihigkeit.

Ohne reichlich vorhandenen Sauerstoff kann es
kein Leben geben. Ozon hingegen ist in grofen
Konzentrationen lebenzerstérend. Nach Fluor
stellt es das stidrkste Oxydationsmittel dar. Es

bleicht Farben aus. Bei Reaktionen mit organi-
schen Stoffen zerstort es diese im Nu. Alle Me-
talle, mit Ansnahme von Gold und Platin, wer-
den unter Einwirkung von Ozon schnell in Oxide
umgewandelt.

Ozon — ein Mérder alles Lebendigen — dient
jedoch zugleich der Aufrechterhaltung des Le-
bens auf der Erde.

Dieses scheinbare Paradoxon 148t sich leicht
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erkldren. Die Sonnenstrahlung setzt sich aus
verschiedenen Komponenten zusammen, aus
Strahlung verschiedener Wellenlidngen. Zu ihr
gehort auch die sogenannte ultraviolette Strah-
lung. Wiirde die Gesamtheit der ultravioletten
Strahlen die Erdoberfliche erreichen, wire ir-
disches Leben ein Ding der Unméglichkeit. Denn
diese energiereichen Strahlen téten die Le-
bewesen.

Zum Gliick gelangt jedoch nur ein geringer Teil
der ultravioletten Strahlung bis auf die Erd-
oberfliche, da der gréfte Teil dieser gefdhrlichen
Strahlung seine Kraft in etwa 20 bis 30 km Hdohe
einbiifit, wo die Luftdecke der Erde bedeu-
tende Ozonmengen enthédlt. Ozon verschluckt
nun fast vollstindig die lingerwelligen ultravio-
letten Strahlen, die in groBeren Mengen fiir den
Menschen und das gesamte Leben auf der Erde
gefdhrlich wéiren. Dadurch gelangt nur ein klei-
ner Teil der UV-Strahlung auf die Erde, und
gerade dieser Teil ist lebenswichtig, denn er
ermoglicht z. B. die Bildung des Vitamins D.
Auflerdem tragen diese wultravioletten Strah-
len zur Vernichtung von Bakterien bei. Der
Ozongehalt der Atmosphiire bleibt trotz der
stindigen Neubildung des Ozons relativ gleich,
da Ozon in der Nidhe der Erdoberfliche von
Staub, RuB und Bakterien zersetzt wird.

Ozon ist fiir den Menschen jedoch nicht nur eine
Art atmosphirischer Filter, sondern auch ein
sehr wichtiger Stoff fiir die praktische Ver-
wendung.

Tausende und Abertausende von Tonnen Ozon
werden von den Chemikern benétigt. Die chemi-
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sche Industrie versucht, die erstaunliche Oxyda-
tionsfihigkeit des Ozons in ihren Dienst zu
stellen. Ozon vermag abgenutzte Autoreifen zu
regenerieren, Gewebe, Zellulose und Garn zu
bleichen, Fette und Ole von unangenehmen
Geriichen zu befreien.

Auch die Erdolarbeiter konnten fiir Ozon eine
gute Verwendung finden. Das Erdé6l vieler Vor-
kommen ist schwefelhaltig. Diese schwefelhal-
tigen Erdole geben uns viel zu schaffen auf, sei
es auch nur aus dem Grunde, dal sie Apparatu-
ren schnell zerstéren (z. B. die Kesselfeuerung
in den Kraftwerken). Mit Hilfe von Ozon wire
es ein leichtes, solche Erdélarten zu entschwe-
feln. Die Ausbeute an Schwefelsdure konnte
durch die freigesetzten Schwefelmengen verdop-
pelt, ja verdreifacht werden.

Wir trinken heute meistens chloriertes Leitungs-
wasser. Es ist harmlos, doch schmeckt es wahr-
haftig nicht wie Quellwasser. In ozonbehandel-
tem Trinkwasser gehen alle Krankheitserreger
zugrunde. Diese Fliissigkeit hat danach keinen
so unangenehmen Beigeschmack wie chlorhalti-
ges Wasser.

Ozon koénnte zu vielen Zwecken Verwendung
finden. Deshalb sind Forscher und Ingenieure
eifrig bemiiht, leistungsfihige groBtechnische
Ozonisatoren zu schaffen.

An Bedeutung steht also Ozon O3 dem Oz um
nichts nach.

Das Gebaren des Sauerstoffs und Ozons ist vor
allem aber auch ein glinzendes Beispiel fiir eine
Erscheinungsform der Dialektik in der Chemie.
Eine ganz bestimmte Quantitdt — drei Sauer-
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stoffatome — stellen sich in einer ganz bestimm-
ten neuen Qualitdt dar.

Die Chemiker kennen auch ein Sauerstoffmole-
kiil, das sich aus vier Atomen zusammensetzt,
also O,. Allerdings ist dieses Quartett duflerst
instabil, und man weiB vorderhand noch recht
wenig von seinen Eigenschaften.

Einfacher als das Einfache, erstaunlicher als das
Erstaunliche... Wasser ist fiir das Leben
Substanz Nummer 1. Seine chemische Formel
ist einfach: H20. Ein Atom Sauerstoff und
zwei Wasserstoffatome ergeben ein Wassermo-
lekiil.

Versuchen wir, uns einmal vorzustellen, wie
die Welt aussihe, verschwinde plotzlich das
Wasser.

...Finsteren Augenhéhlen gleich umschléssen die
mit einer dicken Salzschicht iiberzogenen riesi-
gen Griben einstiger Meere und Ozeane den
kleineren Teil des einst bewohnten hochgelege-
nen Landmassivs. Ausgetrocknet wiren die Fliis-
se. Lautlose Stille herrschte dort, wo einst Biche
dahinplidtscherten. Zu Staub gewordenes Gestein
bedeckte die Einode, denn bedeutende Wasser-
mengen waren einst seine Bestandteile. Weit
und breit kein Baum und kein Strauch, keine
Blume und kein Lebewesen.

Ohne diese allereinfachste chemische Verbindung
Wasser gibe es kein Leben auf Erden.

Als Celsius das Thermometer erfand, machte
er zwei Grofen zu Fixpunkten seiner Konstruk-
tion, zwei Konstanten: den Siedepunkt und den
Gefrierpunkt des Wassers. Den ersten bezeich-
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nete er mit 100°, den zweiten mit O°. Das In-
tervall zwischen beiden Punkten unterteilte er
in 100 gleiche Teile. So enstand der erste Tem-
peraturmesser.

Doch was hitte Celsius gedacht, hiatte er gewufit,
daB Wasser eigentlich die regelwidrigste Verbin-
dung auf Erden ist. Es durfte weder bei O°
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gefrieren noch bei 100° sieden. Wissenschaftler
haben errechnet, da Wasser bei einer um 180°
niedrigeren Temperatur sieden miiflite, das heift
bei —80°. Dieser Siedepunkt bei wahrhaft an-
tarktischer Temperatur miifite ihm eigentlich
durch die im Periodensystem der Elemente
herrschende Hausordnung aufgezwungen worden
sein.

Die Eigenschaften der Elemente des Perioden-
systems, die dieser oder jener Gruppe angeho-
ren, unterliegen beinah gesetzmifBigen Anderun-
gen beim Ubergang von leichten zu schweren
Elementen. Beispielsweise gilt das fiir ihren
Siedepunkt. Auch die Eigenschaften der Ver-
bindungen é&ndern sich nicht auf willkiirliche
Weise. Bestimmend dafiir ist die Stellung ihrer
Komponenten im Periodensystem der Elemente.
Dies bezieht sich natiirlich auch auf die Wasser-
stoffverbindungen, auf die Eigenschaften ver-
schiedener Hydride.

Wasser kann als Sauerstoffhydrid betrachtet
werden. Sauerstoff ist Mitglied der sechsten
Gruppe. In ihr sind Schwefel. Selen, Tellur und
Polonium untergebracht. Ihre Hydridmolekiile
sind in gleicher Weise aufgebaut wie die Mole-
kiile des Wassers: H2S, H2Se, H2Te, H2Po. Ihr
Siedepunkt ist bekannt. Es zeigt sich, daB sich
beim Ubergang vom Schwefelwasserstoff zu den
schwereren Mithriidern Selenwasserstoff und Tel-
lurwasserstoff eine ziemlich regelmifige Ande-
rung vollzieht. Nur eines fdllt auf: Der Siede-
punkt des Wassers macht eine Ausnahme. Der
entsprechende Temperaturwert liegt bedeutend
hoher, als es ihm eigentlich gebiihrt. Halt sich
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das Wasser nicht an die Anstandsregeln, die fiir
das groBe Gebdude des Periodensystems der
Elemente festgelegt sind? Um ganze 180° ver-
legt es seine Umwandlung in den Dampfzustand.
Laut ,Kaderakte“ — als auf Grund der stren-
gen Vorschriften des Periodensystems der
Elemente — diirfte es demnach auf Erden nur
als Dampf vorkommen. Dies ist die erste erstaun-
liche Unregelméfigkeit des Wassers.

Die zweite #ullert sich im Gefrierpunkt. Laut
,Statut® des Periodensystems der Elemente hét-
te das Wasser bei einer Temperatur von
—100°C zu erstarren. Das Wasser weist diese
Forderung aufs energischste zuriick und erstarrt
zu Eis bei 0°C.

Nach dieser Eigenwilligkeit des Wassers miiften
sein fliissiger und sein fester Aggregatzustand
auf Erden eingentlich als abnorme Erscheinun-
gen gelten. Vom Standpunkt der Wissenschaft
aus betrachtet, ist dieses Gebaren des Wassers
eine zusdtzliche Bestidtigung dessen, daB das
Periodensystem der Elemente einen weitaus kom-
plizierteren Bau darstellt, als dies auf den ersten
Blick erscheinen mag. Der Charakter seiner
Bewohner 1d8t sich nicht in vorgeformte Rah-
men zwidngen. Warum aber besitzt das Wasser
einen so eigenwilligen Charakter?

Das hidngt mit dem Aufbau des Wassermolekiils
zusammen. Es weist eine eigenartige Struktur
auf, bei der die Wasserstoff- und Sauerstoff-
bindungen immer einen bestimmten Winkel ein-
schliefen, wodurch auf Grund der elektrischen
Ladungen der Sauerstoff- und Wasserstoffatome
eine Art Dipol mit unterschiedlich stark aufge-
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ladenen Seiten entsteht. Dank dieser Eigenart
besitzen die Wassermolekiile ein sehr ausge-
prigtes Anziehungsvermégen. In einem Glas
Wasser wiirden wir vergebens nach vereinzelten
Molekiilen fahnden. Sie bilden Gruppen, Asso-
ziationen, wie die wissenschaftliche Bezeich-
nung lautet. Es wire richtiger, die chemische
Formel fiir Wasser durch (H:0), darzustellen,
wobei n die Anzahl der in der Assoziation be-
findlichen Molekiile anzeigt.

Es ist duflerst schwierig, diese assoziativen Bin-
dungen zwischen den Molekiilen des Wassers
zu lésen. Daher Jiegt der Erstarrungs- bzw.
Siedepunkt des Wassers bei weitaus hohe-
ren Temperaturwerten, als dies zu erwarten
wire.

Vom Eis ist die Rede 1m Jahre 1913 verbrei-
tete sich wie ein Lauffeuer die schaurige Nach-
richt: Die ,Titanic“, ein riesiges Passagier-
schiff, stiel mit einem Eisberg zusammen und
sank, Auf verschiedene Weise erkldrten Exper-
ten die Ursache der Katastrophe. SchlieBlich
einigte man sich auf folgende Erkldrung: Dich-
ter Nebel habe es der Schiffsfiihrung unméglich
gemacht, einen maichtigen, treibenden Eisberg
zu sichten; das Schiff prallte dagegen und wurde
dabei so schwer beschidigt, daB es unterge-
hen muBte.

Betrachten wir das bedauerliche Ereignis mit
den Augen eines Naturwissenschaftlers, dann
gelangen wir zu einer iiberraschenden SchluB-
folgerung: Die ,Titanic“ war einer weiteren,
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dem Wasser eigenen ,Anomalie“ zum Opfer
gefallen.,

Eisberge, michtige, unheimliche Eismassen,
schwimmen auf der Wasseroberfliche. Aller-
dings ragt nur ein kleiner Teil aus dem Wasser
heraus, der grofte Teil der Eisberge liegt unter
dem Wasserspiegel. Thre Massen betragen oft
Zehntausende von Tonnen. Sie schwimmen, weil
Eis leichter als Wasser ist.

Versuchen Sie einmal, ein beliebiges Metall zum
Schmelzen zu bringen und dann in die brodelnde
Masse ein Stiickchen des gleichen Metalls zu
werfen: Es wird darin im Nu untergehen. Denn
in festem Zustand weist jede Materie eine gro-
Bere Dichte als in fliissigem auf. Eis und Wasser
sind eine erstaunliche Ausnahme von dieser
Regel. Gibe es diese Ausnahme nicht, wiirden
auf mittlerer geographischer Breite alle Gewis-
ser im Winter schnell bis auf den Grund ein-
frieren und alle Lebewesen darin zugrundege-
hen.

Bei strengem Frost wird die Eisdecke sehr fest.
Selbst iiber einen FluB hinweg fiihrt dann.ein
winterlicher Weg. Doch unter der Eisschicht
flieit nach wie vor Wasser. Der FlufB friert
nicht bis auf den Grund ein. _

Eis, die feste Zustandsform des Wassers, ist
eine duflerst eigenartige Masse. Es gibt verschie-
dene Eisarten. In der Natur kommt eine einzige
vor — jene, die bei 0° C entsteht. Unter extre-
men Laborbedingungen gelang es, mittels Hoch-
druck zusitzliche sechs Eisarten herzustellen.
Die phantastischste ist wohl das Eis VII. Man
gewann es bei einem Druck von 21 700 atm. Mit
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Recht konnte es gliilhendes Eis heiflen. Es
schmilzt bei 192°C iiber Null, und zwar bei
32 000 atm. Beobachten wir gewéhnliches Eis,
scheint es nichts Alltdglicheres zu geben als
die Eisschmelze. Doch welch erstaunliche Dinge
vollziehen sich da!

Jede Materie beginnt sich auszudehnen, wenn
sie von festem in flussigen Zustand iibergeht.
Das bei der Eisschmelze entstandene Wasser
verhdlt sich anders: Es verdichtet sich. Erst
nach weiterem Temperaturanstieg dehnt es sich
aus. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist die
Befihigung der Wassermolekiile zu der bereits
erwihnten assoziativen Bindung. Das tritt be-
sonders deutlich bei +4-4°C in Erscheinung.
Daher besitzt das Wasser bei dieser Temperatur
seine groBten Dichte. Und aus diesem Grunde
erstarren selbst bei der grofiten Kilte Fliisse,
Teiche und Seen nicht bis auf den Grund zu
Eis,

Umr Eis zum Schmelzen zu bringen, sind be-
deutende Wirmemengen notig und zwar unver-
gleichlich groBere als beim Schmelzen gleicher
Mengen eines anderen Stoffes.

Gefriert Wasser zu Eis, werden Wirmemengen
freigegeben. Sie erwidrmen Erde und Luft. Der
Ubergang zum strengen Winter vollzieht sich
auch aus diesem Grunde nicht urplétzlich. Dem
Herbst wird das Recht eingerdumt, seine Herr-
schaft auf ein paar Wochen zu verlingern. Im
Friihjahr hingegen wird der Anbruch der
Hitzeperiode durch die Eisschmelze aufgehal-
ten.
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Wieviel Wassersorten gibt es auf Erdent Drei Was-
serstoffisotope haben die Forscher in der
Natur entdeckt. Ein jedes ist imstande, sich
mit Sauerstoff zu verbinden. Folgerichtig konnte
man von drei Wassersorten sprechen, vom Was-
ser des Protiums, des Deuteriums und des Tri-
tiums: H20, D20 und T20. Auch ,gemischtes*
Wasser ist denkbar: Beispielsweise konnte sich
das Molekiil, sagen wir, aus einem Protium-
und einem Deuteriumatom oder aus einem Deu-
terium- und einem Tritiumatom zusammenset-
zen. Die Wasserliste wird auf diese Weise also
linger: Auf die Liste kommen HDO, HTO und
DTO.

Nun stellt auch Sauerstoff, des Wassers Kom-
ponente, eine Mischung aus drei stabilen Isoto-
pen dar: Sauerstoff-16, Sauerstoff-17 und Sauer-
stoff-18. Das erstgenannte Sauerstoffisotop ist
das meistverbreitete.

Zieht man in die Rechnung auch die Sauerstofif-
abarten ein, erhoht sich die Zahl der mégli-
chen Wassersorten auf weitere 12.

Aus welchem Quell wir auch immer das Wasser
geschopft haben, es stellt stets eine Mischung
unterschiedlicher Molekiile dar. Der Bogen ist
weit gespannt: vom leichtesten H20 (mit dem
Sauerstoffisotop O!%) bis zum schwersten (mit
Tritium und dem Sauerstoffisotop 0!%). Die
Chemiker sind imstande, ein jedes Wasser in
reiner Form zu gewinnen. Die Wasserstoff-
isotope unterscheiden sich voneinander in merk-
licher Weise nach ihren Eigenschaften. Und
wie ist das Verhalten der verschiedenen Wasser-
sorten? Auch hier st68t man auf manche Un-
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gleichheit, beispielsweise im Hinblick auf die
Dichte, den Siede- und Gefrierpunkt.

Die Zusammensetzung des Wassers éndert sich
mit jeder Sorte. So enthélt eine Tonne Leitungs-
wasser 150 g schweres Wasser (Deuteriumoxid),
also 0,02 Prozent der Gesamtmasse. Eine Tonne
Wasser aus den Fluten des Stillen Ozeans weist
rund 165 g Deuteriumoxid auf. Eine Tonne kau-
kasisches Gletschereis enthilt 7 g mehr schweres
Wasser als ein Kubikmeter FluBwasser. Mit
einem Wort: Nach seiner isotopen Zusammen-
setzung unterscheidet sich das Wasser von Ort
zu Ort. Die Ursache dafiir ist der sich in der
Natur sténdig vollziehende Prozefl des Isotopen-
austausches. Die verschiedenen Wasserstoff- bzw.
Sauerstoffisotope ersetzen einander unaufhérlich
entsprechend den Verhiltnissen.

Gibt es in der Natur noch eine zweite Verbindung
mit einer derart hohen Anzahl von Abarten?
Nein, keine einzige.

Verstidndlicherweise haben wir es in der Natur
vorwiegend mit Protium-Wasser zu tun. Doch
konnen auch die anderen Isotope nicht aus der
Rechnung ausgeschaltet werden. Einige Wasser-
sorten werden in betrichtlichem Mafe in der
Praxis verwendet. Dazu gehort inshesondere das
schwere Wasser D20. Es dient im Uranreaktor
als Verlangsamer — Moderator — der die Uran-
spaltung auslésenden Neutronen. Genutzt wird
es auch im Labor bei chemischen Untersuchun-
gen mit Hilfe von Isotopen.

Es kann jedoch noch mehr Wasserabarten geben,
als wir bisher dargestellt haben. Denn aufer
den natiirlichen Sauerstoffisotopen gibt es die
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kiinstlich gewonnenen, die radioaktiven: Sauer-
stoff-14, Sauerstoff-15, Sauerstoff-19 und Sauer-
stoff-20. Unlangst, wir sprachen ja bereits davon,
wurden neue Wasserstoffisotope (*H und B5H)
entdeckt. _

Wiirden die synthetisch erzeugten Wasserstoff-
und Sauerstoffisotope in die Rechnung mit ein-
bezogen, konnten wir auf iiber 100 verschiedene
Wassersorten kommen.

Lebenspendendes, allgegenwirtiges Wasser. ..
Wasser, Wunderwasser — in zahllosen Mirchen
der Volker greift es ins Geschehen ein: Es heilt
Wunden und lafBit Tote auferstehen, es verleiht
dem Schwachen Mut und verhundertfacht die
Kraft des Starken.

Warum schrieb der Mensch dem Wasser solche
magischen Fahigkeiten zu? DaB wir leben, uns
an der Natur erfreuen, in Fliissen und Seen ba-
den oder auch, von einem Regenguf iiberrascht,
iber Pfiitzen springen, daB wir auf Skiern die
verschneite Landschaft durchmessen konnen —
all das haben wir dem Wasser zu verdanken,
genauer gesagt, der Fahigkeit seiner Molekiile,
sich zusammenzulagern, Assoziationen zu bil-
den. Dies gehort zu den Bedingungen, die die
Entstehung und Entwicklung des Lebens auf
der Erde ermoglicht haben.

Die Geschichte unserer Erde, das geologische
Geschehen, wird seit Milliarden Jahren in erster
Linie von der die Erde umgebenden Wasserhiille
mitbestimmt. Das Wasser hat also von jeher die
Gestalt unseres Planeten entscheidend beeinfluf3t.
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Sie erfihrt durch seine Wirkungen auch heute
noch stédndige Verdnderungen.

Wasser ist der grofite Chemiker der Welt. Kein
einziger Naturvorgang vollzieht sich ohne sein

Mitwirken, weder die Bildung eines neuartigen
Gesteins oder Minerals noch die duBerst kompli-
zierte biochemische Reaktion im pflanzlichen
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oder ‘tierischen Organismus. Ja, im Meer ent-
standen die ersten Lebewesen, die zu ihrer Ent-
wicklung zum Beispiel die im Meerwasser gelosten
Stoffe Kalzium, Magnesium und Kieselsiure
benétigten.

Die Chemiker stiinden heute in ihren Labors
tatenlos da, gibe es kein Wasser. Denn bei der
Erforschung der Eigenschaften und Umwandlun-
gen von Substanzen, bei der Gewinnung von
neuen Verbindungen kommen sie nur selten ohne
Wasser aus. Wasser ist eines der besten Lisungs-
mittel, das die Menschen kennen. Soll eine
Substanz zu gesteigerter Reaktionsfahigkeit ver-
anlaft werden, muB sie vorher in den Zustand
der Losung gebracht worden sein.

Was geschieht mit der Substanz bei ihrer Auflo-
sung? Die auf der Oberfliche wirkenden zwi-
schenmolekularen und interatomaren Krifte wer-
den hundertfach geschwicht. Die Molekiile und
Atome beginnen sich von der Oberfliche abzu-
spalten, sie gehen ins Wasser iiber. Ein Stiick
Zucker in einem Glas Tee zerfdllt in einzelne
Molekiile. Kochsalz zerfillt in geladene Parti-
kel: in Natrium- und Chlorionen. Das Wasser-
molekiil ist also so aufgebaut, daB ihm in ho-
hem MaBe die Féhigkeit eigen ist, Atome und
Molekiile der sich auflosenden Substanz anzu-
ziehen, und zwar in bedeutend hoéherem Malfle
als zahlreiche andere Losungsmittel.

Es gibt auf Erden kein so hartes Gestein, das
der zerstérenden Kraft des Wassers standhalten
konnte. Selbst die Granite unterliegen seiner
Wirkung — langsam, doch unabwendbar. Was-
ser lost die meisten Minerale. Die Losungen
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werden in Meere und Ozeane geschwemmt und
als Sedimente dort abgelagert. Auf diese Weise
mogen zum Beispiel auch eine Reihe bedeuten-
der Eisenerzanreicherungen zustande gekommen
sein, selbstverstindlich unter dem -Einwirken
verschiedener anderer Bedingungen.

Der kleine Eiszapfen und seine Geheimnisse Ein
Kind greift nach einem Eiszapfen. Er ist ja
von unwiderstehlicher Schonheit, eiskalt und
glinzend. Im Nu wird er in den Mund gesteckt.
Schmeckt er auch? Das Kind genieBt das Eis.
Es weint, wenn man es ihm wegnimmt. Kind-
liche Laune? Nein, es geht um Ernsteres.

Bei einem Versuch wurden Kiicken getridnkt.
Der einen Gruppe verabreichte man gewdhn-
liches Wasser, der anderen Tauwasser, in dem
noch winzige Eisstiickchen schwammen.

Ein Test, wie er einfacher gar nicht auszuden-
ken wire. Doch er fiihrte zu erstaunlichen Ergeb-
nissen. Das gewoOhnliche Wasser tranken die
Kiicken in gemessener \Ruhe. Um das GefidB
mit Eiswasser entspann sich ein richtiger Kampf.
ein Streit. Das Tauwasser verschlangen die Kiik-
ken so gierig, als ob man ihnen einen Lecker-
bissen vorgesetzt héatte.

Nach eineinhalb Monaten kamen die Testkiicken
auf die Waage. Was stellte sich heraus? Die
tauwassergetrinkten Exemplare waren bedeu-
tend schwerer, hatten an Gewicht viel mehr
zugenommen als jene Kiicken, die gewihnliches
Wasser zu trinken bekommen hatten. Tauwasser
besitzt offensichtlich besondere Eigenschaften.
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Es ist fiir Lebewesen gesundheitsférdernd. Doch
warum?

Anfinglich war der Gedankengang folgender:
Tauwasser enthalte grofere Mengen Deuterium.
Und dieses schwere Wasser, in kleinen Konzen-
trationen verabreicht, férdere die Entwicklung
der Lebewesen. Doch mit dieser Erklirung
war nur ein Teil der Wahrheit erfafit. Liegt
des Riitsels Losung vielleicht im Tauvorgang
selbst?

Eis ist ein Kristall. Auch Wasser ist, allgemein
gesprochen, ein fliissiger Kristall. Seine Mole-
kiile sind nicht etwa chaotisch angeordnet, son-
dern bilden eine eigenartige kristalline Schicht,
allerdings anders aufgebaut als die Eiskri-
stalle.

Beim Tauvorgang behalten die Wassermolekiile
noch relativ lange eine dem Eis eigentiimliche
kristalline Struktur. Sie sind periodisch regel-
mifig in allen drei Richtungen des Raumes
angeordnet, wie das bei Festkérpern der Fall
ist. Dem Aussehen nach ist Tauwasser eine Fliis-
sigkeit, doch seine Molekiile sind noch ,eisartig*
angeordnet. Daher legt Tauwasser eine grofere
chemische Ak:ivitdt an den Tag. Es nimmt mit
groBerer Bereitschaft als das iibliche Wasser an
zahlreichen biochemischen Vorgéngen teil. Im
Organismus verbindet es sich mit verschiedenen
Substanzen schneller als gewohnliches Wasser.
Die Wissenschaftler sind der Ansicht, daf im
Organismus der Lebewesen die Struktur des
Wassers der Struktur des Eises &hnlich sei.
Gelangt gewohnliches Wasser in den Organis-
mus, so muf} es erst einmal ,umgelagert* wer-

31

6—34



den. Bei Tauwasser entfillt diese Notwendigkeit.
Dem Organismus bleibt der dafiir erforderliche
Energieaufwand erspart. Allem Anschein nach
spielt Tauwasser in unserem Leben eine erstran-
gige Rolle.

Ein himmelweiter Unterschied Ohne Worte giht
es keine Sprache, ohne DBuchstaben keine
Worte. Das Studium einer jeden Sprache beginnt
beim Alphatet. Ein jedes Alphabet hat zwei-
erlei Laute: Selbstlaute und Mitlaute. Gébe es
nicht die einen oder die anderen, wiirde die wohl-
klingende Sprache der Menschen auseinander-
fallen... In einem utopischen Roman allerdings
verstindigen sich die Bewohner eines unbekann-
ten Himmelskorpers in Lauten, die sich aus-
schlieBlich aus Mitlauten zusammensetzen. Doch
das entstammt der Phantasie des Schriftstellers.
Die Natur spricht zu uns in der Sprache chemi-
scher Verbindungen. Eine jede stellt eine eigen-
artige Zusammensetzung chemischer ,Buchsta-
ben* dar, und zwar jener chemischen Elemente,
die auf der Erde vorkommen. Die Anzahl solcher
»Worte* iibersteigt drei Millionen. ,,Buchstaben “
gibt es im chemischen ,,Alphabet“ insgesamt an
die hundert.

In diesem Buchstabenverzeichnis sind sozusa-
gen auch Selbstlaute und Mitlaute enthalten,
nidmlich Nichtmetalle und Metalle, zwei Grup-
pen der chemischen Elemente, die seit jeher exi-
stieren.

Nichtmetalle gibt es bedeutend weniger als
Metalle. Die Verhiltniszahl gleicht dem Ergeb-
nis eines Basketballspiels, 21: 83... In der
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menschlichen Sprache ist das Verhiltnis dhnlich:
Selbstlaute sind in bedeutend geringer Anzahl
vorhanden als Mitlaute.

Selbstlauten ergibt in der Sprache der Menschen
selten etwas Verniinftiges — meist nur ein sinn-
loses Gestammel oder Geheule.
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In der Sprache der Chemie jedoch st66t man
allerorts auf eine ausschlieflliche Verbindung
von ,Selbstlauten®, also Nichtmetallen. Alles
Lebende auf Erden verdankt sein Dasein gerade
diesen Verbindungen.

Nicht von ungefdhr bezeichnen die Wissenschaft-
ler die vier hauptsidchlichen Nichtmetalle — Koh-
lenstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff —
als Organogene, denn sie sind die Grundlage
organischen Lebens. Fiigt man noch Phosphor
und Schwefel hinzu, so stellen diese sechs Bau-
steine praktisch den ganzen Vorrat an Baustof-
fen dar, den die Natur zum Aufbau von Eiwei-
fen und Kohlenhydraten, Fetten und Vitaminen
nutzt, als zum Aufbau aller chemischen Verbin-
dungen des Lebens bendétigt.

Zwei Nichtmetalle — Sauerstoff und Silizium —
ergeben durch ihre Verbindung eine Substanz,
die in der Sprache der Chemie SiO:, Silizium-
dioxid, heiBt. Dieser Stoff bilde: als Quarz oder
Kiesel (lateinisch silex) einen der wichtigsten
Bestandteile der meisten Gesteinsarten. Er stellt
gewissermaflen einen eigenartigen Zement dar,
der die Minerale zusammenbéckt. Siliziumverbin-
dungen sind in Sand, in Sandsteinen und Schie-
fern, Graniten und Gneisen zu finden. Ja, etwa
30 Prozent der Masse der Erdkruste bestehen
aus Silizium.

Es ist nicht schwer, das Verzeichnis der ,,Selbst-
laute* im chemischen ,,Alphabet“ abzuschlie-
fen. Hinzu kommen noch die Halogene, die
seltenen Gase der nullten Gruppe, also Helium
und seine Briider, sowie drei nicht sehr populire
Elemente: Bor, Selen und Tellur.
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Wiirden wir jedoch behaupten, alles Lebende
in der Natur sei ausschliefllich aus Nichtmetal-
len aufgebaut, begingen wir einen schweren
Fehler.

Im Organismus des Menschen konnten iiber 70
verschiedene chemische Elemente nachgewiesen
werden: alle Nichtmetalle und eine beachtliche
Zahl von Metallen — vom Eisen bis zu radio-
aktiven Elementen, zu denen auch Uran zihlt.
Die Chemiker sind nun bestrebt, zu ergriinden,
worauf der ,himmelweite Unterschied “ zwischen
Nichtmetallen und Metallen beruht. Zu der einen
bzw. anderen Gruppe gehéren bisweilen Ele-
mente, die einander véllig fremd sind. Doch
in einer Hinsicht gleichen sie einander.

Weshalb der himmelweite Unterschied! Ein SpaB-
vogel bemerkte einst: Zwei Eigenschaften seien
es, die den Menschen vom Tier unterschei-
den — der Sinn fiir Humor und die historische
Erfahrung. Der Mensch besitze die Fahigkeit,
sich iiber eigenes MiBlingen lustig zu machen.
Auch werde er nicht so leicht wieder in eine
Patsche geraten, aus der er sich mit Miihe
einmal ,herausgestrampelt“ hat. Wir mochten
eine dritte Eigenschaft hinzufiigen: des Men-
schen Gewohnheit, nach dem ,Warum®* zu fra-
gen, und sein DBestreben, die Antwort darauf
selber zu finden.

Warum wohnen z. B. die Nichtmetalle nicht
weit voneinander entfernt, wahllos verstreut,
in verschiedenen Stockwerken und Sektionen des
groflen Gebdudes? Warum scharen sie sich an
einem Ort zusammen? Hier sind die Metalle,
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dort die Nichtmetalle, streng voneinander ge-
sondert. Warum gibt es einen himmelweiten
Unterschied zwischen ihnen, und worin besteht
er eigentlich?

Werden zwei Elemente, gleichgiiltig welche, zu
Bindungspartnern, kommt es zu einer Umgrup-
pierung der dufleren Elektronenschalen. Das Atom
des einen Elements gibt Elektronen ab, das
Atom des anderen nimmt sie auf. Dieses wichtige
Gesetz der Chemie ist auch die Erkldrung fiir
den himmelweiten Unterschied zwischen Me-
tallen und Nichtmetallen.

Nichtmetalle sind kontridrer Handlungsweisen
fihig. In der Regel kénnen sie Elektronen auf-
nehmen, doch vermégen sie auch welche abzu-
geben. Sie sind ziemlich anpassungsfihig und
konnen, falls es erforderlich ist, auch ihre Ge-
stalt dndern. Ist es fiir sie vorteilhaft, nehmen
sie Elektronen auf. Sie treten dann als negative
Ionen in Erscheinung. Im entgegengesetzten
Falle iibernehmen sie die Rolle von positiven
Jonen. Nur Fluor und Sauerstoff gehen keine
Kompromisse ein. Sie nehmen immer Elektro-
nen auf. Nie geben sie welche ab.

Die Metalle sind nicht solche Diplomaten.
Sie sind in ihren Bestrebungen bestédndiger. Der
Leitspruch, dem sie stets die Treue halten, lau-
tet: Elektronen abgeben, immer nur abgeben,
zu positiv geladenen Ionen werden. Zusidtzliche
Elektronen aufzunehmen, ist ihnen zuwider.
Darin also besteht der grundlegende Unterschied
zwischen Metallen und Nichtmetallen.
Ubrigens haben die Chemiker auch fiir diese Re-
gel Ausnahmen entdeckt. Tn der Gesellschaft
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der Metalle gibt es demnach unbestindige Cha-
raktere. Zwei Metalle haben ein ,nichtmetalli-
sches“ Gemiit offenbart. Astat und Rhenium
(sie bewohnen im Periodensystem die 85. bzw.
75. Zelle) treten als negativ einwertige Ionen
auf. Immerhin ein kleiner Schatten auf dem
sonst so reinen Bild der zielstrebigen Familie
der Metalle.

Welche Atome geben im allgemeinen Elektronen
ab? Welche Atome nehmen lieber Elektronen
auf? Atome, deren AuBenschale nur spirlich mit
Elektronen besetzt ist, sind abgabebereit; fiir
jene, die reich an Schalenelektronen sind, ist
es vorteilhafter, zusdtzliche aufzunehmen, da-
mit die Zahl, die einen stabilen Zustand kenn-
zeichnet, moglichst schnell erreicht sei. Al-
kalimetalle besitzen ein einziges Valenzelektron.
Es ist fiir sie sehr leicht, es abzugeben. Ist dies
geschehen, dann vermégen sie sogar, die stabile
Elektronenhiille des benachbarten Edelgases zu
entbl6fen. Deshalb sind Alkalimetalle die che-
misch aktivsten unter allen bekannten Metallen.
Und das aktivste unter ihnen ist Frankium (Ord-
nungszahl 87). Je schwerer das Element der
ersten Gruppe ist, desto groBer ist der Radius
seines Atoms und desto schwicher ist die Bin-
dung des einzigen Valenzelektrons an den Atom-
kern.

Im Reiche der Nichtmetalle gebidrdet sich Fluor
am wildesten. Sieben Elektronen hausen in seiner
»Auflensphire“. Das fehlende achte entreifit es
gierig jedem anderen Element. Seinen wilden
Angriffen kann keines standhalten.

Die anderen Nichtmetalle nehmen die Elektro-

87



nen in verschiedener Weise auf: die einen leich-
ter, die anderen schwerer. Damit wird auch klar,
weshalb die Nichtmetalle vorwiegend die obere
rechte Ecke in der Tabelle einnehmen. Ihre
AuBenschale ist reich an Elektronen, und das
kann nur bei Elementen vorkommen, die dem
Ende der Perioden nahe sind.

Noch zweimal ,,warum” Warum gibt es auf
der Erde so viele Metalle und so wenige Nichi-
metalle? Warum dhnelt ein Metall einem ande-
ren unvergleichlich mehr, als dies unter Nicht-
metallen der Fall ist? In der Tat: Schon dem
Aussehen nach ist Schwefel mit Phosphor oder
Jod mit Kohlenstoff kaum zu verwechseln. Doch
selbst das Auge des Fachmannes ist nicht imstan-
de, sofort zu erkennen, welches Metall er vor
sich hat: Niob oder Tantal, Kalium oder Natri-
um, Molybddn oder Wolfram.

Wechseln Summanden ihren Platz, dann bleibt
die Summe unveridnderlich. Dies ist eine gol-
dene Regel der Arithmetik. In der Chemie gilt
diese Regel sehr oft nicht. Bei der Erforschung
des Aufbaus der Elektronenschalen beispiels-
weise kann die Chemie dieses Prinzip nicht iiber-
nehmen...

Alles verlduft ,normal“, solange wir es mit Ele-
menten der zweiten und der dritten Periode zu
tun haben. Hier werden bei jedem chemischen
Element zusédtzliche Elektronen in die #dufere
Schale eingeordnet. Kommt ein neues Elcktron
hinzu, dann weist das Element sofort neuartige
Eigenschaften auf, durch die es sich von dem
Vorginger unterscheidet. Silizium &hnelt nicht
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dem Aluminium, Schwefel gleicht nicht dem
Phosphor. Metallische Eigenschaften werden bald
von nichtmetallischen verdrdngt, denn je groBer
die Elektronenzahl in der AuBenschale ist, desto
weniger ist das Atom gewillt, Elektronen zu
verahschieden.

Bald sind wir bei der vierten Periode angelangt.
Kalium und Kalzium sind vorziigliche Metalle,
eigentlich ,vollendete“. Miissen nun aber nicht
bald, so meinen wir, die Nichtmetalle fol-
gen? )

Uns wird eine kleine Uberraschung bereitet:
Vom Skandium an treten zusédtzliche Elektronen
nicht in die AuBenschale des Atoms ein, sondern
in die kernndhere. Nun haben die ,,Summanden*“
also die Plitze tatsdchlich gewechselt. Im Ge-
gensatz zur Arithmetik bleibt die ,Summe"“
jedoch nicht die gleiche: Die Summe der Eigen-
schaften der Elemente #ndert sich.

Woran liegt das? Die zweite Schale von auflen ist
konservativ veranlagt. Sie beeinfluBlt in gerin-
gerem Mafle als die Auflenschale die chemischen
Eigenschaften des Elementes. Der Unterschied
in den Eigenschaften ist demnach von nun an
nicht mehr so grofl wie bei den vorangegangenen
Elementen.

Es hat den Anschein, Skandium wiirde sich des-
sen entsinnen, daf seine dritte Elektronenschale
nicht voll gefiillt ist. Sie kénnte 18 Elektronen
besitzen, doch es sind blofl 9 vorhanden. Kalium
und Kalzium hatten offensichtlich nicht daran
gedacht, diese Schale zu fiillen. Von nun an wer-
den zusidtzliche Elektronen in die dritte, kernni-
here Schale aufgenommen. Vom Skandium an
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wird also die Gerechtigkeit allmidhlich wieder-
hergestellt, bis auch die dritte Schale die ihr
zustehenden 18 Elektronen besitzt.

In der ganzen Zehnelementenreihe wird die kern-
nihere Schale auf diese Weise ausgebaut. Die
Auflenschale bleibt unveréndert. Sie ist lediglich
mit zwei Elektronen besetzt (bei Kalium und
Chrom sogar mit nur einem). Eine derart geringe
Anzahl von Elektronen in der Auflenschale des
Atoms ist fiir Metalle charakteristisch. Daher
begegnen wir auf der Strecke Skandium — Zink
ausschlieflich Metallen. Was fiir einen Sinn
hdatte es auch, weitere Elektronen in die
AuBenschale einzuordnen, wenn man eine Ver-
bindung einzugehen beabsichtigt? Man besitzt ja
alles in allem nur zwei Valenzelektronen. Mit
anderen Elementen reagierend, gibt man auch
diese leichten Herzens ab. Ja, man ist nicht ab-
geneigt, der im Awusbau begriffenen Nachbar-
schale Elektronen zu entziehen. Auf dieser Tat-
sache beruht die Fdhigkeit dieser Elemente,
positive Metallionen zy bilden. So kann z. B.
Mangan zwei-, drei-, vier-, sechs-, ja sogar sie-
benwertig sein, und zwar bei positiver Ladung
der Ionen.

Das gleiche Bild ist auch in den folgenden Perio-
den des Periodensystems der Elemente zu beob-
achten, Es verdeutlicht uns, weshalb es so viele
Metalle gibt und weshalb sie einander mehr
dhneln als die Nichtmetalle.

Etwas reimf sich nicht Hat man je von sechs-

wertigem Sauerstoff oder von siebenwertigem
Fluor geh6rt? Wir wollen keineswegs als Pessi-
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misten gelten, doch sind wir der Uberzeugung,
die Chemie wird es mit derartigen Sauerstoff-
oder Fluorionen niemals zu tun haben.

Fiir Sauerstoff und Fluor ist es nicht vorteilhaft,
sofort eine so groBe Zahl von Elektronen abzuge-
ben. Es fillt ihnen leichter, sich zwei Elektronen
bzw. eines anzueignen und auf diese Weise ein
stabiles Elektronenoktett zu bilden. Daher ken-
nen wir sehr wenige Verbindungen, in denen
Sauerstoff eine positive Wertigkeit aufweist. Es
gelang zwar, das Oxid F20 herzustellen. Hier
ist Sauerstoff positiv zweiwertig. Jedoch fallt
dieses Ereignis schon in den Bereich der chemi-
schen Exotik. Eine Seltenheit sind auch Ver-
bindungen des positivwertigen Fluors.

In der Hausordnung des groBen Gebdudes ist
ein wichtiger Punkt vorgesehen: Die positive
Hochstwertigkeit des Elements hat mit der Num-
mer der Gruppe identisch zu sein, in der es
angesiedelt ist. .

Sauerstoff und Fluor verstoBen gegen diese Ord-
nung. Dennoch haben sie eine stindige Aufent-
haltsgenehmigung fiir die sechste bzw. siebente
Gruppe. Niemand hatte bisher daran gedacht,
sie dort auszusiedeln. Denn ihr chemisches Ver-
halten entspricht in allem anderen dem Gebaren
ihrer schwereren Nachbarn aus den anderen Stock-
werken dieser Gruppen.

Selbstverstindlich stimmt etwas nicht. Die Che-
miker sind sich dessen wohl bewuBt, doch sie
erachten es als nicht wesentlich. Denn der Auf-
bau des Periodensystems wird durch die jetzige
Einordnung des Sauerstoffs und des Fluors nicht
beeintrichtigt.
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Leider ergab sich eine Schwierigkeit ganz ande-
rer Art, etwas, was sich nicht reimte. Es war
von ausschlaggebender Bedeutung, mit diesem
Problem fertigzuwerden.

Im Mittelalter wurden in Bergwerken hisweilen
recht eigenartige Erze entdeckt. Aufs Haar gli-
chen sie Eisenerzen. Jedoch niemandem gelang
es, daraus Eisen zu gewinnen. Die Bergleute
waren der Uberzeugung, an dem MiBlingen ihrer

Bemiihungen seien geheimnisvolle Krifte schuld,
neckische Kobolde oder der bose Geist ,Nik-
kel“, der sich iiber sie lustig machen wollte.
In der Folge gelangte man zu einer Erkldrung
fiir diese Erscheinung: Kein iiberirdisches We-
sen hatte die Hand im Spiel — die Erze waren
nicht eisenhaltig. Sie enthielten zwei andere,
eisendhnliche Metalle, die man, in Erinnerung
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an den alten Aberglauben, auf die Namen Kobalt
und Nickel taufte.

In den gleichen grauen Zeiten des ausgehenden
Mittelalters hatten spanische Eroberer in Siid-
amerika, am Ufer des Flusses Platino del Pino
eine eigenartige metallische Substanz entdeckt.
Sie gldnzte, war schwer und in keiner Sédure
l6slich. Sie nannten sie Platin (,Silberchen*).
Drei Jahrhunderte spéter stellte es sich heraus,
daB Platin in der Natur stets fiinf Begleiter hat:
Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium und
Iridium. Es war schwer, diese sechs seltenen
Metalle voneinander zu unterscheiden. Dieser
Umstand verschaffte ihnen einen gemeinsamen
Beinamen: Platinmetalle.

Es war an der Zeit, sie im groflen Gebidude des
Periodensystems unterzubringen.

Wer nun etwa eine besonders spannende Lektiire
ilber die groflen und kleinen Schwierigkeiten
erwartet, die sich den Chemikern bei dem Ver-
such entgegenstellten, wird nicht auf seine Ko-
sten kommen. Alles verlief wie am Schniirchen.
Denn alles erwies sich als sehr einfach.

Uber Eigenartigkeit in der Baukunst Wir stellen
uns ein grofles, modernes Bauwerk vor,
das aus typisierten Sektionen hesteht, die ein-
ander wie ein Ei dem anderen gleichen. Blo8
eine einzige Sektion sieht anders aus, als ob sie
ein anderer Baumeister entworfen hitte, mit
eigenwilliger Phantasie.

Wahrscheinlich werden wir in Wirklichkeit nie
ein solches Gebdude zu Gesicht bekommen.
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Das Periodensystem der Elemente jedoch stellt
einen solchen eigenartigen Bau dar. Eine seiner
Sektionen wurde von Mendelejew auf recht ori-
ginelle Weise entworfen. Es soll gleich hinzuge-
fiigt sein: Er war dazu gendétigt.

Diese Sektion ist die achte Gruppe. Jeweils drei
Elemente wohnen hier iibereinander. Aber wir
treffen sie nicht auf jedem Stockwerk, sondern
nur in den groflen Perioden der Tabelle. Zwi-
schen den bewohnten Ridumen der Etagen be-
finden sich also leere Kammern. In der einen
Etage sind Eisen, Kobalt und Nickel unterge-
bracht, in den zwei anderen Perioden die Platin-
metalle.

Mendelejew bemiihte sich sehr, fiir sie eine geeig-
netere Unterkunft zu finden. Doch es gab keine
bessere, und so sah er sich gezwungen, eine zu-
satzliche Gruppe, die achte, an das Perioden-
system der Elemente anzubauen, weil bis dahin
die siebte, in der die Halogene ihr Domizil ha-
ben, die letzte war.

Doch die Ordnungszahl ist in diesem Falle nur
Formsache. Eine positive Achtwertigkeit ist in
der achten Gruppe Ausnahme und keine Regel.
Sogar eine sehr seltene Ausnahme. Nur Ruthe-
nium und Osmium bemiihen sich, im Sinne der
Vorschrift zu handeln, allerdings ohne grofen
Erfolg: Man kennt nur die wenig stabilen Oxi-
de — RuO, und Os0,.

Alle anderen Metalle erwiesen sich als unfihig,
solche Hoéhen zu erklimmen, obwohl die For-
scher ihnen dabei behilflich sein wollten. Versu-
chen wir nun gemeinsam, den Schliissel zur
Losung des Riitsels zu finden.
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Vor allem sei folgendes in unser Beobachtungs-
feld einbhezogen: Platinmetalle legen keine Be-
reitschaft zu chemischen Reaktionen an den Tag
(deshalb verwenden die Chemiker gern Platinge-
fifle fir ihre Experimente). Platin und seine
Mitbriider gebirden sich also unter den Metallen
dhnlich wie die Edelgase. Seit geraumer Zeit
tragen sie deshalb den Titel ,die Edlen“. In der
Natur kommen sie nur in gediegener, ungebun-
dener Form vor. Ihre Eigenschaften sind offen-
sichtlich ein Ausdruck ihrer besonderen ,Rein-
heit*.

Nehmen wir zum Vergleich das Eisen. Gewohn-
liches Eisen hat das Gebaren eines Elements
von mittelméBiger chemischer Aktivitit. In rei-
nem Zustand ist es recht stabil. .

(Gibt das iibrigens keinen AnlaB zu Uberlegun-
gen? Vielleicht zeichnen sich nicht nur Metalle,
sondern auch manche anderen Elemente in hoch-
reinem Zustand durch groBe Resistenz gegeniiber
chemischen Einwirkungen aus?)

Ihre ,edle“ Natur haben die Platinmetalle nicht
der duBersten Elektronenschale ihrer Atome zu
verdanken, sondern der nichsten, vom Atom-
kern aus gesehen, also der vorletzten.

Dieser fehlt nur ein Geringes zum kompletten
Ausbau, zur vollen Achtzehner-Elektronenbe-
setzung. Die Achtzehner-Elektronenschale stellt
eine geniigend stabile Konstruktion dar. Daher
sind Platinmetalle nicht gewillt, Elektronen
abzugeben. Zur Aufnahme zusitzlicher sind sie
nicht befdhigt: Sie sind ja Metalle. Die ,,Unent-
schlossenheit” der Platinmetalle 1iBt sich also
aus diesem Sachverhalt erkldren.
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Dennoch gibt es keine restlose Ubereinstimmung
zwischen dieser achten Gruppe und der dem Pe-
riodensystem der Elemente eigenen inneren Lo-
gik. Um der Sache Herr zu werden, schlugen
einige Chemiker schliefllich vor, die achte und
die nullte Gruppe zu vereinigen. Die Edelgase
wiirden auf diese Weise die hauptsichlichste
Nebengruppe bilden, die zum Dreierbund zu-
sammengeschlossenen Elemente ergében eine zu-
sdtzliche Nebengruppe. Tatsdchlich wurden be-
reits Tabellen mit einer solchen rechtsseitigen
strukturellen Anordnung der Elemente aufge-
stellt. Inwieweit dieses Unterfangen berechtigt
ist, wird die Zukunft zeigen.

Der Begriff Nullgruppe hat im Hinblick auf
Krypton, Xenon, Neon und Radon seine Berech-
tigung verloren. Wihrend bereits in den zwan-
ziger Jahren mit Krypton und Xenon und 1938
mit Neon und Radon sogenannte EinschluBver-
bindungen (mit Wasser unter hohem Druck)
zustandekamen, gelang es inzwischen, auch echte
Valenzverbindungerd der Edelgase herzustellen.
Was Helium anbelangt, so sind bisher noch
keinerlei chemische Verbindungen erzielt wor-
den, die das Resultat klassischer chemischer
Reaktionen wiren. Dafiir gelang es aher, Helium-
verbindungen (Heliumfluorid) durch Kernum-
wandlungen zu erzeugen. Von einer Reaktions-
tragheit der , Edelgase“ kann man deshalb nur
bedingt sprechen.

Die sehr zahlreichen Geschwister Man nennt sie
Lanthaniden oder Seltenerdmetalle. Sie erhiel-
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ten diesen Sammelnamen, weil sie — insgesamt
sind es 14 an der Zahl — ,lanthanartig®, d. h.
dem Lanthan &hnlich sind und einander wie ein
Ei dem anderen gleichen. Infolge dieser erstaun-
lichen chemischen Ahnlichkeit wurden sie in
einer gemeinsamen Zelle untergebracht, in der
Lanthanzelle mit der Ordnungszahl 57.

Liegt hier kein VerstoB gegen die Hausordnung
vor? Nach der Ansicht Mendelejews und zahl-
reicher anderer Forscher kommt ja im Perioden-
system der Elemente einem jeden Grundstoff ein
ganz bestimmter Platz zu.

Im gegebenen Falle jedoch haben sich ganze
finfzehn Bewohner mit einem Gemeinschafts-
raum zu begniigen, alle sind Elemente der drit-
ten Gruppe und der sechsten Periode.

Koénnte man sie nicht voneinander besser un-
terscheiden und dann in andere Gruppen umzie-
hen lassen?

Der Versuch wurde von zahlreichen Chemikern,
ja von Dmitri Iwanowitsch Mendelejew selber
unternommen. Man siedelte Zer in die vierte
Gruppe um, Praseodym in die fiinfte, Neodym
in die sechste und so weiter. Jedoch entbehrte
eine solche Umsiedlung jeglicher Logik. Im Pe-
riodensystem sind in den Haupt- und Neben-
gruppen stets sich einander dhnelnde Elemente
untergebracht. Zer hatte kaum etwas mit Zir-
konium gemein, Praseodym und Neodym waren
fiir Niob und Molybdin Fremdlinge. Auch die
anderen seltenen Erden oder Seltenerdmetalle
(mit diesem Sammelnamen werden Lanthan und
die Lanthaniden bezeichnet) fanden in den ih-
nen zugeteilten Gruppen keine Verwandten. Sie
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Telber jedoch dhneln sich untereinander wie Zwil-
inge.

Als man den Chemikern die Frage stellte, wel-
cher Plaiz den Lanthaniden in der Tabelle ge-
bithre, setzten sie eine verdutzte Miene auf.
Was hitten sie auch sagen konnen — sie kann-
ten ja noch nicht den Grund fiir die frappante
Ahnlichkeit dieser Elemente.

Die Erklirung erwies sich als ziemlich einfach.
Es scheint im Periodensystem der Elemente Grup-
pen von Elementen zu geben, die einen recht
eigenartigen Aufbau der Atome besitzen. Die
aufgenommenen Elektronen werden nicht in die
duflerste Schale der Atomhiille eingeordnet, auch
nicht in die vorletzte, obwohl in beiden Schalen
noch geniigend Platz wire. In Ubereinstimmung
mit strengen physikalischen Gesetzen dringen sie
in die kernnihere nichste Schale ein (die dritt-
letzte, von auBlen gezédhlt). Hier fithlen sie
sich heimisch. Unter keinen Umstinden wol-
len sie diesen Ort wieder aufgeben, und nur in
duflerst seltenen Fillen nehmen sie an chemi-
schen Reaktionen teil.

Entsprechend ihrer Stellung im Periodensystem
sind die Lanthaniden (in ihren Verbindungen) in
der Regel dreiwertig.

DaB es ansgerechnet vierzehn Lanthaniden sind,
ist auch nicht von ungefihr. In der drittletzten
Auflenschale, die ausgebaut wird, gibt es beim
Lanthan 14 ,freie*, bislang noch unbesetzte
Plitze.

Das ist auch der Grund dafiir, dafl die Chemiker
alle Lanthaniden neben Lanthan in einer Sam-
melzelle unterzubringen vermochten.
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Das Reich der Metalle und seine Paradoxa  Uber
80 Elemente im Periodensystem sind Metalle.
Im groflen und ganzen &hneln sie einander
mehr als die Nichtmetalle. Und dennoch: Auch
hier gibt es manche Uberraschung.
Beispielsweise kann allein schon die Frage nach
der Farbe der verschiedenen Metalle zu langen
Diskussionen fiihren.

Das Wissen der Metallurgen reicht nur zu der
Feststellung: Es gibt Eisenmetalle, also Schwarz-
metalle, und es giht Buntmetalle. Zu den
Schwarzmetallen gehort Eisen und seine Legie-
rungen, zu den Buntmetallen zdhlen alle ande-
ren, mit Ausnahme der Edelmetalle Silber, Gold,
Platin und der anderen Platinmetalle.

Diese Einteilung ist grob. Die Metalle selber
lehnen sich gegen eine solche Gleichmacherei
aufs entschiedenste auf.

Jedes Metall hat einen besonderen Farbton. Die
schwarze, matte oder silberne Grundfirbung
weist stets einen besonderen Unterton auf. Da-
von konnten sich die Wissenschaftler bei der
Untersuchung von Reinstmetallen iiberzeugen.
Manches Metall, das der Luft lingere Zeit aus-
gesetzt ist, bedeckt sich frither oder spiater mit
einer feinen Oxidschicht, so dafl die Grundfarb-
tonung nicht mehr wahrnehmbar ist. Reinme-
talle weisen eine reiche Farbskala auf. Das ge-
iibte Auge unterscheidet Metalle mit einem Stich
ins satte Blau, ins Himmelblau, ins Griin; Me-
talle mit einem rétlichen oder gelblichen Schim-
mer oder solche, deren Farbton von einem dii-
steren Grau bestimmt wird, oder auch Metalle,
deren Oberfliche silbern gleifit und die Strah-
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len der Sonne, einem Spiegel gleich, zuriick-
wirft.

Die Farbténung des Metalls hingt von vielen
Faktoren ab, unter anderem auch von der Art

seiner Verarheitung. Ein und- dasselbe Metall
sieht anders aus, wurde es durch Sintern ein-
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zelner Metallkorner gewonnen oder aber zu Stan-
genform verarbeitet.

Nach ihrem Gewicht unterscheidet man Leicht-
metalle, Schwermetalle und mittelschwere Me-
talle.

Unter diesen Gewichtskategorien gibt es be-
achtliche Spitzenleistungen. Nennen wir nur ei-
nige Beispiele: Lithium, Natrium und Kalium
gehen im Wasser nicht unter. Sie sind leichter
als Wasser. Lithium z. B. ist fast halb so dicht
wie Wasser, dessen Dichte 1 betrigt. Wire Li-
thium nicht so reaktionsfreudig, ergibe es einen
herrlichen Werkstoff fiir verschiedenartige Kon-
struktionen. Stellen wir uns einmal ein aus
Lithium gefertigtes Wasserfahrzeug oder einen
Kraftwagen aus Lithium vor. Sie wiirden so-
gar von einem einzigen Menschen gehoben
und getragen werden konnen. Leider legt die
Chemie gegen die verlockende Maoglichkeit ein
Veto ein. Lithium verbindet sich sehr rasch mit
Luft und Wasser. Dabei bildet sich ein Stoff,
der keinerlei mechanische Festigkeit mehr be-
sitzt.

Allerdings ist Lithium in den letzten Jahren
zu einem sehr gesuchten Element geworden. Die
Produktion dieses Metalls ist in zwanzig Jahren
um das Fiinfzigfache gestiegen. Das liegt wohl
daran, daB schon geringe Zuschlige des sehr
verbindungsfreudigen Lithiums zu anderen Metal-
len deren Festigkeit, Sdure- und Laugenbestin-
digkeit betrdchtlich erhéhen., Auflerdem gibt es
eine ganze Reihe spezieller Anwendungen, die
geradezu erstaunlich sind. Eine Lithium-Was-
serstoff-Tablette (Lithiumhydrid) in den Futter-
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stoff einer Schwimmweste eingenidht, entwickelt
bei der Beriihrung mit Wasser automatisch Was-
serstoff, der die Schwimmweste aufblist. Wei-
tere Lithiumverbindungen reinigen die Luft in
U-Booten oder Weltraumschiffen, sie werden bei
der Produktion von Spezialglisern verwendet
oder auch in der Medizin eingesetzt.

Osmium ist unter den Metallen der Rekordhal-
ter im Schwergewicht. Ein Kubikzentimeter die-
ses Edelmetalls wiegt 22,6 g. Setzt man einen
Osmiumwiirfel auf eine Waage, miiite man, um
Gleichgewicht zu schaffen, in den anderen Tel-
ler drei Messingwiirfel oder zwei Wiirfel Blei
oder vier Wiirfel Yttrium von gleicher Grofe
legen. Durch hohe Dichten zeichnen sich auch
die nédchsten Nachbarn des Osmiums aus: Iri-
dium (22,4 g/cm?® und Platin (21,5 g/cm3).
Die Edelmetalle sind auch die schwersten Me-
talle.

Von der Hirte des Metalls hért man in vielen
Redewendungen. Ein willensstarker, prinzipien-
fester Mensch besitzt beispielsweise einen ,ei-
sernen* Willen. Doch im Reiche der Metalle
liegen die Dinge etwas anders.

Eisen wird hier keineswegs als Muster der Hiirte
betrachtet. Die Siegespalme gebiihrt dem Chrom.
Mit dieser Eigenschaft kommt es nimlich
dem Diamanten nahe. Ubrigens st68t man hier
auf ein Paradoxon: Unter den chemischen Ele-
menten haben nicht etwa die Metalle den Re-
kord fiir Hartewerte inne. Auf der relativen
Hirteskala gebiihrt Kohlenstoff (als Diamant)
und dem kristallisierten Bor der erste Platz.
Eisen — so seltsam es auch klingen mag — ist
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eher ein Weichmetall, es ist halb so weich wie
Chrom. Und unsere Leichtgewichtler, die Alka-
limetalle, sind fast so weich wie Wachs.

Metalle kénnen Fliissigkeifen sein Alle Metalle
treten in festem Aggregatzustand auf. Das ist
eine allgemeingiiltige Regel, obzwar der Festig-
keitswert verschieden ist. Doch keine Regel bleibt
ohne Ausnahme.

Einige Metalle stellen Fliissigkeiten dar oder
geraten leicht in fliissigen Zustand. Gallium-
oder Zisiumkoérnchen, die ja sehr weich sind,
wiirden beispielsweise in der Hand schmelzen,
denn ihr Schmelzpunkt liegt etwas unterhalb
30° C. Frankium, das bislang als Reinmetall
noch nicht gewonnen werden konnte, wiirde be-
reits bei Zimmertemperatur fliissig werden. Das
allerorts bekannte Quecksilber ist das klassische
Beispiel eines fliissigen Metalls. Sein Gefrier-
punkt liegt bei —39°C, weshalb es fiir ver-
schiedenartigste Thermometer zum Einsatz ge-
langt.

In dieser Hinsicht hat das Quecksilber aller-
dings einen respektablen Konkurrenten: das Gal-
lium. Der Siedepunkt des Quecksilbers liegt bei
357° C. Quecksilber-Thermometer eignen sich des-
halb nicht zur Messung sehr hoher Temperatu-
ren. Um Gallium in Dampf zu verwandeln, ist
aber immerhin eine Temperatur von 2300° C
notig. Kein anderes Metall vermag so lange in
fliilssigem Zustand zu verharren, kann eine so
breite Spanne zwischen dem Schmelz- und dem
Siedepunkt aufweisen. Gallium spielt deshalb
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den ,rettenden Engel“ bei der Herstellung von
Thermometern fiir hohe Temperaturen.

Kann ein Metall unter normalen irdischen Be-
dingungen auch gasférmig sein? Die Wissen-
schaftler haben folgende Annahme theoretisch
begriindet: Bestiinde ein Analogon des Queck-
silbers (also ein Element der Ordnungszahl

112, ein auf Erden noch unbekannter Bewohner
des obersten Stockwerks im groflen Gebdude des
Periodensystems), wiirde unter normalen Bedin-
gungen sein natiirlicher Aggregatzustand gasfor-
mig sein. Es wire ein Gas, dem die chemischen
Eigenschaften des Metalls eigen sind. Wird es
jemals moglich sein, dieses einmalige Element
nachzuweisen oder kiinstlich zu erzeugen?
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Bleidraht schmilzt in der Flamme eines Streich-
holzes. Ins Feuer geworfene Bleifolie verwan-
delt sich im Nu in einen Tropfen fliissigen Bleis.
Um jedoch Wolfram, Tantal oder Rhenium in
flilssigen Zustand zu versetzen, mufl man die
Temperatur auf iiber 3000° C erh6hen. Die mei-
sten Metalle wiirden bei dieser Temperatur lingst
sieden oder schon verdampft sein. Wolfram be-
sitzt jedoch einen Schmelzpunkt von 3410° C.
Daher wird der Faden einer Gliihlampe aus
Wolfram oder auch aus Rhenium (Schmelzpunkt
3200° C) gefertigt.

Der Siedepunkt einiger Metalle (Nitride) erreicht
enorm hohe Temperaturwerte. So kommen
Hafniumverbindungen erst bei 5400° C zum Sie-
den. Sie erreichen damit beinahe die an der
Sonnenoberfliache, der sogenannten Photosphire,
herrschende Temperatur.

Ungewdéhnliche Verbindungen Welches war die
erste chemische Verbindung, die der Mensch
zielbewuBBt herstellte?

Wir wollen es wagen, eine Vermutung auszu-
sprechen: Die erste Substanz, die vom Men-
schen kiinstlich erzeugt wurde, kann die Ver-
bindung zweier Metalle gewesen sein, von Kup-
fer und Zinn oder auch von Kupfer und Blei.
Das Beiwort ,chemische“ haben wir absicht-
lich nicht vorangestellt, denn die Verbindung
von Kupfer und Zinn, die allgemein bekannte
Bronze, wird durch Zusammenschmelzen der ein-
zelnen Komponenten erzeugt. Eine solche ,Ver-
bindung“ nennt man Legierung.

Das Gefiige der Verbindungen von Metallen mit
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Nichtmetallen wird normalerweise durch die
Wertigkeit der Elemente, die zu den Kompo-
nenten zdhlen, bestimmt. So enthilt z. B. ein
Molekiil Kochsalz positiv einwertiges Natrium
und negativ einwertiges Chlor. Im Ammoniak-
molekiil NHjs ist ein dreifach negatives Stick-
stoffatom an drei positiv einwertige Wasserstoff-
atome gebunden.

Verbindungen eines Metalls mit einem anderen
(man nennt sie intermetallische) sind iblicher-
weise dem Wertigkeitsgesetz nicht unterwor-
fen, da es sich hier meist um ein Zusammen-
schmelzen handelt. Thre Zusammensetzung wird
deshalb nicht von der Wertigkeit der mitwir-
kenden Elemente beherrscht. Aus diesem Grun-
de sehen auch die stochiometrischen Formeln
von Intermetallverbindungen ziemlich merkwiir-
dig aus. Beispiele dafiir sind: MgZn, oder KCd,
oder NaZn,,. Ein und dasselbe Metallpaar kann
unter Umstédnden mehrere intermetallische Pro-
dukte erzeugen. So ergibt das Natrium-Blei-Paar
neun recht erstaunliche Gebilde.

In der Regel kommt es zu einer Wechselwirkung
zwischen geschmolzenen Metallen. Doch nicht
immer ergeben die Schmelzen chemische Ver-
bhindungen. Bisweilen wird ein Metall im ande-
ren aufgelést. Es entsteht eine homogene Mi-
schung unbestimmter Zusammensetzung, die durch
eine chemische Formel nicht wiedergegeben
werden kann. Eine solche Mischung nennt man
eine feste Losung.

Wieviel Legierungen mag es geben? Niemand
hat sich bislang die Miithe gemacht, zumindest
orientierungshalber zu errechnen, wie viele bereits
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bekannt sind oder wie viele iiberhaupt gewon-
nen werden kénnen. Vermutlich kann man auch
hier, wie im Reiche der organischen Verbindun-
gen, mit Millionen rechnen.

Es gibt Legierungen, an denen zumindest ein
Dutzend Metalle teilnehmen, wobei jedes die-
ser Elemente auf eigene Art die Eigenschaften
der Legierung beeinflufit. Man kennt auch Bi-
metall-Legierungen. Je nach dem Mengenver-
hiltnis der Komponenten kann man unterschied-
liche Eigenschaften der Mischmetalle erzie-
len.

Die einen Metalle sind &uflerst legierungswillig,
und sie lassen sich in jedem beliebigen Mengen-
verhidltnis miteinander verbinden. Beispiele da-
fiir sind Bronzen als Kupferlegierungen mit ei-
pem hohen Kupfergehalt sowie Messing als Kup-
fer-Zink-Legierung. Andere Metalle sind dem-
gegeniiber legierungsscheu, sie wollen unter kei-
nen Umstidnden ein ,Biindnis“ eingehen. Das
trifft z. B. auf Kupfer und Wolfram zu. Wis-
senschaftlern gelang es zwar, mit diesen Metal-
len eine Legierung herzustellen, jedoch geschah
dies auf etwas ungewohnlichem Wege, ndmlich
im Verfahren der sogenannten Pulvermetallur-
gie, d. h. durch thermisches Verpressen von
Kupfer- und Wolframpulver.

Es gibt Legierungen, die bei Zimmertemperatur
fliissig sind. Andere wiederum zeigen sich aufer-
ordentlich hitzebestindig. Sie werden deshalb
vor allem in der Weltraumtechnik verwendet.
Es gibt Mischmetalle, die nicht einmal von den
stiarksten chemischen Agenzien zerstért werden
konnen und schlieflich auch solche, die einen
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Hértegrad besitzen, der beinahe dem des Dia-
manten gleichkommt.

Der erste Kybernetiker in der Chemie Zahllossind
die Fidhigkeiten kybernetischer Anlagen. Sie
konnen Schach spielen, das Wetter voraus-
sagen, sogar erkunden, was im Schofle ferner
Sterne vor sich geht, oder auch mathematische
Berechnungen von kaum vorstellbarer Schwie-
rigkeit ausfiihren. Man muf} es ,nur* verstehen,
ein richtiges Programm fiir ihre Titigkeit
aufzustellen. Immer enger wird auch das
Freundschaftsbiindnis der Kybernetik mit der
Chemie. Es gibt beispielsweise vollautomatisier-
te Produktionssysteme, deren Produktionsablauf
von Rechenanlagen gesteuert wird. Mit Hilfe
kybernetischer Maschinen modelliert der Wissen-
schaftler heute bereits eine ganze Reihe chemi-
scher Vorginge, so dafl deren Verlauf dem For-
scher genau bekannt ist, noch ehe er zu experi-
mentieren beginnt.

Jedoch verfiigen die Chemiker dariiber hinaus
iiber eine besondere ,kybernetische Anlage*“.
Erfunden wurde sie vor etwa einhundert Jah-
ren, also zu einer Zeit, als der Begriff Kyber-
netik noch nicht im Sprachgebrauch der Men-
schen iiblich war.

Diese erstaunliche Anlage ist das Perioden-
system der Elemente. Dank diesem System war
es den Forschern moéglich, das zu vollbringen,
wozu sich selbst die Mutigsten bis dahin nicht
erkithnt hatten — das Bestehen von chemischen
Elementen vorauszusagen, von Elementen, die
bis dahin weder in der Natur nachgewiesen noch

108



im Labor gewonnen worden waren. Mit der Vor-
aussage war die Sache jedoch nicht abgetan.
Das Periodensystem lieferte obendrein Angaben
iiber den Charakter der Unbekannten. Es war
moglich, sie als Metalle oder als Nichtmetalle
zu bezeichnen. Waren sie schwer wie Blei oder
leicht wie Natrium? In welchen Erzen und Mi-
neralen der Erdkruste mufl nach den Unbekann-
ten gefahndet werden? Auf diese und andere
Fragen gab diese ,kybernetische“ Anlage, das
von Mendelejew aufgestellte System, eine Ant-
wort.

Im Jabre 1875 machte der franzosische Forscher
Paul Lecoq de Boisbaudran seinen Kollegen
eine wichtige Mitteilung: Es sei ihm gelungen,
in einer Zinkblende die Beimischung eines neuen
Elements spektroskopisch nachzuweisen. Er fand
ein glinzend weiBes, weiches und dehnbares
Kornchen eines neuen Elements. De Boisbau-
dran war ein erfahrener Wissenschaftler. Er un-
ternahm es, die Eigenschaften des Galliums (er
nannte das Element nach seinem Vaterland Gal-
lia) allseitig zu erforschen. Wie es in derartigen
Fillen schon iiblich war, verdffentlichte er ei-
nen Artikel iiber seine Ergebnisse.

Nach einiger Zeit erhielt de Boisbaudran einen
Brief aus Sankt Petersburg. Das Schreibstiick war
kurzgefaBt. Der Briefschreiber erkldrte sich mit
den veroffentlichten Ergebnissen des franzosi-
schen Chemikers einverstanden, mit einer schein-
bar unbedeutenden Einschrinkung: Das spezifi-
sche Gewicht des Galliums miisse nicht 4,7,
sondern etwa 6 sein. D. Mendelejew lautete die
Unterschrift.
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Unruhe bemichtigte sich des Forschers. War ihm
der russische Titan der Chemie bei der Ent-
deckung des mneuen Elements zuvorgekom-
men?

Mendelejew hatte das Element nicht in den
Hénden gehalten, er hatte das Periodengesetz
der Elemente zu Rate gezogen. Er wubte seit
langem, daB ein noch unbekanntes Element den
freigebliebenen, nun vom Gallium eingenomme-
nen Platz friiher oder spéter besetzen wiirde.
Mendelejew hatte schon 1871 dem Element den
Namen Eka-Aluminium gegeben wund dessen
Eigenschaften aufs Haar genau vorausgesagt. Er
hatte schon damals in einer Zeitschrift mitge-
teilt, dieses Metall miisse eine Dichte von etwa
6 g/cm?® haben. Bereits in der Hand eines Men-
schen werde es schmelzen. Und zu entdecken
sei es vermutlich mit Hilfe der Spektrosko-
pie.

So wurde Mendelejew zum ersten ,,Programmie-
rer" in der Chemie. Er sagte die Entdeckung
noch unbekannter Elemente voraus, und er be-
schrieb mehr oder weniger erschopfend deren
Eigenschaften. Es waren die Elemente Skandi-
um, Germanium, Polonium, Astat, Hafnium,
Rhenium, Technetium, Frankium, Radium, Akti-
nium und Protaktinium.

Wie Rhenium entdeckt wurde Bereits 1871 hat-
te Mendelejew die Eigenschaften des Rheniums
vorausgesagt. Er bezeichnete es als schweres
Analogon des Mangans, als Dwimangan. Es
sollte im Periodensystem der Elemente einen

110



Platz zwischen Tantal und Osmium einneh-
men.

In der Natur fahndete man lange nach ihm.
Wiederholt stie man in Fachblattern auf die
Mitteilung, man habe den Unbekannten auf-
gestobert. Doch stets folgte ein Dementi. Wer
weil, vielleicht war das von Mendelejew be-
schriebene Element zu Ende des vorigen Jahrhun-
derts bereits einmal entdeckt worden. Der rus-
sische Forscher S. Kern bestand mit Hartndk-
kigkeit auf seiner Behauptung, es sei ihm 1887
gelungen, das mysteriése Mangan-Analogon nach-
zuweisen. Er nannte es zu Ehren des grofien
englischen Chemikers Sir Humphrey Davy ,Da-
vium*, und er beschrieb sogar eine Reihe ana-
lytischer Reaktionen, die fiir das Element be-
zeichnend sein sollten. Trotz alledem: Davium,
das neue Element, geriet bald in Vergessen-
heit. Doch als das Element 75 tatsdchlich im
Jahre 1925 nachgewiesen werden konnte, trat
etwas Erstaunliches zutage: Die analytischen
Reaktionen waren die gleichen, wie sie seiner-
zeit Kern beschrieben hatte.

Die Entdeckung des 75. Elements war ein glin-
zendes Zeugnis fiir den ,prognostischen Cha-
rakter* des Periodensystems der Elemente. Sie
gelang den beriihmten deutschen Chemikern Ida
und Walter Noddack, denen der Physiker Otto
Berg, ein Fachmann auf dem Gebiete der Rént-
genspek.ren, tatkriftig zur Seite gestanden hat-
te. Anhand des Periodensystems der Elemente
stellten die Forscher eine bis in kleinste Ein-
zelheiten genaue Prognose auf. Sie erkannten
sowohl die zu erwartenden Eigenschaften des 75.
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Elements als auch seine hauptsdchlichsten Ver-
bindungen. Danach benannten sie jene Minerale,
in denen man nach dem Element zu suchen
hatte (ein Ehrenplatz in der Geschichte der
Wissenschaft gebiihrt dem Ehepaar Noddack auch
als Geochemikern). Bei ihrer Suche nach dem
neuen Element muften sie auch eine geeignete
Nachweismethode wihlen. Sie entschieden sich
fiir die Rontgenspektralanalyse.

Der Umfang ihrer jahrelangen Forschungsarbei-
ten war beispielhaft. Er erforderte eine restlose
Hingabe an die Wissenschaft. Etwa 1000 ver-
schiedene Minerale und rund 60 Meteorite wur-
den einer sorgfiltigen Analyse unterzogen. Im
Jahre 1925 stellte sich der Erfolg ein. Die Wis-
senschaftler waren imstande, das Rontgenspek-
trum des neuen Elements nachzuweisen. Sie nann-
ten das neuentdeckte Element Rhenium. Das
Wort ist von Rhein (lateinisch ,Rhenus“) abge-
leitet. Erst 1928 gelang es dann, das Element
rein darzustellen.

Weshalb war Rhenium so lange Zeit nicht zu
fassen?

Nach der geochemischen Klassifikation gehdrt
Rhenium zu den sogenannten veistreuten Ele-
menten. Es ist nur in geringen Beimischungen in
Mineralen vorzufinden, vor allem im Molyb-
dinglanz und im Kolumbit. Dazu kommt, daf
Rhenium ein sehr seltenes Element ist: In der
Erdkruste sind je Tonne durchschnittlich 10 Mil-
ligramm des 75. Elements enthalten.

Aus einer Tonne rheniumhaltigen Erzes gewinnt
man héchstens einige Gramm dieses Metalls.
Dennoch hat sich Rhenium inzwischen ein sehr
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weites Einsatzgebiet erobert. Es wird in der
Elektrotechnik verwendet, fiir die Gewinnung
von sdure- und hitzebestéindigen Legierungen,
sowie als Katalysator in der chemischen In-
dustrie benétigt. Es findet in der Farbenpho-
tographie Verwendung und hat sich neuerdings
dank seiner besonderen Eigenschaften auch in
der Raketentechnik bewihrt.

Die ,kybernefische Maschine” stoppte plétzlich
In den zwanziger Jahren unseres Jahrhunderts
konnten sich Physik und Chemie grandioser
Erfolge riihmen. Bereits in den ersten bei-
den Jahrzehnten unseres Jahrhunderts hatten
diese wissenschaftlichen Disziplinen mehr er-
reicht, als im Laufe der ganzen bisherigen
Menschheitsgeschichte.

Doch mit der Entdeckung von neuen chemischen
Elementen ging es plotzlich nicht mehr weiter,
obwohl es im Periodensystem noch Plidtze gab,
die zu besetzen waren: die Zellen mit den Ord-
nungszahlen 43, 61, 85 und 87.

Was waren das fiir eigenartige Unbekannte, fiir
Fremdlinge, die sich gegen die Ansiedlung im
groBen Gebdude des Periodensystems offensicht-
lich strdubten?

Fremdling Nr. 1: Element der siebten Gruppe.
Ordnungszahl 43. Sein Platz befindet sich zwi-
schen Mangan und Rhenium. Es miifite also
auch &dhnliche Eigenschaften hesitzen. War es
demnach unter den Manganerzen zu suchen?
Fremdling Nr. 2: Dieses Element mit der Ord-
nungszahl 61 miifite ein allernidchster Verwand-
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ter der Seltenerden sein und demnach ihnen
dhneln, ja zu ihnen gehéren.

Fremdling Nr. 3: Als der iltere Bruder des
Jods miifite dieses Element das schwerste unter
den Halogenen sein. Fiir die Chemiker konnte
es eine groBe Uberraschung in sich bergen.
Schwach metallische Eigenschaften waren nicht
ausgeschlossen. War es Halogen und Metall zu-
gleich, also ein Element mit Doppelgesicht? Im
grofen Gebdude des Periodensystems war fiir es
die Wohnung Nummer 85 reserviert.

Der vierte Unbekannte war ein hichstinteressan-
tes Element. Es miilte das sich am wildesten
gebiardende, das tatendurstigste Metall sein, be-
reit, in der Hand zu schmelzen. Unter den Alkali-
metallen wire es das schwerste. Ihm gebiihrte der
Platz 87 im Periodensystem der Elemente.

Fiir jeden der geheimnisvollen Fremdlinge wurde
ein Steckbrief ausgeschrieben. Doch ein Sherlock
Holmes hatte es leichter als die Chemiker. Nach
dem Missetdter fahndend, untersuchte der be-
rihmte Kriminalist Zigarrenasche oder winzige
Erdkliimpchen von der Schuhsohle eines Ver-
didchtigen. Doch was sind Sherlock Holmes’ Me-
thoden im Vergleich zu den exakten Verfahren
der Chemiker. Es bereitet ihnen kaum noch
Schwierigkeit, die allergeringsten Spuren noch
unbekannter Substanzen nachzuweisen.

Aus Conan Doyles Darstellung wissen wir, daB
jedes Unterfangen des gewitzten Geheimpolizi-
sten von Erfolg begleitet war. Die Chemiker
hatten Pech, obwohl sie die geheimnisvollen Un-
bekannten, die sich offensichtlich gegen ihren
Einzug in die bereitgestellten Wohnungen wehr-
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ten, mit allen Mitteln aufzuspiiren suchten. Es
niitzte ihnen nichts. Uberall gab es Enttiuschun-
gen.

Man fahndete nach ihnen allerorts: In der Asche
von Zigarren und in Ascheresten von Pflanzen,
in den seltensten Mineralen, die der Stolz mi-
neralogischer Sammlungen waren, in den Ge-
wissern der Meere und Ozeane. Aber alles war
vergebens.

Immer wieder kamen ins Schubfach ,Ungeldste
Probleme“ neue Berichte iiber miBlungene Fahn-
dungen. Die chemischen Elemente 43, 61, 85
und 87 schienen auf geheimnisvolle Weise ver-
schwunden zu sein. ,Hoffnungsloser Falll“ wiir-
de mancher Untersuchungsrichter dazu sagen.
Sollte die Natur uns einen Schabernack gespielt
haben? Sollte sie diese Elemente einfach von
der Liste der auf unserer Erde vorkommenden
Substanzen gestrichen haben? Vielleicht aus rei-
nem Ubermut, den sich die Natur bisweilen zu
erlauben scheint?

Schienen iibernatiirliche Krifte die Hand im
Spiele zu haben? Doch in der Welt gibt es keine
Wunder! Dennoch blieben vier Wohnungen im
groflen Gebdude des Periodensystems nach wie
vor leer.

Sie wurden erst besetzt, nachdem es die Wissen-
schaftler gelernt hatten, chemische Elemente syn-
thetisch zu erzeugen.

Wie ein chemisches Element in ein anderes um-
zusefzen ist In unserer Umwelt verlaufen un-
zdhlige chemische Reaktionen. Alle werden
von der Chemie der Elektronenschalen beherrscht.
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Es kann zu einer Abspaltung oder zu einer
Anlagerung von Elektronen kommen — das
Atom wird zu einem negativ oder zu einem
positiv geladenen Ion. Atome koénnen sich zu
Hunderten und Tausenden zu einem giganti-
schen Molekiil zusammenfiigen — stets bleiben
sie Trdger der dem jeweiligen Element innewo-
nenden Eigenschaften. Uber zwei Millionen
Verbindungen sind dem Kohlenstoff zu ver-
danken — in einer jeden, sei es das kohlensaure
Gas CO2 oder ein kompliziert gebautes Anti-
biotikum, bleibt Kohlenstoff nach wie vor
Kohlenstoff.

Um ein Element in ein anderes umzuwandeln,
muB man den Aufbau des Atomkerns &ndern,
die Kernladung.

Zur Einleitung und zur Steuerung chemischer
Vorgénge nutzen die Chemiker hohe Temperatu-
ren und hohe Driicke; sie verwenden auflerdem
Katalysatoren, d. h. geringfiigige Mengen von
Zusatzstoffen, die den Vorgang beschleuni-
gen.

Temperaturen von 1000 und mehr Grad Celsius
sowie Driicke von hunderttausend Atmosphéren
sind jedoch nicht imstande, den Atomkern in
seinem Aufbau zu dndern. Es ist auf diesem
Wege unmoglich, ein Element in ein anderes
umzuwandeln.

Zu einer solchen Leistung ist eine neue Diszi-
plin der Wissenschaft befihigt — die Kernche-
mie. Dieses Teilgebiet der Atomwissenschaft
wird im Hinblick auf dic Erforschung des Auf-
baus der Atomkerne, ihrer Eigenschaften und
der Elementarteilchen im allgemeinen Kernphy-
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sik genannt. Jedoch im Hinblick auf die Um-
wandlungen der Atomkerne mag auch die Be-
zeichnung Kernchemie zutreffen.

Die Kernchemie wendet eigene Verfahren an.
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Ihre ,Temperatur- und Druckwerte“ sind Pro-
tonen und Neutronen, Kerne des schweren Was-
serstoffisotops (Deuteronen) und Kerne der He-
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liumatome (Alphateilchen), schlieflich Ionen
leichter Elemente, von Bor und Sauerstoff, von
Neon und Argon. Zu den Apparaturen der Kern-
chemie gehéren Kernreaktoren, die u. a. als
Neutronenquelle dienen, sowie Beschleuniger —
komplizierte physikalische Einrichtungen —, in
denen die Teilchen auf hohe Geschwindigkeiten
gebracht werden. Soll ein Teilchen, insheson-
dere das positiv geladene, wie ein Geschofl in
einen Atomkern einfallen, so mufl es iiber sehr
hohe Energien verfiigen. Es fdllt ihm dann leich-
ter, die abstoBende Wirkung der Kernladung zu
iiberwinden. Die Kernchemie hat eigene Sym-
bole. Jedoch kann die formelméBige Darstel-
lung ihrer Reaktionsgleichungen auch in der
gleichen Art vorgenommen werden wie fiir ,ge-
wohnliche* chemische Gleichungen.

Dieser neuen Disziplin der Wissenschaft — der
Kernphysik bzw. Kernchemie — ist die Beset-
zung der freien*” Plitze im Periodensystem
der Elemente zu verdanken.

Das Element 43 war bei der Aufstellung des
Periodensystems und noch lange Jahre danach
unbekannt. Dmitri Iwanowitsch Mendelejew nann-
te es Eka-Mangan, weil es sich nach seiner
Meinung wie Mangan verhalten miisse. Alle Ver-
suche, dieses Element rein darzustellen, blieben
jahrzehntelang erfolglos, so daB bereits die Mei-
nung aufkam, dieses Element existiere iiber-
haupt nicht. Tatsdchlich konnte die Atomphysik
den Nachweis erbringen, da das Element 43
nicht als stabiles Element vorkommt. Es ist
deshalb auf Erden ,ausgestorben®. Es miiBte
erst wieder kiinstlich hergestellt werden. Das
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gelang im Jahre 1937 dem amerikanischen Phy-
siker Ernest O. Lawrence mit Hilfe eines Zy-
klotrons, eines Geriites, das schnelle geladene Ele-
mentarteilchen fiir Atomumwandlungen erzeugt.
Der schnelle Strom der im Zyklotron beschleu-
nigten Deuteronen stiirzte auf ein Molybdéin-
plattchen, das als sogenanntes Target (Zielschei-
be) diente. Unbehindert, wie das Messer durch
die weiche Butter, stieen die zielstrebigen Deu-
teronen durch die Elektronenhiille bis zum Kern
vor. Dieser ,,BeschuB8“ dauerte monatelang. Das
aus einem Proton und einem Neutron aufgebaute
Deuteron zerfiel, auf den Kern prallend, das
Neutron flog heraus, das Proton blieb im Kern
stecken. Auf diese Weise erhohte sich die Kern-
ladung um 1. Mit anderen Worten: Das Element
42 setzte sich in das Element mit der Ordnungs-
zahl 43 um. Da dieses Element der Technik
zu verdanken und das erste von Menschenhand,
also kiinstlich, hergestellte Element war, erhielt
es die Bezeichnung Technetium, von dem grie-
chischen Wort ,techne“ (Kunst) abgeleitet.
Ahnlich wie in der ,gewdhnlichen“ Chemie ein
und dieselbe Verbindung in verschiedenen Ver-
fahren gewonnen werden kann, gelingt es in
der Kernchemie, ein und dasselbe Element auf
dem Wege verschiedenartigster Kernreaktionen
kiinstlich zu erzeugen.

Im Jahre 1937 konnte Technetium nur in ganz
winzigen Mengen gewonnen werden. Die Men-
schen haben es inzwischen erlernt, Technetium,
das auf der Erde in der Natur nicht mehr vor-
handene Element, kiloweise herzustellen. Das
geschieht in der erstaunlichsten Fabrik der Welt.
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im Kernreaktor. Hier wird die Energie der Uran-
kernspaltung dank der Wirkung lansgamer Neu-
tronen erzeugt. Aus Kernspaltungsprodukten des
Urans kann man beliebig viel Technetium ge-
winnen.

Die radioaktiven Isotope des Technetiums, de-
ren Halbwertszeit einige Minuten bis mehrere
hunderttausend Jahre betrigt, werden in der
Technik vor allem als Inhibitoren (Hemmstof-
fe) zur Bekdmpfung der Korrosion eingesetzt.
Urankerne zerfallen beim BeschuB mit Ele-
mentarteilchen in verschiedenartige Bruchstiicke,
ein jeder jeweils in zwei. (Nur selten ergibt
die Spaltung drei Bruchstiicke.) Die Triimmer
stellen Atomkerne von Elementen aus der Mitte
des Periodensystems dar.

Bei der Urankernspaltung fallen immerhin 30
chemische Elemente, von der Ordnungszahl 30
bis zur Ordnungszahl 64, als Spaltprodukte an.
Darunter befindet sich auch Technetium sowie
ein anderes recht eigenartiges Element, nach dem
man die Erdrinde jahrzehntelang vergebens durch-
forscht hatte: Promethium, Bewohner der 61.
Zelle im Periodensystem der Elemente.

Die Kernchemie stellte den Forschern aber auch
zahlreiche Elemente zur Verfiigung, die schwe-
rer als Uran sind. Bei der Spaltung der Uran-
kerne fliegen auBer Bruchstiicken auch zahl-
reiche Neutronen heraus, die von den ungespal-
tenen Kernen eingefangen werden konnen. Auf
diese Weise kann es zu einer Synthese von Ele-
menten mit der Ordnungszahl 93, 94 und so
weiter kommen, also zur Synthese von ,Trans-
uranen “.
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Die Kernchemie kennt bereits verschiedene Ver-
fahren fiir die Erzeugung von chemischen Ele-
menfen. Es sind inzwischen 13 Transurane be-
kannt, 12 davon haben bereits ihren Namen.
Es sind dies: Neptunium, Plutonium, Ameri-
zium, Kurium, Berkelium, Kalifornium, Ein-
steinium, Fermium, Mendelevium, Nobelium,
Lawrenzium und Kurtschatovium. Das Letzt-
genannte wurde von einer Gruppe sowjetischer
Physiker unter Leitung von G. N. Fljorow im
Jahre 1964 in Dubna synthetisch gewonnen.
Demselben Forscherkollektiv scheint es auch ge-
lungen zu sein, Einzelatome des Elements 105
kiinstlich zu erzeugen.

Es ist sehr schwierig, mit Transuranen zu expe-
rimentieren, denn viele Isotope dieser Elemente
sind, kaum daB sie erzeugt worden sind, schon
wieder zerfallen. In dieser Hinsicht kann man
den Beruf des Chemikers mit kaum einem an-
deren vergleichen. Wie verdutzt wiire wohl ein
Maurer, wenn die am Vortag errichteten Mau-
ern eines neuen Stockwerks plotzlich verschwun-
den wiren? Doch so gehi es heutzutage den
Forschern, die sich mit dem Studium der che-
mischen Eigenschaften der Transurane befassen.
Die meisten Isotope dieser Elemente sind au-
Berst instabil, ihre Lebzeit ist durch Minuten,
ja durch Sekunden und Sekundenbruchteile be-
grenzt. Hat es der Chemiker mit ,gewdhnlichen *
Elementen zu tun, fiihlt er sich nicht in den
engen Rahmen der Zeit eingezwingt. Sind aber
in seine Hinde kurzlebige Vertreter des Perio-
densystems der Elemente geraten, namentlich
schwere Transurane, miiflte jede Minute For-
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schungsarbeit eigentlich mit Gold aufgewogen
werden. Nicht genug damit, daB das Forschungs-
objekt im Nu verschwinden kann, stehen dem
Forscher davon bloB kldgliche Mengen zur Ver-
fiigung, bisweilen nur ein paar Atome.

Dieser Umstand erfordert besondere Forschungs-
methoden. Dafiir zustindig ist eine sehr junge
Disziplin der Chemie, die Radiochemie oder die
Chemie radioaktiver Elemente.

Tod und Unsterblichkeit im Reiche der Elemente
Wie ein Archiologe [estzustellen vermag,
vor wieviel Jahrhunderten eine bronzene Ver-
zierung oder ein irdenes GefdB hergestellt wor-
den sind, so versteht sich heutzutage ein Phy-
siker bzw. Chemiker darauf, das Alter ver-
schiedener Minerale und Gesteine in der Erdrin-
de zu bestimmen.

Es stellt sich dabei heraus, dafl einige Minerale
iiber viereinhalb Milliarden Jahre alt sind, also
so alt wie die Erde selber,

Minerale setzen sich aus chemischen Elementen
zusammen. Kann man daraus schluffolgern, daB
die chemischen Elemente unsterblich sind? Kann
denn ein Element iiberhaupt sterben? Ist die
Fragestellung nicht sinnlos? Der Tod ist ja das
traurige Los der Lebewesen...

Doch nein, die Frage ist nicht sinnlos, wie es
auf den erstem Blick vielleicht scheinen
mag.

Es gibt eine interessante physikalische Erschei-
nung, die ,Radioaktivitdt* bezeichnet wird. Sie
dufert sich darin, daf} chemische Elemente (oder
richtiger, die Kerne ihrer Atome) von selbst
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nzerfallen “, indem sie unter Energieabgabe durch
Strahlung von instabilen Atomen in stabilere
Atome iibergehen. Die einen Kerne senden Elek-
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tronen (Betastrahlen) aus (es geschieht dies be-
der Umwandlung von Kernneutronen in Proto-
nen), die anderen sogenannte Alphateilchen (He-
liumkerne), die dritten zerfallen in zwei unge-
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fibr gleiche Teile unter Aussendung von Gam-
mastrahlen. Man nennt diesen Vorgang ,natiir-
liche Radioaktivitat“.

Sind alle Elemente radioaktiv? Nein, nicht al-
le, sondern vorwiegend jene, die am Ende des
Periodensystems der Elemente zu finden sind.
Zu den Radioelementen gehoren, auBer den
leichteren Elementen Technetium und Prome-
thium, alle Elemente von Polonium (Ordnungs-
zahl 84) an. Von der Ordnungszahl 81 an besit-
zen alle Elemente eine natiirliche Radioaktivi-
tit. Durch den radioaktiven Zerfall wandelt
sich das Element in ein anderes um. Die radio-
aktiven Zerfallsreihen (es gibt drei fiir die na-
tirlichen radioaktiven Elemente) konnen sehr
lang sein.

Thorium und Uran ergeben am Ende der Zer-
fallsreihe stabiles Blei, wobei unterwegs ein gu-
tes Dutzend radioaktiver Elemente entstehen
und wieder zugrunde gehen.

Die radioaktiven Elemente sind von unterschied-
licher Lebensdauer. Das Leben der einen wihrt
Dutzende Milliarden Jahre, ehe sie spurlos ver-
schwunden sind, bei anderen ist die Lebensdauer
durch Jahre, Tage oder Minuten, ja bisweilen
durch Sekunden oder Sekundenbruchteile be-
grenzt. Die Lebensdauer der radioaktiven Ele-
mente wird durch eine besondere GroBe ange-
geben, die sogenannte Halbwertszeit. Innerhalb
dieser Zeitspanne zerfillt die Hélfte der Atom-
kerne eines Elements.

Die Halbwertszeit fiir Uran und Thorium be-
tragt z. B. mehrere Milliarden Jahre.

Ganz anders aber ist es mit ihren Vorgingern
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im Periodensystem der Elemente bestehlt, dem
Protaktinium, Aktinium, Radium und Franki-
um, dem Radon, Astat und Polonium. Ihr Le-
ben ist bedeutend kiirzer. Polonium-210 hat
eine Halbwertszeit von 138 Tagen, Astat-219
von 54 Sekunden, Aktinium-221 von nur 0,1
Sekunden.

Wie kommt es aber, dal es diese kurzlebigen
Elemente iiberhaupt noch auf Erden gibt? Un-
ser Planet ist etwa fiinf Milliarden Jahre alt.
In diesem kaum vorstellbaren Zeitraum hitten
Radium, Aktinium und die anderen ,strahlen-
den“ Gesellen lingst verschwunden sein miis-
sen. Doch sie existieren noch. In Mineralen der
Erdkruste sind sie noch immer vorhanden, als
halte die Natur unter ihren Schiitzen einen
Born des Lebens verborgen, der auch die chemi-
schen Elemente ,unsterblich* macht.

Die radioaktiven Elemente verdanken trotz ih-
rer Kurzlebigkeit ihr heutiges Vorhandensein
den in der Erde vorhandenen Uran- und Tho-
riumvorriten. Solange es Uran und Thorium
auf der Erde gibt, werden auch die Radio-
elemente immer wieder neu ,geboren“. Uran
und Thorium, die Patriarchen unter den ra-
dioaktiven Elementen, sind die Ausgangsele-
mente langer Zerfallsreihen. Es entstehen nach-
einander instabile Elemente, die die Zwischen-
stufen einer langen Zerfallsreihe bilden, bis
schlieBlich stabiles Blei diese Wanderung be-
schlieft. Daraus folgt, daB unter den chemi-
schen Elementen zwei bedeutende Gruppen zu
unterscheiden sind: die primédren und dic se-
kundiiren Elemente.
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Zu den primiren gehoren alle nichtradioaktiven
Stoffe sowie Uran und Thorium, deren Halb-
wertszeiten grofBer sind als die bisherige Le-
bensdauer der Erde. Sie waren demzufolge Zeu-
gen der Entstechung des Sonnensystems. Die
iibrigen chemischen Elemente zidhlen zu den
sekundéren.

Doch dereinst wird der Zeitpunkt kommen, da
auf der Erde einige Elemente ,fehlen* werden.
Noch sind Uran und Thorium ,ewige* Quellen
der sekundiren Elemente, aber diese ,Ewig-
keit* ist, wie alles im Weltall, relativ. Zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt, vielleicht in hun-
dert Milliarden Jahren, werden auch sie vom
Erdboden verschwunden sein. Und dann wer-
den auch die instabilen Produkte ihrer radio-
aktiven Umwandlungen nicht mehr existieren.

Eins, zwei, viele. .. Mit wenigen Begriffen war
das Zihlvermdgen des Urmenschen erschopft.
Er kannte zunichst alles in allem zwei GroBen:
»viel “ und , wenig*“.

Diese Begriife dienten noch vor hundert Jah-
ren den Menschen zur Einschidtzung der in der
Schatzkammer Erde vorritigen Elemente.

Der Gedankengang war ungefdhr folgender: Blei,
Zink und Silber haben in der Praxis breite
Verwendung gefunden, sind also weitverbreitete
Elemente. Es gibt viel Blei, viel Zink und
viel Silber. Aber es gibt auch Metalle, die sehr
selten auftreten. Was die Seltenerdmetalle (Lan-
thaniden) anbetrifft, so besagt schon der Name,
daB sie in der Natur nur in geringen Mengen
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vorhanden sind. So selten, wie ihr Name anzu-
deuten scheint, sind sie aber eigentlich nicht.

Die Uberlegungen, die vor einhundert und mehr
Jahren iiber das Vorhandensein von bestimmten
Elementen anges.ellt worden sind, waren meht
oder weniger von der praktischen Erfahrung,
nicht aber von exakten wissenschaftlichen Un-
tersuchungen ausgegangen. Mit Sicherheit kann
man behaupten, daB die Seltenerdmetalle in den
irdischen Mineralen in nur unbedeutend gerin-
geren Mengen enthalten sind als Blei, Zink und
Silber zusammengenommen.

Die exakte Erfassung der ,Vorrite* an chemi-
schen Elementen wurde von einer wissenschaft-
lichen Grofitat eingeleitet: Der amerikanische
Forscher Frank W. Clarke fiihrte fiinfeinhalb-
tausend chemische Analysen durch. Er unter-
suchte die verschiedensten Minerale. Sie ent-
stammten tropischen und arktischen Gebieten.
Sie hatten die unterschiedlichsten Wassergehal-
te. Viele von ihnen waren aus kleinen Seen im
Urwald oder aus den Fluten des Stillen Ozeans
emporgeholt worden. Clarke untersuchte Pro-
ben der verschiedensten Béden aus allen Welt-
teilen.

Zwei Jahrzehnte nahm diese gewaltige Arbeit
in Anspruch. Frank W. Clarke und einigen an-
deren Forschern schuldet die Menschheit Dank
fiir das Wissen iiber die GréBe der irdischen
Vorrite an chemischen Elementen, iiber die Ver-
teilung der Stoffe in der Erdkruste.

Eine neue Disziplin der Wissenschaft, die Geo-
chemie, entstand in unserem Jahrhundert. Die
sowjetischen Forscher W. I. Wernadski und
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A. J. Fersman gehérten zu ihren Begriin-
dern.

Folgendes stellte sich heraus: Die ersten 26 Ver-
treier des Periodensystems der Elemente vom
Wasserstoff bis zum Eisen bilden praktisch die
ganze Erdkruste, ndmlich 99,7 9, ihrer Masse.
Nur mit kldglichen 0,3 9% haben die iibrigen
67 in der Natur vorkommenden Elemente dar-
an Anteil.

Welches chemische Element ist nun das meist-
verbreitete auf Erden?

Eisen, Kupfer und Blei zum Beispiel werden
seit Jahrtausenden vom Menschen genutzt. Ihre
Vorkommen scheinen schier unerschopflich zu
sein. Dennoch sind sie nicht die Elemente, die
am haufigsten vorkommen. Das meistverbreitete
chemische Element ist der Sauerstoff. Legte man
in die eine Schale einer imaginiren Waage den
irdischen Vorrat an Sauerstoff, in die andere
alle anderen Elemente, so wiirde beinahe Gleich-
gewicht herrschen. Fast die Hilfte der die Erd-
kruste und die Erdoberfliche bildenden Ele-
mente ist Sauerstoff. Er ist allgegenwirtig: im
Wasser, in der Lufthiille, in zahlreichen Ge-
steinen, in jedem Tier und in jeder Pflanze.
Und iiberall spielt er eine erstrangige Rolle.
Den vierten Teil des Festlands bildet Silizium,
erster Grundbaustein der anorganischen Natur.
Silizium ist nach Sauerstoff das verbreitetste
Element.

Das Mengenverhiltnis der Vorkommen anderer
irdischer Elemente, bezogen auf die Gesamt-
masse der Erdkruste, ergibt folgendes Bild: Alu-
minium 7,49%; Eisen 4,29%,; Kalzium 3,3%; Na-
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trium 2,49%,; Kalium und Magnesium je 2,35%:;
Wasserstoff 1,0%,; Titan 0,6%. Es gibt nur
15 Elemente, denen man fast in jedem Gestein
begegnen kann. Alle anderen Elemente sind
seltener.

Welches chemische Element ist nun in den ge-
ringsten Mengen vorhanden?

Selten sind die Vorkommen von Gold sowie von
Platin und seinen Begleitern. Daher werden sie
so sehr geschitzt. So selten das Gold auch ist,
so war es doch das erste dem Menschen bekannte
Metall. Und was das Platin anbelangt, so wur-
de es zu einem Zeitpunkt entdeckt, als von
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Sauerstoff, Silizium oder Aluminium noch keine
Rede war.

Diese Edelmetalle zeichnen sich durch eine ein-
malige Besonderheit aus: Sie kommen in der
Natur nicht in Verbindungen vor, sondern nur
in gediegener Form. (Zu ihrer Gewinnung ist
also keinerlei Aufwand fiir ein Erschmelzen er-
forderlich.) Deshalb wurden sie auch schon in
grauer Vorzeit oder wie Platin schon vor Jahr-
hunderten gefunden.

Dennoch kann man den Edelmetallen nicht ei-
nen so grofBen Seltenheitswert zusprechen, daf
man sie zu den Elementen rechnen miiBite, die
am seltensten vorkommen. Die wenig ruhm-
volle Auszeichnung, duflerst selten zu sein, er-
hielten sekundéire radioaktive Elemente. Mit vol-
ler Berechtigung kénnte man sie ,, Element-Phan-
tome“ nennen.

Die Geochemiker haben ihre Mengenwerte er-
rechnet: die Poloniumvorkommen der Erde be-
laufen sich insgesamt auf 9600 t; die Radon-
vorkommen nur auf 260 t. Ganze 26 000 i wiir-
den die Aktiniumvorridte wiegen. Unter diesen
Element-Phantomen sind Radium wund Pro-
taktinium wahre Giganten: Auf rund 100 000 t
belaufen sich die Gesamtvorkommen. Und den-
noch: Welch geringfiigige Mengen im Vergleich
zu den Gold- und Platinschitzen der Erde. Und
es gibt sogar Elemente, die in so winzigen Spu-
ren vorkommen, daB man dariiber staunen mu$f,
wie man sie iiberhaupt aufspiiren konnte. Astat
und Frankium als ,Phantome® zu bezeichnen
ist nicht angéngig — sie stellen fast etwas Un-
wirkliches dar: Die Gesamtmasse ihrer irdi-
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schen Vorkommen ergibt einen Wert, der nur
in Milligramm bzw. Gramm auszudriicken ist.
Das wohl seltenste chemische Element auf Er-
den ist Astat: 69 mg sind in der gesamten fe-
sten Erdrinde vorhanden. Diese Menge liefle sich
in zwei bis drei Fingerhiiten unterbringen.

Es hat sich he-ausgestellt, daB auch die ersten
Transurane — Neptunium und Plutonium — ir-
dische Wesen sind. Plutonium beispielsweise
kommt als Produkt sehr seltener Kernreaktionen
des Urans mit freien Neutronen zur Welt. Die
Gesamtmenge dieses sehr seltenen Elements er-
reicht in der Erdkruste immerhin Hunderte und
Tausende Tonnen. Neptunium allerdings ist erst
vor noch nicht allzu langer Zeit in kaum wig-
baren Mengen in Uranerzen festgestellt worden.
Bei der Plutoniumgewinnung aus Uran in der
Kerntechnik fillt Neptunium als Nebenprodukt
an.

Uber Promethium und Technetium, fiir deren
Geburt gleichfalls das Uran verantwortlich ist,
lifit sich kaum etwas sagen: Technetium wurde
als kiinstliches Element in nur sehr winzigen
Mengen nachgewiesen. Nach dem Promethium
wurde lange Zeit gefahndet. Erst in neuerster
Zeit gelang es, unter den auf kiinstlichem Wege
gewonnenen Spaltprodukten des Urans Prome-
thium zu finden. Heute ist es mdglich, inner-
halb eines Monats immerhin - einige hundert
Gramm dieses Elements sozusagen als ,Abfall*
der Kernreaktoren zu gewinnen.

War die Natur in ihrem Handeln gerecht! Heutzu-
tage behaupten die Wissenschaftler, in jeder
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beliebigen Probe eines Minerals seien alle in
der Natur vorkommenden Elemente — aller-
dings in unterschiedlichem Mengenverhiltnis —
nachzuweisen. Wie kommt es nun, daB die
einen Elemente in groflen Mengen vorkommen,
die anderen aber in kaum nachweisbaren?
Im Periodensystem der Elemente sind alle Stof-
fe gleichberechtigt. Ein jeder nimmt den ihm
gebiihrenden Platz ein. Sobald jedoch von den
irdischen Vorkommen der jeweiligen Elemente
die Rede ist, ist es mit der Gleichberechtigung
vorbei.

Die leichten Elemente in der Tabelle, zumin-
dest die ersten dreiflig, bilden die Hauptmasse
der Erdrinde. Doch auch unter ihnen herrscht
keine Gleichheit. Die einen sind in groferen
Mengen vorhanden, die anderen in geringeren.
So zdhlen z. B. Bor, Beryllium und Skandium
zu den duBerst seltenen Elementen.

Seitdem die Erde besteht, hat sich die Grofle
der Vorrdte in gewisser Hinsicht gedindert. Im
Schwinden sind die Uran- und Thoriummengen
begriffen — eine Folge der Radioaktivitit. Ein
GrofBteil der Gase und des Wasserstoffs hat sich
verfliichtigt, ist in den Weltraum verschwunden.
Jedoch das Allgemeinbild ist im wesentlichen
unveridndert geblieben. Die Erdkruste hat in
ihrer allgemeinen Zusammensetzung eine rela-
tive Konstanz bewahrt.

Die Wissenschaftler stellten folgende Gesetz-
maBigkeit fest: Die Verbreitung der chemischen
Elemente in der Erdrinde steht im umgekehrten
Verhiltnis zum Gewicht des Elements; sie nimmt
beim Ubergang von den leichten zu den mittel-
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schweren und von diesen zu den schweren
Elementen ab. Doch auch hier gibt es Ausnah-
men. So ist das schwere Blei in bedeutend gro Be-
ren Mengen vorzufinden als mancher Leichtge-
wichtler.

Warum ist das so? Weshalb sind die Vorkom-
men so ungleich? Hat die Natur einige chemische
Elemente ,akkumuliert*, wahrend sie die Spei-
cherung der anderen vereitelte?

Wir brauchen uns keinen spekulativen Betrach-
tungen hinzugeben. Auch auf diesem Gebiet gibt
es GesetzméBigkeiten. Sie bestimmen das Men-
genverhiltnis der Elementenvorkommen auf der
Erde. Allerdings miissen wir hinzufiigen: Rest-
los aufgehellt sind die Zusammenhinge noch
nicht. Begniigen wir uns deshalb mit einigen
Annahmen, indem wir uns ein wenig mit der
Frage der kosmischen Elementenhdufigkeit be-
schiftigen.

Die chemischen Elemente haben nicht von je-
her bestanden. Im Weltall vollzieht sich unauf-
horlich an den verschiedensten Punkten ein den
Ausmafen nach mit nichts vergleichbarer Pro-
zef der Bildung, der Synthese von Elementen
aus den Elementarteilchen und der Aufbau schwe-
rerer Elementie aus leichten. Die Sterngebilde
sind kosmische Kernreaktoren, kosmische Be-
schleuniger.

Hier herrschen Temperaturen und Driicke ohne-
gleichen. Hier gebieten kernchemische Geset-
ze mit ungehemmter Elementargewalt. Hier ist
das Reich kernchemischer Reaktionen, bei de-
nen ein Element in ein anderes umgewandelt
wird, leichte Elemente zu schwereren aufgebaut
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werden. Entsprechend den unter diesen extre-
men physikalischen Bedingungen geltenden Ge-
setzméBigkeiten bilden sich die einen Elemente
leichter und demzufolge in groBeren Mengen,
die anderen schwerer, daher in geringerer Zahl.
Es ist festgestellt worden, da mit wachsender
Atommasse die Zahl der aufbauenden Prozesse
abnimmt, weil sich die abstoBenden Krifte des
Atomkerns auf geladene Teilchen ebenfalls ver-
groBern, so daB nur sehr energiereiche Teil-
chen, die allerdings in geringerer Zahl vorkom-
men, eine Kernumwandlung herbeifithren kén-
nen. Neben Aufbauprozessen dieser Art gibt es
aber auch Abbauprozesse, und zwar in Abhin-
gigkeit von den bestehenden Temperaturen und
Materiedichten.

Ausschlaggebend ist vor allem die Stabilitdt der
Atomkerne. Die Kerne der Isotope leichter Ele-
mente enthalten fast die gleiche Anzahl an.Pro-
tonen und Neutronen, die deshalb ein recht sta-
biles Geriist bilden. Leichte Kerne werden da-
her leichter aufgebaut als schwerers, .fiir deren
Bildung eine ganze Anzahl recht komplizierter
Kernprozesse in Frage kommen. Wir konnten
deshalb dieses Problem der Elemententstehung
und. der kosmischen Elementenhdufigkeit hier
auch nur sehr vereiufacht darstellen. In der
Natur herrscht im allgemeinen die Tendenz zur
Bildung von Systemen mit maximaler Stabili-
tdt. Thre Synthese vollzieht sich leichter als die
sogenannter offener Systeme. Viel geringer je-
doch ist ihre Bereitschaft zur Teilnahme an
Kernreaktionen, bei denen Kerne mit hohen
Ladungen zustandekommen. Bei diesen ist die
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Neutronenzahl wesentlich grofler als die Zahl
der Protonen. Daher verfiigen die Kerne mit
mittleren und hohen Massen: iiber. keine beson-
.dere Stabilitdt. Sie werden deshalb leichter zum
-Spiel des ,,Zufalls“. Sie legen eine grofere Be-
reitschaft zu Umwandlungen an den Tag. Sie
konnen sich demzufolge nicht in allzu grofen
Mengen ansammeln.

Ein kernchemisches Gesetz besagt: Je hoher die
Kernladung ist, desto schwieriger ist der Auf-
bau des Elements.

In gewissem Sinne ist die chemische Zusammen-
setzung unserer Erde ein stummer Ausdruck
jener GesetzmaéfBigkeiten, die die Entstehung der
Elemente ,steuern“. Ehe diese GesetzmiBigkei-
ten nicht restlos erkannt sind, kann auch keine
vollige Klarheit dariiber herrschen, weshalb die
chemischen Elemente in der Natur in so unter-
schiedlichen Mengen vorkommen.

Ein Weg, der in die Irre fiilhrte In den achtzi-
ger Jahren des vorigen Jahrhunderts verdf-
fentlichte eine auslindische Zeitschrift fiir Che-
mie eine interessante Nachricht. Ein in der wis-
senschaftlichen Welt wenig bekannter Mann teil-
te mit, es sei ihm gelungen, zwei neue Ele-
mente zu entdecken. Er gab ihnen wohlklingen-
de Namen: Kosmium und Neokosmiuvm. Zu je-
ner Zeit war die Entdeckung von Elementen
-eine Massenerscheinung. Mancher Forscher. gab
sich nicht einmal die Miihe, fiir den Neuent-
deckten. einen Namen zu finden, sondern er- mat-
‘kierte ihn mit einem Buchstaben des griechi-
schen Alphabets.

135



Bald stellte es sich heraus, daB sich der ,Ent-
decker* des Kosmiums und des Neokosmiums
iiber diese Epidemie von Entdeckungen blo8
hatte lustig machen wollen. Er hatte sich einen
Aprilscherz erlaubt. Der Spafvogel hief KoB-
mann.

...Im Periodensystem der Elemente sind 104 Ele-
mente verzeichnet, also 104 wahre Entdeckun-

gen. Doch neben dieser Liste gibt es noch eine
andere, eine lingere, mit mehreren hundert Be-
zeichnungen, ein Verzeichnis von Tot- und Fehl-
geburten, von Scheinelementen, die ihr Auftre-
ten Irrtiimern, falschen Versuchen, ja bisweilen
sogar der Gewissenlosigkeit eines Forschers zu
verdanken hatten.
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Es war ein langwieriger, dornenreicher Weg, der
zur Entdeckung eines Elements fiihrte. Biswei-
len zog sich der Pfad durch wirres Gestriipp
und iiber steile Felsen hinweg. Es gab daneben
aber auch andere, bereits geebnete Wege. Man-
cher dieser bequemen Pfade fiihrte zu falschen
Entdeckungen. Dabei kam es zu manchem ku-
riosen Zwischenfall.

Der englische Gelehrte William Crookes, der
ein sehr erfolgreicher Spezialist auf dem Ge-
biete der Spektroanalyse war und der das Thal-
lium entdeckt hatte, sonderte aus Yttrium einen
ganzen Haufen neuer ,Elemente* ab, denen er
die Bezeichnung Meta-Elemente gab. Jedoch
stellte es sich bald danach heraus, dafl es sich
bloB um Mischungen lingst bekannter Elemente
bhandelte.

Ein deutscher Forscher war in den zwanziger
Jahren eifrig bemiiht, in Proben kosmischen
Staubes, die der Polarforscher Nordenskj6ld von
den Gletschern Gronlands mitgebracht hatte,
Transurane nachzuweisen. Er beeilte sich, der
Welt mitzuteilen, er habe im Staub ein Element
der Ordnungszahl 108 entdeckt. Er nahm an,
daB am Ende des Periodensystems dem Gebiet
der instabilen Elemente ein Gebiet stabiler Ele-
mente folgen miisse, zu denen das 108. gehérte.
Diese Annahme wurde seinerzeit als unwissen-
schaftlich abgelehnt. Wie wir noch sehen wer-
den, fand sie in unseren Tagen erneut Beach-
tung.

Man kann in diesem Zusammenhang nicht den
Englinder J. N. Friend unerwidhnt lassen, der
an der Spitze einer Expedition nach Paléstina
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zog, um in den leblosen Gewissern des Toten
Meeres nach Spuren des 85. und 87. Elements
zu fahnden. Auch der amerikanische Physiker
Fred Allison glaubte, eine besondere Unter-
suchungsmethode entwickelt zu haben. Zur glei-
chen Zeit, da sich die Forscher die Koépfe dar-
iiber zerbrachen, weshalb es auf Erden keine
dem Jod und Zisium é&hnlichen schweren Ele-
mente gebe, ,entdeckte* sie Allison auf Schritt
und Tritt. In beliebigen Losungen und in
beliebigen Mineralen ,,wies“ er Eka-Zisium und
Eka-Jod ,nach“. Er verwendete dazu ein urei-
genes magnetooptisches Verfahren, das, wie sich
in der Folge herausstellte, falsch war.

Selbst den Tiichtigsten blieben Irrtiimer nicht
erspart. Dem Italiener Enrico Fermi schien es,
als habe der BeschuB des Urans mit Neutronen
unverziiglich mehrere Transurane ergeben. Tat-
sidchlich aber handelte es sich um Bruchstiicke
der Urankernspaltung, um Elemente aus der
Mitte des Periodensystems.

Auch heute noch geht mancher Forscher einen
Irrweg. Im Jahre 1957 gelang es einem For-
scherteam in Stockholm, ein neues Element syn-
thetisch zu erzeugen. Es. schien mit Sicherheit
das. Element 102 zu sein, das nun den Namen
Nobelium zu Ehren des Erfinders des Dynamits
-erhielt. Sowjetische und ‘amerikanische Forscher
widerlegten jedoch die Ergebnisse der schwedi-
schen , Entdecker“. In der Presse las man dar-
aufhin sogar die scherzhafte Bemerkung, vom
Nobelium wire nichts iibrig geblieben als sein
Symbol: die zwei Buchstaben ,No“, was be-
kanntlich im Englischen ,Nein“ bedeutet.
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Nach mehreren Versuchen gelang es, sowohl in
der Sowjetunion als auch in den USA, Isotope
des 102. Elements kiinstlich herzustellen, aller-
dings auf eine Art und Weise, die sich von der
der schwedischen Forscher wesentlich unter-
schied.

Ober das Schicksal eines Elements Mit dem Be-
griff Uran verbinden sich zwei der bedeu-
tendsten wissenschaftlichen Entdeckungen un-
serer Epoche: die der Radioaktivitit und der
Kernspaltung von schweren Elementen unter der
Einwirkung von Neutronen. Das Uran barg fiir
den Menschen den Schliissel zur Nutzbarmachung
der Kernenergie in sich. Es verhalf dem Men-
schen, in der Natur unbekannte Elemente zu
gewinnen: die Transurane, zu denen Techneti-
um und Promethium gehoren.

Die Geschichte der Entdeckungen chemischer
Elemente ist reich an Ereignissen. Mancher Ent-
decker blieb namenlos. Andererseits aber gibt
es lange Listen von ,Erstentdeckern® ein und
desselben Elements. Die ,,Vaterschaft“ des Urans
ist einwandfrei erwiesen. Sein Entdecker war der
deutsche Chemiker Martin Heinrich Klaproth,
einer der Begriinder der analytischen Che-
mie.

Aus historischen Schriftstiicken geht hervor, da
die Uran-Biographie am 24. September 1789
ihren Anfang nahm.

Die Pechblende war dem Menschenr von alters
her bekannt. Man hielt sie fiir ein zink- und
eisenhaltiges Mineral. Dem scharfe analyti-
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schen Auge Klaproths entging es nicht, daB
sich darin Einlagerungen eines noch unbekann-
ten Metalls zu verbergen schienen. Seine Ver-
mutung nahm bald konkrete Gestalt an. Das
neue Element zeigte sich als schwarzes Pulver,
das metallisch schimmerte. Zu Ehren des im
Jahre 1781 von dem Osterreichischen Astrono-
men Friedrich Wilhelm Herschel entdeckten sie-

benten Planeten des Sonnensystems erhielt es
den Namen Uran.

Ein halbes Jahrhundert lang wagte niemand,
die Entdeckung Klaproths in Frage zu stellen.
Niemand zweifelte an ihrer Richtigkeit. Man
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hatte es ja mit dem bedeutendsten Analytiker
Europas zu tun.

Den ersten Schatten auf dieses klare Bild warf
im Jahre 14841 der franzosische Chemiker
E. M. Péligot. Klaproth, so bewies er, hatte
nicht das Element Uran in den Hinden gehal-
ten, sondern lediglich ein Uranoxid. Erst durch
Péligots Verfahren war die Reindarstellung des
Urans moglich. Die Geschichtsschreiber vermerk-
ten nun, daB Péligot sozusagen als zweiter Tauf-
pate des Urans anzuerkennen war.

Doch die Entdeckerliste war damit noch nicht
abgeschlossen. Der Dritte im Bunde war Dmitri
Iwanowitsch Mendelejew.

Uran wollte sich anfinglich unter keinen Um-
stinden in das Periodensystem der Elemente
einfiigen lassen. Ein Platz wurde ihm in der
dritten Gruppe zugewiesen. Es stand nun zwi-
schen Kadmium und Blei, dort, wo sich jetzt
Indium niedergelassen hat. Dieser Platz schien
ihm wegen seines Atomgewichts zuzustehen. Doch
seine Eigenschaften sprachen dagegen. Zog man
diese in Betracht, schien es, daff der Zufall als
Platzanweiser aufgetreten war.

Mendelejew gelangte zu der SchluBfolgerung, das
Atomgewicht des Urans sei falsch bestimmt wor-
den. Er erhohte seinen Wert auf das Anderthalb-
fache. Auf diese Weise gelangte das Uran in die
sechste Gruppe der Tabelle. Nun war es Letzter
einer Elementenreihe. Das war gleichsam seine
dritte Geburt.

Es dauerte nicht lange, und die Ansicht Men-
delejews wurde von verschiedenen Experimen-
tatoren bestitigt.
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Wo ist dein Plafz, Uran! Das groBe Gebiude
des% Periodensystems der Elemente ldBt keine
Obdachlosen zu. Allerdings sind darin Elemente
zu finden, die eigenilich ohne festen Wohnsitz
sind. Zu ihnen gehért das erste Element — der
Wasserstoff. Bis auf den heutigen Tag konnten
sich die Wissenschaftler noch nicht endgiiltig
dariiber einigen, wohin das Element 1 eigent-
lich gehort, ob in die erste oder in die siebte
Gruppe des Periodensystems der Elemente.
Auf dhnliche Weise gestaltete sich das Schick-
sal des Urans. Aber warum wohl? Hatte denn
nicht Mendelejew bereits die Frage nach seinem
Platz endgiiltig geklért?

Jahrzehntelang bestritt niemand die Berechti-
gung der Zugehorigkeit des Urans zur sechsten
Gruppe. Sein Platz als schwerster Bruder des
Chroms, Molybdins und Wolframs schien un-
verriickbar zu sein.

Doch die Zeiten dnderten sich. Uran hérte auf,
in der Reihe der Allerletzte zu sein. Hinter
ihm pflanzte sich gine ganze Kohorte kiinstlich
erzeugter Transurane auf. Wohin aber mit
ibnen? In welche Gruppe, in welche Zelle waren
die Transuransymbole einzusetzen? Nach lang-
wierigen Auseinandersetzungen wurde Uberein-
stimmung erzielt: Alle Transurane gehéren in
die gleiche Gruppe, in ein und dieselbe Zelle.
Dieser Urteilsspruch kam nicht aus heiterem
Himmel. Im Periodensystem der Elemente war
Ahnliches bereits einmal vorgekommen: in der
sechsten Periode. Alle Lanthaniden, insgesamt
14, sind in der dritten Gruppe in ein und der-
selben Zelle, in der Lanthanzelle, untergebracht.
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Eine Periode tiefer miisse sich das Bild wieder-
holen, so hatten Physiker seit langem voraus-
gesagt. In der siebten Periode, erklirten sie,
miibte es eine lanthanidéenihnliche Elementen-
familie geben, die Familie der ,Aktiniden“.
Denn diese Elemente miifiten sich unmittelbar
dem Aktinium anschlieBen, das in der Tabelle

seinen Platz gerade unterhalb von Lanthan
hat.

Alle Transurane sind also Mitglieder dieser Fa-
milie. Zu ihr gehdren aber nicht nur sie, son-
dern auch Uran und seine unmittelbaren Nach-
barn zur Linken — Protaktinium und-Thorium:
Die ganze Schar muBte also die alten Plitze
in der sechsten, fiinften und vierten Gruppe, wo
sie sich bereits eingenistet hatte, aufgeben und
in die dritte Gruppe umziehen. )
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Dies ist der Sinn der von dem amerikanischen
Physiker Glenn T. Seaborg 1945 aufgestellten
Hypothese iiber Aktiniden.

Beinahe ein Jahrhundert ist es her, seit Men-
delejew das Uran aus der dritten Gruppe vertrie-
ben hatte. Nun sollte es ins alte Heim zu-
riickkehren. Allerdings besal es eine neue ,Auf-
enthaltsgenehmigung “!

Wihrend sich die Physiker damit einverstanden
erklirten, waren viele Chemiker mit dieser Lo-
sung nicht zufrieden. In der dritten Gruppe
blieb das Uran mit seinen Eigenschaften der
gleiche Fremdling wie zu Mendelejews Zeiten.
Auch Thorium und Protaktinium fiigen sich
wegen ihrer Eigenschaften nicht ohne Schwierig-
keiten in die dritte Gruppe ein.

Im allgemeinen gebidrden sich die leichteren
Aktiniden anders als die leichteren Lanthaniden.
Diese sind in der Regel dreiwertig, die Aktini-
den hingegen zeichnet ein Reichtum an Oxy-
dationszustinden aus. Unldngst synthetisierten
sowjetische Chemiker Verbindungen mit sieben-
wertigem Neptunium und siebenwertigem Plu-
tonium. Die Aktiniden haben é&hnliche chemi-
sche Eigenschaften, weil ihre beiden &#uBeren
Elektronenschalen gleiche Elektronenzahlen auf-
weisen.

Wo aber ist nun der eigentliche Platz des Urans?
Ehe die Forscher die Frage endgiiltig beantwor-
ten konnen, werden sie noch manchen Streit
auszutragen haben.

Kleine Geschichten aus dem Reich der Archdo-
logie Wann hat sich der Mensch erstmalig des
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Eisens bedient? Die Antwort scheint auf der
Hand zu liegen: Nachdem er es gelernt hatte,
Eisen aus Erzen zu erschmelzen. Geschichts-
schreiber haben sogar das ungefihre Datum des
groflen Ereignisses angegeben. Es bedeutete ja
den Anbruch des ,eisernen Zeitalters“ auf Er-
den.

Bis ins 5. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung
weisen die Funde zuriick, die iber die erste
Verarbeitung von Eisen Aufschluf} geben. Doch
das ,Zeitalter des Eisens“ war angebrochen,
noch ehe der ,Urmetallurg” in seiner ersten
primitiven Schmelzgrube das erste Kilo Eisen
gewonnen hatte. Zu diesem Schluf} gelangten
die Chemiker, ausgeriistet mit der scharfen Waf-
fe der Analyse.

Die ersten Stiicke Eisen, die unseren Vorfahren
dienten, waren buchstdblich vom Himmel ge-
fallen. Als ,Metall des Himmels* wurde das
Eisen im Lande der Pharaonen bezeichnet, und
die alten Griechen nannten es ,,Himmelsgestirn “.
Eisenmeteorite enthalten aufler Eisen stets auch
Nickel und Kobalt. Kobaltspuren und einen re-
lativ hohen Nickelgehalt entdeckten die Chemi-
ker bei der Analyse der stofflichen Zusammenset-
zung einiger eiserner Geridte aus grauer Vorzeit.
Kobalt und Nickel sind im Periodensystem der
Elemente die Nachbarn des Eisens. Doch in
den irdischen Eisenerzen sind sie nicht immer
vorzufinden.

Ist die SchluBfolgerung, das erste genutzte Eisen
sei Meteoreisen gewesen, unanfechtbar? Mit ab-
soluter Gewilheit konnen wir die Frage nicht
bejahen. Das Altertum zu erschlieBen ist keine
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einfache Sache. Man st6lt dabei auf manches
Unvermutete. Interessant ist jedenfalls, daf die
Schmelz- und Schmiedekunst eine uralte Ge-
schichte besitzt. So berichtet die Argonauten-
sage der Griechen, dafl im Quellgebiet des Eu-
phrat und Tigris Schmiede lebten, die bereits
einen vortrefflichen Stahl herzustellen ver-
mochten.

Manche Uberraschung bereiteten die Archiolo-
gen den Chemiehistorikern. Im Jahre 1912 stief
Professor Giinther von der Universitit Oxford
bei Ausgrabungen altromischer Ruinen in der
Néhe von Neapel auf Glasmosaikarbeiten von
erstaunlicher Schonheit. In zweitausend Jahren
schien die Glasfarbung nichts an Glanz einge-
biit zu haben!'

Professor Giinther begann, die Farbenzusammen-
setzung zu erforschen. Zwei Proben des hellgrii-
nen Glases schickte er auf Reisen. Sie gelangten
nach England in die Hénde eines Chemikers.
Die Analyse brachte nichts Erstaunliches zuta-
ge — wire nicht eine seltsame Beimischung von
ungefihr anderthalb Prozent gewesen, deren Na-
tur noch nicht erkldrt werden konnte.

Jemand kam auf den Gedanken, man miisse die
Beimischung auf Radioaktivitit untersuchen. Es
war ein gliicklicher Gedanke. Radioaktivitit
wurde in den geringen Beimengungen nachge-
wiesen. Welches chemische Element aber verur-
sachte diese Strahlung?

Das Wort hatten nun die Chemiker. Sie stellten
fest: Die Beimischung war Uranoxid.

War das der Weisheit letzter Schluff? Wohl
kaum. Uransalze wurden ja seit langem zur
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Glasfirbung genutzt. Aber daB schon im Alter-
tum eine bewuBite praktische Anwendung des
Urans erfolgte, war sehr zweifelhaft. Auf das
romische Glas schien Uran nur durch Zufall
gekommen zu sein.

Jahrzehnte verstrichen, und die bereits in Ver-
gessenheit geratene Angelegenheit fiel ins Blick-
feld des amerikanischen Archiologen und Che-
mikers Kelley. Er wiederholte die Analysen,
verglich die Angaben. Und er gelangte zu fol-
gender SchluBfolgerung: Nicht der Zufall hatte
seine Hand im Spiel gehabt, nicht ihm war das
Vorhandensein des Urans auf dem altromischen
Glas zu verdanken. Eher handelte es sich um
eine logische Folge. Den Romern waren Uran-
minerale bekannt, sie verwendeten sie fiir prak-
tische Zwecke, unter anderem zur Bemalung von
Glas. Wahrscheinlich ist diese Tatsache der
erste Hinweis auf eine praktische Verwendung
des Urans. Mit ihr beginnt die Uran-Biogra-
phie.

Uran und seine Berufe Das 92. Element des
Periodensystems gelangte im zwanzigsten Jahr-
hundert zur Beriihmtheit. Es versetzte den Kern-
reaktor in Tiétigkeit, es gab dem Menschen den
Zauberstab in die Hand, mit dem er eine Ener-
gie prinzipiell neuen Typs zu zdhmen ver-
mochte.

Heute hat die Uranférderung bedeutende Aus-
mafle angenommen: Die Jahresweltproduktion
betriigt iiber vierzigtausend Tonnen. Fiir die
Bediirfnisse der Kernenergiewirtschaft reicht dies
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vorderhand. Es gibt Berechnungen, die den
Nachweis erbringen, daf die Uranvorkommen der
Welt 40 000 Jahre ausreichen werden.

Aber auch auf dem Gebiet der praktischen Ver-
wendung des Urans haben wir es mit einem Pa-
radoxon zu tun: Zweckentsprechend — also als
»Kernbrennstoff“ — werden nur 5 Prozent der
geforderten Mengen genutzt. Die restlichen 95
Prozent sind nicht unmittelbar einsatzfihig, denn
sie enthalten eine zu geringe Menge des Uran-
isotops U-233, d. h. jenes Urans, das den haupt-
sdchlichen Kernbrennstoff abgibt.

Wird also die auflerordentlich grofie Miihe der
Geologen, Bergarbeiter und Chemiker zu einem
betrdchtlichen Teil sinnlos vertan?

Eine derartige Annahme wire unbegriindet. Uran
wird auch auf nichtkernphysikalischen Gebie-
ten eingesetzt. Mit groBem Interesse erfor-
schen beispielsweise Biologen das Element Uran.
Sie haben festgestellt, dafl Uran fiir die normale
Entwicklung verschiedener Pflanzen notwendig
ist. Es erhoht z. B. den Zuckergehalt in Mohr-
und Zuckerriiben sowie bei verschiedenen Obst-
sorten. AuBlerdem fordert es die Entwicklung
niitzlicher Bodenmikroorganismen, wenn es in
Verbindung mit anderen Elementen in Spuren
dem Boden zugefiihrt wird.

Auch die Tiere benétigen das 92. Element.
Hochinteressant sind die Ergebnisse eines kiirz-
lich durchgefiihrten Experiments. Im Laufe eines
Jahres verfiitterte man Uransalze in bedeuten-
den Mengen an Ratten. Im Organismus der Tie-
re blieb der Urangehalt praktisch unverdndert,
keinerlei schidigende Wirkung wurde wahrge-
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pommen. Doch das Gewicht der Tiere erhohte
sich auf fast das Doppelte.

similation, also lebenswichtige Vorginge.
Auf dem Gebiet der Medizin iibt das Uran so-
zusagen seinen altesten Beruf aus, wenn man
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einmal von der Verwendung der Uranverbin-
dungen als Mittel zur Farbenherstellung absieht.
Bereits vor langer Zeit unternahm man den Ver-
such, mit Uransalzen verschiedene Krankheiten
zu behandeln: Diabetes, manche Hautkrankhei-
ten und Geschwiilste. In neuerster Zeit hat eine
Uranotherapie — als Radiotherapie bekannt —
zu bedeutenden Erfolgen gefiihrt.

Eigenartig ist die Verwendung von Uran in der
Hiittenindustrie. Gelegentlich wird es dem Ei-
sen beigegeben, damit Sauerstoff und Stickstoff
daraus entfernt werden. Eine Legierung des
Eisens mit Uran ergibt Spezialstihle, die sehr
tiefen Temperaturen widerstehen kénnen. Uran-
Nickel-Stihle sind duBerst resistenz gegeniiber
stirksten Agenzien. Sie bleiben sogar gegeniiber
dem ,Koénigswasser“ (einer Mischung aus Sal-
petersdure und Salzsiure) standhaft.

Uran und seine Verbindungen konnen auch als
Katalysatoren bei zahlreichen chemischen Reak-
tionen verwendet werden. Thr Verhalten ist da-
bei recht eigenartig. Bisweilen synthetisiert man
Ammoniak aus Stickstoff und Wasserstoff mit
Hilfe von Urankarbid. Uranoxide beschleunigen
die Methanoxydation, die Gewinnung von Me-
thyl- und Athylalkohol aus Kohlenwasseroxid,
die Herstellung von Essigsdure. Zahlreich sind
auch die Produkte der organischen Chemie, die
mit Hilfe von Urankatalysatoren gewonnen wer-
den.

Uberaus vielfiltig ist also die Chemie des Ele-
ments Uran. In den Verbindungen tritt Uran in
den unterschiedlichsten Wertigkeiten auf: als
sechs-, fiinf-, vier- und dreiwertiges Element,
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wobei sich die verschiedenwertigen Verbindun-
gen voneinander in so hohem Mafle unterschei-
den, daB man in gewissem Sinne von der Che-
mie vierer verschiedener Elemente sprechen
konnte.

Ist das Gebdude unvollendet geblieben! Wir
knauserten wahrhaftig nicht mit freundlichen,
warmen Worten, als vom Periodensystem der
Elemente und seinem groBartigen Baumeister
die Rede war. Doch plotzlich kam es uns zum
BewuBitsein: Das Gebdude ist ja unvollendet
geblieben. Das letzte Stockwerk ist nur etwa zur
Hilfte ausgebaut. Es miifite 32 Wohnungen be-
sitzen, errichtet sind bislang blof 17 bzw. 18,
wenn man das noch strittige Element 104 da-
zurechnet. Auch manche seiner Bewohner legen
ein merkwiirdiges Benechmen an den Tag. Auf
den ersten Blick ist kaum zu sagen, ob sie hier
auch tatsiichlich ansédssig sind.

Seit langem ereifern sich Chemiker und Physi-
ker dariiber, ob das Periodensystem der Ele-
mente seinen logischen AbschluB gefunden habe.
Mit anderen Worten: Welches ist die Ordnungs-
zahl des allerletzten chemischen Elements?
Vor ungefdhr vierzig Jahren tauchte in seridsen
Artikeln und Biichern die Zahl 137 auf. Ein
Wissenschaftler von Ruf veriffentlichte sogar
einen Beitrag unter dem Titel ,Die magische
Zahl 137

Aus welchem Grunde schien sie beachtenswert
zu sein?

Die kernnichste Elektronenschale ist in den Ato-
men nicht immer in ein und derselben Entfer-
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nung vom Kern angeordnet. Mit zunehmender
Kernladung verringert sich der Radius der Hiil-
le. Im Uranatom z. B. ist die Schale kernndher
als im Kaliumatom. Es miifite schlieflich der
Augenblick eintreten, da Kern und kernnichste
Schale die gleichen Ausmafle besitzen. Was ge-
schieht dann mit den Elektronen dieser Scha-
le?

Sie ,fallen“ auf den Kern und werden von ihm
‘verschlungen. Doch sobald von auflen eine ne-
gative Ladung in den Kern eindringt, verrin-
gert sich die Summe der positiven Kernladung
um Eins. Folgerichtig kommt es zur Bildung
eines Elements mit einer um den Wert 1 nied-
rigeren Ordnungszahl.

Hier lige nun nach der Auffassung derjenigen,
die dieser Theorie anhingen, die Grenze fiir die
Anzahl der Elemente. Die allerletzte Wohnung
im groBflen Gebidude des Periodensy-tems miisse
die 137. sein.

Vor etwa zehn Jahren wurden sich die Physiker
ihres Irrtums bewuflit. Sie unternahmen genau-
ere Ermittlungen. Es gelang ihnen der Nach-
weis, daBl das Elektron bei einer mindestens um
10 bis 15 Einheiten hoheren Ladung auf den
Kern stiirzt.

Welche Perspektiven fiir den Ausbau des Perio-
densystems der Elemente! Wieviel neue Ele-
mente. wieviel unerwartete Entdeckungen! Uber
40 Anwirter warten sozusagen auf den Einwei-
sungsschein, um in das groBe Heim, dessen
Grundstein Mendelejew gelegt hatte, Einzug zu
halten.

Leider haben wir es bloB mit einem reizvollen
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Gebilde der Phantasie zu tun, mit einem sché-
nen, wirklichkeitsfernen Mérchen.

Bei der Ermittlung der Ordnungszahl des aller-
letzten chemischen Elements hatten die Wissen-
schaftler ein wesentliches Moment nicht genii-
gend beachtet. Nicht, daB man es vergessen
hitte! Man wollte bloB wissen, was wire,
wenn, .,

Ja, wenn es keine Erscheinung gibe, die Radio-
aktivitdt heifft. Was wire denn, wenn energie-
reiche Kerne die gleiche Stabilitdt aufwiesen
wie die Kerne vieler Elemente, die in der irdi-
schen Natur vorkommen.

Die Strahlungsaktivitdt ist ein Charakteristi-
kum aller Elemente, die schwerer als Wismut
sind. Den einen gewihrt sie ein langes Leben,
den anderen nur wenige Augenblicke.

Die Halbwertszeit des Kurtschatoviums, des 104.
Elements, betrigt bloB drei Zehntelsekunden.
Um ein einziges Atom zu gewinnen, miifite der
Riesenbeschleuniger von Dubna 5 Stunden in
Betrieb sein. (Zum Kurtschatovium muB aller-
dings gesagt werden, daB sein offizieller Name
noch nicht festgelegt wurde. Eine amerikanische
Forschergruppe unter Glann T. Seaborg bean-
tragte, das von ihr mit anderen Mitteln und
nach anderen Methoden gefundene 104. Ele-
ment Eka-Hafnium als Rutherfordium zu be-
zeichnen.)

Mit der Entdeckung des 104. Elements ist auf
jeden Fall innerhalb des Periodensystems die
Grenze der Aktiniden iiberschritten worden. Das
Gebiet der Transaktiniden wurde erreicht.

Und das 105. oder das 106. Element? Voraus-
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sichtlich sind sie noch kurzlebiger. Sie existie-
ren wahrscheinlich nur fiir eine ultrakurze Zeit.
In ihrer allernichsten Néihe diirfte man auf
eine bedauernswerte Schranke stofen: Der Kern
der neuen Elemente geht zugrunde, kaum daf
das Element das Licht der Welt erblickt hat.
Sollte diese Grenze beim 110. Element erreicht
sein? Oder werden alle leeren Stellen der Ta-
belle gefiillt werden konnen?

Die strengen physikalischen GesetzmadBigkeiten
der Natur selber scheinen die Grenze zu sein,
die das grofle Gebidude des Periodensystems der
Elemente unvollendet bleiben 148t.

Aber gibt es nicht zahllose Fille, in denen der
Mensch die Natur zu besiegen verstand? Mit den
heutigen Methoden wird man noch schwerere
Kerne, als sie bisher erzeugt werden konnten,
wohl nicht darstellen konnen, es sei denn, es
geldnge, die Neutronenstromdichte im Reaktor
um mehr als das Zehnfache zu steigern. Wahr-
scheinlich wird erst die gesteuerte thermonu-
kleare Fusion derartige Bedingungen herzustellen
ermoglichen. Vielleicht aber auch gelingt es,
Uranatome derart zu beschleunigen, daf Uran
mit Uran beschossen werden kann, so daf} sich
langlebige ultraschwere neue Kerne bilden.

Hymme an die zeitgenossischen Alchimisten Man-
che ungliickseligen Alchimisten desjMittelalters
wurden nach den erbarmungslosen Regeln der
Inquisition gefoltert. Und der Scheiterhaufen
beendete in vielen Fillen ihren Lebens-
weg.
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Die heutigen , Alchimisten“, die wir Chemiker
nennen, werden geehrt. Manche von ihnen werden
mit hohen Auszeichnungen bedacht.

Die Alchimisten von einst glaubten an die Wir-
kung unerforschlicher, geheimnisvoller Kréfte.
Sie hatten nur eine blasse Ahnung von dem, was
sie selber taten. Ihre Theorie waren Beschwd-
rungsformeln, inbriinstige Gebete und der blinde
Glaube an wundertdtige Eigenschaften eines
wundertitigen Steins der Weisen.

Die zeitgendssischen ,Alchimisten* vertrauen
auf die menschliche Vernunft, auf den uner-
schopflichen Erfindergeist des Menschen. Sie er-
kennen Theorien an, die aus einer tiichtigen
Portion Physik, einer ganzen Menge Mathematik
und aus kiihnen Hypothesen aufgebaut wur-
den.

Der Wunschtraum der Alchimisten von heute
ist es, in den Bereich der iiberschweren Elemente
vorzustofen.

Gleichen sie nicht Baumeistern, die darauf aus
sind, Luftschlosser zu errichten? Die Radioak-
tivitit auferlegt den Elementen mit einer Ord-
nungszahl in der Ndhe von 110 unerbittlich eine
Begrenzung ihres Daseins. Aber stimmt das
in jedem Falle?

Der groBie didnische Physiker Niels Bohr sprach
einmal vom Nutzen ,verriickter® Ideen. Nach
seiner Ansicht sind nur sie in der Lage, konven-
tionelle Vorstellungen aus dem Wege zu réu-
men.

aVerriickte* Ideen sind es doch wohl, die in den
Ko6pfen derjenigen spuken, die von iiberschweren
‘Elementen triumen. Aber die ,Verriicktheit®
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darin ist wahrlich nicht groBer als in Einsteins
Relativitatstheorie. Die neuen Ideen sind gut
durchdacht, sie stiitzen sich auf das sichere Fun-
dament der Physik. Sie wurden durch sorgfiltige
mathematische Berechnungen gepriift.

Ihre Quintessenz ist folgende: Im Bereich der
Kerne mit hohen Ladungen gibt es vermutlich
eigenartige Inseln der Bestdndigkeit. Das soll
natiirlich nicht heiflen, daB die dort befindlichen
Elemente keinerlei radioaktivem Zerfall aus-
gesetzt sind. Doch sie werden langlebiger sein
als ihre Nachbarn. Thre Lebenszeit wird wohl
nicht nur dazu ausreichen, sie zu synthetisieren,
sondern auch dazu, ihre Haupteigenschaften zu
erforschen.

Damit werden die Méglichkeiten aber noch nicht
erschopft sein. Die Stabilitdt einiger Kerne miif}-
te eigentlich so grof sein, daB ihre Atome wahr-
scheinlich auch in der Natur aufgefunden werden
konnen.

Warum aber sind die Vorstellungen einiger Wis-
senschaftler, sie kénnten iiberschwere Elemente
nachweisen, doch nicht eine Phantasterei?

Nach dem sogenannten Schalenmodell des Atom-
kerns soll es in den Kernen bestimmte Protonen-
und Neutronenschalen geben, und zwar in dhn-
licher Weise, wie es in den Atomen Elektronen-
schalen gibt. Jede Kernschale vermag nur eine
bestimmte Anzahl von Protonen oder Neutronen
aufzunehmen. Davon ausgehend, kann man leicht
zu folgendem Schluf} gelangen: Kerne mit voll-
besetzten Schalen miissen sich von ihren Nach-
barn durch besondere Eigenschaften unterschei-
den, zum Beispiel durch grofere Stabilitdt und
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hiufigeres Vorkommen in der Natur. Diese An-
nahme findet in der Wirklichkeit ihre Bestiti-
ung.

%n der Kernphysik hatte man seit langem wahr-
genommen, daf sich Kerne, die aus 2, 8, 20,
50, 82 Protonen bzw. Neutronen bestehen, oder
deren Neutronenzahl gleich 126 ist, durch eine
Anzahl charakteristischer Besonderheiten aus-
zeichnen, durch die sie sich als ,,magische Kerne*
darstellten. Offensichtlich hatte man es hier mit
Kernen zu tun, die tatsachlich vollbesetzte Scha-
len aufwiesen.

Diese Auffassung wurde im Hinblick auf sehr
energiereiche Kerne bis zu der Annahme wei-
terentwickelt, in diesem geheimnisvollen Be-
reich des Periodensystems kénne man auf meh-
rere Inselchen relativer Stabilitit stoBen. Auf
diesen Stabilitatsinseln wiirden Elemente mit
der Kernladung 110, 114, 126, ja sogar 164 zu
finden sein. Eine besonders hohe Stabilitit er-
wartet man auch von Kernen, deren bis zur vollen
Besetzung ausgebaute Schale 184 Neutronen ent-
halten miiBte.

Unter diesen Elementen verdient das 114. beson-
deres Interesse, insbesondere das Isotop mit der
Massenzahl 298. Sein Kern wird in doppeltem
Sinne ,magisch*“ sein — sowohl nach der Zahl
seiner Protonen (114) als auch nach der Anzahl
der Neutronen (184). Die Theorie prophezeit dem
Kern eine hohe (relative) Stabilitdt. Dadurch
unterscheidet er sich wesentlich von anderen
schweren Kernen, fiir die ja der spontane Zer-
fall eine wahre Geiflel ist. Aus technischen Griin-
den ist die Gewinnung des superschweren Iso-
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tops 298 ungemein schwierig. Einfacher gestaltet
sich die Bildung eines leichteren Isotops, eines
Kernes mit geringerer Neutronenzahl. Doch des-
sen Stabilitit wird nicht mehr gleich groff
sein.

Auf welche Art und Weise, mit welchen Mitteln
wird das 114. Element gewonnen werden kon-
nen?

Mit einem Erfolg ist zu rechnen, wenn z. B.
Plutonium mit Kalziumionen beschossen wird
oder auf ein Uran-Target Argonionen gelenkt
werden.

Und wie kénnte man das 126. Element synthe-
tisch erzeugen? Die bisher iiblichen Methoden
der Kernchemie versagen hier. Weder die Neu-
tronen noch die Deuteronen oder die Alphateil-
chen, ja nicht einmal die Jonen leichter Elemen-
te konnten etwas ausrichten, weil kein geeigne-
tes Target zur Verfiigung steht. Alle zuging-
lichen Zielscheiben befinden sich vom 126.
Element zu weit weg. Man kam allerdings auf
den Gedanken, Thorium (Ordnungszahl 90) mit
schweren Kryptonionen (Ordnungszahl 36) zu
beschiefen. Ob das gelingen kann, muB sich
erst noch erweisen.

Zundchst wird nach neuen Methoden gesucht.
Gegenwirtig erértert man folgendes originelle
Verfahren: Es miifte méglich sein, Uran mit Uran
zu beschieBen. Dazu muB man aber eine beson-
dere Methode entwickeln, um Uranatomen eine
entsprechende Beschleunigung zu verleihen. Die
Uranionen miiBiten in einem speziellen Zyklo-
tron auf hohe Geschwindigkeiten gebracht wer-
den, um sie dann auf eine Uran-Zielscheibe
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(Target) aufprallen zu lassen. Madglicherweise
wiirden sich dann zweijUrankerne zu einem sehr
komplizierten neuen Kern vereinigen. Die La-
dung des Urans ist gleich 92. Der neue Kern-
gigant wiirde demzufolge eine Ladung von 184
besitzen. Fiir diesen Kern wird es jedoch weder
eine Daseinsméglichkeit noch eine Daseinsbe-
rechtigung geben. Er zerfdllt spontan in zwei
Bruchstiicke ungleicher Masse und ungleicher
Ladung. Es ist durchaus méglich, daB sich eines
der Bruchstiicke als Kern mit der Ladung 126
erweist.

Soweit die Idee. Es wiire falsch, wollten wir die
Moglichkeit ihrer Verwirklichung bezweifeln. Wo
liegt denn die Grenze des Periodensystems?
Schien nicht die Grenze schon erreicht zu sein,
als das 103. Element, das Lawrencium, gefun-
den worden war? Nach dem Kurtschatovium
erwies es sich als technisch unmoglich, neue,
schwerere Elemente zu gewinnen. Das 105. Ele-
ment zerfillt jedenfalls noch einige Male schnel-
ler als das 104. Selbst dann, wenn man die beste
Kombination zwischen Target und GeschoB-
teilchen im groften Ionenbeschleuniger der
Welt herstellt, kann man innerhalb von 24 Stun-
den nur ein einziges Atom des 105. Elements
erzeugen. Aber die Theoretiker erkldren heute
mit groBer Bestimmtheit, daB die Grenze des
Periodensystems noch lingst nicht erreicht ist.
Ihre Berechnungen beweisen sogar, daB es jen-
seits der Aktiniden unter den Kerngiganten auch
Bereiche mit relativer Stabilitit geben muB, also
auch langlebige Atome, die gréfte praktische
Bedeutung haben kénnten. Die Ruheinseln wer-
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den sicherlich in den Gebieten zu finden sein,
in denen die bereits erwidhnten ,magischen
Kerne liegen. Es sind Kerne mit vollkommen
abgeschlossenen Kernschalen. Und es steht heute
bereits fest, dal das Element 114 mit der Pro-
tonenzahl 114 und der Neutronenzahl 184 das
ndchste magische Element sein kann und sich
im Zentrum einer ,,Insel der Stabilitat* befindet.
Seine Halbwertszeit kann 10'° Jahre betragen.
Es ist deshalb wahrscheinlich, daB superschwere
Elemente nicht nur in kosmischen Strahlen,
sondern auch auf der Erde gefunden werden
kénnen. So konnte das Element 114, das Eka-
Blei, durchaus schon bald aufgespiirt werden.
Voraussetzung dafiir sind hessere Analysenmetho-
den, da Berechnungen ergeben hahen, daB in-
nerhalb von 24 Stunden nur etwa ein Milligramm
Eka-Blei mit dem kosmischen Staub auf die
Erde ,niederregnet“.

Unter den Kernphysikern ist das Interesse an
Bleiglas, an alten Glasuren, in letzter Zeit ge-
wachsen. Sie suchen darin nach Spuren des Eka-
Blei-Zerfalls in Form von Teilchenbahnen, die
auf gadtzten Glasschichten sichtbar werden miil3-
ten. So wurden zum Beispiel auf einer Kristall-
vase aus dem 18. Jahrhundert 31 Spuren von
Teilchen entdeckt. Wird auch eines Tages das

Eka-Blei auf diese Weise sein Geheimnis ent-
hiillen?

Am Ende der Welt Wann es dazu kommen
wird, ist unbestimmt. GewiB ist, es wird sein:
Der Mensch wird einen gewaltigen Sieg iiber

160



die Natur davontragen, vielleicht den groSten,
den die Geschichte der Menschheit bislang
kennt.

Der Mensch wird imstande sein, instabile
Elemente in stabile umzuwandeln und wum-
gekehrt die stabilsten Kerne zum Zerfall zu
zwingen.

Autoren utopischer Romane sind an dieser Idee
bisher vorbeigegangen. Sie haben die sich
daraus ergebenden Mdglichkeiten noch nicht zu
spannenden Romanen verarbeitet. Was die For-
scher anbelangt, so zucken sie mit den Schul-
tern, wenn man sie danach fragt, welche
praktischen und theoretischen @ Wege sie
sehen, um die radioaktive Elementargewalt zu
zihmen,

Wir sind fest davon iiberzeugt, da man eines
Tages auf den richtigen Weg gelangen wird.
Nun stellen wir uns einmal vor, unser Wunsch-
traum sei in Erfiilllung gegangen, die Synthese
von iberschweren Elementen wire kein Pro-
blem mehr. Die Forschung erhielte dann Dutzen-
de neue Bewohner des groBen Hauses des Perio-
densystems, die Chemiker stiirzten sich mit Feuer-
eifer auf die neuen Studienobjekte.

Beim Durchdenken dieses Problems stoBlen sie
auf etwas Unerwartetes.

Aber das Wort ,unerwartet* ist eigentlich hier
nicht ganz am Platze. Denn schon heute steht
fest, welcher Art die Uberraschung sein wird,
die den Chemiker erwartet.

Konnen wir die Eigenschaften des 126. Elements
voraussagen?

Im allgemeinen koénnte man ja das Periodensy-
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stem der Elemente in der Phantasie endlos weiter
fiilhren. Das physikalische Prinzip seines Auf-
baus ist im groflen und ganzen klar. Einer der
Verfasser dieser Zeilen hatte vor noch nicht allzu-
langer Zeit Gelegenheit, eine von einem findigen
Kopf aus tausend Elementen aufgebaute Ta-
belle zu bestaunen. ,Weshalb aber blof} tau-
send?“ fragte er den neugebackenen Messias,
sicherlich nicht ganz unberechtigt. , Weshalb
blof tausend und nicht, sagen wir, zwei- oder
zehntausend?“ ,,Dazu reichte das Papier nicht,*
lautete die Antwort.

Uber das 126. Element konnen wir folgendes
aussagen: Es wird einer neuen Verwandtschafts-
gruppe angehoren, einer erstaunlichen Familie.
Die Verwandtschaftsgruppe beginnt beim Ele-
ment 121, Alle 18 Mitglieder dieser Gruppe &h-
neln einander in gréBerem MafBle als beispiels-
weise unsere alten Bekannten, die Lanthaniden.
Voneinander werden sie sich nicht mehr unter-
scheiden als die Isotope ein und desselben Ele-
ments, weil innerhalb der Verwandtschaftsgruppe
bei jedem Atom die vierte Schale von auflen im
Ausbau begriffen ist, und die drei ersten Auflen-
schalen gleichartig aufgebaut sind. Kann man
deshalb mit einem auch nur irgendwie wahr-
nehmbaren Unterschied in den chemischen Eigen-
schaften rechnen?

Die Lanthaniden bezeichnen wir als die vier-
zehn Ahnlichen, als Geschwister. Unternidhmen
wir es, die Eigenschaften der vermutlichen su-
perschweren Verwandten zu schildern, bereitete
uns schon der Titel einiges Kopfzerbrechen.
Vielleicht konnten wir schreiben: ,Die achtzehn
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vollig Gleichen“. Und doch wird es Unterschiede
geben, allerdings kaum wahrnehmbare. Ilhre
chemischen Eigenschaften werden nicht nur
durch die Verteilung der Elektronen iiber die
Untergruppen der Elektronenschalen bestimmt,
sondern auch durch die Details ihres Energie-
niveaus. Doch unser Buch ist kein utopischer
Roman. Wir verzichten deshalb auf eine Cha-
rakteristik. Kommt Zeit, kommt Rat.

Ein anderes Problem soll uns beschiftigen: An
welche Stelle des Periodensystems gehoren die
achtzehn voéllig Gleichen? Wir haben dariiber
noch keine klare Vorstellung. Und bis heute
ist es ja eigentlich auch noch nicht gelungen,
den Streit zu beenden, auf welchen Platz die
Lanthaniden und Aktiniden wirklich gehdren.
Und das ist doch eine wesentlich einfachere
Geschichte als der Versuch, Elemente einzuord-
nen, die wir noch gar nicht erforscht haben.

Das von uns eingangs entworfene Bild stellt eben
den Idealfall dar. Entspriche ihm ein wirklicher
Tatbestand, gestaltete sich die Aufgabe der Che-
miker, die chemische Natur des 126. Elements
zu bestimmen, zwar schwierig, jedoch ausfiihr-
bar.

Weitaus wahrscheinlicher diirfte es zu folgen-
dem kommen: Man st68t in diesem fernen Be-
reich des Periodensystems der Elemente auf eine
zahlreiche Gemeinschaft von Elementen, die
eine grofBe Vielfalt chemischer Eigenschaften
aufweisen. Einen derartigen Pridzedenzfall ken-
nen wir ja bereits: Die leichteren Aktiniden ha-
ben wahrhaftig nur wenig gemein mit ihrem
Analogon, mit den Lanthaniden. Allerdings konn-
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te sich die Lage ,am Ende der Welt* auch weit-
aus schwieriger gestalten. Wer aber wird das
heute schon voraussagen kénnen? Es ist also
keineswegs leicht, sich vorzustellen, welches Ele-
ment unter den Vorgingern dem 126. Element
éhnlich sein kénnte. Es liegt ja immerhin sehr
weit von den Grenzen der existierenden Tabelle
entfernt.

Mit dem 114. Element sind die Schwierigkeiten
immerhin geringer. Niemand zweifelt daran,
daB es seinem jiingeren Bruder in der Gruppe,
dem Blei, zu dhneln habe. Und das 110. Element
wird das Analogon zum Platin sein, das 112.
das Eka-Quecksilber.

Nachrichten aus dem Weltraum Die aus dem
Weltraum in die Atmosphire der Erde eindrin-
gende auBerordentlich energiereiche * Korpusku-
larstrahlung war bereits zu Beginn des zwan-
zigsten Jahrhunderts nachgewiesen. Nach ni-
herer Bekanntschaft mit dieser Erscheinung fan-
den die Forscher fiir sie eine besondere Bezeich-
nung: ,,Hohenstrahlung“ oder ,kosmische Strah-
lung“.

Spricht man von kosmischer Strahlung, ist iib-
licherweise eine bestimmte Art Strahlung ge-
meint. In Wirklichkeit handelt es sich um eine
Strahlung mit einer recht komplizierten Zu-
sammensetzung. Man unterscheidet die Primér-
und die Sekundérstrahlung. Die primire ist re-
lativ einfacher Natur. Sie erzeugt in Wechsel-
wirkung mit den Kernen der in der Atmosphire
vorhandenen Molekiile Protonen, Mesonen, Hy-
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peronen sowie Elektronen und Positronen. Bei
ihrem Durchgang durch die Atmosphire dndern
sich also ihre Zusammensentzung und ihre Eigen-
schaften wesentlich. Auf diese Weise entsteht
die sekundédre Strahlung, die teilweise bis zur
Erdoberfliche gelangi.

Wie setzt sich die primére kosmische Strahlung
zusammen? Es wurden zahlreiche Versuche un-
ternommen, diese Frage unter Auswertung ver-
schiedener Verfahren zu beantworten.

Seit 1936 wurden photographische Platten zur
Erforschung der Hohenstrahlung verwendet. Plat-
ten spezieller Art (Kernemulsionsplatten) werden
in ein lichtfestes Kistchen gelegt, in das die
kosmischen Strahlen leicht eindringen kénnen.
Mit Hilfe von Ballonsonden wird das Kaist-
chen fiir langere Zeit auf groBe Hohen gebracht.
In den letzten beiden Jahrzehnten wurden Poly-
dthylenballons verwendet, von denen einige mit
fast einer Million Kubikmeter Gas gefiillt waren.
Die Photoemulsion besitzt eine bedeutend gro Bere
Dichte als die Luft. Durch den Aufprall auf die
Emulsionsschicht werden die Teilchen der kos-
mischen Strahlung abgebremst. Sie hinterlas-
sen in der Emulsion Bahnspuren. Bei ihrer mi-
kroskopischen Untersuchung werden verschiedene
Kennwerte ermittelt, so Linge, Breite, Intensitit.
Die Ergebnisse lassen auf Eigenschaft und Natur
der Teilchen schliefen.

Es erwiessich, daB in der primédren Héhenstrahlung
93 Prozent der Teilchen Kerne des Wasserstoffatoms,
d. h. Protonen sind, beinah 6 Prozent Helium-
kerne, also Alphateilchen. Den Rest bilden Ker-
ne von Elementen mit hoheren Ordnungszahlen,
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Ein derartiges Mengenverhiltnis ist iiberaus be-
zeichnend. Es ist beinahe das gleiche, das an
verschiedensten Stellen des Weltalls fiir die che-
mischen Elemente nachzuweisen ist: auf der
Sonne, den Sternen, im interstellaren Raum,
Blof der Anteil von schweren Elementen ist
in der Hohenstrahlung groBer.

Doch welche Elemente gehéren dazu? Anfinglich
war man der Ansicht, es kénnten Beryllium und
Bor sein, also mehrere Elemente mit verhilt-
nismiBig niedrigen Ordnungszahlen. Das Jahr
1948 brachte eine sensationelle Erkenntnis: Bei
der Erforschung der Bahnspuren auf Photoemul-
sionen, die in 30 km Hohe viele Stunden lang
der kosmischen Strahlung ausgesetzt waren, konn-
ten schwere Teilchen nachgewiesen werden, und
zwar Kerne mit Ladungszahlen von 11 bis 26.
In der Folge entdeckte man noch schwerere Ele-
mente; eines der zuletzt wahrgenommenen war
Indium mit der Ordnungszahl 49. Heute kann man
bereits davon sprechen, dafl in der priméren
Hohenstrahlung praktisch alle auf der Erde
bekannten chemischen Elemente vorkommen
konnen.

GroB ist allerdings der Unterschied im Hinblick
auf den mengenmifigen Anteil der Elemente.
Eisenatome mit der Ordnungszahl 26 sind z. B.
hunderttausendmal mehr vorhanden als Elemen-
te, deren Ordnungszahl im Bereich von 60 bis
90 liegt. Nun, derartige Angaben sind zwar in-
teressant, aber wir konnen nicht behaupten, da
sie die Gemiiter der Forscher sehr bewegten.
Pl6tzlich kam die Uberraschung. In einem Re-
ferat im Sommer 1968 vor einer Plenarversamm-
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lung der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR berichtete der beriihmte englische Physi-
ker Nobelpreistriger Professor C. F. Powell iiber
Forschungsarbeiten seines ehemaligen Schiilers,
des jetzigen Professors Fowler. Fowler, ein Enkel
des weltberiihmten Forschers Ernest Ruther-
ford, habe im Laufe der letzten Jahre Sonden
mit Photoemulsionen bis zu 40 km Hohe steigen
lassen.

Bei der Erforschung der in den photographischen
Platten hinterlassenen Spuren stiel man auf
mehrere duflerst starke Spuren. Sie wurden dem
Uran zugeschrieben. Die Experimente wurden
wiederholt. Sonden stiegen wieder in die Hohe.
Dutzende Quadratmeter Emulsionsschichten wur-
den aufs genaueste unterm Mikroskop unter-
sucht. Unter Tausenden von Spuren wurde eine
entdeckt, die sofort die Aufmerksamkeit auf
sich zog. Es war eine ungew6hnlich ausgeprigte,
lange Spur. Das Teilchen, das diese Spur in der
Emulsionsschicht hinterlieB, hatte bei seinem
Abbremsen eine auBerordentlich intensive Ionisa-
tion bewirkt. Keiner der vorher entdeckten Ker-
ne hatte ein derartiges Bild offenbart. Selbst die
Bahnspur des Thoriums, dessen Ordnungszahl
90 ist, war weitaus weniger imposant.

Was bedeutete das? Fowler schien eine Zeitlang
geschwankt zu haben, bis er sich eine endgiil-
tige Meinung gebildet hatte. Der Urheber der
erstaunlichen Spur miiBte ein Teilchen mit sehr
energiereichem Kern sein. Nach lingeren Uber-
legungen gelangte Fowler zu folgender Annahme:
Die primire - Hohenstrahlung enthidlt das Ele-
ment der Ordnungszahl 106, ein Element, das
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noch unbekannt ist. Es konnte bisher auch auf
kiinstlichem Wege noch nicht gewonnen werden.
Mit hundertprozentiger Sicherheit kann man ver-
stindlicherweise auf diesem Gebiet nicht eine
neue Tatsache konstatieren. Doch der von Fowler
dargestellte Sachverhalt ist an sich sehr interes-
sant. Er stimmt ja mit Schluffolgerungen iiber-
ein, zu denen die theoretischen Physiker gekom-
men waren. Von zweiter Seite war nunmehr die
verheiBungsvolle Moglichkeit bestitigt worden,
in den Bereich der iiberschweren Elemente vor-
zudringen. Es hat den Anschein, daB iiberschwere
Elemente nicht nur kiinstlich gewonnen, son-
dern auch in natiirlichen Vorkommen nachge-
wiesen werden konnen. Denn Kerne, die in der
Niahe oder im Zentrum von ,Inseln relativer
Stabilitat“ liegen, haben vermutlich eine so
grofe Lebensdauer, daB sie auch interstellare
Wege von Jahrmillionen iiberdauern.

Die Zeit der Entdeckung neuer chemischer Ele-
mente ist also noch nicht vorbei.

Abschlieflend eine kurze Mitteilung iiber Ergeb-
nisse von Experimenten, die Fowler und seine
Mitarbeiter vor noch nicht allzulanger Zeit
durchfiihrten. Nachgewiesen wurden 15 Bahnspu-
ren von Teilchen mit einer Ladung von mehr
als 80, drei Spuren von Teilchen mit einer La-
dung iiber 100 sowie die Spur eines Teilchens
mit einer Ladungszahl von iiber 114.

Aus dem ,,Stammbuch” der Elemente In Stern-
karten, Sterntafeln, Sternkatalogen und Stern-
kalendern finden wir Hunderttausende von Him-
melskorpern. verzeichnet. Jedoch hat man bei
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weitem nicht fiir alle so wohlklingende Namen
gefunden wie ,Betelgeuze“ oder ,Sirius“. Bei
der Benennung der meisten Sterne bedienen sich
die Astronomen einer eigenartigen Chiffre, einer
Kombination von Buchstaben und Ziffern, de-
nen der lateinische Name des jeweiligen Stern-
bildes, zu dessen Bereich der Stern gehért, nach-
gestellt ist. Anders geht es nicht. Niemand
finde sich sonst zurecht. Fiir den Fachkundigen
ist es ein leichtes, nach dieser Chiffre zu erken-
nen, an welchem Ort des himmlischen Gewdol-
bes sich der angegebene Stern befindet. Dariiber
hinaus gibt es Buchstaben und Ziffern, die den
Spektraltyp oder die Leuchtkraftklasse des Sterns
charakterisieren.

Unvergleichlich geringer als die der Sterne ist
die Zahl bislang entdeckter chemischer Elemen-
te. Auch hier birgt bisweilen der Name des
Elements manche spannende Geschichte seiner
Entdeckung. Ja, nach der Entdeckung -eines
neuen Elements gerdt der Forscher manchmal
in Verlegenheit, welchen Namen er dem Neuent-
deckten geben soll.

Man vertrat die Ansicht, der Name des Elements
sollte etwas iiber dessen Eigenschaften aussa-
gen. Es gibt zahlreiche Elemente, die dieser
Forderung entsprechen. Thre Namen tragen einen
sachlichen Charakter. Hier wehen keine roman-
tischen Liifte. Nehmen wir den Wasserstoff
(Hydrogenium, griechisch ,wassererzeugend *)
oder den Sauerstoff (Oxygenium, griechisch
sSdureerzeugend“) oder das Fluor (lateinisch ,das
FlieBende“) oder das Phosphor (griechisch ,der
Lichttragende*“) oder auch den Stickstoff (Ni-
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trogenium, ,Salpeterbildner*) — alle diese Be-
zeichnungen verraten wichtige Eigenschaften. Bor
erhielt seinen Namen nach dem arabischen Wort
yboraka“, glinzend; Brom nach dem griechi-
schen Wort ,bromos“, Gestank, Geruch. Auch
die Farbe mancher Elemente war bestimmend
fiir die Namensgebung: Das griechische Wort
nchloros, gelbgriin, wurde zu Chlor, das latei-
nische ,rubidus“, dunkelrot, zu Rubidium.
Es gibt auch zahlreiche Elemente, die ihren Na-
men zu Ehren eines Planeten des Sonnensystems
erhielten, so Selen (griechisch ,Mond*), Tellur
(lateinisch ,Erde“), Uran, Neptunium und Plu-
tonium.

Die Namen anderer wurden der Mythologie ent-
lichen.

Dazu gehért zum Beispiel Tantal. Tantalos hieB
der Lieblingssohn des Zeus. Er war den Gottern
gegeniiber tiickisch und hinterlistig, ja er beging
ein grausames Verbrechen, wofiir er von ihnen
aufs strengste bestraft wurde. Das Wasser, in
dem er zu stehen hatte, reichte ihm bis an die
Kehle, schwerbeladene Zweige mit saftigen, wohl-
riechenden Friichten hingen iiber seinem Haupte.
Doch wollte er seinen Durst stillen, entschwand
das Wasser. Langte er nach den Friichten, wichen
die Zweige zur Seite. Das Element Tantal erhielt
seinen Namen, weil sein Oxid nicht wie andere
Oxide iiberschiissige Sdure unter Salzbildung an
sich reiflen konnte. Es erinnerte an Tantalos,
der immer Durst hatte, obwohl er im Wasser
stand.

Wir kennen Elemente, die ihre Namen nach
verschiedenen Staaten und Lindern der Welt er-
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hielten. Zu ihnen gehéren die Elemente Germa-
nium, Gallium (lateinische Bezeichnung ,Gal-
lia* fiir Frankreich), Polonium, Skandium (zu
Ehren Skandinaviens), Frankium, Ruthenium
(lateinischer Name fiir Rufiland), Europium und
Amerizium. Die Namen anderer erinnern an
Stddte: Hafnium (Hafniae, lateinischer Name
fir Kopenhagen), Lutetium (Lutetia, lateini-
scher Name fiir Paris), Berkelium (nach der
kalifornischen Universititsstadt Berkeley). Yt-
trium, Terbium, Erbium, Ytterbium sind Ab-
wandlungen von Ytterby. So heiflt ein schwe-
disches Stiddtchen, wo ein diese Elemente ent-
haltenes Mineral entdeckt worden war. Stron-
tium deutet auf das Mineral ,Strontianit* hin,
zuerst in der Nidhe des schottischen Dérfchens
Strontian gefunden. Magnesium erhielt seinen
Namen nach einer Gesteinsart, die nahe der thes-
salischen Stadt Magnesia vorkommt.

Titan erhielt seinen Namen nach den sagenhaften
Bewohnern der Erde, den Titanen. Und Vanadin
wurde nach der nordischen Goéttin Freyja be-
nannt, die den Beinamen Vanadis trug und die
sich durch eine grofle Bestindigkeit ihrer Ge-
fiihle ausgezeichnet haben soll. Eine &hnliche
Bestindigkeit der Eigenschaften legt ja auch
das Vanadin an den Tag. SchlieBlich wollte man
mit der Bezeichnung des Elements den Namen
eines grofen Gelehrten verewigen. Wir kennen
heute Kurium, Einsteinium, Fermium, Mende-
levium, Nobelium, Lawrencium und Kurtscha-
tovium.

Uber den Ursprung der Namen von chemischen
Elementen, die bereits im Altertum bekannt wa-
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ren, herrscht Meinungsverschiedenheit. Tatséch-
lich ist bis auf den heutigen Tag noch nicht end-
giiltig geklirt, weshalb Schwefel Schwefel heiBt,
Eisen Eisen oder Blei Blei.

Zahlenwerfe, ohne die die Chemie nicht auskom-
men kann Die heutige Chemie, die eine exakte
Wissenschaft ist, Lkonnte ohne Zahlenwerte
nicht auskommen. Bei ihren Untersuchungen
beschreibt sie inshesondere quantitative Zu-
sammenhidnge im Stoffaustausch. Denn soll
eine Reaktion in der gewiinschten Weise zustan-
dekommen, mufBl der Chemiker wissen, welche
Mengen an Ausgangsstoffen er einzusetzen hat und
welche Ausbeute die Reaktionen ergeben wer-
den.

Notwendige Zahlenwerte, von denen nun die
Rede sein soll, sind die Atom- und Molekularge-
wichte. Ohne sie géibe es keine chemische Berech-
nung.

Es wire, gelinde gesagt, nicht zweckmaBig, die
Atom- bzw. die Molekiilmasse in iiblichen Ein-
heitswerten auszudriicken (sagen wir in Gramm
oder Milligramm). Die absoluten Atommassen
sind sehr klein. Das Wasserstoffatom wiegt z. B.
1,674.10-% g, das Kohlenstoffatom 19,9.10-% g,
und der zahlenmiBige Ausdruck fiir die Atom-
gewichte der iibrigen Elemente gibt ein #hnli-
ches Bild ab.

Man rechnet deshalb mit einer relativen Ein-
heit.

Die ersten Errechnungen der Atomgewichte stam-
men von dem Begriinder der Atomtheorie, von
dem englischen Chemiker und Physiker John
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Dalton, der auch zwei der wichtigsten Grund-
gesetze der Chemie, das Gesetz der konstanten
Proportionen und das Gesetz der multiplen Pro-
portionen bestitigte bzw. entwickelte. Dalton
nahm das Atomgewicht des Wasserstoffs als Ein-
heit an und bezog darauf die Atomgewichte der
anderen Flemente. Die in Wasserstoffeinheiten
ausgediiickte Masse eines Atoms ergab sein Atom-
gewicht. Das Atomgewicht gibt also an, um wie-
vielmal das jeweilige Atom schwerer als ein
Wasserstoffatom ist.

Beinahe ein Jahrhundert lang erkannte die Che-
mie die Daltonschen Werte an. Doch in der Folge
kam man davon ab. An die Stelle der Wasser-
stoffeinheit trat das Sauerstoffatom als Standard-
atom. Sein Atomgewicht wurde als 16,000 an-
genommen. Wasserstoff hat also nur ein Sech-
zehntel der Atommasse des Sauerstoffs. Die Sauer-
stoffeinheit erwies sich als zweckmifBig, weil
der Sauerstoff, zum Unterschied von Wasser-
stoff, beinah fiir alle chemischen Elemente Bin-
dungspartner ist.

Heute wird das Atomgewicht der Elemente mit
speziellen Geréiten, den sogenannten Massenspek-
trographen, bestimmt, die eine hohe Genauig-
keit gewidhrleisten. Da sich die Elemente aus
Isotopen zusammensetzen, stellen Atomgewichte,
die an makroskopischen Mengen ermittelt wur-
den, Durchschnittswerte dar. Um genauere Er-
gebnisse zu erlangen, erhob man das Hauptiso-
top des Sauerstoffs, das Isotop {0, zum Stan-
dard. Auf diese Weise kam man zur sogenannten
physikalischen Atomgewichtsskale, die stets die
relativen Massen einzelner Atome angibt. Sie
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werden als Massenwerte bezeichnet. Der auf die
benachbarte ganze Zahl abgerundete Massenwert
(Isotopengewicht) stellt die Massenzahl dar, die
sich mit der Nukleonenzahl des jeweiligen Ele-
ments deckt. Unter Atomgewicht sollte deshalb
nur die relative Durchschnittsmasse der natiir-
licherweise als Isotopengemisch vorhandenen Ele-
mente verstanden werden.

Die Grundlage dieser chemischen Atomgewichts-
skale bildet also der sechzehnte Teil der mitt-
leren Masse des Atoms des natiirlich vorkom-
menden Sauerstoffs, der bekanntlich drei Iso-
tope enthdlt: %0, 70 und %20. Dieses chemische
Atomgewicht ist also eine bestimmte GréfBe fiir
ein Element, das im allgemeinen aus mehreren
Isotopen besteht.

Es ergab sich demnach ein Unterschied im Ein-
heitswert des Sauerstoffs, je nachdem, ob ihn
Physiker oder Chemiker feststellten. Allerdings
war es moglich, das Atomgewicht nach der einen
Skala zu errechnen, wenn man den Wert kannte,
der nach der anderen Skala bestimmt worden
war. Um zum Beispiel das physikalische Atom-
gewicht zu ermitteln, hatte man das chemische
mit der etwas umsténdlichen Zahl 1,000275 zu
multiplizieren. Die chemischen Atomgewichte
sind also etwas kleiner als die physikali-
schen.

Der Vorgang der Bestimmung des Atomgewichts
ist an und fiir sich nicht schwierig. Doch tauch-
ten Schwierigkeiten anderer Art auf. Chemiker
und Physiker, eigene Wertmesser in der Hand,
erzielten unterschiedliche Werte fiir verschie-
dene, in der Chemie duflerst wichtige GrofBen,
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so fiir die Avogadrosche Zahl oder die universelle
Gaskonstante. Auch stellte der Koeffizient fiir
die Umrechnung von einem Skalenwert auf den
anderen keine konstante Grofle dar; er dnderte
sich mit der unterschiedlichen Isotopenzusam-
mensetzung des natiirlichen Sauerstoffs. SchlieB-
lich erwies sich Sauerstoff-16 als ein unbequemes
Isotop fiir die massenspektrographische Bestim-
mung der Atomgewichte.

Die Wissenschaftler beschlossen deshalb im Jahre
1961, an die Stelle der Sauerstoffeinheit das Koh-
lenstoffisotop C-12 mit dem Atomgewicht 12,000
als Bezugswert zu setzen. Anstatt zweier Wertmes-
ser, der physikalischen und der chemischen Atom-
gewichtsskale, stand nun ein einziger zur Ver-
fiigung, ein ,Universalwertmesser”. Er ermdg-
licht es unter anderem, die Atomgewichte fiir
viele Elemente genauer anzugeben.

Es ist nicht schwer, von ,Sauerstoff“-Atomge-
wichten zu ,Kohlenstoff“-Atomgewichten iiber-
zugehen. Die Formel dafiir ist sehr einfach.
Das in Kohlenstoffeinheiten ausgedriickte Atom-
gewicht ist gleich dem mit 0,999957 multiplizier-
ten Atomgewicht, das auf Sauerstoff bezogen
ist. Hinzugefiigt sei, daB es noch einen Anwirter
auf die Rolle des Einheitswertes fiir den neuen
Wertmesser gab — das Fluorisotop 1°F. Es bot
sogar zahlreiche Vorteile. Die Wissenschaftler
zogerten deshalb lange, ehe sie sich entschlossen,
ihm den Kohlenstoff vorzuziehen. Die Frage
wurde durch Stimmenmehrheit entschieden.






EINE SCHLANGE,
DIE SICH IN DEN EIGENEN
SCHWANZ BEISST






Die Seele der chemischen Wissenschaft Beinahe
alles, was uns auf Erden umgibt, ist aus che-
mischen Verbindungen aufgebaut, aus ver-
schiedenartigen Kombinationen chemischer Ele-
mente.

Lediglich einen unbedeutenden Teil der Erdmate-
rie stellen als Elemente vorkommende Stoffe
dar: Edelgase, Platinmetalle, Gold, Silber, Queck-
silber, Antimon sowie in gewisser Hinsicht ver-
schiedene Formen des Kohlenstoffs. Das wirce
aber auch alles.

In sehr entfernten Zeiten setzte sich moéglicher-
weise jener Klumpen kosmischer Materie, aus
dem schlieBlich unser Planet entstand, aus-
schliefllich aus Atomen von fast 100 chemischen
Elementen zusammen. Millionen, ja Milliarden
Jahre vergingen. Es énderten sich die Bedingun-
gen. Es vollzogen sich stindig Wechselwirkungen
zwischen den Atomen. Das gigantische chemische
Laboratorium der Natur war und ist immer in
Tdtigkeit. Die Natur, dieser grofle Chemiker,
hat im Laufe einer unabléssigen Evolution die
verschiedensten Stoffe, vom einfachsten Wasser-
molekiil bis zu sehr komplizierten Eiweifen, her-
gestellt.

Die Entwicklung unseres Planeten und des Lebens
auf der Erde vollzog sich in betrdchtlichem Magfe
durch chemische Prozesse. Denn die grofle Viel-
falt an chemischen Verbindungen ist Vorgingen
zu verdanken, die wir als chemische Reaktio-
nen hezeichnen. Diese bilden den Kernpunkt
der chemischen Wissenschaft, ihren Hauptin-
halt. Es ist unméglich, die Zahl der chemischen
Reaktionen, die in der Welt allein im Laufe
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einer einzigen Sekunde vor sich gehen, auch nur
beildufig zu errechnen.

Damit beispielsweise der Mensch das Wort ,,Se-
kunde" aussprechen kann, miissen sich in seinem
Gehirn zahlreiche chemische Prozesse abgespielt
haben. Wir sprechen und denken, sind lustig,
manchmal auch betriibt — hinter all dem sind
Millionen chemischer Reaktionen verborgen. Sie
verlaufen fiirs Auge unsichtbar. Doch eine Un-
menge chemischer Wechselwirkungen beobachten
wir Tag fiir Tag, ohne dem Vorgang Beachtung
zu schenken, geschweige denn iiber sein Wesen
nachzudenken.

...In ein Glas starken Tee werfen wir eine Zitro-
nenscheibe — im Nu hellt sich das Getrdnk auf.
Wir streichen ein Ziindholz — augenblicklich
entflammt das Holzstdbchen, es brennt und ver-
kohlt.

All das sind chemische Reaktionen.

War nicht der Urmensch, dem es gelang, zum
ersten Mal ein Feuer anzuziinden, der erste ,,Che-
miker*? Er mufte mit Steinen Funken schla-
gen, bis es brannte, und dieser Brennvorgang
war die erste von Menschen bewirkte chemische
Umsetzung, die allernotwendigste, wichtigste in
der Entwicklung der Menschheit.

Sie spendete unseren Urahnen Warme. Und sie
erschloB im Prinzip der Menschheit auch den
Weg ins Weltall. Wenn Stoffe miteinander reagie-
ren, nehmen wir das im allgemeinen wahr.
Wirft man zum Beispiel in verdiinnte Schwe-
felsdure ein Stiickchen Zink, so steigen im Nu
Gasbldschen empor, und nach einiger Zeit wird
der Metallspan verschwunden sein. Das Zink hat
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sich in der Sdure unter Absonderung von Was-
serstoff aufgelost. Wir sind Augenzeuge dieses
Geschehens.

Ziindet man ein Kliimpchen Schwefel an, so er-
blickt man ein blduliches Flimmchen, und in
die Nase steigt ein stechender Geruch. Schwefel
und Sauerstoff wurden Bindungspartner und
ergaben das Anhydrid der schwefligen Sdure.

Es geniigt, weilles CuSo,Pulver mit Wasser zu
benetzen, damit es sich bldulich fiarbt. Das Salz
verbindet sich mit Wasser, und es bilden sich
CuSo,-5H,0-Kristalle von dunkelblauer Farb-
tonung. Chemische Stoffe solcher Art nennt man
Kristallhydrate.

Der Vorgang des Kalklgschens ist allgemein be-
kannt. Geloschter Kalk Ca(OH):2 entsteht, wenn
man auf gebrannten Kalk Wasser gieBit. In die-
sem Falle bleibt die Farbe unveridndert. Doch
es ist ein leichtes, sich zu vergewissern, daf} eine
Reaktion zustandegekommen ist. Beim Vorgang
des Kalkloschens werden grofle Wirmemengen
freigesetzt.

UnerldBliche Bedingung einer jeden chemischen
Reaktion ist Wirmeabgabe bzw. Wirmeauf-
nahme. Bisweilen sind die abgegebenen Wirme-
mengen so grofl, daB sie mit der Hand wahrzu-
nehmen sind. Unbedeutende Wirmeenergien kon-
nen mit Hilfe spezieller Mefverfahren ermittelt
werden.

Blitze und Schildkréfen Explosionen sind vor
allem deshalb schrecklich, weil sich der Vor-

gang plotzlich vollzieht — in Bruchteilen einer
Sekunde.
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Was ist eigentlich eine Explosion? Sie stellt
sich als eine chemische Reaktion dar, begleitet
von starker Gasentwicklung. Das Abbrennen des

Pulvers in der Patronenhiilse oder die Explosion
des Dynamits sind Beispiele dafiir.
Die Explosion ist ein Extremfall. Die meisten
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chemischen Umsetzungen bendtigen fiir ihren
Verlauf eine ldngere Zeitspanne.

Bisweilen hat es sogar den Anschein, man koénne
den Ablauf gar nicht wahrnehmen.

..In einem gldsernen GefdB befinden sich zwei
Gase: Wasserstoff und Sauerstoff, also die zwei
Komponenten des Wassers. Man kann das GefdB
lange stehen lassen: einen Monat, ein Jahr, hun-
dert Jahre lang. An der Glaswand wird kein
einziges Tropfchen NalB wahrzunehmen sein.
Verbinden sich denn Wasserstoff und Sauerstoff
miteinander iiberhaupt nicht? Natiirlich ist dem
nicht so. Aber der Vorgang verlduft duferst lang-
sam. Jahrtausende werden verstreichen, ehe man
auf dem Boden des GefdfBles eine kleine Portion
‘Wasser entdeckt.

Woran liegt das? Bei Zimmertemperatur (15 bis
20° C) verlduft die Wasserstoff-Sauerstoff-Reak-
tion sehr langsam. Es geniigt, das Gefa anzu-
wirmen, und sofort laufen die Winde des Ge-
fiBes an — ein unfehlbares Symptom fiir den
Ablauf der Reaktion. Bei 550° C zersplittert das
Gefd: Wasserstoff reagiert jetzt mit Sauerstoff
explosionsartig.

Weshalb beschleunigt Wéarme den Ablauf des
chemischen Vorgangs in einem solchen Mafe?
Warum beginnt sich die ,Schildkréte* plétzlich
blitzschnell fortzubewegen?

Wasserstoff und Sauerstoff bestehen ungebunden
in Form der Molekiile Hs bzw. O2. Um sich zu
einem Wassermolekiil verbinden zu kénnen, miis-
sen sie gegeneinander aufprallen. Je héufiger
der Zusammensto ist, desto wahrscheinlicher
ist das Zustandekommen des Wassermolekiils.
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Bei Zimmertemperatur und normalem Luftdruck
stoBen die Molekiile iiber zehn Milliarden mal
in der Sekunde zusammen. Ergibe jeder Anprall
eine chemische Wechselwirkung, kime es zu
einer Reaktion, die rascher verliefe als eine Ex-
plosion — innerhalb einer zéhnmilliardstel Se-
kunde.

In unserem GefdB nehmen wir jedoch keine Ver-
anderung wahr. Weder heute noch morgen.
Auch nicht in zehn Jahren. Unter gewohnlichen
Bedingungen l6st ein Zusammensto nur selten
eine chemische Reaktion aus. Wir wissen wes-
halb. Es prallen ja Wasserstoff- und Sauerstoff-
molekiile aufeinander.

Sollen sie imstande sein, miteinander zu reagie-
ren, miissen sie zunichst in Atome zerfallen.
Genauer gesprochen, die Valenzbindung zwischen
den Sauerstoff- und den Wasserstoffatomen in
ihren Molekiilen muf abgeschwicht werden, und
zwar in einem solchen Mafle, daB sie kein Hin-
dernis fiir das Zusammenfiigen der andersgear-
teten Atome des Wasserstoffs und Sauerstoffs
ist. Die Temperatur ist praktisch jene Peitsche,
die die Reaktion antreibt. Sie vervielfacht in
bedeutendem Mafe die Anzahl der Zusammen-
stofe. Sie zwingt die Molekiile zu stdrkeren
Schwingungen, wodurch die Valenzbindung ge-
schwicht wird. Sobald Wasserstoff und Sauer-
stoff einander auf ,Atomniveau“ begegnen, rea-
gieren sie miteinander augenblicklich.

Eine wundervolle Barriere Lassen wir in der

Phantasie einmal folgende Vorgdnge vor wuns
abrollen: Kaum hatten wir Wasserstoff mit Sauer-
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stoff vermischt, sahen wir Wasserdampf hoch-
steigen. Kaum war die Eisenplatte mit Luft
in Beriihrung gekommen, war sie von Rost be-
deckt, und nach einer Weile zerbrockelte das
harte, gldnzende Metallstiick in loses Oxidpul-
ver.,

Alle, huchstiblich alle chemischen Reaktionen
vollzogen sich plotzlich mit der Geschwindigkeit,
mit der ein Zauberer seine Kunststiickchen vor-
fiihrt. Alle Molekiile begannen miteinander zu
reagieren, unabhinging von ihrem Energiewert.
Jede Begegnung zweier Molekiile fiihrte zu einer
chemischen Verbindung.

Metalle verschwanden vom Erdboden — sie hat-
ten sich in Oxide umgesetzt. Komplizierte orga-
nische Stoffe, darunter auch die Bestandteile
einer lebenden Zelle, wurden zu einfachen Ver-
bindungen von gréBerer Standhaftigkeit.

Eine seltsame Welt hatte sich vor uns aufgetan.
Sie erstarrte plotzlich in Leblosigkeit. Ubrig
blieb eine phantastische Welt von &uflerst sta-
bilen Verbindungen, die nicht die geringste
Neigung zu chemischen Wechselwirkungen zeig-
ten. Es war eine schreckliche Welt, eine Welt
ohne Chemie.

Zum Gliick haben wir dieses Gespenst nur an die
Wand gemalt. Denn einer solchen universellen
»chemischen Katastrophe“ steht ein wunderbares
Hindernis im Wege.

Diese Barriere ist die sogenannte Aktivierungs-
energie. Damit Molekiile chemisch miteinander
reagieren konnen, miissen die eigenen Energie-
mengen zumindest die Stufe entsprechender Ak-
tivierungsenergien erreicht haben.
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Selbst bei Zimmertemperatur z. B. gibt es unter
den Wasserstoff- und Sauerstoffmolekiilen sol-
che, deren Energie der Aktivierungsenergie gleich-
kommt oder diesen Wert sogar iibersteigt. Daher
kommt es auch unter solchen Bedingungen zu
einer Wasserbildung, wenngleich sich der Vor-
gang auBerordentlich langsam-vollzieht. Es gibt
eben zu wenig ,energische” Molekiile. Eine hohe
Temperatur hat allerdings dann zur Folge, daB
zahlreiche Molekiile die Aktivierungsenergie er-
reichen, und die Zahl der zustandegekommenen
Wasserstoff-Sauerstoff-Reaktionen erhoht sich in
bedeutendem Malfe.

-Eine Schlange, die sich in den eigenen Schwanz
beiBt Die Medizin kennt ein Symbol aus ural-
ten Zeiten: einen Stab, um den sich eine Schlan-
ge ringelt, das Sinnbild des antiken Heilgottes
Askulap.

Etwas dhnliches konnte es auch in der Chemie
geben. Doch hier wire es eine Schlange, die
sich in den eigenen Schwanz beiBt.

Kehren wir der Mystik den Riicken — unsere
»chemische Schlange* hat einen ganz bestimm-
ten realen Sinn. Sie symbolisiert die chemische
Riickreaktion.

Zwei Wasserstoffatome und ein Sauerstoffatom
ergeben bei ihrer chemischen Verbindung ein
Molekiil Wasser. Gleichzeitig zerfillt ein anderes
‘Wassermolekiil in seine Bestandteile. Im gleichen
Augenblick verlaufen zwei entgegengesetzte Re-
aktionen: Bildung (Hinreaktion) und Zerfall des
Wassers (Riickreaktion). Die formelmiBige Dar-
stellung der entgegengesetzten beiden Vorginge
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wiirde so aussehen: 2H24-0:>2H:0. Der Pfeil
nach rechts verweist auf die Hinreaktion, der
nach links kennzeichnet die Richtung der Riick-
reaktion.

Im Prinzip sind alle chemischen Reaktionen aus-
nahmslos umkehrbar (reversibel).

Zuerst hat die Hinreaktion die Oberhand, die

zur Bildung der Wassermolekiile fiithrt. Dann
steigt die entgegengesetzte Reaktion an, und
es tritt der Augenblick ein, da die Anzahl der
sich bildenden Molekiile der Zahl der sich zer-
setzenden gleichkommt. Ob von links nach rechts
oder von rechts nach links — einerlei: Beide
Reaktionen verlaufen mit gleicher Geschwindig-
keit.

Der Chemiker sagt: Der Gleichgewichtszustand
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ist hergestellt. Bei jeder chemischen Umsetzung
kommt es friiher oder spiter dazu. Manchmal
geschieht das innerhalb einer Sekunde, manchmal
vergehen auch Tage. Ein Fall gleicht nicht dem
anderen.

In ihrer praktischen Tdtigkeit verfolgt die Che-
mie zweierlei. Erstens ist sie béstrebt, den chemi-
schen Vorgang zu Ende zu bringen: Alle Aus-
gangsstoffe haben miteinander zu reagieren.
Zweitens stellt sie sich die Aufgabe, eine groBt-
mogliche Ausbeute an Endstoffen zu gewinnen.
Damit beides zustandekommt, mufl der Zeit-
punkt, in dem der chemische Gleichgewichts-
zustand hergestellt ist, so weit wie moglich hin-
ausgeschoben werden. Die Hinreaktion wird ge-
fordert, die Riickreaktion gebremst.

Der Augenblick ist nun gekommen, da der Che-
miker das Gewand des Mathematikers anzulegen
hat. Er muBl das Abhéingigkeitsverhiltnis zweier
GroBen bestimmen: das Verhdltnis der Konzen-
tration der Endstoffe zur Konzentration der
Ausgangsstoffe.

Uberwiegt beispielsweise die Hinreaktion, wird
die Menge der Endstoffe grifler sein als die der
Ausgangstoffe.

Das Verhiltnis bezeichnet der Chemiker als
Konstante K des Gleichgewichtszustandes der
Reaktion. Erstrebt man eine Maximalausbeute
des Endprodukts, mufl man vorher den Wert K
fiir verschiedene Temperaturen errechnen.

Eine solche Arithmetik sieht in der Praxis
folgendermaflen aus: Damit eine Ammoniaksyn-
these zustandekommt, muf} bei Zimmertempe-
ratur K=100 Millionen sein. Nun koénnte man
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meinen, daB unter solchen Umstinden die Stick-
stoff-Wasserstoff-Mischung sofort Ammoniak er-
geben wiirde. Doch dazu kommt es nicht. Die
Geschwindigkeit der Hinreaktion ist sehr gering.
Vielleicht schafft ein Temperaturanstieg Ab-
hilfe?

Wir erhitzen unsere Mischung auf 500° C.

Aber, aber — der Chemiker schiittelt den Kopf:
»Was tun Sie da blof? Auf diese Weise werden
Sie nichts erreichen. Absolut nichts!“

Zur rechten Zeit hat uns der Chemiker von un-
serem sinnlosen Versuch abgebracht. Seine exak-
ten Berechnungen beweisen: Bei einer Tempera-
tur von 500° C wire K gleich 6000, also 6-103.
Das hiefle: Freien Lauf fiir die Riickreaktion
2NH;—3H2+N2. Wir hitten ohne den Che-
miker der Mischung immer mehr Wirme zu-
gefiihrt und uns gewundert, daf sich kein Er-
folg einstellte.

Fiir eine Ammoniaksynthese sind niedrige Tempe-
raturen und entsprechend hohere Driicke am vor-
teilhaftesten, denn hier wirkt noch ein anderes
Gesetz, das chemische Reaktionen steuert: das
Le-Chatelier-Braunsche Prinzip, so genannt nach
seinen Entdeckern, den Forschern H. Le Cha-
telier und K. F. Braun.

Stellen wir uns eine Sprungfeder vor, die in eine
unbewegliche Stiitze eingesetzt ist. Sie wird
zuniichst weder zusammengepre 8t noch gestreckt.
Man kann sagen, sie befindet sich im Gleich-
gewicht. Sie wird erst aus dem Gleichgewicht
gebracht, sobald man sie komprimiert bzw. aus-
einanderzieht. Gleichzeitig widersetzt sich die
Feder der Kompression bzw. der Ausdehnung.
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Es tritt der Augenblick ein, in dem beide Krifte
einander ausgleichen, und die Feder befindet
sich wieder im Gleichgewicht. Doch das wird
nicht mehr das urspriingliche Gleichgewicht
sein — es wird in Richtung Kompression oder
Dehnung ,versetzt* sein.

Diese Verdnderung im Gleichgewichtszustand der
der Deformation unterzogenen Sprungfeder stellt
in sehr groben Umrissen ein Analogon zur Wir-
kung des Le-Chatelier-Braunschen Prinzips dar.
Es wird als Prinzip des kleinsten Zwanges be-
zeichnet. Sobald auf ein im Gleichgewicht be-
findliches System eine dufBlere Kraft, ein Zwang,
einwirkt, verschiebt sich das Gleichgewicht in
einer von dieser Kraft vorbestimmten Richtung.
Es weicht dem &#dufleren Zwang aus. Dies geht
so lange vor sich, bis es zwischen den Kriften
der Gegenwirkung und den AuBenkriften zu
einem Ausgleich gekommen ist.

Greifen wir das Beispiel der Ammoniakgewinnung
wieder auf: Bei einer Erh6hung des Aufendrucks
verschiebt sich das Gleichgewicht dieses Systems
nach rechts, denn das Gasvolumen des sich bil-
denden NH, ist nur halb so groB wie das der
Ausgangsprodukte. Im gegebenen Falle ist dies
von Vorteil. Die Reaktion verlauft im wesent-
lichen von links nach rechts: 3H:-+N3s—2NH,.
Die Ammoniakausbeute wird gro fer.

Bei der Ammoniaksynthese wird Wirme aus-
geschieden. Erwiirmen wir die Ausgangsprodukte,
so wird die Reaktion demnach von rechts nach
links verlaufen. Denn eine Temperaturerhéhung
fiithrt zur VergroBerung des Gasvolumens. Der
Rauminhalt der Ausgangsstoffe (3Hz2 und Na)
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iibersteigt das Volumen des Endprodukts (2NH,).
Das bedeutet, daB die Riickreaktion die Ober-
hand gewonnen hat.

In beiden Fillen wird ein neues Gleichgewicht
entstanden sein. Im ersten Falle wird es einen
Anstieg in der Ammoniakgewinnung bedeuten,
im zweiten eine jihe Abnahme. Bei der Ammo-
niaksynthese, die in der Technik vollzogen wird,
wird dennoch die Temperatur auf 500° G erhéht.
Die hier verwendeten Katalysatoren sind erst
bei sehr hohen Temperaturen wirksam. Man er-
reicht auf diese Weise eine Steigerung der Reak-
tionsgeschwindigkeit und folglich eine hohe Aus-
beute.

Wie die Schildkréte zum Blitz wird und umgekehrt
Vor hundert Jahren fiihrte ein Chemiker, duBer-
ste Vorsicht wahrend, ein Stiick Platindraht
in ein mit einer Wasserstoff-Sauerstoff-Mischung
gefiilltes Gefd8 ein. ,
Es erfolgte etwas AuBergewohnliches: Im GefaB
bildete sich Wasserdunst. Die Temperatur war
unverdndert geblieben, der Druck gleichfalls,
und dennoch vollzog sich die eigentlich auf Jahr-
tausende ,berechnete* Wasserstoff-Sauerstoff-
Wechselwirkung innerhalb von wenigen Sekun-
den.

Erstaunlich war auch, dal das Stiickchen Pla-
tindraht, mit dessen Hilfe es offensichtlich ge-
lungen war, im Nu zwei Gase zu vereinigen, sich
nicht im geringsten verdndert hatte. Aussehen,
chemische Zusammensetzung, Gewicht — alles
war beim alten geblieben.

Der Wissenschaftler, von dem die Rede ist, war
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alles andere als ein Zauberer. IThm ging es nicht
darum, durch geheimnisvolle Kunststiicke ein
Publikum zu amiisieren. Es war der deutsche
Forscher Johann Wolfgang Doebereiner. Die Er-
scheinung, die ihn beschiftigte, nennt man heut-
zutage Katalyse. Stoffe, die, bildlich gespro-
chen, imstande sind, ,Schildkroten“ in ,,Blitze“
zu verwandeln, tragen den Namen Katalysato-
ren. Sie verindern die Geschwindigkeit der
Reaktionen, ohne im Endprodukt zu erscheinen.
Es gibt deren eine ganze Menge. Welche Stoffe
konnen Katalysatoren sein? Zu ihnen gehéren
feste als auch pulverformige Metalle, Oxide ver-
schiedener Elemente, Salze und Basen, ja auch
organische Stoffe wie Fermente oder Enzyme.
Lebenswichtigste Prozesse spielen sich dank be-
sonderer Katalysatoren, der Fermente, im tie-
rischen und pflanzlichen Organismus ab. Die
anorganische und organische Chemie ist also die
Wirkungssphire dieser erstaunlichen Beschleu-
niger. Sie werden in reiner Form oder in Form
von Mischungen (Mischkatalysatoren) verwen-
det.

Der Vorgang der Ammoniaksynthese wiirde ohne
einen Katalysator wenig effektiv sein, selbst
wenn man Druck- und Temperaturwerte variierte.
Ganz anders gestaltet er sich bei Anwesenheit
eines Katalysators. Gewohnliches Eisen (mit
beigemengtem Aluminium- und Kaliumoxid als
Triger und Verstdrker) beschleunigt die Stoff-
umsetzung wesentlich.

Nicht jeder Stoff ist imstande, diesen oder jenen
Vorgang zu beschleunigen. Nimmt man beispiels-
weise statt des Platindrahts ein Stiick Kupfer-,
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Aluminium- oder Eisendraht, dann werden die
Winde des oben beschriebenen GefidBes nicht
,anlaufen*. Wasserstoff und Sauerstoff sind in
einem solchen Falle nicht geneigt, eine Bindung
einzugehen, wie sie das auf Geheill des Platin-
Zauberstabs getan haben.

Die Chemiker sprechen von einer selektiven Ta-
tigkeit der Katalysatoren: Die eine Reaktion
kénnen sie tatkriaftig beeinflussen, an der an-
deren gehen sie achtlos vorbei. Allerdings hat
auch diese Regel ihre Ausnahmen. So besitzt
zum Beispiel Aluminiumoxid die Féhigkeit, meh-
rere Dutzend Reaktionen der Synthese von or-
ganischen oder anorganischen Verbindungen zu
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beschleunigen. Schlieflich 1losen verschiedene
Katalysatoren bei gleichen Ausgangsstoffen un-
terschiedliche Reaktionen aus, und sie ergeben
dann auch unterschiedliche Endprodukte. Be-
merkenswert ist auf jeden Fall: Der Verwendung
von Katalysatoren verdankt  die Chemie des
zwanzigsten Jahrhunderts ihren phantastischen
Aufschwung.

Nicht weniger erstaunliche Stoffe sind die Akti-
vatoren oder Promotoren. Sie allein vermoégen
jedoch nicht den Ablauf einer Reaktion zu beein-
flussen. Aber treten sie als Partner des Kataly-
sators auf, wird die Reaktion in stirkerem MaBe
beschleunigt, als dies der Katalysator ohne diese
Hilfe hdtte bewirken konnen. Wire das Stiick
Platindraht zum Beispiel nicht ,rein“ gewesen,
sondern mit Eisenkornchen, Aluminium oder
Siliziumdioxid ,verschmutzt“, hiitte es in der
Wasserstoff-Sauerstoff-Mischung noch groBere
Waunder vollbracht.

Es gibt noch eine andere Art von Katalyse —
eine von Antikatalysatoren zustandegebrachte
Antikatalyse. Die Wissenschaftler nennen diese
Antikatalysatoren Inhibitoren, d. h. ,Verlang-
samer“. lhre Aufgabe ist es, Reaktionen zu
sbremsen “.

Kettenreakfionen ...In einem Glaskolben befin-
det sich eine Chlor-Wasserstoff-Mischung. Unter
normalen Umstéinden reagieren die Molekiile
miteinander duBerst langsam. Nun ziinden wir
in Kolbenndhe Magnesiumspiane an.

Im Nu knallt es. (Sollte jemand zu diesem Ex-
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periment Lust verspiiren, vergesse er ja nicht,
iiber den Kolben eine Glocke aus starkem Draht-
geflecht zu stiilpen!)

Weshalb explodierte die Chlor-Wasserstoff-Mi-
schung unter der Einwirkung grellen Lichts?

Es trat eine Kettenreaktion ein. Hétten wir den
Kolben auf eine Temperatur von 700° G erhitzt,
wiire gleichfalls eine Explosion ausgelost worden:
Chlor und Wasserstoff hiatten innerhalb des Bruch-
teils einer Sekunde miteinander reagiert. Das
wire ja auch kein Wunder. Die Wiarme hitte die
Aktivierungsenergie der Molekiile hochgetrieben.
Doch im Experiment, von dem soeben die Rede
war, hatte der Temperaturwert keinerlei An-
derung erfahren. Die Reaktion wurde durch das
Licht ausgelost.

Die Lichtquanten sind Tréger hoher Energien,
die grofer sind, als sie fiir die Aktivierung des
Molekiils benotigt werden. Das Lichtquant be-
gegnet aus seinem Weg einem Chlormolekiil. Es
zerlegt es in Atome, auf die es seine Energie
iibertrigt.

Die Chloratome befinden sich in angeregtem,
energiereichem Zustand. Sie stiirzen sich auf
die Wasserstoffmolekiile, spalten sie in Atome
auf. Ein Wasserstoffatom verbindet sich mit
einem Chloratom. Das andere bleibt frei, in
angeregtem Zustand. Es mochte deshalb ein an-
deres Atom an seiner Energie teilnehinen las-
sen. Sobald es auf ein Chlormolekiil aufprallt,
ist es um das phlegmatische Chlormolekiil ge-
schehen.

Dabei kommt ein weiteres aktives Chloratom
frei. Es dauert nun nicht lange, bis es an einem
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weiteren Wasserstoffmolekiil seine Kraft be-
weist.

Auf diese Weise gelingt es, eine lange Ketten-
reaktion zustandezubringen.

Es geniigt, dall die Reaktion gestartet wird —
dank der bei der Reaktion freigewordenen Ener-
gie werden immer neue Molekiile aktiviert. Die
Geschwindigkeit der Reaktion steigt zunehmend
an, einer im Hochgebirge herabgestiirzten Schnee-
lawine gleich. Ist das Tal erreicht, kommt die
Lawine zum Stehen. Die Kettenreaktion wird
also abflauen, wenn alle Molekiile mitgerissen
worden sind, wenn alle Wasserstoff- und Chlor-
molekiile miteinander reagiert hahen. Ketten-
reaktionen sind die Oxydationen organischer
Substanzen durch Sauerstoff, die Chlorierun-
gen, Bromierungen sowie viele Polymerisa-
tionen.

Die Chemiker kennen also zahlreiche Kettenreak-
tionen. Um ihre Erforschung hat sich der her-
vorragende sowjetische Physiker und Chemiker
Nobelpreistriager Professor Nikolai Nikolajewitsch
Semjonow sehr verdient gemacht. Kettenreaktio-
nen werden auch von den Physikern erforscht.
Die durch Neutronen ausgeléste Urankernspal-
tung stellt ein Musterbeispiel physikalischer Ket-
tenreaktionen dar.

Wie die Chemie mit der Elekirizitdt Freundschaft
schloB Bei allen, die ihn kannten,- genof
er Achtung. Er war ein solider Mensch. Doch
plotzlich verlegte er sich auf eine recht merkwiii-
dige Beschiftigung.

Es begann mit der Anfertigung von kleinen Schei-
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ben, die er zu vielen Dutzenden aus Kupfer und
Zink herstellte. Dann schnitt er aus einem
Schwamm runde Pldttchen aus und triankte sie
mit Salzwasser. Schlieflich setzte er eine Scheibe
auf die andere, wie es Kinder tun, wenn sie eine
Pyramide bauen. Allerdings wahrte er dabei
eine bestimmte Folge: Kupferscheibe — Schwamm-
stiick — Zinkscheibe, und so weiter und so
weiter, viele Male, bis die Sidule schon einzu-
stiirzen drohte.

Der Sonderling berithrte mit feuchten Fin-
gern das Fundament seiner originellen Konstruk-
tion. Rasch zog er die Hand zuriick. Elektrischer
Strom hatte ihm — wie es im Volksmund heift —
einen ,tiichtigen Schlag® verseizt.

Auf diese Weise erfand der beriihmte italienische
Physiker Alessandro Volta das galvanische Ele-
ment, eine chemische Stromgquelle. Eine che-
mische Reaktion hatte in der Volta-Sdule Elek-
trizitit erzeugt.

Eine neue Disziplin der Wissenschaft, die Elek-
trochemie, entstand. Sie befaBft sich mit der
gegenseitigen Umwandlung der elektrischen und
der chemischen Energie sowie mit der Anwen-
dung der Gesetze der klassischen Elektrizitidtslehre
auf Fragen, die mit der Struktur der Materie
zusammenhédngen.

Mit den galvanischen Elementen war in die Han-
de der Forscher ein Geridt gelangt, das ihnen so
lange elektrischen Strom zur Verfiigung stel-
len konnte, solange in der Voltaschen S&ule
die chemischen Vorgiinge vor sich gingen.

Es war nun geradezu verlockend, mit Hilfe
dieser Gleichstromquelle zu ermitteln, welcher
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Art die Wirkung von Elektrizitdt auf verschie-
dene Stoffe ist.

Der Arzt Carlisle und der Ingenieur Nicholson
wihlten Wasser zum Forschungsobjekt. Zu jener
Zeit, zu Beginn des neunzehnten Jahrhunderts,
war die Behauptung der Chemiker, Wasser setze
sich aus Wasserstoff und Sauerstoff zusammen,
bereits allgemein anerkannt. Doch es war noch
nicht gelungen, im Experiment die Richtigkeit
der Annahme zu beweisen.

Die beiden Wissenschaftler verwendeten eine aus
17 galvanischen Elementen zusammengesetzte
elektrische Batterie, die einen energiereichen
Strom erzeugen konnte, den sie durch Fliissig-
keit leiteten. Es erfolgte eine stiirmische Zer-
setzung des Wassers in zwei Gase, in Wasserstoff
und Sauerstoff. Die durch elektrischen Strom
hervorgerufene Zersetzung von Stoffen nennt man
Elektrolyse.

Feind Nummer 1 In der Welt gibt es Hun-
derte und Tausende von Hochofen, die Stahl
und Roheisen erschmelzen. In allen Léidndern
sind Wirtschaftsfachleute damit beschiftigt, aufs
genaueste zu errechnen, wieviel Tonnen die Jah-
resausbeute ergeben hat, wieviel in den kommen-
den Jahren erzeugt werden miissen.

Doch eines ist geradezu erschiitternd: Was an
jedem achten Hochofen im Iaufe des Jahres
erzeugt worden ist, war ,fiir die Katz'“. All-
jdhrlich biift man betrdchtliche Metallmengen
ein. Rund 12 Prozent der gewonnennen Mengen
fallen einem Vielfra zum Opfer.

Sie werden vom Rost zerfressen. Die Wissen-
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schaft nennt diese Erscheinung ,,Korrosion me-
tallischer Werkstoffe“.

Nicht nur Eisenmetalle sind ihre Opfer, sondern
auch die Buntmetalle: Kupfer, Blei und Zink.
Die Korrosion stellt eine Oxydation der Metalle
dar. Die meisten Metalle sind in freiem Zustand
nicht sehr bestindig. Der Luft ausgesetzt, be-
deckt sich mit der Zeit die glinzende Oberfldche
eines metallischen Gegenstandes mit jenem braun-
roten, pulvrig-schuppigen Produkt, dessen Ur-
heber die Oxide sind.

Im Verlauf der Oxydation biiBen Metalle und
Legierungen zahlreiche wertvolle Eigenschaften
ein. Sie verlieren an Festigkeit und Elastizitit,
an Wirme- und elektrischer Leitfihigkeit.

Die Korrosion bleibt niemals auf halbem Wege
stehen. Der Rost, dieser braunrote ,Teufel®,
zerstort mit der Zeit den ganzen Gegenstand.
Es beginnt damit, daf auf die Metalloberfliche
Sauerstoffmolekiile gelangen. Dadurch bilden
sich die ersten Oxidmolekiile. Es entsteht —
wie es heiffit — ein Oxidfilm. Er ist pords. Ei-
nem Sieb gleich, 148t er die Metallatome durch,
die gleichfalls unverziiglich oxydieren. Der Vor-
gang verlduft auch in umgekehrter Richtung:
Die Sauerstoffmolekiile dringen durch.die Poren
des Oxidfilms ins Metall ein und setzen hier die
verheerende Tatigkeit fort.

In chemisch aggressiver Umgebung verlduft der
Korrosionsvorgang sehr stiirmisch. Chlor, Fluor,
Schwefelgas, Schwefelwasserstoff sind fiir Me-
talle nicht minder heimtiickische Feinde. Kommt
es zu einer Korrosion unter Einwirkung von
Gasen, spricht man von einer Gaskorrosion.
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Auch verschiedene Lisungen sind fiir die Metalle
ein wahrer Schrecken. Dazu gehért auch das

allergewthnlichste Meereswasser. Selbst die gro -
ten Ozeanschiffe miissen von Zeit zu Zeit zu einer
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Generaliiberholung ins Dock. Nach einer gewissen
Zeit muB auch die von der Korrosion zerfressene
AuBenhaut gewechselt werden.

Von einem amerikanischen Milliondr erzihlt man
sich eine ergotzliche Geschichte.

Der reiche Mann wollte die beste Jacht der Welt
besitzen. Traumhaft schon war das Projekt, das
er entwerfen liel. Wahrhaft verlockend war der
Name, den er fiir sein Luxusboot ersonnen hatte:
,Ruf des Meeres“. Er scheute keine Kosten,
und schlieBlich war das Traumschiff fertig.
Nur noch die Kajiiten muflten den letzten Schliff
bekommen.

Doch o weh! Der Jacht war es nicht vergénnt, in
See zu stechen. Der ,Ruf des Meeres* blieb un-
gehért. Kurz vor der Jungfernfahrt war die
AuBenhaut durch Korrosion zerstort.

Weshalb aber so rasch? Als Werkstoff fiir die
Beplattung der Aullenhaut verwendeten die Bau-
meister vorwiegend ein sogenanntes Monel, d. h.
eine Nickel-Kupfer-Legierung. An sich wire ja
nichts dagegen einzuwenden, denn diese kost-
spielige Legierung ist in Seewasser duBerst kor-
rosionsfest. Doch ihre mechanische Festigkeit
1ldBt viel zu wiinschen iibrig. Man fertigte daher
zahlreiche Teile der Jacht aus anderen Metallen,
aus Sonderstdhlen an.

Dies wurde der Jacht zum Verderben. An den
Stellen, wo Monelmetall mit Stahl in Beriih-
rung kam, bildete sich ein starkes galvanisches
Element. Die dadurch hervorgerufenen elektro-
chemischen Reaktionen bewirkten cine auBeror-
dentlich starke Korrosion.

Diese Geschichte verdeutlicht eines der Gesetze
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der Korrosion, das besagt: Der Zersetzungsvor-
gang verlduft viel schneller, wenn die Verbin-
dungsstellen verschiedenartiger Metalle praktisch
ein unterschiedliches elektrochemisches Potential
ergeben und so zur Bildung eines galvanischen
Elements fiihren. Das unedlere Metall wird be-
schleunigt zersetzt.

Wie gegen Korrosion anzukdmpfen ist Seit 1600
Jahren steht in der indischen Stadt Delhi
eine erstaunliche Sdule von 8 m Hohe. Sie be-
steht aus reinem Eisen, und die Zeit hat keine
Gewalt iiber sie. Seit vielen Jahrhunderten sieht
sie wie neu aus. Sie rostet nicht — als ob die
Korrosion die ihr eigenen Gewohnheiten aufgege-
ben hitte.

Auf welche Weise es Metallurgen des Altertums
gelungen sein konnte, Reineisen zu erschmelzen,
bleibt ein Réitsel. Phantasten verstiegen sich
zu der Behauptung, hier sei keines Menschen
Hand am Werke gewesen. Den Obelisk hitten
Bewohner aus anderen Welten errichtet — ge-
wissermaflen zum Andenken an ihren irdischen
Aufenthalt.

Mag die Sédule ihren geheimnisvollen Nimbus be-
halten — fiir den Chemiker hat ein duferst wich-
tiger Tatbestand nach wie vor Geltung: Je reiner
das Metall ist, desto langsamer wirkt die zer-
storende Gewalt der Korrosion. Gegen sie er-
folgreich anzukdmpfen, heifit also, immer rei-
nere Metalle verwenden.

Doch mit der Reinheit allein ist es nicht getan.
Von Bedeutung ist auch die Giite der Ober-
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flichenbehandlung. Stellenweise Unebenheiten
konnen wie Fremdeinschliisse wirken. Heutzu-
tage ist es Wissenschaftlern und Ingenieuren
bereits gelungen, an metallischen Erzeugnissen
eine fast ideal glatte Oberfliche zu gewinnen.
Vor allem hat diese besondere Oberflichenbe-
handlung in der Raketen- und Weltraumtechnik
Verwendung gefunden.

Sollte also das Problem der Korrosionsbekdmp-
fung gelost sein? Die Gewinnung von Reinme-
tallen ist d&uflerst kompliziert. Sie erfordert einen
gewaltigen Aufwand. In der Technik werden vor
allem Legierungen verwendet, weil man auf
diese Weise iiber eine grofiere Auswahl an Eigen-
schaften verfiigt. Doch jede Legierung setzt die
Anwesenheit von mindestens zwei Metallen voraus.
Wir wollen nicht in Abrede stellen, daB es den
Chemikern bereits gelungen ist, die verschieden-
sten Mechanismen des Korrosionsvorgangs auf-
zuhellen. Wenn sie eine neue Legierung mit vor-
bestimmten Eigenschaften zu gewinnen suchen,
lassen sie die ,Korrosionsfrage® nicht aufler
acht. Es sind bereits zahlreiche Legierungen be-
kannt, die sich durch Korrosionsbestindigkeit
auszeichnen.

Im Alltag begegnen wir verschiedenen verzink-
ten und verzinnten Gegenstinden. Man bedeckt
Eisen mit einem Zink- oder Bleiiiberzug als
Rostschutz. Mit diesem passiven Rostschutz wird
tatsdchlich fiir eine gewisse Zeit Abhilfe ge-
schaffen. Neben metallischen Uberziigen gibt es
auch nichtmetallische, die moéglichst porenfrei
sein miissen, damit sie das zu schiitzende Mate-
rial vom Korrosionsmittel trennen. Dazu gehéren
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auch Beschichtungen durch Plaste oder eine dick
aufgetragene Olfarbe.

Der springende Punkt bei jedem Korrosionsvor-
gang ist seine Abschwichung, also eine Ver-
langsamung des Ablaufs der sich vollziehenden
elektrochemischen Reaktionen. Zu diesem Zweck
nutzt man spezielle anorganische und organische
Stoffe, die sogenannten Inhibitoren. Auf sie stieB
man durch Zufall.

Im alten RuBland — noch vor Peter I. — wand-
ten zum Beispiel die Waffenschmiede eine ku-
riose Methode an. Damit sich der Zunder nicht
festsetzte, dtzten sie den Gewehrlauf mit Schwe-
felsdure an, der sie Weizenkleie beigaben. Dieses
primitive Verfahren geniigte, um das Metall ge-
gen Zerstorung durch Séure zu schiitzen.
Heutzutage verld Bt man sich bei der Suche nach
neuen Inhibitoren nicht auf einen Zufall. Die
Erforschung von Inhibitoren gehort zu den wich-
tigsten Aufgaben der Chemiker und Physiker.
Hunderte der verschiedensten physikalischen und
chemischen Verlangsamer des Korrosionsvor-
gangs sind bereits bekannt. Sie werden sowohl
in fliissigem als such in gasformigem Zustand
angewendet.

Fiir die Gesundheit der Metalle muf3 Sorge
getragen sein, noch ehe sie von der Korrosions-
krankheit angegriffen sind.

Aufler durch Inhibitoren wird ein aktiver Korro-
sionsschutz vor allem durch ein Verdndern des
Werkstoffes auf dem Wege einer Legierung, durch
die Anwendung reiner, méglichst gefiigehomoge-
ner Materialien sowie durch katodischen oder
anodischen Schutz erreicht.
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Leuchfender Strahl Wieviel Aggregatzustinde
der Materie gibt es? Die Physiker haben vier
Erscheinungsformen der Materie ermittelt, die
durch eine im molekularen Bereich verschieden
grofle Bindungsfestigkeit bedingt sind. Drei von
ihnen sind allgemein bekannt: fest, fliissig und
gasformig. Im Alltag begegnen wir ja praktisch
keinem anderen Zustand. Mit diesen drei Form-
arten begniigte sich auch die Chemieé im Laufe
von Jahrhunderten. Doch im letzten Jahrzehnt
hat es die Chemie mit einem vierten Zustand
der Materie zu tun, mit dem Plasma.

Das Plasma kann, wenn man so will, als ein
Gaszustand betrachtet werden, jedoch von be-
sonderer Art. Das Plasma wird nicht nur von
neutralen Teilen, also von Atomen und Molekii-
len, gebildet, sondern in hohem Grade auch von
Ionen und Elektronen, so daB sich die elektri-
schen Ladungen aufheben. Ionisierte Teilchen
enthidlt auch das gewohnliche Gas. Je mehr da-
von darin enthalten sind, desto hoher ist die
Temperatur. Daher gibt es auch keine scharfe
Grenze zwischen ionisiertem Gas und dem Plas-
ma. Bedingt wird angenommen, dafl Gas in
Plasma iibergeht, sobald dessen Haupteigen-
schaften, beispielweise eine hohe elektrische Leit-
fahigkeit, wahrzunehmen sind.

Es mag paradox klingen. Doch im Weltall herrscht
das Plasma. Die Materie der Sonne und der
Sterne, der Gase, des gesamten interstellaren Rau-
mes befindet sich im Plasmazustand. Bei die-
sen auBerirdischen Objekten handelt es sich um
natiirliches Plasma. Unter irdischen Verhilt-
nissen ist der Plasmazustand nur fiir kurze Zeit
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beobachtbar. Er tritt bei elektrischen Lichtho-
gen auf, in Flammen sehr hoher Temperatur oder
bei Explosionen. Im allgemeinen muf} Plasma
kiinstlich hergestellt werden, und zwar in spe-
ziellen Anlagen, den Plasmatronen. Verschiedene
Gase (Helium, Wasserstoff, Stickstoff, Argon)
werden in dieser Anlage mit Hilfe des elektri-
schen Lichtbogens in Plasma umgewandelt. Da
der leuchtende Plasmastrahl im engen Kanal der
Plasmatrondiise in ein Magneifeld eingezwingt
wird, entwickelt sich im Plasma eine Tempera-
tur von mehreren zehntausend Grad Celsius.
Derartige Temperaturen zu erlangen, war seit
jeher ein Traum der Chemiker. Mit ihnen konnte
man ja den Ablauf zahlreicher chemischer Vorgin-
ge wesentlich beeinflussen. Heute ist dieser Tra-
um Wirklichkeit geworden, denn eine neue wis-
senschaftliche Disziplin entstand, die Plasmaphy-
sik oder die Chemie des ,kalten* Plasmas.
Gibt es auch ein ,heifes® Plasma, ein auf Mil-
lionen Grad Celsius erhitztes, sehr dichtes Plas-
ma? Die Physiker suchen das Plasma zu beherr-
schen und es zur Kernverschmelzung, zur ge-
steuerten thermonuklearen Reaktion, zur Um-
setzung des Wasserstoffs in Helium zu verwen-
den.

Die Chemiker begniigen sich mit dem kalten
Plasma. Den Ablauf chemischer Vorginge bei
Temperaturen von 10 000 und mehr Grad Cel-
sius zu erforschen — gibt es etwas Verlocken-
deres?

Manche Skeptiker bezeichnen derartige Versuche
als unniitzes Unterfangen. Wird nicht in einer
so hoch erhitzten Atmosphire jede Materie dem
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gleichen Schicksal verfallen: der Zerstorung, dem
Zerfall der meistkomplizierten Molekiile in
einzelne Atome und Ionen?

In Wirklichkeit sind die Dinge weitaus kompli-
zierter, als man sie sich zunidchst vorgestellt
hatte. Das Plasma beschrinkt sich nicht auf
Zerstorung, es baut auch auf. Bei den Experi-
menten beobachtete man, daf sich in Plasma
die Synthese von neuen chemischen Verbindun-
gen vollzog, darunter auch von solchen, die mit
anderen Verfahren nicht zu gewinnen waren,
Es waren erstaunliche, bislang nirgendwo be-
schriebene Substanzen: Al20, Ba:0,4, SO, SiO,
CaCl u. a., wobei die einzelnen Elemente vollig
ungewohnliche, anormale Wertigkeiten aufwie-
sen. All das war sehr interessant. Aber die Plas-
machemie stellte sich wichtigere Aufgaben. Es
kam vor allem darauf an, rasch und billig be-
kannte Substanzen, die dulBerst niitzlich sind,
Zu gewinnen.

Einiges von dem, was auf diesem Gebiet bisher
erreicht wurde, soll nun kurz skizziert wer-
den.

Bei vielen Vorgingen der organischen Synthese,
so zur Herstellung von Plasten, Kautschuken,
Farbstoffen und Arzneien, spielt das Athin (Aze-
tylen) eine bedeutende Rolle. Doch die Herstel-
lung des Athins, der Grundsubstanz fast aller
organischen Verbindungen, geschieht nach wie
vor auf althergebrachte Weise: Kalziumkarbid
wird mit Wasser zersetzt. Ein kostspieliger und
unbequemer Vorgang!

Im Plasmatron spielen sich die Dinge anders ab.
Mit Hilfe von Wasserstoff wird ein Plasma von
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5000° C erzeugt. Der Wasserstoff-Plasma-Strahl
triagt seine riesigen Energien in einen Spezial-
reaktor, dem Methan zugefiihrt wird. Es kommt
zu einer intensiven Mischung von Methan und
Wasserstoff, und innerhalb des zehnten Bruch-
teils einer Millisekunde ist Methan zu 75 Prozent
in Athin umgewandelt. Dieses Verfahren gelingt
neuerdings schon bei einem Lichtbogen von
1400° C.

Ein Idealfall? Dieses Verfahren kennt auch
einen Storenfried. Verweilt Athin auch nur ei-
nen einzigen Augenblick linger in der hochgra-
digen Temperaturzone des Plasmas, so setzt im
Nu sein Zerfall ein. Die Temperatur mull also
schleunigst herabgedriickt, auf ein ungefihrli-
ches Niveau gebracht werden. Das kann mit Hil-
fe verschiedener Verfahren geschehen, jedoch tre-
ten dabei erhebliche technische Schwierigkeiten
auf, und es kénnen vorldufig blo8 15 Prozent des
gewonnenen Athins vor der Dissoziation gerettet
werden. Immerhin ist dieser Prozentsatz auch
nicht zu verachten.

Unter Laborverhédltnissen wurde ein Verfahren
fiir die plasmachemische Zerlegung billiger, fliis-
siger Kohlenwasserstoffe in Athin, Athen (Athy-
len) und Propylen entwickelt. Vor noch nicht
allzulanger Zeit gelang es in der Sowjetunion,
Athin direkt aus RuB und Wasserstoff bei
6.103° C und einem Druck von 10* at herzu-
stellen. Fiir die weitere Entwicklung der Azethy-
lenchemie mag dies von groBler Bedeutung
sein.

Auf der Tagesordnung steht nun ein Problem
von ganz besonderer Wichtigkeit: die Bindung
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des Stickstoffs aus der atmosphirischen Luft.
Denn die Darstellung von stickstoffhaltigen Ver-
bindungen, sagen wir von Ammoniak, ist ein
arbeitsintensives, kostspieliges und kompliziertes
Unterfangen. Bereits vor Jahren waren Versuche
unternommen worden, groftechnisch die Elek-
trosynthese von Stickstoffoxiden zu bewerkstel-
ligen. Doch der wirtschaftliche Nutzeffekt er-
wies sich als dulerst gering. Die Plasmachemie
verspricht in dieser Hinsicht weitaus mehr.

Die Sonne in der Rolle eines Chemikers Ste-
venson, der Erfinder der Lokomotive, unter-
nahm einst unweit der ersten in England er-
richteten Eisenbahnstrecke einen Spaziergang in
Begleitung seines Freundes, des Geologen Back-
land.

~Weit du auch, Backland“, wandte sich Ste-
venson an seinen Freund, ,was diesen Zug in
Bewegung setzt?“

»oicherlich die Hand des Lokfiihrers, der eine
deiner besten Lokomotiven fiihrt.‘

nFalsch. “

»Der Dampf, der die Lokomotive antreibt?“
,Falsch.*

»Das Feuer unter dem Kessel?*

»Wieder falsch geraten. Die Antriebskraft ist
die Sonne. Sie schien in weit entfernten Zeiten
iiber einer Pflanzenwelt, die zur Kohle wurde,
mit der der Lokfiihrer nun das Feuer speist. *
Alles Lebende verdankt der Sonne seine Ent-
stehung. Wollten wir Pflanzen im Dunkeln ziich-
ten, erhielten wir statt saftiger, griiner Triebe
diinne, bleiche Fasern. Denn unter der Einwir-
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kung des Sonnenlichts verwandelt das Chloro-
phyll, ein Farbstoff, der das Blattgriin bedingt,
das Kohlendioxid der Luft in zusammengesetzte
Molekiile organischer Stoffe, die die Haupt-
masse der Pflanzen bilden.

Die Sonnenstrahlen stellen also jenen Chef-
chemiker dar, der alle organischen Stoffe in
den Pflanzen aufbaut. Nicht von ungefdhr wur-
de die Assimilation der Kohlendioxide durch
die Pflanzen Photosynthese genannt.

Bislang fiihrte die Erforschung der photoche-
mischen Reaktionen nicht zur Gewinnung von
Eiweiflen oder Kohlenhydraten unter Labor-
bedingungen, obwohl diese Verbindungen pri-
méire Produkte bei der Photosynthese der Pflan-
zen sind.

Fiir die Synthese von komplizierten organischen
Molekiilen nutzt die Pflanze anfangs nur Kohlen-
dioxide, Wasser und Sonnenlicht aus. Vielleicht
aber wirkt bei diesem ,Produktionsvorgang*
noch ein anderer Faktor mit.

Stellen Sie sich einmal ein Werk mit folgendem
Produktionsablauf vor: Uber Rohrleitungen ge-
langen Soda, Erdol, Kalisalpeter und #hnliche
Ausgangsstoffe zur Verarbeitung. Das Werkstor
passieren Lastkraftwagen mit Brotchen, Wurst
und Zucker. Gebilde der Phantasie? Selbstver-
stidndlich. Doch Ahnliches vollzieht sich in der
Pflanzenwelt.

Auch die Pflanzen besitzen ihre Katalysatoren.
Sie heiBen Fermente. Jedes Ferment steuert den
Ablauf einer Reaktion in einer bestimmten Rich-
tung. Daraus geht hervor, da an der Photosyn-
these nicht ein einzelner Chemiker, also nur
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die Sonne, Anteil hat, sondern bei ihr wirken
noch mehrere ,Kollegen“ mit, nidmlich die Fer-
mente als Biokatalysatoren. Die Sonne liefert
die fiir das Zustandekommen der Reaktion not-
wendige Energie, die Fermente steuern sie in
der erforderlichen Richtung.

Wenngleich wir vorerst noch nicht imstande
sind, der Natur, insbesondere den Pflanzen, die-
se Patente abzuschauen und viele Stoffe in
der Weise herzustellen, in der sie in der Natur
»produziert* werden, kénnen wir doch in einer
Reihe von Fillen den Ablauf beeinflussen. Bei
der Erforschung bestimmter Reaktionen der Pho-
tosynthese nahmen die Wissenschaftler wahr,
daB Pflanzen, die mit Licht verschiedener Wel-
lenlinge beleuchtet werden, im Verlaufe der
Photosynthese Stoffe verschiedenartiger chemi-
scher Natur bilden. Setzt man sie rotgelben
Lichtstrahlen aus, so entstehen bhei der Photo-
synthese hauptsidchlich Kohlenhydrate, bei blau-
er Beleuchtung Eiweile.

Dieser Umstand 146t uns hoffen, daB es in nicht
allzuferner Zukunft der Menschheit gelingen wer-
de, mit Hilfe der Pflanzen komplexe organische
Verbindungen in bedeutenden Mengen zu ge-
winnen. In der Tat: Anstatt Fabriken zu bauen,
sie mit kostspieligen Ausriistungen zu versehen,
den komplizierten technologischen Ablauf der
Synthese zu gestalten, wird es dann geniigen,
Gewichshiduser zu errichten und Intensitit und
spektrale Zusammensetzung des Lichtes zu re-
geln. Die Pflanzen werden von allein alles No-
tige erzeugen: vom einfachsten Kohlenhydrat
bis zu den kompliziertesten EiweiBen.
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Zwei Arten chemischer Bindung Schon vor grau-
en Zeiten zweifelten manche Forscher nicht
an der Existenz von Atomen. Die Frage war:
Wie gestaltet sich der Zusammenhalt dieser
Atome?

Der beriihmte franzésische Naturforscher Rané
Descartes (1596—1650) stellte sich zum Beispiel
die Bindung zwischen den Atomen folgendermafen
vor: Die einen Atome hidtten hakenartige Vor-
spriinge, die anderen seien mit Osen ausgeriistet.
Der Haken greife in die Ose ein, und der Zu-
sammenhalt sei da.

Solange dem Menschen der tiefere Einblick in
den Aufbau des Atoms fehlte, waren auch alle
seine Vorstellungen vom Zusammenhalt der Ato-
me, von ihrer chemischen Bindung, nur Hypo-
thesen. Der Wahrheit ndher gelangte der Mensch,
als das Elektron erforscht werden konnte. Doch
das geschah erst vor einigen Jahrzehnten. Das
negative Elementarteilchen war bereits um 1895
als das bestimmende Teilchen der Katodenstrah-
len nachgewiesen worden, doch erst zwanzig Jah-
re spiater unternahm man die ersten Versuche,
mit seiner Hilfe die chemische Verbindung auf-
zuhellen. Das geschah, nachdem man sich iiber die
Anordnung der Elektronen um den Atomkern klar
geworden war.

Nicht alle Elektronen im Atom haben an der
chemischen Bindung Anteil, sondern nur jene,
die in der duflersten Schale angeordnet sind, in
besonderen Fillen die in den beiden ersten Auflen-
schalen.

Nehmen wir an, es begegnen einander zwei Ato-
me, ein Natrium- und ein Fluoratom. Auf der
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AuBenschale des Natriumatoms kreist ein Elek-
tron, beim Fluoratom sind es sieben. Beide Ato-
me fiigen sich sofort zu einem festen Natrium-
fluoridmolekiill zusammen. Das geschieht da-
durch, daB die Elektronen der duBersten Schale,
die Valenzelektronen, in Aktion treten.

Das Natriumatom gibt sein Auflenelektron leicht
ab, es wird zum positiv geladenen Ion. Die
zweitndchste Elektronenschale wird dadurch so-
zusagen entbloBt. Sie enthidlt acht Elektronen.
Aus diesem Oktett ein Elektron zu losen, ist
keine leichte Sache.

Dagegen ist das Fluoratom bereit, ein weiteres
Elektron in seine AuBenschale einzubauen, da-
mit das stabile Oktett erreicht wird. In Er-
scheinung tritt es als negativ geladenes Fluor-
ion. Es jagt dem Natriumatom, dem es begeg-
net, féormlich ein Elektron ab und legt sich so
eine Achter-Elektronenschale zu.

Positives wird durch Negatives angezogen. Elek-
trische Krifte binden die entgegengesetzt ge-
ladenen Natrium- und Fluorionen fest aneinan-
der. Es kommt zu einer chemischen Bindung.
Man nennt sie Ionenbindung. Sie stellt die
hauptsidchlichste chemische Bindung dar.
Doch es besteht auch eine andere Art Bindung.
Auf welche Weise kommt es zum Beispiel zu
einer Bindung, wie sie im Fluormolekiil F2 nach-
weisbar ist? Die Fluoratome konnen ja keine
Flektronen aus der AuBenschale abgeben. Bei
zwei Fluoratomen haben wir es auch nicht mit
entgegengesetzt geladenen Ionen zu tun.

Die chemische Bindung zwischen den Fluorato-
men wird von einem Elektronenpaar bewerk-
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stelligt. Jedes Atom stellt jeweils ein Elektron
zur gemeinsamen Nutzung zur Verfiigung. Da-
mit hat sowohl das erste als auch das zweite
Atom gewissermaflen acht Elektronen in der
Auflenschale. Eine solche Bindung heifit Atom-
bindung oder kovalente Bindung. Da kein
Atom als Elektronenlieferant des anderen in Er-
scheinung treten kann, schlieflen die Atome gleich-
sam einen Kompromif. Sie teilen sich in die
gemeinsame Elektronenschale. Die meisten der
bekannten chemischen Verbindungen kommen
dank der chemischen Bindung dieser beiden
Typs zustande.

Chemie und Strahlung Das Blattgriin, das Chlo-
rophyll, haben die Chemiker bislang nicht syn-
thetisieren kénnen. Doch das Licht wird bereits
in der Praxis zur Auslésung photochemischer
Reaktionen genutzt. Nebenbei bemerkt: Auch
die photographischen Vorginge sind ein schones
Beispiel photochemischer Tatigkeit. Das Licht
iibt die Funktion des ,,Chef-Photographen “ aus.
Das Interesse der Chemiker beschrénkt sich bei
der Erforschung der Strahlenwirkungen nicht auf
Lichtstrahlen. Neben diesen gibt es ja auch die
ungemein energiereichen Gamma- und Roéntgen-
strahlen. Die Réntgenstrahlen sind tausendmal,
die Gammastrahlen einige millionenmal ,inten-
siver* als die Lichtstrahlen.

In Enzyklopddien und Lehrbiichern, in Artikeln
und Monographien st6Bt man seit einiger Zeit
auf den neuartigen Begriff Strahlenchemie. So
heiBt die Wissenschaft, die die Einwirkung der
Strahlung auf chemische Reaktionen erforscht.
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Die Photochemie ist mit ihr verwandt. Die erste
strahlenchemische Reaktion entdeckte im Jahr
1895 Conrad W. Rontgen, als er bemerkte, dafB3
eine photographische Platte durch radioaktive
Strahlen geschwirzt wurde.

Die Strahlenchemie ist eine junge Wissenschaft.
Doch ihre Ergebnisse konnen sich heute schon
sehen lassen. So spielt z. B. der Prozef des
Krackens in der Erdélchemie eine bedeutende Rol-
le. Die im Erdol enthaltenen komplexen organi-
schen Verbindungen, lange Kohlenstoffketten der
Kohlenwasserstoffe, werden zu kiirzeren aufge-
spaltet. Dabei kommt es inshesondere zur Ril-
dung von kleineren Molekiilen von Kohlenwas-
serstoffen, die zu Benzinkomponenten gehéren,
oder von gasformigen Olefinen, die Ausgangs-
stoffe fiir die Petrolchemie sind.

Der Vorgang des Krackens ist duflerst aufwen-
dig. Er verlduft bei hohen Temperaturen und
bei Anwesenheit von Katalysatoren, denn er
mul} so gelenkt werden, dafl die Aufspaltung der
Molekiile in der gewiinschten Weise erfolgt. Diese
Arbeit muB mit groBer Prizision ausgefiihrt wer-
den. Der Vorgang des Krackens nimmt deshalb
eine geraume Zeit in Anspruch.

Nach einem neueren Verfahren benétigt man je-
doch fiir das Kracken weder Wiarme noch chemi-
sche Beschleuniger, auch nicht viele Stunden an-
gestrengter Arbeit.

Gammastrahlen losen den Vorgang aus. Sie zer-
brechen die groflen Kohlenwasserstoffmolekiile.
Diese Fahigkeit der Strahlung ist von grofler
Bedeutung auch fiir die Modifizierung von Kunst-
stoffen. Hauptketten werden gespaltet und Quer-
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vernetzungen gebildet, wodurch die Eigenschaf-
ten des Kunststoffes verbessert werden.
Grofle Moglichkeiten eréffnet die Synthese durch

Strahlen wirkung. Richtet man einen Elektronen
strahl (Betastrahlen) auf leichte, gasformige Koh-
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lenwasserstoffe (Methan, Athan oder Propan), so
kommt es zu einem komplizierteren, komple-
xeren Aufbau der Molekiile, zur Bildung von
schwereren, fliissigen Kohlenwasserstoffen. An-
stelle einer durch die Strahlung hervorgerufe-
nen Spaltung vollzieht sich eine Strahlungssyn-
these. Diese Fiahigkeit der Kernstrahlung, Mo-
lekiile miteinander zu ,verkniipfen“, wird zur
Polymerisation ausgenutzt.

Jedermann kennt das Polydthylen. Doch nicht
jeder weill, wie kompliziert sich seine Herstel-
lung gestaltet. Hierfiir werden hohe Driicke, aber
auch spezielle Katalysatoren sowie besondere Ap-
paraturen benétigt. Fiir die Strahlungspolyme-
risation ist dies nicht erforderlich. Die Kosten
des auf diese Weise gewonnenen Polyidthylens ver-
ringern sich um die Hilfte. .
Das derart behandelte Polydthylen erlangt
eine Hitze- und Formbestindigkeit, die um
das Drei- bis Vierfache grofler ist als die des
gewohnlichen Polymeren. Auch Synthesekau-
tschuk kann durch Strahlen vulkanisiert werden,
wodurch eine engere Vernetzung herbeigefiihrt
wird, durch die sich die Nutzungsdauer der Rei-
fen um 30 Prozent erhéht.

Wir haben nur einige wenige Errungenschaften
der Strahlenchemie genannt. Wir stehen auf die-
sem Gebiet erst an einem Anfang. Von Tag zu
Tag werden die Ergebnisse strahlenchemischer
Reaktionen immer eindrucksvoller.

Doch die Kernstrahlung ist nicht nur des Men-
schen Freund, sondern auch sein Feind, ein
heimtiickischer, unbarmherziger Feind, der die
Strahlenkrankheit hervorruft. Biochemische Strah-

217



lenreaktionen konnen zu schweren Schidigungen
lebender Zellen fiihren.

Es gibt noch keine Universalrezepte fiir die Be-
kimpfung dieser Krankheit. Das Verniinftigste
ist es, die Strahlengefahr zu. meiden.
Bleiplatten, ein mehrere Meter dicker Beton-
schutz, starke Metall- und Gesteinsschichten ab-
sorbieren den Kernstrahlungsstrom. Allerdings
ist ein solcher Schutz sehr kostspielig, zudem
auBerst umstindlich. Bleischutzkleidung zum Bei-
spiel ist auf keinen Fall bequem.

Sind die Chemiker nicht imstande, einfachere
strahlensichere Schutzmittel ausfindig zu machen?
Erste Experimente in dieser Richtung sind unter-
nommen worden. Zum Schutze der Kosmonauten
vor der sehr gefihrlichen kosmischen Strahlung
gibt es bereits zuverlissige Methoden, die auch
in die irdische Praxis Eingang gefunden haben.
Roéntgenstrahlen zerstoren im Nu die lichtem-
pfindliche Schicht der Silberbromid-Emulsion auf
photographischen Platten und auf Filmen.
Vor einigen Jahren beobachteten italienische Che-
miker folgende Erscheinung: Hatten sie die Ober-
fliche der photographischen Platte mit einer
anorganischen Losung benetzt (mit schwefelsau-
rem Titan oder seleniger Sdure), verlor die Plat-
te in bedeutendem MaBe ihre Sensihilitdt nicht
nur gegeniiber sichtbarem Licht, sondern auch
gegeniiber Roéntgenstrahlen.

Worum handelt es sich hier? Vielleicht um eine
Wechselwirkung zwischen den genannten chemi-
schen Stoffen und dem Silberbromid? Ist da-
durch eine neue, strahlenfeste Verbindung er-
zeugt worden?
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Keinesfalls. Es war zu keiner chemischen Reak-
tion gekommen. Die frithere Sensibilitit der
Platte konnte wiederhergestellt werden, legte
man sie in ein Wasserbad. Bis auf den heutigen
Tag ist man sich noch nicht iiber das Wesen
des Vorgangs im klaren. Jedoch kann er mog-
licherweise ein Anfang zur Entwicklung -eines
ganz neuartigen Strahlenschutzes sein.

Die allerlingste Reaktion Im Laufe der letzten
Jahre stellten die Chemiker in ihren Laborato-
rien Hunderte und Tausende komplizierte orga-
nische Verbindungen her. Sie waren von so ver-
wickelter Struktur, daB die graphische Darstel-
lung ihrer Formel kein leichtes Unterfangen wire.
Wiirde man eines der Riesenmolekiile durch ein
Modell darstellen, miilte man es — um ein voll-
stindiges Molekiil zu veranschaulichen — aus
1000 oder 10 000 Grundeinheiten zusammensetzen.
Die groBte Errungenschaft der Forscher der or-
ganischen Chemie, ihr hochster Stolz ist zweifel-
los die Ende 1963 gelungene Synthese eines Ei-
weifmolekiils, ein Ereignis, das von allergrofiter
Bedeutung ist.

Es handelt sich um die chemische Synthese des
Insulins, eines Hormons, das den Kohlenhydrat-
stoffwechsel im Organismus steuert.

Selbst unter Fachleuten herrscht noch keine rest-
lose Klarheit iiber einige strukturelle Details
dieses Eiweifimolekiils. Es ist ein Riesenmolekiil,
obzwar die Anzahl der Komponenten recht be-
grenzt ist. Es besteht aus 17 verschiedenen Ami-
nosduren. Allerdings sind die Bestandteile im
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Molekiil in hdchst eigenartiger Kombination
angeordnet.

Der Einfachheit halber nehmen wir an, das In-
sulinmolekiil sei aus zwei Teilen, aus zwei Ket-
ten zusammengefiigt, der Kette A und der Ket-
te B. Verkettet sind diese Bestandteile durch eine
sogenannte Disulfidbindung, als ob eine aus
zwei Schwefelatomen gebildete Briicke sie mit-
einander verbinden wiirde.

Wie vollzieht sich die kiinstliche Insulinsynthe-
se? Kette A und Kette B werden gesondert herge-
stellt. Sie miissen dann so zusammengefiigt wer-
den, als ob die Disulfidbriicke dazwischen liegt.
Zur Bildung der Kette A mufBten die Chemiker
etwa einhundert verschiedene Reaktionen durch-
fiilhren. Der Aufbau der Kette B war noch ar-
beitsintensiver. Er erforderte die Durchfiihrung
von weit mehr als einhundert Reaktionen. Die
Arbeit dauerte Monate. SchlieBlich waren beide
Ketten aufgebaut. Nun sollten sie miteinander
verkettet werden. Hier tauchten die groBten
Schwierigkeiten auf. Unzdhlige Male erwartete
die Forscher bittere Enttduschung. Und den-
noch: FEines schonen Tages schrieben sie ins
Laborbuch die lakonischen Worte: ,Synthese des
Insulinmolekiils vollendet“.

Auf dem Wege zur kiinstlichen Herstellung des
Insulins hatte man in folgerichtiger Weise 223
Etappen zu bewilltigen. Keine andere chemische
Verbindung erforderte bislang einen solchen ko-
lossalen Arbeitsaufwand. Zehn Menschen ar-
beiteten daran volle drei Jahre. In der lebenden
Zelle allerdings vollzieht sich die Synthese des
EiweiBes innerhalb von zwei bis drei Sekunden.
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Frage ohne Aniwort Stellte man an die bedeu-
tendsten Fachleute die Frage, wieviel chemische
Verbindungen die Elemente des Periodensystems
ergeben konnen, bekdme man selbst von diesen
Koryphiden der Chemie nicht einmal eine unge-
fihre Zahlenangabe zu héren.

Die einfachste chemische Verbindung ist uns be-
kannt: Es ist das Wasserstoffmolekiil. Wasser-
stoff ist ja das erste Element, der ,leichteste
Reprisentant* der Mendelejewschen Sammlung.
Welches aber ist die komplizierteste Verbindung?
Eine exakte Antwort auf diese Frage ist nicht
moglich. Die Chemie kennt Molekiile von wahr-
haft gigantischer Struktur, Molekiile, die aus
vielen tausend, hunderttausend, ja Millionen Ato-
men zusammengefiigt sind. Und niemand ist im-
stande, zu sagen, ob es iitherhaupt dafiir eine
Grenze gibt.

Jedoch kénnen wir die Anzahl der bekannten
chemischen Verbindungen verhiltnismifig ge-
nau ermitteln. Allerdings wird diese Zahl schon
morgen iiberholt sein. Denn gegenwirtig werden
in den Laboratorien der Welt tidglich an die
zehn neue Substanzen synthetisiert. Und die
Tagesproduktion steigt von Jahr zu Jahr an.
Die Menschheit verfiigt heute iiber mehr als
zwei Millionen chemische Verbindungen.

Das ist gewiB} eine imposante Zahl. Jedoch haben
die einzelnen Bewohner des groBen Hauses des
Periodensystems daran einen recht unterschied-
lichen Anteil.

Die Zahl der Verbindungen der Edelgase z. B.
(Helium, Neon und Argon) ist gleich Null, von
einigen wenigen unbedeutenden Verbindungen
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abgesehen. Mit dem Seltenerdmetall Promethium,
das die Physiker im Kernreaktor erzeugen, sind
bisher nur drei Verbindungen erzielt worden,
dabei die allergewohnlichsten: Oxidhydrat, Ni-
trat und Chlorid. Nicht besser ist es um die
anderen kiinstlich gewonnenen Elemente be-
stellt. Bei einigen sind ja die Wissenschaftler
gezwungen, die Anzahl der Atome peinlich ge-
nau zu zidhlen, um sie iiberhaupt nachzuweisen.
Wie kénnte da von irgendwelchen Verbindungen
die Rede sein?

Allerdings enthidlt die Mendelejewsche Tabelle
ein einmaliges Element — die Zahl der von
ihm gebildeten Verbindungen charakterisiert die
auBergewohnliche Rolle, die dieses Element
spielt. Es ist der Kohlenstoff. Seine Sonderstel-
lung verdankt er der Fihigkeit seiner Atome,
in einfacher, zweifacher oder dreifacher Bindung
fast beliebig Ketten oder Ringsysteme zu bilden
und eine kaum iiberschaubarec Anzahl von orga-
nischen Verbindungen einzugehen, in denen er
fast stets vierwertig ist.

Unter den iiber zwei Millionen Molekiilen, die als
chemische Verbindungen bekannt sind, gibt es
iiber 1 700 000, deren Skelett Kohlenstoffatome
bilden. Es existieren also fast sechsmal so viel
organische wie anorganische Stoffe. Mit der Er-
forschung dieser Verbindungen beschaftigt sich
ein bedeutender Zweig der Chemie, die organi-
sche Chemie. Die Verbindungen aller anderen
chemischen Grundstoffe fallen bis auf einige
Ausnahmen in den Bereich der anorganischen
Chemie.

Die Synthese einer neuen organischen Substanz
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ist in der Regel leichter als die Herstellung einer
anorganischen Verbindung. Die , Anorganiker“
betrachteten es zweifellos als einen Idealzustand,
konnten sie tdglich mindestens von einer ein-
zigen neuen Verbindung berichten. In den ver-
gangenen zehn Jahren eroffneten sich auf diesem
Gebiet allerdings erfreulichere Perspektiven als
bisher.

Den ,,Organikern“ hilft bei ihrer Tatigkeit eine
erstaunliche Eigenschaft der Kohlenstoffatome,
iiber die wir noch sprechen werden.

Der Vielfalt Ursache und Wirkung Die Atome
des Kohlenstoffs legen eine grofie Bereitschaft
an den Tag, Ketten zu bilden. Sie treten gern
in einer langgestreckten Reihe an.

Die allerkiirzeste Kette enthélt zwei Kohlenstoff-
atome. So ist die Kette des Athanmolekiils aus
zwei Gliedern zusammengefiigt: CHs—CHa. Die
allerlingste ist vorldufig noch unbekannt. Es
gelang, eine Verbindung herzustellen, deren Ket-
te 70 Kohlenstoffglieder zdhlt. (Um nicht mi8-
verstanden zu werden, sei sofort hinzugefiigt,
daf die Rede von gewdhnlichen Verbindungen
ist, nicht von Polymeren, deren Kohlenstoff-
ketten bedeutend ldnger sind.)

Nichts dergleichen ist bei anderen chemischen
Elementen wahrzunehmen. Nur Silizium kann
sich den Luxus erlauben, eine sechsgliedrige
Kette zu bilden. Eine merkwiirdige Verbindung
gewannen Forscher mit Germanium, den Ger-
maniumwasserstoff Ge,Hg, in dem sich drei Me-
tallatome zur Kette zusammengefiigt haben. Das
ist in der Familie der Metalle einmalig.
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Mit einem Wort: Im Hinblick auf die Fiahigkeit
zur Kettenbildung steht der Kohlenstoff kon-
kurrenzlos da.

Gibe es jedoch bloB eine lineare Kettenbildung,
wiirde die organische Chemie nicht diese phanta-
stisch hohe Anzahl von Kohlenstoffverbindun-
gen aufweisen. Die Ketten konnen sich verésteln.
Sie konnen sich aber auch schlieffen und auf
diese Weise Ringe bilden oder Vielecke, die
aus 3, 4, 5, 6 und mehr Kohlenstoffatomen be-
stehen.

Im Kohlenwascerstoff Butan (Summenformel
C,H,,) ist die Kette aus vier Kohlenstoffatomen
zusammengesetzt (gradkettiges Butan). Hier sind
die Atome ,in Reih und Glied“ aufgestellt:

L
—C—C— C—C—
[

Doch konnen sie auch so angeordnet sein, daf}
sie verzweigt sind:

]
—C—C—C—
o
_c_

I

Die Zahl der Atome ist in beiden strukturisome-
ren Butanen gleich. Doch die Bindung ist an-
ders. Der Stoff, dessen Atome eine verzweigte
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Anordnung aufweisen, besitzt andersgeartete Ei-
genschaften. Er heiBit Isobutan.

Auch beim Pentan finden wir dhnliche Molekii-
le. Auller der linearen Kette konnen die fiinf
Kohlenstoffatome noch drei anders zusammen-
gefiigte verzweigte Ketten bilden, und jeder
sKonstruktion“ wird ein selbstdndiger chemi-
scher Stoff zugeordnet sein.

Fiir eine solche Art chemischer Verbindungen
mit gleicher Atomzahl (also gleicher Summenfor-
mel), jedoch unterschiedlicher Anordnung der
Atome im Molekiil (also verschiedener Struk-
tur), erfanden die Chemiker einen besonderen
Namen: Isomere. Je mehr Kohlenstoffatome im
Molekiil vorhanden sind, desto groler ist die
Anzahl der Isomere. Sie steigt beinahe in geo-
metrischer Progression an. So kann Pentan
(C;H,,) drei Isomere ergeben, Heptan schon 9,
Oktan 18 und die Kohlenwasserstoffe GC;;Hg
immerhin 800, C,H,, sogar ganze 366 000
Isomere.

Der organischen Chemie ist die Méglichkeit ge-
geben, in ihr Register Hunderttausende neue
Verbindungen einzutragen.

Chemische Ringe Manche Legende erzihlt da-
von, auf welche Weise ein groBler Gelehrter eine
Entdeckung machte. Es wird berichtet, New-
ton sei gedankenversunken im Garten spazieren-
gegangen, als plotzlich ein Apfel zu Boden fiel.
Der kleine Apfel soll den groBen Physiker auf
den Gedanken gebracht haben, das Gesetz der
Gravitation zu begriinden.

Von Mendelejew heilit es, das Periodensystem



sei ihm im Traume erschienen. Als er aufwachte,
blieb ihm nichts mehr zu tun iibrig, als das Traum-
gebilde zu Papier zu bringen.

o\

T

Den beriihmten deutschen Chemiker August Ke-
kulé, der 1856 die Vierwertigkeit des Kohlenstoffs
und dessen Fahigkeit zur Bildung von einfachen
und verzweigten Ketten entdeckt hatte, soll
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wirkliches Geschehen zu einem groflartigen Ge-
danken befliigelt haben.

Benzol, eine der wichtigsten organischen Ver-
bindungen, der Grundkérper der aromatischen
Verbindungen, war den Wissenschaftlern schon
lingere Zeit bekannt. Man wullte, dal sich die-
se Verbindung (Summenformel CgHg) aus sechs
Kohlenstoffatomen und sechs Wasserstoffatomen
zusammensetzt. Auch manche Reaktion war be-
reits aufgehellt. Unklarheit herrschte iiber et-
was sehr Entscheidendes, iiber die rdumliche
Anordnung des Kohlenstoffatomsextetts.
Kekulé gelang es, das Problem zu erforschen. Er
loste das Riétsel dank eines eigenartigen Vor-
falls, den er selber folgendermafen schilderte:
,Wihrend meines Aufenthaltes in Gent in Bel-
gien bewohnte ich elegante Junggesellenzimmer
in der Hauptstrafle. Mein Arbeitszimmer aber lag
nach einer engen Seitengasse und hatte widhrend
des Tages kein Licht. Fiir den Chemiker, der
die Tagesstunden im Laboratorium verbringt,
war dies kein Nachteil. Da sall ich und schrieb
an meinem Lehrbuch. Aber es ging nicht recht,
mein Geist war bei anderen Dingen. Ich drehte
den Stuhl nach dem Kamin und versank in
Halbschlaf. Wieder gaukelten die Atome vor
meinen Augen. Kleinere Gruppen hielten sich
bescheiden im Hintergrund. Mein geistiges Au-
ge, durch wiederholte Gesichte #hnlicher Art
geschirft, unterschied jetzt groBere Gebilde von
mannigfacher Gestaltung. Lange Reihen, viel-
fach dichter zusammengefiigt, alles in Bewegung,
schlangenartig sich windend und drehend. Und
siehe, was war das? Eine der Schlangen erfafite
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den eigenen Schwanz, und hdhnisch wirbelte
das Gebilde vor meinen Augen. Wie durch einen
Blitzstrahl erwachte ich, auch diesmal verbrach-
te ich den Rest der Nacht, um die Konsequen-
zen der Hypothese auszuarbeiten.

Das zufillige Traumgebilde der sich in den ei-
genen Schwanz beiBenden Schlange brachte den
Forscher auf den Gedanken, Kohlenstoffketten
konnten sich schliefien, sich zu Ringen zusam-
menfiigen. )

Seit Kekulé stellten die Chemiker den Aufbau
des Benzols folgendermaBen graphisch dar (ge-
brauchliche vereinfachte Formel):

Dieser Benzolring spielt fortan in der organischen
Chemie eine sehr groBie Rolle.

Neben der von Kekulé vorgeschlagenen Struktur-
formel des Benzols tauchten andere auf. Die
Strukturformel Kekulés widerspricht ndmlich den
verfiigharen Angaben iiber den Abstand zwischen
den Kohlenstoffatomen im Molekiil. Man schlug also
andersgeartete Darstellungen vor, zum Beispiel:
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Eine jede dieser Strukturformeln veranschau-
licht zwar in bestimmtem MaBe Besonderheiten
des Benzolmolekiils, jedoch haftet einer jeden auch
ein wesentlicher Mangel an: Sie vermégen nicht
die Besonderheit des aromatischen Bindungs-
zustandes exakt darzustellen. Deshalb verwendet
man heute noch meistens die Kekulésche Struktur-
formel.

Paradoxerweise ergibt sich folgender Tatbestand:
Der Benzolaufbau wird als endgiiltig erforscht
angesehen, jedoch verfiigt man bis auf den heu-
tigen Tag iiber keine graphische Darstellung der
Formel, die seiner Struktur vell und ganz gerecht
werden kénnte.

Die Ringe konnen eine verschiedene Anzahl von
Kohlenstoffatomen enthalten. Sie konnen auch
miteinander ,,verwachsen“ und auf diese Weise
eigenartige geometrische Figuren ergeben. Im
Reiche der Ringe herrscht die gleiche Vielfalt
an Konstruktionen, wie sie unter den offenen
Kohlenstoffatomketten wahrzunehmen ist. Jedes
Handbuch der organischen Chemie erinnert in
dieser Hinsicht an ein Lehrbuch fiir Geometrie.
Beinahe auf jeder Seite st6t man auf geome-
trische Figuren, d. h. auf Strukturformeln orga-
nischer Verbindungen.

Benzolringe sind es, die auch zu folgenden
Strukturformeln zusammengefiigt worden sind:
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Links befindet sich die Strukturformel des Naph-
thalins, rechts die des Anthrazens, das meist aus
Steinkohlenteer gewonnen wird.

Eine dritte Méglichkeit Kohlenstoff besitze zwei
Gesichter, hiel es. Diese Eigenschaft che-
mischer Elemente, in mehreren Modifikationen
aufzutreten, bezeichnen die Wissenschaftler als
Allotropie. Ein und dasselbe Element kommt
also in verschiedenen Zustandsformen vor,
z. B. Zinn, Phosphor und Eisen in drei, Schwe-
fel in mehr als drei.

Die zwei ,Gesichter“ des Kohlenstoffs sind
Diamant und Graphit. Es besteht nicht die
geringste Ahnlichkeit zwischen dem Diamanten,
diesem Konig der Hirte, und dem weichen
Graphit. Zu den Abarten des Graphits gehéren
Rufl, Holzkohle und Koks. Die Ursache der
Unidhnlichkeit liegt in der wunterschiedlichen
Anordnung der Kohlenstoffatome im Molekiil.
Beim Diamanten, der kubischen Modifikation
des Kohlenstoffs, sind sie im Scheitelwinkel ei-
ner geometrischen Figur angeordnet, die Tetrae-
der heifit. Zwischen den Atomen besteht eine
auflerordentlich feste Bindung, denn jedes ist
tetraedrisch im gleichen Abstand von vier an-
deren Kohlenstoffatomen umgeben. Daher kommt
des Diamanten uniibertreffliche Hérte. Beim
Graphit hingegen, der bei gew6hnlicher Tempe-
ratur thermodynamisch stabilen Modifikation des
Kohlenstoffs, weisen die Kohlenstoffatome eine
rdumliche Fliachenlagerung auf. Sie befinden
sich in einem Gitter aus iibereinanderliegenden
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Ebenen von sechs Ringen, die gegeneinander so
verschoben sind, dafl die Kohlenstoffatome je-
weils iiber oder unter ihrer Mitte liegen. Ihre
Bindung zwischen den Fldchen ist sehr schwach.
Dank dieser Gegebenheit ist Graphit weich und
leicht schichtbar.

Ein heftiger Streit entbrannte, als die Struktur
des RuBles gekldrt werden sollte. Lange Zeit

herrschte die Meinung vor, Ruf sei keine kri-
stalline Substanz, sondern eine amorphe Abart
des Kohlenstoffs. Vor wenigen Jahren wurde die
Sache geklirt: Graphit und RuB stellen praktisch
ein und dasselbe dar. Thr Molekiilaufbau ist der
gleiche. Es gibt also blof zwei Kohlenstoffab-
wandlungen, den Diamanten und das Graphit.
Eine dritte gibt es nicht.

Die Wissenschaftler stellen sich aber das Ziel,
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eine dritte Abart auf synthetischem Wege zu
gewinnen. Diese Aufgabe konnte man folgen-
dermaflen formulieren:

Beim Diamanten und beim Graphit sind die
Kohlenstoffatomketten, obgleich von unterschied-
licher Raumanordnung, in beiden Fillen ge-
schlossen. Konnte man die Atome nicht dazu
bringen, sich zu einer linearen Kette zusammenzu-
fiigen? Mit anderen Worten: Wire es nicht
moglich, ein polymeres Molekiil zu gewinnen,
das lediglich auf einer Geraden angeordnete
Kohlenstoffatome enthalt?

Fiir die Gewinnung eines beliebigen chemischen
Produktes benitigt man einen entsprechenden
Ausgangsstoff. Fiir die Herstellung des ,,Kohlen-
stoffs Nummer 3“ ist die Wahl des Ausgangs-
stoffs elndeutlg — es kann nur Athin (Azetylen)
sein, eine Verbindung von zwei Kohlenstoff-
und zwei Wasserstoffatomen: CsHo.

Aus welchem Grunde fiel die eindeutige Wahl auf
das Athin? Weil in dessen Molekiil an die Koh-
lenstoffatome die geringstmoglichg Anzahl an
Wasserstoffatomen gebunden ist. Zusétzliche
Wasserstoffatome hidtten der Synthese Hinder-
nisse in den Weg gelegt. -

Eine weitere Besonderheit ist dem Athin eigen.
Die Chemiker bezeichnen es als ,hochreaktions-
fihig“. Den Zusammenhalt der Kohlenstoffato-
me im Athinmolekiil sichern drei chemische
Bindungen (H—C=C—H), wobei zwei verhilt-
nisméBig leicht zu losen sind und fiir eine Ver-
bindung mit Atomen andérer Molekiile, z. B.
des gleichen Athins, genutzt werden koénnen.
Der erste Schritt des Vorhabens bedeutete also,
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aus monomerem Athin ein polymeres Produkt,
eine Verbindung mit zwei oder mehreren konju-
gierten Kohlenstoff-Dreifachverbindungen zu ge-
winnen. Der Versuch war nicht neuartig. Be-
reits im vorigen Jahrhundert hatte der deutsche
Chemiker Baeyer den Versuch unternommen,
eine solche Reaktion herzustellen. Doch das
einzige, was dabei herauskam, war Tetraazety-
len, dessen Molekiil duBerst instabil war. Den
gleichen Weg gingen auch andere Chemiker aus
verschiedenen Lindern, Alle Versuche endeten
mit Enttduschungen.

Erst die heutigen, zukunftstriachtigen Verfahren
der organischen Synthese brachten den erhoff-
ten Erfolg. Es gelang, Polyazetylene (Polyine)
herzustellen. IThre Geburtsstitte ist die Sowjet-
union. Hier gewann man diese neue Klasse or-
ganischer aliphatischer Verbindungen, die so-
genannten Polyine. Die Neugeborenen fanden
sofort ein praktisches Betidtigungsfeld: Sie er-
wiesen sich als groBartige Halbleiter.

Nun hiefl es, auf dem Wege zur Synthese der
dritten Abhart des Kohlenstoffs den zweiten
Schritt zu tun: Aus den Polyinen die Wasser-
stoffatome zu vertreiben, damit eine lediglich aus
Kohlenstoffen zusammengesetzte Kette iibrigblieb.
Das Verfahren, mit Hilfe dessen man die Was-
serstoffatome austreiben wollte, heifit in der
Sprache der Chemie oxydierende Dehydropoly-
kondensation. Wir sehen davon ab, das Wesen
dieses Vorgangs zu erkliren — in den Tagebii-
chern der Laboratorien nimmt seine Beschrei-
bung Dutzende Seiten ein. Denn die Trennung
des Polyazetylens vom Wasserstoff erwies sich
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als eine keineswegs leichte Aufgabe. Mancher
Versuch scheiterte. Um so bemerkenswerter war
der Erfolg der sowjetischen Forscher.
...Schwarzes, ruflihnliches, unscheinbares Pulver!
Die chemische Analyse ergab: 99 Prozent betrug
der Mengenanteil reinen Kohlenstoffs. Bis zum
hundertprozentigen Kohlenstoff ist es eigent-
lich nur noch ein kleiner Schritt. Ein einziges
Prozent Wasserstoff muBB noch ,verabschiedet*
werden. Es hindert die Kohlenstoffatome daran,
sich in einer Reihe aufzustellen, sich in parallel
verlaufenden Ketten zusammenzufiigen. Dieses
eine Prozent ist das letzte Hindernis auf dem
Wege zur Gewinnung des Kohlenstoffs Num-
mer 3.

Die ,beinahe dritten®, synthetisch gewonnenen
Abarten nannten die Chemiker Karbene. Sie ha-
ben sich bereits glinzend bewihrt, ihre erstaun-
lichen Eigenschaften unter Beweis gestellt. Sie
dienen als erstklassige Halbleiter, als Triger pho-
toelektrischer Fahigkeiten. Sie sind geradezu
unglaublich hitzebestindig. Temperaturen von
anderthalbtausend Grad Celsius machen ihnen
nichts aus.

Wir zweifeln nicht daran, dafl in nicht allzu-
ferner Zeit ein ,hundertprozentiges* Karben am
praktischen Leben teilhaben wird.

Ein paar Worte iiber Komplexverbindungen Das
neunzehnte Jahrhundert brachte grofie Che-
miker hervor. Drei von ihnen gehéren zu den
Begriindern der modernen Chemie. Es sind dies:
Dmitri Iwanowitsch Mendelejew, der Entdecker
des Periodensystems der Elemente, Alexander
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Michailowitsch Butlerow, der Begriinder der
Strukturtheorie organischer Verbindungen, und
der Schweizer Alfred Werner, der die sogenannte
Koordinationslehre schuf. Uber diese epochema-
chende Entdeckung in der Chemie soll im fol-
genden kurz die Rede sein.

Die Koordinationslehre beschreibt die Zusam-
mensetzung, den Aufbau und die Reaktionen
von Verbindungen hoherer Ordnung, zu denen
vor allem die sogenannten Komplexverbindun-
gen, die Doppelsalze, die Hydrate, die Ammo-
niake und die organischen Molekiilverbindungen
zdhlen. Komplexverbindungen haben eine aufler-
ordentlich grofe Bedeutung, weil sie bei vielen
Reaktionen und Prozessen auftreten.

...Es begann damit, daf es die Chemiker unter-
nahmen, die Wechselwirkung zwischen Metallen
und Ammoniak (NHs) zu erforschen. Man nahm
ein gewohnliches Salz, z. B. Kupferchlorid, und
setzte Salmiakgeist zu. Die Losung verdampfte.
Es entstanden schone, blaugriine Kristalle. Die
Analyse ergab eine einfache Zusammensetzung.
Doch diese Einfachheit war ritselhafter Natur.
Die chemische Formel fiir Kupferchlorid ist
CuCl:. Hier ist Kupfer zweiwertig. Alles liegt
klar auf der Hand. Auch die Kristalle der Am-
moniakverbindung haben keine komplizierte
Struktur: Cu(NH,),Cl,.

Doch welcher Art sind die Krifte, die die zwei
Ammoniakmolekiile stabil an das Kupferatom
binden? Die beiden Wertigkeiten wurden ja fiir
die Verbindung mit den Chloratomen verausgabt.
Folgerichtig miilte in der Verhindung Kupfer
vierwertig sein.
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Untersuchen wir noch ein anderes Beispiel, eine
dhnlich geartete Kobaltverbindung: Co(NH,)eCls.
Kobalt ist ein typisch dreiwertiges Element.
Aber hier miiBte es neunwertig sein!
Verbindungen dieser Art wurden in grofler An-
zahl synthetisch gewonnen. Im Grunde genom-
men stellte jede von ihnen so etwas wie eine Zeit-
ziindermine dar, die ins Fundament des Gebidudes
der Valenztheorie gelegt worden war.

Ein wiistes Durcheinander entstand. Bei vielen
Metallen entdeckte man vollig unerwartete Wer-
tigkeiten.

Alfred Werner fand eine Begriindung fiir die selt-
same Erscheinung. Sein Gedankengang war fol-
gender:

Nachdem die normale Wertigkeit der Atome ge-
sdttigt ist, vermdgen die Atome noch éine zu-
sidtzliche Wertigkeit geltend zu machen. Hat bei-
spielsweise das Kupfer seine zweifache Haupt-
valenz fiir die Vereinigung mit den Chloratomen
verausgabt, bringt es zwei zusdtzliche Va-
lenzen fiir den Zusammenhalt mit Ammoniak
auf.

Verbindungen in der Art von Cu(NH,),Cl,
nennt man Komplexverbindungen. Einen Kom-
plex stellt hier das Kation dar: [Cu(NH,),]?*.
Diese Verbindung ist ionenartig. Viele Stoffe
weisen im Anion eine komplexe Struktur auf.
So ist in K,[PtClg] das Anion [PtClg]* ein Kom-
plexion.

Die Bindungen aller Komplexe unterscheiden sich
von denen, die auf den bekannten ,klassischen*
Valenzen beruhen. Es sind koordina.ve Bindun-
gen, bei denen die freien Elektronenpaare sowohl
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dem einen als auch dem anderen Teil der Verbin-
dung gehéren.

Wie viele Nebenwertigkeiten kann ein Metall
besitzen? Die Zahl wird von der Koordinations-
zahl angegeben. Die Mindestzahl ist 2, die Hchst-
zahl 12. Fir die Kupfer-Ammoniak-Verbindung
gilt die Zahl 2, denn genausoviel Ammoniakmo-
lekiile sind an das Kupferatom gebunden.

Das Ritsel der ungewohnlichen Valenzen war da-
mit gelost. Eine neue Etappe der anorganischen
Chemie, die Chemie der Komplexverbindungen,
war eingeleitet worden. Heute kennt man bereits
iiber hunderttausend Komplexverbindungen. Buch-
stiblich an allen chemischen Instituten und
Laboratorien der Welt sind sie ein Forschungs-
objekt. Sie erwecken nicht nur bei den Theoreti-
kern der Chemie Interesse, die ja stets genau wis-
sen wollen, auf welche Art die Atome und Mole-
kiile angeordnet sind und weshalb gerade so und
nicht anders.

Ohne Komplexverbindungen gibe es kein Leben.
Auch das Hidmoglobin, eine wichtige Blutkom-
ponente, sowie das Chlorophyll, die Grundlage
der Lebenstiatigkeit der Pflanzen, sind Komplex-
verbindungen. Viele Fermente und Enzyme haben
eine Komplexstruktur.

Mit Hilfe von Komplexverbindungen fithren Ana-
lytiker komplizierteste Analysen verschiedenster
Substanzen durch.

Die Chemiker gewinnen zahlreiche Metalle in
duBerst reinem Zustand, sobald sie Komplexe als
Helfer heranziehen. Als Komplexe stellen sich
viele' wertvolle Farbstoffe dar. Komplexchemi-
sche Vorginge spielen sich bei der Wasserenthir-
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tung ab, in der Galvanotechnik, bei der Auflo-
sung von Zellulose oder beim Gerben. Mit einem
Wort: Komplexverbindungen bevélkern die Welt.

Uberraschung bereitet eine einfache Verbindung
Die photographische Kamera zu handhaben, ist
kein Kunststiick. Heute versteht fast jedes Schul-
kind, mit ihr umzugehen, ohne in die Geheimnisse
des photographischen Prozesses einzudringen.
Doch unter uns gesagt: Manches ist sogar Fach-
leuten nicht restlos klar. Um Aufnahmen zu
machen und Platten zu entwickeln — dazu ge-
héren nur ein wenig Ubung und die Befolgung
von ein paar guten Ratschligen.

Wir wollen uns nicht des langen und breiten iiber
all das auslassen, was ein Photograph zu tun hat,
und beschrinken uns daher auf folgenden Hin-
weis: Auf den Abziigen erscheinen bisweilen
braune Flecken, insbesondere dann, wenn sie
dem Licht ausgesetzt werden oder schon lange
aufbewahrt worden sind. Der Fotoamateur sagt
in einem solchen Falle: ,,Beim Entwickeln ist
der Film nicht geniigend fixiert worden.* Die
Platte oder das lichtempfindliche Papier hat al-
so nicht lange genug im Fixierbad gelegen. Wo-
zu braucht man dieses ,,Bad“? Ein Photofreund
wird die Frage gewill beantworten kionnen.

Das Fixierbad dient dazu, um von der Platte die
nicht aufgelésten Reste von Silberbromidkdrnern
zu entfernen. Man kénnte auch sagen: Die nicht
vom Licht getroffenen Teile des Silberhaloge-
nids — das sind die nichtgeschwirzten Teile der
lichtempfindlichen Schicht — werden komplex
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gebunden und dann weggespiilt. Durch das Fi-
xieren wird das Bild lichtbestidndig.

Nicht wenige Fixiermittel sind bislang erfunden
worden. Das billigste und das meistverbreitete
ist zweifellos das sogenannte Fixiersalz. In der
Chemie heifit es Natriumthiosulfat (Na,S,0,-H,0).
Das Sulfat ist seit langem bekannt. Ent-
deckt hatte es der deutsche Chemiker Johannes
Glauber. Aus diesem Grunde bezeichnet man das
Natriumsulfat bisweilen als Glaubersalz. Seine
chemische Formel lautet: Na,SO,-10H,0.
Chemiker haben eine Vorliebe fiir die Darstellung
von Verbindungen in Strukturformeln. Wasser-
loses Natriumsulfat veranschaulichen sie gra-
phisch folgendermafen:

Na—0~ "N

Selbst ein Neuling auf dem Gebiete der Chemie
wird auf den ersten Blick erkannt haben: Schwefel
ist hier positiv sechswertig, Sauerstoff negativ
zweiwertig.

Das Thiosulfat hat fast den gleichen strukturellen
Aufbau. Nur anstelle des Sauerstoffatoms enthilt
es ein Schwefelatom:

Na—0 Na—0

\s 0 oder auch: \s /n
Na—$ °N Y] Na—0~ S
Das ist alles noch sehr einfach. Und doch stellt
dieses Thiosulfat eine merkwiirdige Verbindung

dar. Es enthélt zwei verschiedenwertige Schwefel-
atome. Eines hat die Ladung 6+, das andere 2—.
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Nicht oft stoflen die Chemiker auf solche Kurio-
sitdten. Auch Alltidgliches birgt manchmal Unge-
wohnliches.

Was Sir Humphry Davy noch nicht wullife  Das
Verzeichnis der wissenschaftlichen Arbeiten aus
der Feder des beriihmten englischen Physikers
und Chemikers Sir Humphry Davy (1778—1829)
ist lang. Er war nicht nur ein begabter Wissen-
schaftler, sondern auch ein sehr erfolgreicher For-
scher. Welches Problem er auch immer aufgriff,
er brachte es zu einer gliicklichen Liésung. Es
gelang ihm auch, eine ganze Reihe neuer chemi-
scher Verbindungen herzustellen. Er entwickelte
mehrere neuartige Forschungsmethoden. Allge-
mein bekannt ist, daB er die chemischen Elemente
Bor, Jod und die Verbindung Phosgen sowie
erstmals durch SchmelzfluBelektrolyse die Ele-
mente Kalium, Natrium, Magnesium, Kalzium,
Strontium und Barium darstellte.

Unter seinen Arbeiten ist eine kleine Abhandlung
zu finden, in der er von der Gewinnung einer ein-
fachen chemischen Verbindung, von Chlorhydrat,
berichtet. Es besteht aus einem Chlormolekiil
und sechs Wassermolekiilen: Clz-6H 0.

Davy erforschte die Eigenschaften der neugewon-
nenen Substanz. Doch trotz eingehenden Studiums
nahm er nicht wahr, daB er es mit einer Verbin-
dung von voillig neuem Typ zu tun hatte, mit einer
Verbindung ohne ,,chemische* Bindung.

Zu einer solchen Feststellung gelangten erst die
Chemiker des zwanzigsten Jahrhunderts. Sie unter-
nahmen den Versuch, das Bestehen des Chlorhy-
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drats anhand zeitgendssischer Vorstellungen iiber
die Wertigkeit zu begriinden. Jedoch erfolglos.
Der Stoff war eine harte NuB. Und bei weitem
nicht die einzige, die sie zu knacken hatten.
Jahrzehntelang waren Chemiker um die Beant-
wortung folgender Frage bemiiht: Sind die reak-
tionstrigen Gase auch wirklich hoffnungslos tra-
ge? Besteht nicht doch die Moglichkeit, diese
Edelgase zu einer chemischen Reaktion zu zwin-
gen? Wir wissen, wie diese Bemiihungen ausgin-
gen. Es gelang immerhin, mehrere Hydrate von
Argon, Krypton, Xenon und Radon zu gewinnen.
Aber auch bei ihnen fehlt eine normale chemische
Bindung. Dabei sind manche dieser Verbindun-
gen verhdltnismiBig stabil.

Ein neues Ritsel gab den Chemikern eine einfa-
che organische Verbindung auf, die man Harn-
stoff nennt. Sie zeigte groBe Bereitwilligkeit,
sich mit zahlreichen Kohlenwasserstoffen und
Alkoholen zu vereinigen. Diese eigenartige ,Freund-
schaft“ rief zunidchst Verwunderung hervor:
Welcher Art waren die Krifte, die das Harn-
stoff- und das Alkoholmolekiil zusammenzwan-
gen?

Bemerkenswert war, daB die neue Klasse von
Verbindungen — Stoffe ohne ,chemische” Bin-
dung — mit erschreckender Schnelligkeit zunahm,
SchlieBlich stellte es sich heraus, daB hier eine
besondere Art der Bindung vorlag: Zwei Molekii-
le, die eine Verbindung eingehen, sind nicht vél-
lig gleichberechtigt. Das eine ist ,Hausherr“,
das andere der ,,Gast“.

Die Hausherren-Molekiile bilden ein Kri-
stallgitter. Im Gitter gibt es Fehlstellen, die nicht
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von Atomen besetzt sind. Hier lassen sich die
Giéste mit ihren freien Elektronen nieder. Doch
die Freundschaft nimmt in der Folge originelle
Formen an: Die Giste halten sich sehr lange auf.
Denn es ist fiir sie nicht leicht, sich aus dem
Verband des Kristallgitters freizumachen. Wie
in eine Falle geraten zum Beispiel die Molekiile
der Gase Chlor, Argon, Krypton und anderer Ele-
mente in die leeren Zellen der kristallinen Struk-
tur des Wassers.

Anlagerungskomplexe nennen die Chemiker
solche relativ lockeren Komplexverbindungen,
bei denen es keine intermolekulare chemische
Bindung gibt.

26, 28 oder etwas sehr Erstaunliches Die Stoffe,
iiber die wir nun sprechen wollen, heifien Katena-
Verbindungen oder auch Katenane. Ihre Bezeich-
nung ist von dem lateinischen Wort ,catena“,
»Kette", abgeleitet.

Im Wortschatz der organischen Chemie stofit
man auf den Begriff Kette sehr héufig. Doch
eine Kette gleicht nicht der anderen. Wir hatten
schon Gelegenheit, uns davon zu iiberzeugen, daB
die Chemie recht verschiedenartige Ketten kennt:
lineare und verzweigte, ja bisweilen sogar duBerst
feingliedrige Kombinationen von Ketten.

Der Begriff Kette fiir organische Verbindungen
ist ein bildlicher Ausdruck und kein streng um-
grenzter. Normalerweise versteht man ja unter
Kette etwas anderes. In den organischen Ver-
bindungen sind die Glieder der Kette unterein-
ander nicht mechanisch steif verbunden, sie grei-
fen beweglich ineinander ein.
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In komplexen organischen Verbindungen sind
die Ringe gewissermallen festgelotet, beispiels-
weise die drei Benzolringe im Anthrazen. Sie
bilden gewissermaflen eine aus Ringen zusammen-
gesetzte Kette. Aber die Bezeichnung Kette trifft
doch wohl nicht ganz zu. Trotzdem sprechen wir
von Molekiilketten, wenn wir feststellen, daf
Atome in Form einer Kette chemisch aneinander-
gebunden sind.

Die Chemiker zerbrachen sich lange Zeit die
Kopfe daritber, ob es moglich sei, die einzel-
nen Zyklen gleich zwei Gliedern einer gewohn-
lichen Kette miteinander so zu verbinden, daB
sie nach Art einer Gliederkette ineinander ver-
schlungen sind.

Mit einem Wort, zwei ringformige Molekiile soll-
ten fest ineinander héingen, aber ohne chemische

%

Bindung, sozusagen rein mechanisch.

Der verfiihrerische Gedanke reifte jahrelang in
der Vorstellung der Chemiker. Die Theorie war auf
ihrer Seite. Sie stellte der geplanten Synthese
keine uniiberwindbaren Hindernisse in den Weg.
Man hatte sogar errechnet, aus wieviel Kohlen-
stoffatomen die Ringe zusammengesetzt sein
miiften, damit sie sich auf die genannte Art
miteinander verflechten konnten.

Doch in der Praxis stellte sich die Aufgabe als
sehr schwierig dar. Mitten in einer Entwicklungs-
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etappe geriet der Synthesevorgang in eine Sackgas-
se, und die Chemiker sahen sich gezwungen, neue
Wege ausfindig zu machen.

An einem schénen Apriltag des Jahres 1964 kam
die neue Verbindung zustande. Zwanzig folge-
richtig durchgefiihrte chemische Operationen, al-
so zwanzig Stadien, waren ihr vorausgegangen.
Die Verbindung setzte sich aus zwei zyklischen,
miteinander wie die Glieder einer Kette verbun-
denen Molekiilen zusammen. Das eine Glied ent-
hielt 26, das andere 28 Kohlenstoffatome. Diese
Substanz erhielt den prosaischen Namen Katena
6, 28.

Zwei miteinander verkettete Ringe — das ist
bereits das Gestern der durch ihre chemische
Struktur bemerkenswerten Katena-Verbindungen.

Heute arbeiten die Wissenschaftler an der Ge-
winnung von noch eigenartigeren Ringgebilden.
So wurden inzwischen Modelle dreigliedriger Ka-
tena-Verbindungen geschaffen. Beispielsweise
miifite das obere Mittelglied eines Modells 26
Kohlenstoffatome enthalten, die Seitenglieder je
20. Fiir die verwickelte Verflechtung dreier Rin-
ge, wie sie ein anderes Katena-Modell darstellt,
miifte jeder Ring zumindest aus 30 Kohlenstofi-
atomen zusammengefiigt sein.

Katena 26, 28 hat ein erstaunlich gewd6hnliches
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AufBlere. Es ist ein weiBes kristallines Pulver,
dessen Schmelzpunkt bei 125° C liegt.
Kommen Katena-Verbindungen in der Natur
vor? Das ist noch ungeklirt. Bestehen in der Na-
tur Katena-Verbindungen, miissen sie eine Funk-
tion haben. Doch welche? Es ist die Aufgabe der
Forscher, auch diese Frage zu beantworten.

Eine eigenarfige Fliissigkeit Im Jahre 1760
ging der bis dahin nur wenig bekannte franzosi-
sche Chemiker Cadet de Vaux, ohne es selber
zu ahnen, in die Geschichte ein. In seinem Labor

fiihrte er — zu welchem Zweck, ist uns unbe-
kannt — folgendes chemische Experiment durch:
Er erhitzte essigsaures Kaliumsalz, dem er Ar-
senoxid beifiigte. Was dabei herauskam, erfuhr
der Experimentator nie. Der Grund dieser Un-
gewiBheit lag in der Natur der neuen Substanz,
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die wahrhaft teuflisch war. Eine schwarzfarbene,
dickfliissige Losung, die, der Luft ausgesetzt,
Rauch spie, sich leicht entziindete und oben-
drein einen kaum zu ertragenden iiblen Geruch
verbreitete — das war das wahrnehmbare Ergeb-
nis des Experiments.

Siebzig Jahre spiter ging man daran, die Cadet-
sche Fliissigkeit griindlich zu erforschen. Man
entdeckte, daf ihre Hauptkomponenten Arsen-
verbindungen waren, die sich als sehr eigenarti-
ge Stoffe erwiesen.

Damit die ,Eigenart“ der Verbindungen klar
werde, sei zunichst daran erinnert, daf} alle orga-
nischen Verbindungen ein wesentliches Merkmal
auszeichnet: Thre Grundlage bilden Kohlenstoff-
ketten — gerade, verzweigie oder auch geschlos-
sene. In die Ketten kénnen Atome eniger anderer
Elemente eindringen! Doch die Anzahl solcher
Elemente — man nennt sie Organogene — ist
begrenzt. Dazu gehéren: Sauerstoff, Stickstoff,
Wasserstoff, Schwefel und schlieflich auch Phos-
phor. Was hat Arsen also hier zu suchen?

Einer der Bestandteile der Cadetschen Fliissig-
keit war eine Substanz, die den Namen Kako-
dyl erhielt (das griechische Wort ,kakados*
bedeutet ,jiibelriechend “), Ihr struktureller Auf-
bau zeigte, daB sich Arsenatome unverriickbar
zwischen die Kohlenstoffatome geschoben hat-
ten.

HyC_ LCH
As —A g
Hy6” © O CHj
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Organische Verbindungen, deren Kohlenstoffket-
ten Atome anorganischer Elemente (Metalle und
Nichtmetalle) in sich einschliefen, nennt man
heute elementorganische Verbindungen (bei Me-
tallen metallorganische).

Cadet hatte erstmalig in der Welt eine element-
organische Verbindung synthetisiert. Es sind
organische Verbindungen, in denen Metalle an
Alkyl- bzw. Arylreste gebunden sind.

Die elementorganische Chemie ist inzwischen zu
einem sehr aussichtsreichen Feld der modernen
Chemie geworden. Sie entwickelt hochmolekula-
re Stoffe, in denen die Hauptkette der Molekiile
aus verschiedenen Elementen besteht. Sie wird
von organischen Gruppen gleichsam umrankt. Zu
den elementorganischen Verbindungen gehdren
neben den metallorganischen auch die silizium-
organischen, die wertvolle Eigenschaften der
organischen, wie Losbarkeit in Lésungsmitteln,
und der anorganischen Verbindungen, wie Tem-
peraturhestindigkeit, in sich vereinigen.
Heutzutage kennt man iiber 15 000 Substanzen
dieser Art. Die elementorganische bzw. die me-
tallorganische Chemie wurde zu einem bedeuten-
den selbstidndigen Teilgebiet der Chemie, ja zu
einem ihrer wichtigsten Bereiche. Sie bildet eine
Briicke zwischen der organischen und der anorga-
nischen Chemie. Und schliefilich ist auch sie
ein erneuter Beweis dafiir, daB die konventionel-
le Gliederung der Wissenschaft in unserer Zeit
nur sehr bedingt anzuerkennen ist.

In der Tat: Sie stellt eine recht merkwiirdige
»Organik“ dar, die Verbindungen erforscht, in
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denen Metalle, also typische Vertreter der unbe-
lebten Natur, die Hauptrolle spielen!

Und andererseits: Was fiir eine , Anorganik“ ist
das. schon, wenn zahlreiche ihr unterworfene
Stoffe sich in mancher Hinsicht wie reinste orga-
nische Produkte gebidrden?

Die metallorganischen Verbindungen sind fiir
die Wissenschaft besonders interessant. Unerld3-
liche Bedingung ihrer Existenz ist die bestehende
Bindung zwischen einem Metallatom und einem
Kohlenstoffatom.

Fast alle Metalle der hauptsidchlichsten Neben-
gruppen des Periodensystems der Elemente kon-
nen Komponenten von metallorganischen Ver-
bindungen sein. Eine groBe Vielfalt an Eigen-
schaften zeichnet diese Stoffe aus. Die einen ex-
plodieren mit ungeheurer Gewalt schon bei
Temperaturen, die weit unter dem Nullpunkt lie-
gen. Die anderen hingegen besitzen eine auferor-
dentlich groBe Hitzebestindigkeit. Die einen
sind chemisch sehr aktiv, die anderen durch
Fremdeinwirkung nicht sehr beeinfluBbar.

Alle — aufler den metallorganischen Verbindun-
gen des Germaniums — besitzen Giftwirkung, die
uns allerdings noch immer Rétsel aufgibt.
Der Einsatzbereich metallorganischer Verbindun-
gen ist aullerordentlich groB, praktisch unbe-
grenzt. Sie sind buchstédblich auf allen Gebieten
Htatig“. Mit ihrer Hilfe gewinnt man Plaste und
Kautschuk, stellt man Halbleiter und superreine
Metalle her. Sie wirken als Arzneien und als
Pflanzenschutzmittel, sind Bestandteile von Brenn-
stoffen fiir Motoren und Raketen. Als erstran-
gige Reagenzien und Katalysatoren erméglichen
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sie den Ablauf zahlreicher wichtiger chemischer
Vorginge.

In der Sowjetunion hat sich bereits eine bedeu-
tende Schule der elementorganischen Chemiker
herausgebildet. An ihrer Spitze steht Leninpreis-
trager Professor Alexander Nikolajewitsch Ne-
smejanow.

Kleine Geschichte vom BTA BTA ist eine Abkiir-
zung. Sie bezeichnet eine Verbindung, die
sich im Alltag bewédhrt hat. Sie hilft Benzin
sparen. Wieviel eingesparte Liter Benzin man
ihr bereits zu verdanken hat, ist noch nicht er-
rechnet worden. Doch zweifellos ergidbe diese
Ermittlung eine imposante Zahl.

Was stellt nun dieses BTA dar? Der Chemiker
wiirde sagen: eine metallorganische Verbindung,
die aus einer Blei-Natrium-Legierung durch
Monochlordthan hergestellt wird. Sie heifBt Blei-
tetraiithyl, Pb(C,H,),, kurz BTA.

BTA ist eine farblose, schwere Fliissigkeit. Sie
verbreitet den kaum spiirbaren Duft frischen Ob-
stes. Doch ist sie keineswegs harmlos, denn sie
gehdrt zur Gruppe stark wirkender Gifte. An
sich verdient das BTA kein besonderes Interesse.
Der Chemiker kennt viel interessantere Verbin-
dungen. Jedoch geniigt es, in den Benzintank
des Kraftwagens alles in allem einige Trépichen
BTA zu gieBen, und es geschehen Wunder.

Das Herz eines Kraftwagens oder eines Propel-
lerflugzeugs ist der Verbrennungsmotor. Sein Ar-
beitsverfahren ist einfach. Im Zylinder wird das
Kraftstoff-Luft-Gemisch verdichtet und durch
elektrischen Funken entziindet. Es kommt zu
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»Explosionen, d. h. zur Freisetzung von Ener-
gie, die den Motor antreibt.

Vieles hingt vom Grad der Verdichtung des Ge-
misches ab. Je starker die Verdichtung ist, desto
grofer ist die Leistung des Motors, desto geringer
ist der Kraftstoffverbrauch. In der Praxis kann
jedoch kein geniigend hoher Grad der Verdichtung
erzielt werden. Dadurch kommt es zu verschie-
denen ,Krankheitserscheinungen® des Motors.
Die ungleichmiBige, nicht vollstindige Verbren-
nung des Kraftstoffes fithrt zur Uberhitzung des
Motors, zu einem schnellen Verschleif§ seiner
Bauteile. AuBerdem bewirkt sie einen ungerecht-
fertigt hohen Benzinverbrauch. Ingenieure ver-
besserten mehrmal die Konstruktion des Motors,
Chemiker bemiihten sich um die Herstellung rei-
nerer Benzinsorten. Die Krankheitssymptome
wurden dadurch zwar abgeschwicht, aber die
Krankheit selbst wurde nicht aus der Welt ge-
schafft. Nach wie vor ,klopften“ die Motore,
nach wie vor kam es zu Uberhitzungen; die un-
regelmiBigen Explosionen des Gemischs (Detona-
tionen) verkiirzten die Gebrauchszeit der Motoren.
Nach langwierigen Uberlegungen kamen die Wis-
senschaftler zu folgendem SchluB: Die Detona-
tionen konnen unterdriickt werden. Eine gleich-
mifige Verbrennung des Gemischs ist mdglich,
wenn die Eigenschaften des Kraftstoffes geindert
werden.

Doch wie konnte das erreicht werden?

Um die Beantwortung dieser Frage bemiihte sich
in unermiidlicher Arbeit der amerikanische In-
genieur Thomas Midgley. Zunidchst schlug er
eine vollig unerwartete Losung vor: das Benzin
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rot zu fiarbéen. Der Kraftstoff wiirde dadurch
zu groBerer Wirmeaufnahme hefdhigt sein, also
fliichtiger werden. Und das Benzin-Luft-Gemisch
konnte auf einen héheren Grad verdichtet wer-
den.

Midgley firbte also das Benzin. Er gab ihm Jod
bei. Das Klopfen wurde endlich schwicher.
Doch sobald man statt des Jods einen gew{hn-
lichen Farbstoff verwendete, war der Motor von
der alten Krankheit befallen.

Die Farbe spielte also keine Rolle. Midgley
war bitter enttduscht. Doch bald kam er auf
folgenden Gedanken: Es miilte Stoffe geben,
die, in geringfiigigsten Dosen dem Benzin bei-
gesetzt, dessen Giite wesentlich verbessern.

Jod bewirkte dies nur in geringem Mafe. Gab
es wirkungsvollere Substanzen? Man stellte Ver-
suche an, mit einfachen und mit komplizierten
Stoffen, ja mit Hunderten von Verbindungen.
Seite an Seite arbeiteten Praktiker und Theo-
retiker. SchlieBlich gelangten die Theoretiker zu
folgendem wichtigem Schluf: Antiklopfmittel
seien unter den Verbindungen zu suchen, die
aus Elementen mit hoher Atommasse bestehen.
Eines Tages versuchte man es auch mit Bleiver-
bindungen.

Doch auf welche Weise konnte man Blei ins Ben-
zin einfiihren? Weder das Metall selber noch
seine Salze sind in Benzin léslich. Es besteht
also nur ein einziges Mittel: eine organische
Bleiverbindung zu verwenden.

Man kam auf das Bleitetraithyl oder kurz —
BTA. Das geschah im Jahre 1921.

Minimale Beigaben des BTA zum Benzin taten
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Wunder. Wesentlich verbesserten sie die Giite
der Vergaserkraftstoffe, da sie zur Erhéhung
ihrer Oktanzahl beitrugen. Sie bewirkten eine
doppelt so hohe Verdichtung des Benzin-Luft-
Gemisches. Dies bedeutete damals, daB bei glei-
cher Geschwindigkeit der Benzinverbrauch auf
die Hailfte herabgesetzt wurde. Das Herz der
Kraftwagen, Flugzeuge und Luftschiffe konnte
storungsfrei arbeiten.

Von Interesse ist auch die Mitteilung, dafl die
Weltproduktion des Bleitetradthyls derartige
Ausmafle angenommen hat, daBl die Gefahr einer
schnellen  Erschopfung der Bleivorkommen
drohe.

BTA zeichnet sich aber auch durch eine sehr
unangenehme Eigenschaft aus: Es ist in hohem
MaBe giftig. ,,Verbleites Benzin muf deshalb
mit doppelter Vorsicht behandelt werden. Das
»verbleien“ der Vergaserkraftstoffe unterliegt
strengen gesetzlichen Vorschriften. In der DDR
sind nur Zusédtze bis zu 0,04 Volumenprozent
erlaubt.

BTA ist ein Pionier unter den Klopfbrem-
sen. Es ist bis auf den heutigen Tag das wich-
tigste Antiklopfmittel geblieben. Doch die For-
scher tragen sich mit dem Gedanken, es durch
einen in gleichem Mafle wirksamen, doch véllig
harmlosen Stoff zu ersetzen.

Er ist bereits entdeckt worden. Er heifft CMT.
Wollen Sie dariiber Ndheres erfahren, lesen Sie
die nidchste Geschichte.

Ungewéhnliche Brétchen  Heutzutage  kennt
man eine ganze Anzahl metallorganischer Ver-
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bindungen. Mit der Zahl zehntausend wird sie
nicht erschopft sein. Doch vor ungefihr fiinf-
zehn Jahren gab es in der metallorganischen
Chemie eine Liicke. Es gelang nicht, sogenannte
Ubergangsmetalle in organische Molekiile ein-
zufiigen. Das sind Metalle, die im Periodensy-
stem der Elemente in den Nebengruppen ange-
ordnet sind. Es sind ihrer fiinfzig. Gelang es,
hin und wieder eine organische Verbindung mit
ihnen herzustellen, so erwies sie sich als duBerst
instabil. Von den Chemikern wurde dieses Ge-
biet deshalb als metallorganische Exotik be-
trachtet.

Im Jahre 1951 griff Seine Majestit der Zufall
ins Geschehen ein (keineswegs erstmalig in der
Geschichte der Wissenschaft!). Die amerikani-
schen Chemiker Kealy und Pouson wollten die
Kohlenwasserstoffverbindung  Dizyklopentadi-
ényl synthetisieren. Dazu muften zwei fiinfglied-
rige Kohlenstoffzyklen miteinander verkniipft
werden. Mit anderen Worten: Aus zwei Verbin-
dungen C;H; muBlte eine Verbindung G, Hg ge-
wonnen werden. Man setzte voraus, daB sich
zwei Wasserstoffatome abspalten muBten.

<J+ <7 [(>—<] +u,

Zyklopentadiényl Dizyklopentadiényl

Es war bekannt, daB sich eine solche Reaktion
pur mit Hilfe eines Katalysators vollziehen konn-
te. Zu diesem Zweck wurde Eisenchlorid einge-
setzt.
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Eines schonen Morgens schienen die Forscher vor
Staunen sprachlos zu sein. Das Produkt der Reak-
tion war keine farblose Fliissigkeit, sondern es
hatten sich orangefarbene, schone Kristalle ge-
bildet, die obendrein &duBerst stabil waren.
Sie hielten der Erwirmung auf fast 500° C stand,
was in der organischen Chemie nicht oft vor-
kommt.

Noch grofler war das Staunen, als die mysterio-
sen Kristalle einer chemischen Analyse unter-
zogen wurden. Die Kristalle enthielten Kohlen-
stoff, Sauerstoff und ... Eisen. Das typische
»Ubergangsmetall“ Eisen hatte sich ohne viel
Umstédnde mit typischen organischen Stoffen
vereinigt.

Die chemische Strukturformel dieser eisenorgani-
schen Verbindung erwies sich als sehr ungewihn-

[ >— Fe—]

Die zwei Ringe (Zyklopentadiéne) stellen regel-
méiBige, flache Fiinfecke dar. In ihrer Anord-
nung gleichen sie einem Brotchen, bei dem
Eisen sozusagen als Aufschnitt dazwischen-
gelegt ist.

Wegen seiner besonderen Struktur fand dieses
Molekiil — es sieht wie ein Doppelkegel aus —
in der chemischen Grundlagenforschung grofle
Beachtung. Seiner Briotchenform verdankt es
die Bezeichnung Sandwich-Struktur.

Diese eisenorganische Verbindung, die den Na-
men Ferrozen erhielt, wurde zum ersten SpréB-
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ling einer ganzen Familie. Seinen Aufbau kon-
nen wir, der Einfachheit halber, schematisch in
einer Flidche darstellen; in Wirklichkeit hat sein
Molekiil eine verwickelte rdumliche Lage.
Die Ferrozen-Synthese wurde zu einer Sensation.
Sowohl Theoretiker als auch Praktiker sahen sich
gezwungen, manche bisher als unanfechtbar gel-
tende Ansicht hinsichtlich der Moglichkeiten der
metallorganischen Chemie aufzugeben.
Das Geburtsjahr des Ferrozens war 1951. Heute
gibt es mehrere Dutzende #hnlicher Verbindun-
gen mit ,,Ubergangsmetallen“.
Vorldufig sind sie nur fiir die Theoretiker der
Chemie von Interesse. Was ihre Auswertung in
der Praxis anbelangt, so herrscht auf diesem
Gebiete noch manche Unklarheit. Das Ferrozen
dient aber bereits als Zusatz zu Heiz6len, um
eine rauchlose Verbrennung zu garantieren, oder
als Mineralolzusatz fiir Diisentriebwerke, als An-
tiklopfmittel und auch als ein Wéarmeiibertra-
ger.
An dieser Stelle sei auf eine neue Substanz hinge-
wiesen, die in letzter Zeit in Fachkreisen starke
Beachtung findet:
Methylzyklopentadiényl-
Mangan-Trikarbonyl.

Die graphische Darstellung seiner Molekiilstruk-
tur bereitet keine Schwierigkeiten.

/co
>—Mn=—C0
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Allerdings ist hier der ,Brotchenbelag* Mangan
noch nicht an eine zweite ,,Schnitte“ (Zyklopen-
tadiényl-Ring) gebunden, sondern an drei Koh-
lenoxidmolekiile.

CMT ist eine wunderbare Klopibremse. Es
schldgt unseren alten Bekannten, das Bleite-
tradthyl, aus dem Feld, und das nicht nur dank
seiner besonderen Eigenschaften als Antiklopf-
mittel, sondern auch dank seiner vélligen Harm-
losigkeit. Gegenwirtig wird es allen moglichen
praktischen Priifungen unterworfen. CMT wird
vorerst vor allem als Promotor dem verbleiten
Benzin zugesetzt, obwohl es selbst als ein sehr
gutes Antiklopfmittel verwendet werden kdnnte.
Seine Herstellungskosten sind jedoch noch sehr
hoch.

Der restlose Ersatz des BTA durch das CMT-
Klopfmittel kann — wie Okonomen errechnet
haben — in der Sowjetunion eine Jahreseinspa-
rung von 3 Milliarden Rubel ergeben. Dabei ist
die materielle Seite noch nicht einmal die aus-
schlaggebende. Von groferer Bedeutung ist es,
dafl die GroBstadtluft in wesentlich geringerem
Mafle verunreinigt werden wiirde.

Launen des Kohlenoxids Kohlenoxid oder Koh-
lenmonoxid (CO) ist eine unkomplizierte Ver-
bindung: ein Atom Kohlenstoff und ein Atom
Sauerstoff. Man nennt sie auch Stickgas. Sie
ist ein giftiges Gas, brennbar, geruch- und farb-
los. Bei hoheren Temperaturen verliert Kohlen-
oxid seine Reaktionstrigheit sehr schnell.

...Wir konnen nicht darauf schworen, daf es sich
haargenau so zugetragen hat, doch ungefihr mag
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ich folgender Vorfall 1916 in einem deutschen
Chemiewerk abgespielt haben: Fiir irgendwelche
Zwecke benotigte man einen alten Stahlballon,
in dem seit fiinf Jahren ein Wasserstoff-Kohlen-
oxid-Gemisch unter Druck lagerte. Man o6ff-
nete das GefdB und befreite es von dem Gasge-
misch. Den Boden des Behilters bedeckte eine
gelbliche Fliissigkeit, die einen unangenehmen
Geruch verbreitete.

In der Folge stellte es sich heraus, daf die Fliis-
sigkeit nichts anderes war als die bekannte, doch
auberst seltene chemische Verbindung eines Ei-
senatoms mit fiinf Kohlenoxidmolekiilen. In Che-
mie-Lexiken wird sie unter dem Namen Eisen-
pentakarbonyl erwidhnt, kurz Fe(CO),.

(Hier sei eine kleine Randbemerkung zu wissen-
schaftlichen Entdeckungen gestattet. Eisenpen-
takarbonyl wurde an ein und demselben Tage,
am 15. Juni 1891, von zwei Forschern gewonnen:
von dem franzosischen Chemiker Berthelot und
dem englischen Chemiker Mond. Die Geschichte
wissenschaftlicher Entdeckungen kennt nicht vie-
le Fille, die zeitlich so eng zusammenfallen).
Man fand bald heraus, woher die Fliissigkeit im
Ballon stammte. Da Wasserstoff in den Behilter
gelangt war, wurde die eiserne Innenwand des
GefidBes sehr aktiv. Eisenoxide wurden auf die
Metalloberfliche abgesetzt. Das unter Druck
befindliche Kohlenoxid verband sich mit dem
Eisen. Nachdem der Sachverhalt geklirt worden
war, konstruierten die Chemiker einen Apparat,
mit dessen Hilfe die Substanz kiloweise gewon-
nen wurde.

Eisenpentakarbonyl erwies sich ndmlich fiir die
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Praxis als sehr niitzlich. Es bewidhrte sich als
Klopfbremse. Man stellte sogar einen Spezial-
brennstoff unter Beigabe des Eisenpentakarbo-
nyls her. Doch nicht lange nutzten die Kraft-
wagen diesen Kraftstoff. Pentakarbonyl spaltete
sich allzu leicht in seine Bestandteile auf, und
das Eisenpulver verstopfte die Kolbenringe im
Motor. Hinzukam, daB mit der Entdeckung des
Bleitetradthyls (BT A) ein geeigneteres Antiklopf-
mittel zur Verfiigung stand.

Die Verlegungsbereitschaft des Eisenpentakarbo-
nyls wollen wir nun in unser Gedichtnis befor-
dern und uns einigen anderen Problemen zu-
wenden, bevor wir noch einmal auf dies Eisen-
karbonyl zu sprechen kommen.

Gegenwiirtig kennt man bereits eine ganze Anzahl
von Metallkarbonylen: Verbindungen mit Chrom
und Molybddn, Wolfram und Uran, Kobalt und
Nickel, Mangan und Rhenium, Ruthenium und
Osmium. Sie unterscheiden sich voneinander
nach den Eigenschaften: die einen sind fliissig,
die anderen fest; die einen sind instabil, die
anderen ziemlich stabil. Die iibliche Anschau-
ung von der Wertigkeit ist nicht imstande, den
Aufbau der Karbonyle aufzuhellen. Doch allen
ist eine merkwiirdige Besonderheit eigen.

Wie wir wissen, gesellen sich in den Komplex-
verbindungen zu den Metallionen neutrale Mo-
lekiile, und zwar in verschiedener Anzahl. Daher
bedient man sich in bezug auf Komplexverbindun-
gen nicht des Begriffs Wertigkeit, sondern man
spricht von der Koordinationszahl. Diese gibt
an, wieviel Molekiile, Atome oder Komplexionen
an das Zentralatom gebunden werden kénnen.
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Die Karbonyle sind noch eigenartigere Gebilde
der Natur. Bei ihnen sind neutrale Atome an
neutrale Molekiile gebunden. Und die Wertig-
keit der Metalle in den Verbindungen muf gleich
Null gesetzt werden. Kohlenoxid ist ja ein neu-
trales Molekiil.

Metallkarbonyle sind Koordinationsverbindun-
gen von Metallen der Nebengruppen des Perio-
densystems mit Kohlenmonoxid CO.

Wir haben es hier wieder einmal mit einer para-
doxen Erscheinung der Chemie zu tun, die bis
jetzt noch keine ausreichende theoretische Be-
grindung erfahren hat.

Damit wollen wir unsere kleine Abschweifung
in das Gebiet der Theorie beenden.

Die Metallkarbonyle erwiesen sich fiir die Prak-
tiker als begehrenswerte Objekte. Zum Beispiel
finden sie als Katalysatoren Verwendung. Je-
doch ist dies nicht einmal ihre Hauptrolle. Es
gibt fiir sie Wichtigeres zu tun.

Kehren wir in jenes Werk zuriick, wo man vor
Jahrzehnten in einem alten Stahlbehilter eine
gelbbraune Fliissigkeit, die sich als Eisenpen-
takarbonyl erwies, bemerkt hatte. Bald darauf
wurde untersucht, wie man diese Verbindung
erzeugen und vielleicht auch groBtechnisch ver-
wenden konnte.

Eines Tages hatte der Arbeiter, der den Apparat
der Synthese bediente, nicht bemerkt, dafl das
Pentakarbonyl durch ein Loch herauszutropfen
begann. Da Karbonyle leicht fliichtig sind, bil-
deten sich Dadmpfe, die sich auf einem Eisen-
blech absetzten. Als der Arbeiter die Havarie
bemerkte und sofort beseitigen wollte, stief} er
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durch Zufall gegen das in der Sonne liegende Ei-
senblech. Mit Gepolter stiirzte es zu Boden. Es
explodierte.

Eine ,Untersuchungskommission“ beriet lange
iber das seltsame Ereignis. Schlieflich gelang-
ten die Experten zu folgendem SchluB: Das Ei-
senblech war explodiert, weil es mit einer auBer-
ordentlich feinen Eisenpulverschicht bedeckt
war. Allgemein neigt sehr feines Pulver zu
Explosionen. Eine derartige Bereitschaft ist
z. B. auch Mehlstaub oder Staubzucker eigen.

Das Eisenpulver auf dem Blech verdankte seine
Entstehung der thermischen Zersetzung des Pen-
takarbonyls.

Die Bildung feinsten Metallpulvers durch ther-
mische Zersetzung der Metallkarbonyle erweckte
Interesse. Man erhilt ja auf diese Weise sehr
reine Metalle.

Die Forscher stellten fest, da sich Pulver die-
ser Art durch besondere Eigenschaften auszeich-
nen. Die GroBe der Partikel ist minimal, sie
betrigt kaum etwas mehr als einen tausendstel
Millimeter. Eisenpulver kann auch in Form
flaumiger Eisen,watte" gewonnen werden, de-
ren Molekiile aus festen Metallketten zusammen-
gefiigt sind.

Auf einer heiBen Oberfliche bilden die Karbo-
nyle einen &#uflerst bestéindigen, feinen Film.
Dabei besitzen sowohl das Pulver als auch die
feinen Schichten héchst wertvolle magnetische
und elektrische Eigenschaften. Dieser Umstand
hat ihnen denr Weg in die Hochfrequenztechnik und
in die Elektronik erschlossen. Auch in der Pulver-
metallurgie sind Karbonylpulver gesuchte Stoffe.
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Rot und Griin Himoglobin und Chlorophyll sind
organische Stoffe. Die Rotfirbung des Blutes
und die Griinfirbung der Pflanzen sind ihr Werk.
Sie sind die Schliissel zu allem Lebenden auf
der Erde. Die graphische Darstellung ihrer
Strukturformeln wiirde in unserem Buch eine
ganze Seite einnehmen. Beide sind Komplex-
verbindungen von ungewdéhnlicher Art. Es hat
den Anschein, daf sich ein einziges Metallatom

in der Mitte des aus mehreren Ringen gebildeten
Geriists verfangen hitte. Die Chemiker nennen
derartige Verbindungen innere Komplexe.

Der ,,Kern*“ des Hamoglobins ist ein Eisenatom.
Das Blut verschiedener Tiere enthilt unterschied-
liche Hamoglobine. Doch ihr Awufbau ist grund-
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sdtzlich der gleiche. Rund 750 g Hiamoglobin
sind im Blute des Menschen enthalten.

Das Hamoglobin besorgt den Transport des Sauer-
stoffs von den Atmungsorganen zu den Geweben
des Organismus.

Das Chlorophyll, der griine Farbstoff, der in
allen hoéher organisierten Pflanzen vorhanden
ist, ist in dhnlicher Weise aufgebaut. Doch sein
Metallatom ist ein Magnesiumatom. Die Lebens-
funktion des Chlorophylls ist aullerordentlich
bedeutsam und héchst kompliziert. Mit seiner
Hilfe assimilieren die Pflanzen das Kohlendi-
oxid der Luft. Fiir die Photosynthese ist das
Chlorophyll entscheidend, denn es absorbiert die
Strahlungsenergie der Sonne und setzt sie so
um, daB sie der Assimilation dienen kann.

Die Chemiker stehen erst am Anfang des Weges,
der zur restlosen Aufhellung der von Hédmoglo-
bin und vom Chlorophyll bewirkten Vorginge
fithrt. Anscheinend spielen hier die Eisen- bzw.
Magnesiumatome als Komplexmetalle eine we-
sentliche Rolle.

Die Phantasie der Natur scheint unbegrenzt
zu sein. Eisen und Magnesium sind nicht die
einzige Metalle, die sich ins Innere des Porphy-
rinskeletts, des organischen Geriists des Hamo-
globins und Chlorophylls, einschleichen koén-
nen. In der Rolle eines Metallkerns konnen auch
Kupfer, Magnesium oder Vanadium auftreten.
Es leben auf der Erde auch Wesen, in deren
Adern blaues Blut fliet. Im Héimoglobin des
Blutes einiger Molluskenarten (Weichtiere) fehlt
Eisen. Dafiir enthilt es Kupfer, das fiir die
Blaufiarbung verantwortlich ist.
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Alles in Einem Zu Beginn der dreiBiger Jahre
unseres Jahrhunderts stellten Geochemiker eine
interessante Hypotnese auf. In einem beliebi-
gen Gebilde der Natur, ob in einem Steinsplit-
ter, einem Holzspan, einem Kliimpchen Erde
oder in einem Tropfen Wasser, seien Atome fast
aller auf der Erde bekannten chemischen Ele-
mente vorzufinden.

Zuerst schien die Annahme ein Hirngespinnst zu
sein. Doch von Jahr zu Jahr wurde das Auge
der analytischen Chemie schirfer und man ver-
mochte mit Hilfe analytischer Methoden Sub-
stanzen wahrzunehmen, die nur in tausendstel,
ja sogar millionstel Milligramm vorhanden sind.
Die Vorstellung der Geochemiker erwies sich
zwar nicht als hundertprozentig richtig, jedoch
von der Wahrheit nicht weit entfernt.
Tatsdchlich konnte man in dem Stein, tiber den
wir am FlufBiufer gestolpert sind, Silizium und
Aluminium, Kalium und Zink, Silber und Uran
vorfinden, kurz, beinahe das ganze Perioden-
system der Elemente. Selbstverstindlich wird
der mengenmaiBige Anteil der meisten chemischen
Elemente nur wenige Atome betragen.

Es wire jedoch im héchsten Grade mnaiv, wire
man der Meinung, im Stein bildeten alle Ele-
mente eine einzige Verbindung. Dem ist natiir-
lich nicht so. Man hat es mit einer komplizier-
ten Mischung in Komplexen vorhandener che-
mischer Stoffe zu tun, deren Hauptkomponenten
Silizium, Aluminium und Sauerstoff sind. Der
Anteil an anderen Elementen ist wesentlich
geringer, ja viele sind darin bloB in geringfii-
gigen Beimischungen enthalten.
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So verhilt es sich in der Natur. Und im chemi-
schen Labor? Sind Wissenschaftler imstande,
eine Verbindung zu gewinnen, von der jedes Mole-
kiil alle Elemente des Periodensystems enthilt?
Die Chemiker hatten bereits vor der Aufgabe
gestanden, komplizierte Verbindungen herzu-
stellen, an denen mehr als zehn Elemente betei-
ligt sind. Doch niemand hat es sich bisher zum
Ziel gesetzt, ein Molekulargebilde zu schaffen,
das alle Bewohner des groflen Gebidudes des Pe-
riodensystems der Elemente durch chemische
Bande vereinigen wiirde. Nicht etwa, daB die
Zeit dazu gefehlt hitte oder ein solches Unter-
fangen fiir die Praxis uninteressant gewesen wére.
Nein! Der Aufbau eines solchen Supermolekiils
wire eine zur Zeit noch nicht losbare Aufgabe.
Doch so schwierig das auch sein wiirde, das
Problem, ein derartiges Supermolekiil zu syn-
thetisieren, scheint im Prinzip losbar zu
sein.

Es gelingt selten, eine chemische Verbindung
mit Hilfe eines einzigen Verfahrens herzustellen,
also die Reaktion in einem einzigen Stadium
durchzufiihren. Wollte man ein alle chemischen
Elemente einschlieflendes Molekiil aufbauen, miiB-
te dies in vielen Dutzenden, ja Hunderten von
Stadien geschehen. Nur etappenweise konnte
man ein so kompliziertes Gebdude errich-
ten.

Wir kénnen die Strukturformel der hypotheti-
schen Superverbindung noch nicht angeben, weil
bis heute noch niemand darauf gekommen ist,
wie man sie aufbauen miiBite.

Solange kein ,Entwurf“ vorliegt, keine ,Zeich-
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nungen “ vorhanden sind, ist es unméglich, sich
dieses Gebilde auch nur in Umrissen vorzustel-
len.

Das ungewéhnlichste Atom Ps ist das chemi-
sche Zeichen fiir ein erstaunliches Atom. Aber
es wire vergebens, es in der Tabelle des Perio-
densystems zu suchen. Denn Ps ist iiberhaupt
kein Atom eines chemischen Elements.

Es ist duBerst kurzlebig. Thm gehort nicht ein-
mal der zehnmillionste Bruchteil einer Sekunde.
Dabei kann man nicht behaupten, es sei radio-
aktiv, es zerfalle, indem es ,zerstrahle®.

Ps ist das Zeichen fiir Positronium. Sein Aufbau
ist duBerst einfach und merkwiirdig zugleich.

Das Positronium stellt nidmlich fiir sehr kurze
Zeit ein Gebilde aus einem Elektron wund
seinem Antiteilchen, dem Positron, dar. Zur
Geburt des Positroniums kommt es bei bestimm-
ten radioaktiven Umwandlungen, die von Posi-
tronenstrahlung begleitet sind. Fiir eine mitt-
lere Lebensdauer von 107 Sekunden bzw. 10-10
Sekunden bilden das Positron und das Elektron
ein stabiles System.

Im Positronium spielt das Elementarteilchen Po-
sitron sozusagen die Rolle des Protons. Es be-
sitzt die gleiche Masse wie das Elektron, unter-
scheidet sich aber von ihm durch entgegengesetz-
te (positive) Elementarladung.

Prallen ein Positron und ein Elektron aufeinan-
der, ist es um die beiden geschehen. Sie annihilie-
ren, wie die Physiker sagen. Sie gehen in Nichts
auf. Exakt bedeutet das: Die Entstehung des
Teilchenpaares Elektron— Positron, die Ver-
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einigung von Teilchen und Antiteilchen, ist zu-
gleich mit einer ,Paarvernichtung*, einer An-
nihilation verbunden. Sie ,zerstrahlen®, indem
die ihrer Ruhmasse entsprechende Energie als
Gammagquanten oder Pi-Mesonen abgestrahlt wird.
Ehe sie also verschwinden, leben die zwei ., Erz-
feinde“, die sich schlieBlich doch gegenseitig
umbringen, einen Augenblick Seite an Seite.
In diesem kurzen Augenblick bilden sie das ato-
mare Phantom Positronium. Es ist allerdings
ein Atom ohne Kern, denn das Elektron und das
Positron kreisen um ein gemeinsames Gravita-
tionszentrum.

Fiir wen ist das Positronium von Interesse? Nur
fiir die Theoretiker der Physik? Oder vielleicht
fiir Verfasser utopischer Romane? Konnte es
nicht eines Tages mit Hilfe des Positroniums
eine neue Art der Energieerzeugung fiir Raum-
schiffe geben?

Vor kurzem erschien in den USA ein dickes Buch:
»Chemie des Positroniums“. Es ist kein uto-
pischer Roman. Die Autoren sind ernstzuneh-
mende Wissenschaftler. Sie berichten wu. a,
iiber die Art und Weise, in der die Forscher
das ungewéhnliche Gebilde Positronium aus-
werten.

Auch in anderen Lindern, zum Beispiel in der
Sowjetunion, verdffentlichte man Biicher und
Aufsdtze, die dem gleichen Thema gewidmet
sind. Mit einer allseitigen Erforschung des
Positroniums ist gegenwirtig der sowjetische
Wissenschaftler W. I. Goldanski beschiftigt.
Wihrend seiner kurzen Lebensdauer ist das Po-
sitronium zur chemischen Reaktion fihig, ja
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es legt eine sehr groBe Bereitschaft dazu an den
Tag, wenn es sich um chemische Verbindungen
bei freigebliebenen Wertigkeiten handelt. Die
bisher unhesetzten Stellen belegen dann die Po-
sitroniumatome.

Mit Hilfe von Spezialgeriten erforschen die Che-
miker den Charakter des Zerfalls des Positro-
niums, das sich in das Molekiil eingeschlichen
hat. Es stellte sich heraus, da§ — je nach Auf-
bau des Molekiils — der Zerfallsvorgang unter-
schiedlich verlduft. Dieser Umstand gestattet den
Chemikern die Erforschung feinster Einzelhei-
ten molekularer Konstruktionen, die Beant-
wortung mancher komplizierter, strittiger Fra-
gen, bei deren Untersuchung andere Verfahren
bisher versagten.

Noch einmal iiber den Diamanfen In unserem
chemischen Museum ist der Diamant keines-
wegs Exponat Nummer 1. Heutzutage versetzt
sein eigenartiges Kohlenstoffskelett niemanden
mehr in Erstaunen. Und schon im siebzehnten
Jahrhundert verbrannten Chemiker einen Dia-
mantenkristall auf die einfachste Weise: mit
Hilfe der Sonnenstrahlen und einer gewdhnli-
chen Lupe...

Seit langem bewegt die Gemiiter der Chemiker
eine andere Frage: Koénnte man nicht Graphit
in einen Diamanten umwandeln? Beide beste-
hen aus Kohlenstoff. Nur eine ,Kleinigkeit*
wire erforderlich: Man miite das Kohlenstoff-
skelett des Graphits in ein Diamantenskelett
umbauen, aus einem sehr weichen ein sehr hartes
Mineral gewinnen.
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Nach langem Hin und Her hatten die Forscher
eine Méglichkeit dazu erspiht. Uber diese in-
teressante Geschichte werden wir spiéter noch
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berichten. Vorderhand begniigen wir uns mit
der Bemerkung: Um den Diamanten kiinstlich
zu erzeugen, waren extreme Driicke erforder-
lich, Driicke, bei denen auf die Flicheneinheit
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Krifte von mehreren hunderttausend Kilopond
wirken. Solche ultrahohen Driicke erschliefen
ungeahnte Moglichkeiten, viele neue Stoffe kiinst-
lich zu erzeugen.

So gelang z. B. in einer Hochdruckkammer die
Diamantsynthese erstmalig im Jahre 1953 bei
einem Druck von etwa 70 000 at und einer Tem-
peratur von 3000° C. In der Sowjetunion gibt
es gegenwirtig dafiir eine Hochstdruckanlage, die
immerhin die AusmaBe eines Gebdudes hat, das
zehn Stockwerke hoch ist. Die Wirkung des Hoch-
druckes wird fiir viele chemische Prozesse ge-
niitzt. Die groBtechnisch betriebene Ammoniak-
synthese, die Methanolsynthese, die katalytische
Druckhydrierung, die Synthese von Harnstoff
und Ameisensiure, die Polymerisation von Athe-
nen sind dafiir einige wenige Beispiele.

In der Forschung konnten inzwischen mit Hilfe
von StoBwellen sogar Driicke bis zu mehreren
Millionen Atmosphéiren erzeugt werden, aller-
dings nur fiir sehr kurze Zeit, denn es ist tech-
nisch sehr schwierig, derartig hohe Driicke zu
beherrschen. Meist ist ja die Hochdrucktech-
nik auch noch mit der Erzeugung hoher Tempe-
raturen verbunden, da die Hochdruckprozesse
hauptsidchlich durch den Druck, die Temperatur
und den jeweiligen Katalysator bestimmt wer-
den.

Mit Hilfe der Hochdrucktechnik ist es beispiels-
weise auch moéglich, eine neue Phosphorart zu
erzeugen.

Zu den Zeiten der Alchimisten kannte man blo8
zwei Abarten des Phosphors, den weiflen und
den roten. Heute hat sich eine dritte hinzuge-
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stellt, der schwarze. Es ist der schwerste und
der dichteste Phosphor. Er leitet Elektrizitit und
Wirme nicht schlechter als manches Metall.
Weifler Prosphor, ein typisches Nichtmetall,
verwandelt sich unter der Einwirkung ultraho-
hen Drucks (100 000 at) in eisengraue Kristalle
von metallischem Glanz, die metallische Eigen-
schaften haben.

Dem Beispiel des Phosphors folgten zuerst Ar-
sen, schliefBlich noch einige andere Nichtmetalle.
Jedes Mal konnte man erstaunliche Umwand-
lungen der Eigenschaften wahrnehmen. Die
schwere Hand des ultrahohen Drucks verdnderte
die Eigenschaften augenblicklich. Von physika-
lischem Standpunkt aus geschah nichts Unge-
wohnliches: Sehr hoher Druck verindert die
Kristallstruktur der chemischen Elemente und
ihrer Verbindungen und verstirkt den ,Metall-
charakter*.

Auf diese Weise entstand ein neuer, typisch phy-
sikalischer  Begriff: Metallisierung durch
Druck. Unter Druckeinwirkung wird vor allem
eine Verinderung der Atomstruktur erzielt.
Und nun noch eine weitere Frage, die sich aus
Uberlegungen ergibt, die wir bei der Anwen-
dung hoher Driicke und hoher Temperaturen an-
stellen. Denn mit dieser neuartigen Technik ver-
dndern wir ja die auf der Erde normalerweise
vorhandenen Bedingungen, unter denen sich die
Molekiile in der Natur bilden.

Es wird die Zeit kommen, da Weltraumfahrer
anderen Planeten einen Besuch abstatten wer-
den: dem Mars, der Venus, dann vielleicht
immer entfernteren, geheimnisvolleren Welten.
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Ungewohnliches, Unerwartetes, Unbekanntes
wird der Menschheit erschlossen sein.

Sind die chemischen Elemente iiberall die
gleichen? Erstreckt sich die ,Allmacht“ des
Periodengesetzes und die GesetzmiBigkeit des
Periodensystems der Elemente auf alle Himmels-
kérper ohne Ausnahme? Oder hat das geniale
Gesetz nur in ,beschrinktem®, irdischem Rah-
men Wirkungskraft?

Besteht nicht die Universalitit des Periodenge-
setzes und des Periodensystems der Elemente
darin, daf sie iiberall im Weltall gelten, daf
die ihnen zugrunde liegenden Gesetzmifigkeiten
iiberall die gleichen sind? — Die gleichen unter
einem wesentlichen Vorbehalt! Die Umweltbe-
dingungen diirfen sich von den irdischen nicht
allzu sehr unterscheiden. Wenn auf anderen
Planeten Temperatur- und Druckwerte herrschen,
die nur in mehrstelligen Zahlen angegeben wer-
den konnen, werden die von den Menschen bisher
formulierten Gesetze ihre irdische Begrenzt-
heit offenbaren.

Unbekanntes freten wir mit FiiBen ,Ehe du die
Sterne zihlst, schau’ unter die Fiifle“, sagt ein
orientalisches Sprichwort.

Kennen wir unseren irdischen Planeten gut ge-
nug? Wir verfiigen iiber relativ geringe Kennt-
nisse hinsichtlich des Aufbaus des Erdkdorpers.
Wir wissen nur wenig dariiber, aus welchen Ele-
menten seine Tiefen zusammengesetzt sind.

Es wimmelt von Hypothesen, doch keiner ein-
zigen konnen wir den Vorrang zugestehen.
Tiefbohrungen sind bereits fast neun Kilometer
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erdeinwiérts vorgedrungen, und ein Ansturm auf
noch gréBere Tiefen hat bereits begonnen: 15
bis 20 Kilometer tief soll gebohrt werden. Im
Jahre 1972 sollen erste Proben aus 15 Kilometer
Tiefe emporgeholt werden. Doch sei nicht ver-
gessen: Der Radius der Erde betrigt etwa 6370
Kilometer. '

Ein anderes Sprichwort aus dem Osten lautet:
»Will man die NuB schmecken, muf man sie
knacken!* Aber es ist duBerst schwierig, die
harte ,,NuB“ zu knacken, die die Erdkruste dar-
stellt, und den Erdmantel und den Erdkern zu
erforschen. Es ist schon eine schwere und gefihr-
liche Arbeit, die mit ungeheneren technischen
Problemen verbunden ist, in die obersten Schich-
ten des Erdmantels vorzudringen. Und es ist
noch immer so, dafl der Mensch eigentlich sehr
wenig von dem weif}, was sich unter seinen Fii-
Ben tief im Erdinneren abspielt. Steht er nicht
auf Geheimnissen, die mindestens ebenso bedeu-
tend sind, wie die Geheimnisse des Kosmos?

Mit Entschiedenheit kann nur eines behauptet
werden: Die Komponenten der Erdmasse sind
besondere Stoffe. Denn ie ndher man dem Erd-
zentrum kommt, desto stirker wird der Druck.
Im Kern erreicht er astronomische Werte: bis zu
3 Millionen Atmosphiren.

Was den Aufbau des Kerns anbelangt, so strei-
ten sich die Wissenschaftler dariiber schon ein
volles Jahrhundert lang. Fast jeder von ihnen
bringt eine eigene Hypothese vor.

Die einen sind der Ansicht, die Erdkugel habe
einen Nickel-Eisen-Kern. Andere sehen die Din-
ge anders. Threr Meinung nach sei das Mineral
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Olivin der Baustoff des Erdkerns. Unter gewohn-
lichen Umstéinden stellt Olivin ein Silikatge-
misch aus Magnesium, Eisen und Mangan dar.
Der im Kerninneren wirkende Riesendruck wand-
le das Olivin in einen eigenartigen metalldhnli-
chen Stoff um. Im Sinne einer dritten, noch
weitergehenden Vorstellung soll Wasserstoff, der
bis zur volligen Verhdrtung verdichtet ist und
daher ungewéhnliche metallische Eigenschaften
besitzt, den Zentralanteil des Kerns bilden.
Wie dem auch sei, bis zur ErschlieBung des Erd-
kerns diirfte es noch ein Weilchen dauern. Ge-
genwirtig wissen wir itber den Kern unserer
Erde viel weniger als iiber den Kern der Atome.
Wahrhaftig: ,,Unbekanntes“ treten wir mit Fii-
Ben, und dieses Unbekannte ist eine wahre
Schatzkammer fiir den Chemiker. Elemente in
ungewohnlichem kristallinen Zustand m4gen hier
verborgen sein. In 100 Kilometer Tiefe herrschen
Driicke von 3000 at und Temperaturen von 1500° C.
Unter diesen Bedingungen kénnten sich bereits
Diamanten bilden. Vielleicht gibt es hier auch
Nichtmetalle, die metallische Eigenschiften ha-
ben, oder eine Vielfalt von Verbindungen, dercn
Eigenschaften wir uns nicht vorzustellen ver-
mogen?

Die Chemie der Tiefen birgt sicherlich grofle
Uberraschungen fiir uns. Doch zur Zeit ist un-
sere Chemie — wie der sowjetische Forscher
A. F. Kapustinski gelegentlich bemerkte — noch
eine recht ,oberflichliche“ Wissenschaft.
Behilt das Periodensystem der Elemente auch
fiir die tieferen Schichten seine Wirkung? So-
lange die Elektronenstruktur der Atome keine
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Anderung erfahren hat, solange die Elektronen
die ihnen zugeordneten Schalen besetzt haben,
wird das der Fall sein.

Wenn Ein und Dasselbe nicht ein und dasselbe ist
Vom ultrahohen Druck haben wir in unserem
Buch noch nicht endgiiltiz Abschied genom-
men. Soeben stellt er sich bei einem Ge-
dankenexperiment mit einer neuen Ubecra-
schung vor.

Die Elektronenschalen um den Atomkern sind
eine ziemlich stabile Konstruktion. Eine Schale
kann mehrere Elektronen ecinbiiflen, so daB
sich das Atom in ein Ion umwandelt. Dieser
Vorgang spielt sich auf Schritt und Tritt bei
chemischen Reaktionen ab.

Die Elementenschalen kénnen eine ganze Anzahl
von Elektronen einbiifflen, ja sogar den ganzen
Vorrat, so daf} der ,nackte“ Kern iibrigbleibt.
Derartiges geschieht bei Temperaturen von eini-
gen Millionen Grad Celsius, zum Beispiel in
den Sternen.

Nun wollen wir uns in Gedanken mit der Mog-
lichkeit beschiftigen, die Atome so zu verédn-
dern, dafl die Gesamtzahl der Elektronen keine
Anderung erfihrt, obgleich wir die Anordnung
der Elektronen, also den Schalenaufbau anders
gestalten. Damit wiirden wir selbstverstindlich
die Eigenschaften des Atoms, die Eigenschaften
des betreffenden chemischen Elements dndern.
Unser Experiment wollen wir in Gedanken am
Kaliumatom durchfiihren. Es besitzt vier Scha-
len. Die zwei kernnidchsten (K und L) sind bis
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zur vollen Besetzung ausgebaut: Die K-Schale
enthiilt 2, die L-Schale 8 Elektronen. Zusitzliche
Elektronen werden sie unter keinen Umstiinden
aufnehmen. Doch die restlichen zwei Schalen
sind noch lange nicht voll ausgebaut. Die M-Scha-
le hat blo8 8 Elektronen aufgenommen (statt
der erforderlichen 18), und die N-Schale hat
mit dem Ausbau erst begonnen, hat 1 Elektron
untergebracht (es geschah dies, ehe die Nach-
barschale ihren Ausbau beendet hatte).

Beim Kalium wird also erstmalig kein ,folge-
richtiger*, sondern ein ,stufenweiser“ Ausbau
der Elektronenschalen beobachtet.

Doch vorstellbar ist ja auch der Fall, daB das
eine Elektron nicht die vierte Schale besetzt,
sondern den Ausbau der dritten fortsetzt. Dort
gibt es ja noch zehn freie Stellen.

Sollte diese Vorstellung nur ein Hirngespinnst
sein? Unter gewohnlichen TUmstinden auf
jeden Fall. Aber sobald sehr hohe Driicke ins
Spiel gebracht werden, kann sich die Situation
leicht indern.

Bei sehr hohen Driicken werden die Elektronen-
schalen des Atoms stark zusammengepre8t. Es
kann dabei dazu kommen, daB verschiedene
AuBenelektronen in kernnihere, noch nicht voll-
stindig ausgebaute Schalen. ,,durchfallen “.
Beispielsweise zwingt sich das Kaliumelektron
aus der vierten Schale in die dritte Schale von
auflen. Die M-Schale wiirde dann iiber 9 Elek-
tronen verfiigen.

Was folgert daraus? Die Ordnungszahl 19 ist
fiir Kalium unverindert geblieben. Auch die
Anzahl der Elektronen hat sich nicht gedndert.
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Kurz, es hat sich keine Umwandlung des Ele-
ments vollzogen.

Und dennoch: Wir werden unseren alten Bekann-
ten, das basische Metall Kalium, nicht wieder-
erkennen, sondern werden es mit einem Neuling
zu tun haben, der drei Schalen, anstatt der iib-
lichen vier, besitzt. Und die Auflenschale ent-
hidlt nun 9 Elektronen statt eines einzigen. Der
chemische Charakter dieses ,,Novokaliums* mii6-
te dann noch erforscht werden. Man kann dies-
beziiglich nur Vermutungen anstellen, denn nie-
mand hat bislang auch nur ein einziges Korn-
chen des Neulings gesehen.

Bei weiterem Druckanstieg werden auch die dem
Kalium folgenden Elemente ihr Alltagsgesicht
einbiilen. Mit der stufenweisen Besetzung der
Elektronenschalen wiirde auf diese Weise Schlufl
gemacht. Dieses das Periodensystem beherr-
schende Gesetz trite unter den neuen Bedin-
gungen auBer Kraft. Solange die eine Schale
noch nicht vollstindig besetzt wire, bliebe die
benachbarte leer.

Auch die ,neuen“ Elemente finden in einem
Periodensystem der Elemente den ihnen zu-
stehenden Platz. Jedoch hidtten wir es mit einem
andersgearteten System, nicht mit dem Men-
delejewschen, zu tun. Seine Bewohner (mit Aus-
nahme der Elemente der ersten drei Perioden)
wiirden nicht mehr die gleichen sein. Kupfer
und Promethium gdben die ,basischen“ Metalle
ab. Nickel und Neodym, mit weiter ausgebau-
ten Aufllenschalen, wiirden die ,,Edelgase“ sein.
Selbstverstindlich ist dieses Bild, daf wir uns
soeben vor Augen gefiihrt haben, stark ver-

278



einfacht. Wahrscheinlich wiirde sich alles viel
komplizierter gestalten. Zu einer solchen Ver-
mutung bieten theoretische Berechnungen jeden-
falls AnlaB.

Ungewohnliche Wertigkeiten, seltene Eigenschaf-
ten, erstaunliche Verbindungen — all dies wird
die ,Tiefenchemie* vielleicht mal darbieten
konnen.

Verlockend? Hirngespinnst? Wer kann das sagen?
Wahrscheinlich wird man auch auf diesem Ge-
biet nicht ohne ,verriickte Ideen “ zu Ergebnissen
kommen — es handelt sich ja immerhin um die
Gewinnung einer Materie vollig neuartigen Typs,
vorausgesetzt, dafl eine solche bei sehr hohen
Driicken existiert. Unter den bisher bekannten
Bedingungen haben wir es stets mit gewdhn-
lichen Elementen zu tun.

Gelinge es aber, die Besetzung der Elektronen-
schalen unter hohen Driicken so zu veridndern,
wie wir das angedeutet haben, wiirden wir eine
zusitzliche chemische Wissenschaft erschliefen —
die Chemie Nummer II.






DIE ,ERKENNTNISFAHIGKEIT
DER CHEMIE






Uber den Nutzen der Analyse Michail Lomo-
nossow sagte einmal: ,Weit breitet die Chemie
ihre Arme aus.“ Schon vor 200 Jaren ahnte der
grofle Gelehrte die Bedeutung dieser Wissen-
schaft fiir die kiinftigen Generationen.

Unser zwanzigstes Jahrhundert bestitigt die
Richtigkeit seiner Worte. Die Chemie von heute
ist ein vielarmiges Wesen. Und von Jahr zu
Jahr scheinen ihr neue Arme zu wachsen.

Ihre iiberragende Bedeutung im Leben der Men-
schen verdankt die Chemie der Tatsache, daf} sie in
alle Bereiche des Lebens hineingreift, in erster Linie
wohl ihrer Fihigkeit, alle Stoffe zu analysieren.
Der chemischen Analyse hat man es zu verdanken,
daB viele irdische Elemente iiberhaupt entdeckt
werden konnten, daf} die Bestandteile der che-
mischen Verbindungen, der einfachen und der
komplizierten — vom Kochsalz bis zu den Eiwei-
Ben — erkannt und selbst die hiirtesten Gesteine
in ihrer Zusammensetzung erforscht wurden.
Auch die von Geochemikern vorgenommene sorg-
filtige Bestandsaufnahme der Vorrdte an chemi-
schen Elementen in der Erdkruste wurde erst
durch chemische Analysen mdéglich.

Dank ihrer Analysenmethoden wurde die Chemie
zu einer exakten Wissenschaft. Die chemische
Analyse ist einer der ersten Helfer in den ver-
schiedensten Sphidren menschlicher Tatigkeit.
Zahllose Beispiele konnten das veranschauli-
chen.

Der Kohlenstoffgehalt des im Hochofen erschmol-
zenen Eisens bestimmt in bedeutendem Ma-
e die Eigenschaften des Metalls. Liegt der
Kohlenstoffgehalt iiber 1,7 Prozent, haben wir
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Roheisen vor uns, bewegt sich der Wert im Bereiche
1,7 bis 0,02 Prozent, erzielen wir Stahle verschie-
dener Qualitit.

Worin besteht der Unterschied zwischen Rohei-
sen und Stahl, zwischen Messing und Bronze?
Wieviel Kupfer enthdlt Kupfervitriol? Wie grof
ist der Gehalt an Kalium und Magnesium im
Mineral Karnallit? Auf all diese und viele an-
dere Fragen konnen wir dank der chemischen
Analyse eine Antwort geben. Stets aber sind
es zwei Hauptfragen, die sie zu beantworten hat:
Welche Elemente bilden die Bestandteile der
jeweiligen Stoffe? In welchen Mengenverhalt-
nissen kommen sie vor? Die erste Frage beant-
wortet die qualitative, die zweite die quantita-
tive Analyse.

Wieviel Arten der Analyse es iiberhaupt gibt,
dariiber kann nicht einmal der Fachmann im
Nu Auskunft geben.

Damit das SchieBpulver ziindet Wer war der
Erfinder des Schiefpulvers? Es wird berichtet,
der Schweizer Ménch Berthold Schwarz habe
im 13. Jahrhundert ein Explosivstoffgemisch er-
zeugt und somit das Pulver erfunden. Aber er
hat eigentlich nur die Sprengkraft des SchieB-
pulvers, das ldngst bekannt war, in Biichsen
ausprobiert. Die Wissenschaft hat festgestellt,
dafl die alten Chinesen das Pulver schon lange
vor unserer Zeitrechnung gekannt haben.

Die Herstellung des sogenannten Schwarzpulvers
ist nicht schwierig. Man vermischt im durch-
schnittlichen Mengenverhiltnis 75:15:10 Ka-
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lisalpeter, fein zerkleinerte Holzkohle und Schwe-
fel. Selbstverstindlich ist die Qualitit der
Bestandteile ausschlaggebend fiir die Giite des
Endprodukts.

Doch wie beurteilt man diese Giite?

Ob der Salpeter gut oder schlecht war, haben die
Pulvermischer friiher nach seinem Geschmack
bestimmt.

In einem Archiv wurde ein kurioses ,Rezept“
fir die Geschmacksanalyse des Salpeters auf-
gestobert. Darin heiflt es: ,Ist der Salpeter sal-
zig oder bitter, so ist er nicht gut, beillt er bloB
ein ganz klein wenig auf der Zunge und schmeckt
er siif}, so ist er gut.“

Der Schwefel wurde nach einem noch originel-
leren Verfahren ,begutachtet®.

Ein Stiickchen Schwefel, in der Hand zusammen-
gepreft, wurde an die Ohrmuschel gehalten.
Vernahm man ein leichtes Knistern, so war der
Schwefel brauchbar; horte man nichts, wurde
er verworfen. Er enthielt dann zuviel Beimi-
schungen.

Weshalb knistert reiner Schwefel? Schwefel ist
ein schlechter Wirmeleiter. Hat sich das Kliimp-
chen in der Hand etwas erwidrmt, tauchen darin
Teilzonen mit unterschiedlicher Temperatur auf.
Es entstehen Spannungen, und der briichige
Schwefel brockelt ab. Dabei ist ein schwaches
Knistern zu vernehmen. Unreiner Schwefel ist
ein bedeutend besserer Wirmeleiter, daher be-
deutend widerstandfihiger. Dieser Tatbestand
lieferte sozusagen die ,,wissenschaftliche“ Grund-

lage fiir die chemische Analyse ,mittels Ge-
hor“.
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Mit einem Wort, die hauptsiichlichsten analyti-
schen ,Gerdte“ der Chemiker von einst waren
die Sinnesorgane. Darauf deuten sogar Bezeich-

nungen einiger einfacher und komplizierter Stof-
fe hin. So hieB das Mineral Beryll seinerzeit Gly-
zium, weil seine Salze siifilich schmecken. Auch
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Glyzerin verdankt seinen Namen der griechischen
Bezeichnung fiir den Begriff ,siif8*.

Wie Germanium entdeckt wurde Anfang Mirz
1886 kam in Petersburg ein Brief an. Der Name
des Empfiangers lautete Dmitri Iwanowitsch
Mendelejew, der des Absenders Clemens Winkler
aus Freiberg in Sachsen: Clemens Winkler er-
laube sich, dem ,genialen Forscher“ den Ab-
druck einer Mitteilung zukommen zu lassen,
aus der hervorgehe, dal der Briefschreiber ein
neues Element (es erhielt spiter den Namen
p»Germanium*) entdeckt habe. Urspriinglich sei
der Entdecker der Ansicht gewesen, das Element
entspriche Mendelejews Eka-Antimon und miiB-
te im Periodensystem die bis dahin unbesetzte
Stelle zwischen Antimon und Wismut einnehmen.
Doch alles weise darauf hin, dafl es sich um das
Element Eka-Silizium handele, das Mendele-
jew Dbereits 1871 vorausgesagt hatte. Winkler
schrieb: ,,Wohl kaum gibt es einen gldnzende-
ren Beweis fiir die Lehre von der Periodizitét
der Elemente®.

Hatte nicht der englische Wissenschaftler Henry
Cavendish schon hundert Jahre vor der Entdek-
kung des Germaniums betont, da ,MaB, Zahl
und Gewicht* alles bestimmen? Professor Cle-
mens Winkler hatte ein in Sachsen im Jahre
1885 entdecktes Mineral Argyrodit einer Analyse
unterzogen und festgestellt, daB Silber und
Schwefel die Hauptbestandteile, Eisenmonoxid,
Zinkoxid und Quecksilber — in geringfiigigen
Mengen — die Beimischungen waren. Die quan-
titativen Ergebnisse der Analyse hatten jedoch
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den Forscher aufmerksam werden lassen. Eine
Addition der prozentualen Anteile aller ermittel-
ten Substanzen ergab insgesamt 93 Prozent. Was
war mit den iibrigen 7 Prozent?

Winkler hatte das Sulfid eines unbekannten Me-
talls vor sich. Fiir eine Analyse der meisten
damals bekannten chemischen Elemente wa-
ren die bekannten Verfahren gut genug. Es lag
also die Annahme nahe, dafl die nicht bestimm-
ten Bestandteile mit den bisherigen Analysen-
methoden nicht erfafft werden konnten. Winkler
duBerte einen kiihnen Gedanken. Da sich diese
7 Prozent einer Analyse im iiblichen Verfahren
entziehen, miisse es sich um ein unbekanntes
Element handeln. Diese Annahme erwies sich als
nchtlg Dank einer unwesentlichen Anderung
in der Methode der Analyse gelang es dem For-
scher, diese 7 Prozent auszusondern und den Beweis
dafiir zu erbringen, daf sie tatséchlich jenes
damals noch unbekannte chemische Element
waren, das spiter den Namen Germanium
erhielt.

Die Gewichtsanalyse spielte auch bei der Ent-
deckung von Argon, dieses Reprisentanten der
Nullgruppe im Periodensystem, eine wichtige
Rolle.

Zu Beginn der neunziger Jahre des vorigen Jahr-
hunderts unternahm es der englische Physiker
John William Rayleigh, die Dichte von Gasen
zu priiffen und, davon ausgehend, ihr Atomge-
wicht zu bestimmen. Alles verlief ohne Schwie-
rigkeiten, solange es der Forscher nicht mit Stick-
stoff zu tun hatte. Doch ein Liter Stickstoff,
den er aus der Luft gewonnen hatte, wog 0,002 g
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mehr als die gleiche Menge des aus chemischen
Verbindungen abgespaltenen Elements. Ein Li-
ter Stickstoff aus Ammoniumnitrat, Stickoxiden,
Harnstoff, Ammoniak oder anderen Verbindun-
gen blieb an Gewicht stets um den genannten
Wert hinter dem aus der Luft entnommenen zu-
riick.

Ohne die Ursache dieser merkwiirdigen Differenz
ergrindet zu haben, veroffentlichte Rayleigh
in der Londoner Zeitschrift ,Nature“ einen aus-
fiihrlichen Bericht iiber seine Untersuchungen.
Auf den Beitrag reagierte der Londoner Chemiker
Professor William Ramsay. Er fand des Riitsels
Losung. Er vermutete, der aus der Luft entnom-
mene Stickstoff war schwerer, weil er ein noch
unbekanntes anderes Gas enthielt. Im August 1894
konnten die beiden Forscher die Entdeckung
eines neuen chemischen Elements anmelden: Es
war das Argon, der eigentliche ,Hauptschul-
dige“ an Rayleighs urspriinglichem MiBerfolg.
Der Mengenanteil des Argons im Luftgemisch
betrdgt ungefihr 1 Prozent.

Auf diese Weise hatte eine gewohnliche Gewichts-
analyse zur Entdeckung eines neuen Elements
gefiihrt.

In jedem chemischen Labor findet die quantita-
tive Analyse Beachtung. Das einfachste Waigen
ermoglicht letztlich die Bestimmung des Men-
genverhiltnisses der Bestandteile in komplizier-
ten Verbindungen und Mineralen. Es versteht
sich von selbst, daB dieser quantitativen Bestim-
mung sehr arbeitsintensive chemische Vorginge
zur Abspaltung der verschiedenen Elemente vor-
ausgehen.
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Licht und Farbe Raketen zischen, Boéllerschiisse
krachen — der Himmel schillert in buntem Lich-
terglanz. Feste mit Salutschiissen, Knallkorpern
und sprithenden Feuerwerksgarben zu begehen,
ist eine alte Tradition. Die Kunst der Feuer-
werkerei war im alten China schon zweitausend
Jahre vor unserer Zeitrechnung bekannt. Doch
die Farbe des Feuers fiir chemische Analysen
zu nutzen — auf diesen Gedanken sind die Wis-
senschaftler erst vor noch nicht allzulanger Zeit
gekommen.

Ungefdhr vo: hundert Jahren beobachtete der
deutsche Physiker Robert Kirchhoff, daf} die
Salze verschiedener Metalle das farblose Licht
der Gasflamme verschieden fiarben. Natrium-
salze verleihen dem Licht eine gelbe Firbung,
Kalziumsalze eine karminrote, Bariumsalze einen
Stich ins Griin usw.

Kirchhoff zog daraus den Schlufl, man kénnte
.auf Grund der Farbung der Flamme dieses oder
jenes chemische Element in der beobachteten
Substanz rasch und einwandfrei nachweisen.
Doch der Forscher hatte sich zu frith gefreut.
Hatte Kirchhoff es mit reinen Salzen zu tun,
verlief alles glatt. Doch eine Mischung beispiels-
-weise von Natrium- und Kaliumsalzen ergab im
Gasflammenlicht eine auf hellgelbem Unter-
‘grund (durch das Natrium) nur schwach schim-
mernde violette Farbung, die durch das Kalium
hervorgerufen wurde.

SchlieBlich schlug der Chemiker Robert Bunsen
vor, das Gasflammenlicht mit Hilfe eines Spe-
zialgerits, des Spektroskops, zu untersuchen.
Im Prisma, dem Hauptbestandteil des Spektro-
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skops, wird weifles Licht in seine Spektralfarben,
d.h. in seine Farbkomponenten zerlegt. (Die
Bezeichnung ,,Spektroskop“ bedeutet ja , Beob-
achtung des Spektrums*).

Ein Erfolg stellte sich bald ein. Es erwies sich,
daB zum Unterschied von anderen Lichtquellen
die Gasflamme, in die das zu untersuchende
Salz eingebracht worden war, kein kontinuier-
liches Spektrum, sondern ein Lichtspektrum mit
bestimmter Anordnung der Linien ergibt. So
konnte man bei spektroskopischer Untersuchung
einer mit Natriumsalzen gespeisten Flamme zwei
grelle, naheliegende gelbe Linien entdecken.
Fiihrte man in die Flamme Kaliumsalz ein,
tauchten im Spektrum eine rote und zwei vio-
lette Linien auf.

Kirchhoff und Bunsen stellten fest, dafl die Li-
nien bestimmter chemischer Elemente, die in
Form von Salzen in die Flamme gebracht wurden,
stets an der gleichen Stelle auftauchten. Man
kann der Flamme Natriumchlorid, schwefel-
saures, kohlensaures oder auch salpetersaures Na-
trium beigeben, die Natriumlinien werden stets
an ein und derselben Stelle wahrzunehmen sein.
Es dndert sich auch nichts daran, wenn Natri-
umsalze mit anderen Salzen vermischt sind, bei-
spielsweise mit Salzen von Kalium, Kupfer,
Eisen, Strontium oder Barium — die Natrium-
linien werden von der ihnen zugeordneten Stelle
nicht abriicken.

Die Entdeckung war ein Ansporn. Kirchhoff und
Bunsen entfalteten eine rastlose Tatigkeit. Sie
unterzogen eine ganze Reihe von Elementen und
Verbindungen der Flammenanalyse. Nach eini-
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ger Zeit stellten sie eine Liste der chemischen
Elemente mit einer genauen Charakteristik ihrer
Spektrallinien auf. Nun waren sie imstande, viele
komplizierte Substanzen zu analysieren, ohne
das Opfer einer Téduschung zu werden.

Die Geburt der Spektralanalyse war damit voll-
zogen. Sie stellte nicht nur eine vorziigliche
Methode fiir die qualitative Bestimmung dieser
oder jener chemischen Elemente in Verbindun-
gen dar. Mit ihrer Hilfe wurden auch neue Ele-
mente entdeckt: Rubidium, Zisium, Indium
und Gallium. Nachdem es erwiesen war, daB
die Intensitdt (Helligkeit) der Linien von der
Menge der jeweiligen Bestandteile der unter-
suchten Substanz abhing, rdumte man der Spek-
tralanalyse auch unter den Verfahren der quan-
titativen Analyse einen Ehrenplatz ein.

Chemische Analyse... der Sonne Auf die 1868
zu erwartende Sonnenfinsternis bereiteten sich
die Astronomen griindlich vor. Sie vergalBen
dabei auch nicht das Spektroskop, mit dessen
Hilfe erst vor kurzem mehrere neue Elemente
entdeckt worden waren.

Am 25. Oktober 1868 erhielt die Akademie der
Wissenschaften zu Paris zwei Briefe, die unab-
hingig voneinander einen gleichen Inhalt hat-
ten: Der eine kam von der Kiiste des fernen In-
dien von dem Franzosen Jules Janssen, der
andere Briefschreiber war der Englinder Nor-
man Lockyer. Beide Forscher hatten dank der
Spektralanalyse der Sonnenprotuberanzen ein
auf der Erde unbekanntes Element entdeckt,
einen ,Sonnenstoff“. Im Spektrum ergebe er
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eine gelbe Linie, die der Farbung nach der Na-
triumlinie gleiche. Dennoch sei sie keinesfalls
dem Natrium zuzuordnen.

Nicht genug damit, dall es den beiden gelungen
war, die Sonne selbst ,einer Analyse zu unter-
ziehen“, sie behaupteten sogar, ein neues Ele-
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ment entdeckt zu haben. Lockyer schlug vor,
diesen Stoff nach dem griechischen Wort fiir die
Sonne Helium zu nennen.

Auf der Erde wurde Helium, das ,Sonnenele-
ment“, erst 1895, also 27 Jahre spiter,-von Wil-
liam Ramsay und William Crookes, vorgefunden.
Aus AnlaB des bedeutenden Ereignisses, der Ent-
deckung einer Methode, mit deren Hilfe man nun
die Erforschung der Geheimnisse himmlischer
Lichtquellen unternehmen konnte, fafite die Pa-
riser Akademie der Wissenschaften den BeschluB,
eine Sondermedaille zu pridgen. Diese Methode
verdiente die Medaille. Denn will man eine be-
liebige Materie in einem anderen Verfahren der
chemischen Analyse unterziehen, mufl man zu-
mindest iiber das geringfiigigste Stiickchen dieser
Materie verfiigen. Fiir die Spektralanalyse stell-
ten Entfernungen kein Hindernis dar.

Nach der Entdeckung des ,,Sonnenelements“ wur-
den die Forscher nicht miide, ihre Spektrographen
(registrierende Spektroskope) auf das Objekt
Sonne zu richten. Und die Sonne gab manches
Geheimnis preis und erzihlte aus ihrem Le-
ben...

Nach der Sonne kam die Reihe an andere Gestir-
ne, an ferne und nahe Sterne. Die Spektroskope
fingen den Glanz der Sternenatmosphiren ein.
Und in der Stille ihrer Laboratorien versenkten
sich die Forscher ins Studium des verworrenen
Spektirallinienbildes. Man entdeckte auf den
Himmelskérpern chemische Elemente, die auf
der Erde bereits bekannt waren.

Nach der Entdeckung des auf der Erde damals
noch unbekannten Heliums gelang es, im
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Spektrum einiger Sterne ein Element nachzuwei-
sen, das auf der Erde in der Natur nicht vor-
handen ist: das Technetium. Wir wissen, daf
dieses Element-Phantom auf der Erde zunichst
in Spuren bei der kiinstlichen Kernumwandlung
nachgewiesen werden konnte. Auf den Sternen

-

T

ist Technetium kein seltenes Element, denn es
wird im Ergebnis der sich unaufhérlich vollzie-
henden Kernreaktion stets von neuem gebo-
ren.

Weitere neue Elemente wurden weder auf der
Sonne noch auf den Sternen entdeckt. Sollte dies
auch in Zukunft nicht gelingen? Es ist ja nicht
ausgeschlossen, daff in den Sternen Kerne schwe-
rer Elemente zustandekommen und existieren,
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deren Gewinnung unter irdischen Verhéltnissen
heute nur ein Wunschtraum der Forscher ist.
Eine interessante Tatsache trat in den letzten
Jahren zutage: Die Bestandsaufnahme der Ele-
mente im Weltall ergibt eine andere Bilanz als
auf der Erde. Nicht Sauerstoff und Silizium sind
im Weltraum die Hauptelemente, sondern Was-
serstoff und Helium. Die im Weltraum vorhan-
denen Mengen dieser ersten Vertreter des Perio-
densystems iibersteigen den Gesamtvorrat an al-
len iibrigen Elementen. Die kosmische Chemie
kann also feststellen: Die Galaxis ist in erster
Linie das Reich des Wasserstoffs.

Wellen und Materie Die Natur kennt zahllose
Farbtone. Und manchmal bringt das bunte Far-
benspiel selbst die Farbchemiker in Verlegen-
heit.

,von welcher Farbe ist die Neodymnitratlo-
sung?«

»Sie ist rosafarben. “

,uUnd wie ist die Farbe der Lo6sung von drei-
wertigem Eisen zu bezeichnen, wenn man ihr
Kaliumrhodanid (Kaliumthiozyanat) zusetzt?*
»Rot.

»Welche Farbe kommt zustande, wenn man Phe-
nolphthalein einer Alkalilésung beimengt? “
»Das Karminrot. “

Dieses Gesprich konnte noch lange fortgefiihrt
werden. Eine grofle Anzahl chemischer Reaktio-
nen vollzieht sich sozusagen in farhiger Ausstat-
tung, in unserem Beispiel innerhalb des ,Farbbe-
reiches® Rot, wobei die verschiedensten Farhto-
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nungen vorkommen. Nannten wir noch ein Dut-
zend weitere Verbindungen, deren Lisungen eine
dem Rot zugeordnete Farbténung aufweisen, wiir-
de die Angelegenheit noch komplizierter werden.
Maler und Textilfachleute vermoégen — so heifjt
es — an die zwei Dutzend roter Farbténe von-
einander zu unterscheiden. Hier macht Ubung
den Meister.

Woher sollen wir die Worte nehmen, um die
oft nur schwer unterscheidbaren Farbténungen
in der Chemie zu beschreiben. Das auf Erfah-
rungen und individueller Veranlagung heruhende
Vermogen, Farben und Farbtonungen voneinan-
der zu unterscheiden, eignet sich wenig fiir den
Chemiker. Denn selbst die Losung ein und des-
selben Stoffes kann bei unterschiedlicher Kon-
zentration ein reiches Spiel an Farbténen erge-
ben. Es ist nicht einfach, sie alle im Kopf zu
behalten.

Es gibt Menschen, die Farben selbst bei verbun-
denen Augen zu unterscheiden vermégen, und
zwar mit den Fingerspitzen. Der beriimte eng-
lische Schriftsteller Jonathan Swift, der ,Gul-
livers Reisen“ schrieb, machte sich iiber die
»wissenschaftliche“ Arbeit der Akademie der
Wissenschaften zu Laputa lustig, die Blinde
Farbmischungen herstellen lieB.

Der Sarkasmus des englischen Satirikers wire
heutzutage unbegriindet, denn die Chemiker kén-
nen die Farbe einer Lésung bestimmen, ohne sie
gesehen zu haben. Dazu verhilft ihnen die so-
genannte Spektralphotometrie. Diese recht eigen-
artige Methode der Analyse verdankt ihren Na-
men einem Gerit, das Spektrometer heiflt. Mit
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seiner Hilfe kann man eine chemische Verbin-
dung bzw. ihre Losung einer Farbanalyse unter-
ziehen.

Als Sir Isaac Newton einen feinen Sonnenstrahl
durch ein Glasprisma hindurchlie, nahm er
wahr, dafl das weiBle Licht kein einheitliches,
sondern ein zusammengesetztes ist. Auch die
Farben eines Regenbogens sind Komponenten
des weiBlen Lichts. Eine Art Regenbogen sah New-
ton vor sich, als er das Spektrum eines Sonnen-
strahls betrachtete.

Doch was ist Licht? Es sind elektromagnetische
Schwingungen, Wellen. Eine jede Welle hat ihre
Lénge, die iiblicherweise mit dem griechischen
Buchstaben A (Lambda) bezeichnet wird. Mit
Hilfe der Wellenlinge kann jede Farbe oder
jeder Farbton aufs genaueste charakterisiert wer-
den. So sagen z. B. die Chemiker: ,Rot mit einer
Wellenldnge von 650 Nanometern“, oder: ,Rot
mit einer Wellenlinge von 760 Nanometern.
(Ein Nanometer ist der milliardste Teil eines
Meters oder der millionste Teil eines Millimeters.)
Nun eriibrigt sich, die verschiedenen Schattie-
rungen durch schmiickende Beiworte wie ,him-
beerfarben®, ,grellrot* oder ,weinrot“ zu kenn-
zeichnen. Es geniigt, die Wellenldnge anzugeben,
und in der ganzen Welt wird jeder Wissenschaft-
ler genau wissen, von welcher Farbe, von welcher
Farbtonung die Rede ist. Nun hat eine jede Ver-
bindung einen ,Personalausweis“ mit dem Ver-
merk: Wellenldnge soundsoviel Nanometer.
Doch damit ist die Sache noch nicht erledigt.
Die Farbe einer Verbindung hingt ja auch davon
ab, welche Strahlen von welcher Wellenlinge
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sie absorbiert und welche nicht. Kérperfarben
werden dadurch hervorgerufen, dafl die Gegen-
stinde bestimmte Anteile des auf sie auftreffen-
den Lichtes absorbieren, wihrend sie die iibrigen
Anteile reflektieren. Die betreffenden Kérper ha-
ben die Farbe des zuriickgeworfenen Restes. Die
Farbe ergibt sich also aus der additiven Mischung
der Spektralfarben, die ein Korper reflektiert
oder hindurchldft. Eine griine Nickelsalzlésung
zum Beispiel ,verschluckt*“ alle Lichtwellen
aufler jenen, die der griinen Farbe zugeordnet
sind. Die gelbe Lésung des chromsauren Kaliums
wird Strahlen, die dem gelben Teil des Spek-
trums entsprechen, nicht absorbieren.

Mit dem Spektrometer kann man einen Strom
von Lichtstrahlen ganz bestimmter Wellenlén-
gen gewinnen, verfolgen, wie die Strahlen
von dieser oder jener Substanz absorbiert wer-
den, und die Wellenldingen messen. Auf solche
Art gelang es bhereits, eine unermeBliche Anzahl
organischer und- anorganischer Verbindungen zu
erforschen.

Die Untersuchung mittels Spektrographen wird
heute in vielen Fillen mit der sogenannten Inter-
ferenztechnik gekoppelt. Eine Interferenz ent-
steht als Uberlagerung mehrerer Wellenziige, die
von zwei Erregungszentren ausgehen. Das Licht
wird ,gebeugt“, und zwar entsprechend seiner
Wellenldnge. Aus der Lage der hellen und dunk-
len Beugungsstreifen auf einem Schirmbild kann
die Lichtwellenlinge ermittelt werden. Dazu
dient das Interferometer.

AuBer dem sichtbaren gibt es noch das unsicht-
bare Licht, jenes, daB das Sehorgan des Men-
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schen nicht wahrzunehmen vermag. Die jenseits
des sichtbaren Spektrums liegenden Wellenlin-
gen nennt man ultraviolette bzw. infrarote Strah-
lung. Die Chemiker sind auch in dieses Gebiet
vorgestoBen. Sie untersuchten die Spektren ver-
schiedener chemischer Verbindungen im ultra-
violetten und infraroten Spektralbereich. Dabei
nahmen sie eine #duflert interessante Erschei-
nung wahr. Es stellte sich heraus, dafl einer jeden
chemischen Verbindung (oder einem Ion) ein
ganz bestimmtes Absorptionsspektrum eigen ist.
Auch in dieser Hinsicht gibt es also eine gesetz-
mibBige Erscheinung, die besagt, daB ein gasfor-
miges Element diejenigen Spektrallinien absor-
biert, die in seinem Emissionsspektrum enthal-
ten sind.

Mit Hilfe der Absorptionsspektren kann man
nicht nur qualitative, sondern auch quantitative
Analysen durchfiihren, und zwar aus folgendem
Grunde: In vielen Fillen ist die Intensitdt der
Linien um so stirker, je grofer die Konzentra-
tion der chemischen Verbindung bzw. der Ele-
mente in der betreffenden Lésung ist. Demzu-
folge wird das Licht einer bestimmten Wellen-
linge auch ,gieriger* verschluckt. Hat man also
die Lichtabsorption einer Ldsung ermittelt (in
der Sprache der Wissenschaft heifit das ,die
optische Dichte der Losung“), so kann man leicht
auf die Menge des jeweiligen Elementes schlie-
Ben.

Alles in Allem — ein kleiner Quecksilbertropfen

Aus wuralten Zeiten stammt der Aphorismus:
»Alles Geniale ist cinfach. “
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Im Jahre 1959 wurde der Nobelpreis fiir Chemie
einer Entdeckung auf dem Gebiet der chemischen
Analyse zuerkannt. Sie stammt von dem her-
vorragenden tschechischen Physikochemiker Ja-
roslaw Heyrovsky. Seit 1922, dem Geburtsjahr der
Entdeckung, kamen immer mehr Wissenschaftler
zu Heyrovsky, um in der Handhabung des neuen
Verfahrens unterwissen zu werden. Gegenwirtig
zahlt man bereits iiber tausend Verdffentli-
chungen, die jahrlich zum Thema ,,Polarographi-
sche Analyse* erscheinen.

Worin besteht diese Methode? Da sie sehr schwie-
rig ist, versuchen wir es sie in groben Um-
rissen zu beschreiben.

In einem Becher aus Glas befindet sich eine
Losung, in der die Konzentration einer Sub-
stanz zu bestimmen ist. Der Boden des Gefé-
Bes ist von einer Quecksilberschicht bedeckt, die
als Anode dient. In regelmidBigen Abstdnden
fallen in den Becher aus einem Kapillarrohr
Quecksilbertropfchen. Diese Tropfelektrode dient
als Katode.

Den Elektroden wird iiber einen Spannungstei-
ler elektrischer Strom zugefiihrt, dessen Spannung
stindig erhéht wird. In der Loésung mufl nun
der Vorgang der Elektrolyse einsetzen. Doch
dazu kommt es nur bei einem bestimmten Po-
tentialwert des Quecksilbertropfens. Ist dieser
Wert gering, bleibt der Kreis stromlos. Steigt
der Wert an, setzt eine Entladung der in der
Losung enthaltenen Ionen ein. Der Kreis wird
vom Strom durchflossen.

Enthilt die Loésung Ionen verschiedener Ele-
mente, vollzieht sich die Entladung nicht gleich-
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zeitig, sondérn allmihlich, und nur in einer
bestimmten Folge, da die Zersetzungsspannun-
gen der lonen nacheinander erreicht werden.
Einer jeden Ionenart ist ein bestimmter Span-
nungswert zugeordnet.

Die Chemiker stellen nun ein Koordinatensy-
stem auf. Auf den Abszissen wird der Potential-
wert (Spannung) vermerkt, auf der Ordinate die
Stromstédrke. Die erzielte Kurve hat Stufenform.
Jede Stufe entspricht der Entladung von be-
stimmten JIonen.

Das gewonnene Bild wird mit einem Sche-
ma verglichen, das fiir eine Losung gilt, die be-
kannte Stoffe in bekannter Konzentration
enthilt.

Auf diese Weise kénnen die Losungen sowohl
einer quantitativen als auch einer qualitativen
Analyse unterworfen werden. Dank zusidtzlicher
Einrichtungen vollzieht sich der Ablauf der
Analyse automatisch.

Das polarographische Verfahren stellt eine
aufBlerordentlich wirksame Methode dar. Dazu
kommt, daf} sie ein einfaches, rasches und sehr
genaues Verfahren ist. Mit diesen Eigenschaften
schligt sie die meisten iibrigen analytischen Me-
thoden aus dem Feld. Die Polarographie ermég-
licht es z. B., in einem Kwubikzentimeter einer
Losung den millionsten Teil eines Gramms Zink-
chlorid nachzuweisen. Und die ganze Unter-
suchung dauert nicht einmal zehn Minuten.

Die Erfindung Heyrovskys ist inzwischen ver-
vollkommnet worden. Heute gibt es bereits
mehrere Varianten des polarographischen Ver-
fahrens. Interessant ist z. B. die polarographi-
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sche Absorptionsanalyse, der eine ungewéhnlich
hohe Empfindlichkeit eigen ist. Sogar Milliard-
stel eines Gramms organischen Stoffes sind in
einem Kubikzentimeter Lésung leicht nachzu-
weisen.

Auf welchem Gebiet kann die Polarographie
gute Dienste leisten? Sie hat in der Praxis eine
grofle Bedeutung erlangt. Sowohl bei der auto-
matischen Steuerung des Produktionsablaufes
als auch bei der Analyse von mineralischen Roh-
stoffen, von Spurenelementen, von Chemieerzeug-
nissen und Legierungen, von Schlacken, kera-
mischen Stoffen, Elektrolytbddern und Flotations-
riickstinden wird sie angewendet. Mit ihrer
Hilfe konnen im Organismus Vitamine, Hormo-
ne und auch Gifte nachgewiesen werden. Arzte
denken daran, die Polarographie zur Friihdia-
gnostik der Krebserkrankungen einzusetzen.

Chemisches Prisma Der Autor der Entdeckung,
von der die Rede sein soll, war Botaniker. Er
hieB Michail Semjonowitsch Zwet.

Das bevorzugte Objekt seiner Forschungen war
das Chlorophyll, das uns bereits bekannte Blatt-
griin.

Chemische Verfahren waren dem russischen Bo-
taniker M. S. Zwet vertraut. Unter anderem
wufite er von der Existenz von Stoffen, die an
der Oberfldche verschiedene Gase und Fliissig-
keiten aufnehmen (adsorbieren) kénnen.
Professor Zwet fiihrte folgendes Experiment
durch: Aus Pflanzenbléttern stellte er eine breiige
Masse her, die von griiner Farbe war. Aus dieser
Masse gewann er einen alkoholhaltigen Auszug.
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Die iibriggebliebene Masse wurde farblos, denn
alle Farbstoffe gingen in die Alkohollosung
iiber.

Nun gofi er die chlorophyllhaltige Losung in
ein Glasrohr, das mit leicht benzolgetrinkter
Kreide gefiillt war.

Die obere Schicht des Kreidepulvers firbte sich
griin.

Der Forscher wusch dann das Glasrohr mit trop-
fenweise zugesetztem Benzol aus. Der griine Ring
verschob sich, riickte nach unten, um schlief}-
lich in mehrere verschiedenfarbige Streifen zu
zerfallen. Es gab gelbe, griine, griinblaue und
schlieflich drei gelbe Streifen. Was sich da-
mals vor den Augen des Botanikers abspielte,
erlangte in der Arbeit der Chemiker eine iiber-
ragende Bedeutung.

Es stellte sich heraus, daf das Chlorophyll eine
komplexe Mischung von mehreren Verbindungen
ist, die der Molekiilstruktur und den Eigen-
schaften nach einander nahestehen. Was man
heutzutage als Chlorophyll bezeichnet, ist ledig-
lich eine dieser Verbindungen — allerdings die
hauptsichlichste. Alle im natiirlichen Chloro-
phyll enthaltenen Substanzen konnten voneinan-
der mir Hilfe sehr einfacher Verfahren getrennt
werden.

Die Kreide adsorbiert alle, doch jede auf ei-
gene Art. Verschieden stark war ihre Bindung
an der Oberfliche des Pulvers. Beim Durchgang
durch das Rohr schwemmte das Benzol die
Stoffe in bestimmter Reihenfolge weg: jene, die
in schwicherem Mafe anhafteten, vor solchen,
deren Bindungen an die Oberfliche stirker wa-
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ren. Auf diese Weise kam es zu ihrer Tren-
nung.

Einem Prisma gleich, das das Sonnenlicht in
die Spektralfarben aufteilt, zerlegte die kleine
Sdule als ,chemisches Prisma“ die komplexe
Mischung in ihre Bestandteile.

Den Namen fiir diese 1903 entdeckte analytische
Methode fand der Autor selber: ,,Chromatogra-
phie“. Das heiflit soviel wie Farbenschrift. Sie
wird auch chromatographische Adsorptionsana-
lyse genannt.

Heute gehort die ,,Farbenschrift“ zum allernot-
wendigsten Riistzeug jedes analytischen La-
bors.

Dornenreich gestaltet sich bisweilen der Weg
wissenschaftlicher Entdeckungen. So manche ge-
rit auf lange Jahre hinaus in Vergessenheit,
um plotzlich am Himmel der Wissenschaft auf-
zuleuchten in hellem Glanz, gleich einem Stern
erster GrG6fBe. Ein solches Schicksal war auch
der Chromatographie beschieden. Sie fiel der
Vergessenheit anheim, und man erinnerte sich
ihrer erst in den vierziger Jahren wieder. Sie spielt
heute in der Praxis der Laboratorien und der
Industriebetriebe eine beachtliche Rolle.

Wie Promethium entdeckt wurde Eigentlich
wurde das Element mit der Ordnungszahl 61
mehrere Male ,entdeckt“. Und jedesmal erhielt
es einen anderen Namen, weil jedesmal die For-
scher meinten, sie hatten endlich das richtige
Element 61 gefunden. Es hieB Illinium, Flo-
rentium und Zyklonium. Doch stets erwies sich
die ,Entdeckung“ als eine Téduschung.
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SchlieBlich konnte der Beweis erbracht werden,
daB es auf der Erde iiberhaupt kein 61. Element
gibt. Nicht daff die Natur ihre Launen gehabt
und aus purem Ubermut dem Periodensystem
der Elemente einen Bewohner vorenthalten hit-
te!

Alle Isotope des Elements 61 sind radioaktiv,
also duBerst instabil. Seit langem sind sie auf
der Erde zerfallen. Sie haben sich in Isotope
der Nachbarelemente umgewandelt.

SchlieBlich fand man im Jahre 1945, sozusagen
el passant® — ndmlich bei der Tatigkeit am
Kernreaktor — unter den Spaltprodukten des
Urans-235 viele Isotope der Lanthaniden. Dar-
unter waren auch Promethiumkerne.

Die Theoretiker der Physik unterschrieben nach
reiflicher Uberlegung die Mitteilung iiber die
Kernreaktionen, bei denen sich Promethium ge-
bildet hatte. Doch die Chemiker gaben sich
damit nicht zufrieden: Sie wollten unbedingt
das neue Element mit den Hénden ,abgeta-
stet*, zumindest ein winziges Kornchen mit ei-
genen Augen gesehen haben.

Ubrigens wire es auch kaum moglich gewesen,
bei der Urankernspaltung aus dem Triimmerge-
misch mehr als einige Zehntel, vielleicht auch
nur Hundertstel eines Gramms des 61. Elements
auszusondern.

Doch sollte das ein uniiberwindbares Hindernis
sein? Zu jener Zeit hatten es die Chemiker be-
reits mit noch geringeren Substanzen zu tun
gehabt. Sie hatten sie geschickt zu analysieren
und zu nutzen verstanden.

Die eigentliche Schwierigkeit bestand in etwas
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anderem. Promethium gehért zu den Seltenerd-
metallen. Von der zu beobachtenden Ahnlich-
keit unter den Mitgliedern dieser ,Familie®
war bereits die Rede. Der Urankerntriimmerhau-
fen enthidlt auch zahlreiche Bruchstiicke der
Nachbarn des Promethiums, des Neodyms und
Samariums.

Es ist also eine selektive Trennung erforderlich.
Das war aber damals eine in hochstem Mafe
schwierige Aufgabe. Chemiker, die sich fiirs
ganze Leben die Seltenerdmetalle zum Forschungs-
objekt erwidhlt haben, vollbringen wahrlich
eine wissenschaftliche Heldentat. Vierzehnlinge
voneinander zu unterscheiden, jeden von ihnen
gesondert zu gewinnen, ist eine einzige Qua-
lerei.

Der Franzose G. Urbai stellte sich vor fast fiinf
Jahrzehnten die Aufgabe, reines Thulium zu
gewinnen. Er glaubte, bei seinen Arbeiten mit
Seltenerden ein neues Element gefunden zu
haben, das er Celtium nannte. Es erwies sich als
ein Irrtum. SchlieBlich vermochte er, Thulium
rein darzustellen, doch nur um den Preis von
fiinf Jahren intensiver Arbeit, bei der er iiber
fiinfzehntausend einformige, héchst ermiidende
chemische Operationen durchfiihren mufBte.
Reines Promethium auszusondern ist ein wenig
leichter. Man mufl bedenken, dafl Promethium
radioaktiv, also dem Zerfall unterworfen ist.
Die meisten Promethiumisotope sind sehr kurz-
lebig. Vielleicht ist am Ende der zahllosen Tren-
nungsvorginge von ihm nichts iibriggeblieben.
Deshalb tun schnellere Verfahren not, damit die
Trennung der Lanthaniden nicht Jahre, nicht
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Monate, auch nicht Wochen in Anspruch nimmt,
sondern sich innerhalb von mehreren Stunden
vollzieht. Uber eine solche Methode verfiigten
die Chemiker damals noch nicht.

Da erinnerten sie sich der Chromatographie.
Sie stellt ein physikalisch-chemisches Trennver-
fahren dar, bei der die zu trennenden Substan-
zen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten be-
fordert werden, so daB durch eine unterschied-
liche Verteilung und Anlagerung an einem Tri-
germaterial eine auflerordentlich gute Trennung
erfolgt. In unserem Falle vollzog sich diese
Isolierung der einzelnen Bestandteile etwa fol-
gendermafien:

Das Zwetsche Teilungsrohr (heute trigt es den
eindrucksvolleren Namen ,chromatographische
Sdule“) wird mit einem Adsorbenten gefiillt.
Das ist jedoch nicht mehr Kreide wie einst.
Es werden besondere Harze verwendet, die
gute Ionenaustauscher sind. Diese Kunsthar-
ze, komplizierte polymere Stoffe, haben den
Charakter von Elektrolyten, sie bestehen aus
Kationen und Anionen. Schickt man eine Salz-
losung der Seltenerdmetalle durch eine chroma-
tographische Sidule, ein Rohr, das mit pulveri-
siertem Harz ausgekleidet ist, so werden im
oberen Teil der Sidule die Kationen des Harzes
gegen die der Seltenerdmetalle ausgetauscht, wo-
bei die Seltenerdmetalle vom Harz festgehalten
werden., Die Lanthaniden &hneln zwar einan-
der sehr, doch sind sie nicht vollig gleich. Des-
halb wird jedes einzelne Element in einer bestimm-
ten Beladungszone festgehalten.

Die Bindung an das pulverisierte Harz ist von
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unterschiedlicher Festigkeit, und in dieser Ver-
schiedenheit ist auch eine bestimmte Ordnung
wahrzunehmen.

Lanthan, der Familienerste, bringt mit dem
Harz die festeste Verbindung zustande, Lute-
tium, das letzte Element der Gruppe, die
schwichste.

Nun wird das Harz einer Wische unterzogen,
wozu eine spezielle Losung, Milch- oder Zitro-
nensidure, verwendet wird. Die Tropfen dieser
Losung umspiilen die Harzkorner. Sie bilden
mit den Ionen der Seltenerden Komplexver-
bindungen. Dabei gehen zuerst die schweren
Seltenerden, die weniger fest am Austauscher
haften, in die Losungsphase iiber. Und wieder
geschieht dies in strenger Folge. Der Siule
entweichen nacheinander die Salzlosungen der
getrennten Seltenerden: an erster Stelle die Lu-
tetium-, an letzter die Lanthansalze. Auf diese
Weise erfolgt also die Trennung der einzelnen
Lanthaniden.

Auf einem solchen Wege trennten die amerika-
nischen Forscher D. Marinsky, L. Glendenin
und Ch. Choryell das Element Promethium von
seinen Nachbarn Neodym und Samarium. Ja,
es gelang ihnen das Element 61 mit den Mas-
senzahlen 147 und 149 aus 50 Lanthanideniso-
topen zu isolieren. Der ganze Vorgang bean-
spruchte nur wenige Stunden.

Der Duft von Walderdbeeren ...Wir betreten
eine sonnige Lichtung inmitten eines Tannen-
wildchens. Es ist ein heifler Julitag. Walderd-
beeren leuchten uns entgegen, reife, grellrote
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Beeren, die kostlich schmecken. Wie duftet die
Walderdbeere? Worauf beruht diese eigenartige
Erscheinung, die wir Duft nennen?

Unsere Frage ist durchaus berechtigt, denn es
gibt bereits eine selbstdndige Lehre, die sich
mit Riechstoffen beschiftigt. Allerdings haben
sich die Wissenschaftler bis auf den heutigen
Tag noch nicht dariiber geeinigt, weshalb einige
Stoffe einen starken Duft verbreiten, andere da-
gegen iliberhaupt keinen, weshalb die einen herr-
lich, die anderen dagegen schlecht riechen.
Zweifellos besteht eine Beziehung zwischen dem
Geruch eines Stoffes und dem Aufbau seiner
Molekiile. Doch welcher Art sie ist, konnte bisher
nicht endgiiltig gekliart werden. Es gibt also
noch keine exakte physikalische Theorie der
Geriiche.

Die Chemiker haben es in dieser Hinsicht etwas
leichter. Sie sind imstande, verschiedene Mole-
kiile zu nennen, die fiir diesen oder jenen Geruch
sverantwortlich® sind. Ein Chemiker kann uns
auch erklaren, wie die Walderdbeere duftet. Ihr
Aroma ist eine komplizierte Mischung von 96
verschiedenen Geriichen. Ein Parfiimfabrikant,
selbst der phantasiebegabteste, kann sich nur
neiderfiillt an diesem von der Natur erzeugten
Walderdbeerenparfiim ergétzen!

Auf welche Weise gelang es, diese komplizierte
Parfiimmischung zu erkennen?

Auch in diesem Falle wurde der Stoff durch
eine Trennsdule geschickt. Man nennt die hier
angewendete Methode Gaschromatographie.
Das Adsorbent ist bei diesem Verfahren ein
speziell hergestelltes Siliziumdioxid, das mit
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einer nicht fliichtigen Fliissigkeit getriinkt ist.
Das bewegliche Medium ist hier ein Edelgas
(z. B. Argon).

Ubrigens kann man es noch einfacher haben:
Das Glasrohr wird mit einer nichifliichtigen
Fliissigkeit nur angefeuchtet. In diesem Falle
muB das Rohr sehr lang sein. Um das Aroma
der frischen Walderdbeere zu isolieren, verwen-
deten die Forscher deshalb ein 120 m langes
Rohr, das zu einer Spirale gebogen worden war.,

Es wurde von einem Thermostaten umgeben,
der fiir einen allméhlichen Temperaturanstieg
zu sorgen hatte.

Die verschiedenen Bestandteile des Beerendufts
verlieBen das bewegliche Medium nicht auf die
gleiche Weise, sondern die einen leichter, die
anderen schwerer. Auch im Rohr ,siedelten®
sie sich in einer ganz bestimmten Reihenfolge
n,an“., Sobald man nun durch das Rohr Argon
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hindurch flieBen lief, wurden die Riechstoffe
daraus vertrieben. Der Austritt der verschiede-
nen Stoffe aus der komplizierten Anlage wurde
registriert. Es stellte sich nun heraus, daf sich
der Walderdbeerenduft aus 96 Bestandteilen zu-
sammensetzt.

Die Moglichkeiten der Gaschromatographie sind
fast unbegrenzt. Das Verfahren gestattet, die
Anwesenheit von Substanzen in einer Konzen-
tration von 1071% g nachzuweisen!

Mit seiner Hilfe wurden von den Chemikern
bereits komplizierteste Naturstoffe erforscht. Wie-
viel Bestandteile sind wohl im Erdél enthal-
ten? Die Gaschromatographie bewies, daf es
nicht weniger als 230 sind! Sie konnten nicht
nur gezdhlt werden, sondern es gelang auch,
iiber jeden Bestandteil genave Auskunft zu er-
halten.

Napoleons Tod — Legende und Wirklichkeit Die
offizielle Version lautet: Napoleon Bonaparte I.
verschied auf der Insel St. Helena am 5. Mai
1821. Angebliche Todesursache: Magenkrebs. In
weniger als sechs Monaten soll die heimtiicki-
sche Krankheit den 1815 entmachteten Kaiser
hinweggerafft haben.

Die Version wurde zwar allgemein anerkannt,
doch nicht alle glaubten daran. Sie schienen
dazu ihre Griinde zu haben.

Einstige Vertraute des Imperators wurden nicht
miide, bis an ihr Lebensende zu beteuern, Na-
poleon sei nicht eines natiirlichen Todes gestor-
ben, sondern vergiftet worden.

Bonaparte selber lieB einen Monat vor seinem
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Tode die Bemerkung fallen: ,Ich sterbe keines
natiirlichen Todes. Mich ermordet die englische
Oligarchie und ihre gedungenen Méorder.“ Ver-
gleicht man die Beschreibungen, die iiber Napo-
leons Krankheit vorlegen, mit dem Bild, das
fiir Magenkrebs charakteristisch ist, so erge-
ben sich zahlreiche Widerspriiche. Sie deuten
auf eine andere Todesursache hin.

Womit konnte Napoleon vergiftet worden sein?
Man kannte im vorigen Jahrhundert eine Un-
menge von Giften. Doch wohl kaum hitte es
der unbekannte Missetiter gewagt, sich eines
beliebigen zu bedienen.

Er brauchte ein geschmack- und geruchloses
Gift, damit das Opfer nichts gewahr wurde.
Auflerdem sollte es kein starkwirkendes sein,
sondern durch allméhliche Ansammlung im Or-
ganismus den Tod herbeifiihren. Dafiir kam da-
mals nur Arsen in Frage. Doch konnte man be-
weisen, dafl Napoleon mit Arsen vergiftet wor-
den war? Vermutungen bleiben Vermutun-
gen.

Was nottat, waren Bestétigungen, unwiderleg-
bare, die keinerlei Zweifel aufkommen liefen.
Zeugen gab es nicht mehr.

140 Jahre nach dem traurigen Ereignis wurde
in der schottischen Universititsstadt Glasgow
eine ungewohnliche Untersuchung eingeleitet:
»In Sachen des widernatiirlichen Todes von Na-
poleon Bonaparte“. Zwei Arzte fithrten die Un-
tersuchung. Ein Haarbiischel vom Haupte des
groflen Franzosen, das bisher in einem Museum
aufbewahrt worden war, sollte untersucht wer-
den.
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Die Arzte wuBten: Ist Arsen in den menschli-
chen Organismus eingedrungen, sammelt es sich

in den Haaren an. Entdeckte man also Arsen-
spuren in den Haaren Napoleons, die weit iiber
dem Normalen lagen, so war der Mord bewie-
sen. Es ist natiirlich leicht zu sagen: ,Entdeckte
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“

man...“ Die in den paar Hirchen vermutete
Arsenmenge konnte ja nur ininimai sein. Man
hitte sie einer chemischen Analyse unterziehen
konnen. Jedoch sind die dafiir geeigneten che-
mischen Methoden zu wenig empfindlich. Irrti-
mer wiren nicht ausgeschlossen. In diesem Fal-
le jedoch durfte man nicht fehlgehen.

Die kostbaren Hédrchen wurden 24 Stunden lang
in ein zylindrisches Aluminiumgehduse einge-
schlossen, im Atomreaktor von Harwell mit
Neutronen bestrahlt. War Arsen darin enthal-
ten, mufiten sich nach dieser ,Aktivierung“ ra-
dioaktive Arsenisotope nachweisen lassen.

Die entsprechenden Messungen ergahen: Arsen-
gift hatte Napoleon ums Leben gebracht. In
seinen Haaren war dreizehnmal mehr Arsen, als
in den Haaren allgemein vorzufinden ist. Ja,
man konnte an der ungleichméifBigen Verteilung
des Arsens lings der Haare auch erkennen, daB
das Gift allmihlich, in geringfiigigen Dosen, ver-
abreicht worden war.

Auf welche Weise war es den Forschern gelun-
gen, den Nachweis fiir die wahre Ursache von
Bonapartes Tod zu erbringen, ohne ein einziges
chemisches Verfahren angewandt zu haben?

Radioaktive Akfivierungsanalyse Natiirliches Ar-
sen ist ein AduBerst stabiles Element. Auf alle
Félle war es bislang keinem Forscher gelungen,
auch nur das minimalste Anzeichen einer Ra-
dioaktivitit des Arsens wahrzunehmen.

Eine weitere Besonderheit zeichnet das Element
aus: Es besitzt nur ein einziges Isotop. Viele
Elemente stellen Mischungen von zwei, drei, ja
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bisweilen sogar mehr Isotopen dar, zum Bei-
spiel das Blei, von dem es zehn Isotope gibt,
die alle in der Natur vorkommen.

Die Arsenatomkerne enthalten 33 Protonen und
42 Neutronen. Das ist eine duferst stabile Kom-
bination.

Jedoch geniigt es, dem Kern ein zusidtzliches
Neutron zuzufiihren, und um die bisherige Sta-
bilitat ist es geschehen. Es bildet sich ein an-
dersgeartetes, ein radioaktives Arsenisotop. Es
geniigt, sich eines StrahlungsmaiBgeridts zu be-
dienen, dessen Registriervorrichtung die Kern-
strahlung anzeigt. Je groBer die Menge aktiven
Arsens ist, desto intensiver ist die Strahlung.
Darauf beruht das Prinzip eines einfachen und
zugleich groflartigen Verfahrens: der iadioakti-
ven Aktivierungsanalyse. Sie ist ein sehr emp-
findliches radiochemisches Verfahren, bei dem
durch Bestrahlung kiinstliche radioaktive Isoto-
pe erzeugt werden, die zur qualitativen und
quantitativen Bestimmung der Substanzen her-
angezogen werden. Mit Hilfe dieser Methode
kann man selbst Mengen nachweisen, deren Gro-
fe mit 10 bis 12 Nullen nach dem Komma ange-
geben wird. Zu diesem Zweck muf man das
zu analysierende Objekt Neutronenstrahlen aus-
setzen und anschlieBend die Intensitdt der durch
die entstandenen radioaktiven Isotope emittier-
ten Strahlung messen.

Diese Methode war es, die die Umstinde des
Todes von Napoleon Bonaparte aufzukldren half.
Sie stellt wahrhaftig ein groflartiges Beispiel
fiir die Dienste dar, die die exakte Wissenschaft
zu leisten imstande ist.
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Fiir die heutigen Analytiker ist die Aktivierungs-
analyse ein Auge, dem nichts verborgen bleibt.
Mit Leichtigkeit nimmt es das wahr, was ande-
ren Verfahren nicht zuginglich ist.

Es ist bekannt, dafi reines Germanium als ein
groBartiger Halbleiter verwendet werden kann.
Stellen wir uns einmal vor, daB es sich durch
Zufall mit Atomen eines anderen Elements zu-
sammenfiigt, sagen wir mit Antimonatomen. Die
Beimischung mag unbedeutend erscheinen: Auf
tausend Milliarden Germaniumatome fillt ein
Antimonatom. Doch dieses einzige Atom macht
die grofien Halbleitereigenschaften des Germa-
niums zunichte.

Deshalb mufl Germanium auf absolute Reinheit
gepriift werden.

Dies kann nur mit Hilfe der Aktivierungsana-
lyse bewerkstelligt werden.

Neutronen prallen auf eine Germaniumplatte,
die eine bestimmte Antimonmenge enthilt.
Moglicherweise ist sie so geringfiigig, daf sie
keinerlei Beachtung verdient. Sie kann aber
auch so grofl sein, daf sie das reine Germa-
nium zum Ausschuf} stempelt.

Die Germanium- und die Antimonkerne verhal-
ten sich gegeniiber den Neutronen ungleich.
Germaniumkerne lassen Neutronen véllig teil-
namslos durch, Antimonkerne ,,verschlucken* sie
gierig. Daher kommt es bloB zur Bildung von
radioaktiven Antimonisotopen. Aufgabe des Zihl-
rohres ist es nun, anzuzeigen, ob die Antimon-
beimischung im Germanium grof oder gering-
fiigig ist.

317



Wie des Gewichtslosen Gewicht zu bestimmen ist
Sind 500 Mikrogramm viel? Ein Mikrogramm
ist das Tausendstel eines Milligramms oder der
millionste Teil eines Gramms. 500 Mikrogramm
sind also Zehntausendstel eines Gramms oder
ein halbes Milligramm. Verfiigen wir iiber 500
Mikrogramm Wasser, macht das einen halben
Kubikmillimeter aus, an Volumen den dritten
Teil eines Stecknadelkopfes. Haben wir es mit
einer zehnmal so schweren Substanz zu tun,
dann wird ihr Raumvolumen um das Zehn-
fache geringer sein. Eine solche Substanz wahr-
zunehmen, ist wahrhaft nicht leicht. Was kann
man damit schon anfangen? Sie ist hochstens
unter einem Mikroskop zu beobachten. Das wire
aber auch alles.

500 Mikrogramm Plutonium, und kein Mikro-
gramm mehr, befanden sich 1942 in den Hén-
den amerikanischer Forscher. An dieser wahr-
haft ,gewichtslosen*“ Menge gelang es ihnen,
die Haupteigenschaften des Elements zu erfor-
schen, und zwar derart erschopfend, daB man
nach Ablauf eines Jahres bereits das Projekt
fiir die Errichtung eines Werkes zur kiinstlichen
Gewinnung des Plutoniums in Angriff nehmen
konnte. Diese 500 Mikrogramm stellten damals
bereits eine wigbare Menge dar.

Im Verlaufe verschiedener chemischer Operatio-
nen waren die Chemiker wiederholt gezwungen,
Gewichtsbestimmungen vorzunehmen...

An einer Waage scheint nichts Besonderes zu
sein. Sie ist, wie ihr Name sagt, eine Waage.
Selbst die Analysenwaage, die mit einer Genauig-
keit von einem hunderstel Milligramnm das Ge-
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wicht anzeigt, ist von ziemlich einfacher Bau-
art. Doch die Wissenschaftler befriedigte eine

. asps
= I ‘1,\;‘“1-\&\\
i RUTITRW R =
+ f RN i
& Ao = D
1\ N Ak r <
‘a ' R ‘
) 3 A ek
| ¥ \\\\\\\\ 2%
o) ) 7 - &x ;
R
’77-7 1T
L 777 77— r 7771 r—r[IL“—ll—l 14\\*\

solche Empfindlichkeit schon seit langem nicht
mehr. Und so schuf man zu Beginn unseres
Jahrhunderts eine Waage, die bis zu einem
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zehntausendstel Milligramm genau ist. Mit Hil-
fe einer solchen Waage bestimmte der englische
Chemiker William Ramsay nicht nur das Ge-
wicht von ungefihr 0,16 c¢cm?® Radon, sondern
bestitigte auch die Theorie Rutherfords vom ra-
dioaktiven Zerfall des Radiums.

Doch selbst mit dieser Waage gab- man sich
noch nicht zufrieden. Nach einiger Zeit kon-
struierte der schwedische Chemiker Hans Peter-
son eine Waage, die imstande war, das Gewicht
mit einer Genauigkeit von sechs Zehntausend-
steln eines Mikrogramms zu bestimmen, d. h.
von 6-1071° g, Kann man sich eine solche Ge-
nauigkeit iiberhaupt vorstellen?

Die ultrapriazise Gewichtsbestimmung — das Wi-
gen des ,Gewichtslosen* — das ist eine der neue-
sten Errungenschaften der Wissenschaft. In ih-
ren Bereich gehoren die Analysen von Proben-
substanzmengen zwischen 10-% und 10-% g. Ne-
ben dieser Ultramikroanalyse, die sich einer
Mikrogramm-Methode bedient, gibt es bereits
eine Submikroanalyse fiir den Bereich von 10-®
bis 10-® g (Nanogramm-Methode).

Es gibt auch entsprechende Verfahren zur Durch-
fiihrung verschiedener chemischer Vorginge
mit kleinsten Stoffmengen. Ihr ,,Volumen* kann
das Zehntausendstel eines Millimeters betragen,
ihre Prizision den zehntausendsten Teil eines
Mikroliters ausmachen.

Die ultramikrochemischen Verfahren finden be-
reits Anwendung nicht nur bei biologischen und
biochemischen Forschungen, sondern auch — viel-
leicht in erster Linie — beim Studium der
kiinstlichen Transuranelemente.
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Chemie der vereinzelten Atome Es gab Zei-
ten, da sich die Chemiker in bittere Klagen
dariiber ergingen, es sei schwierig, Eigenschaf-
ten eines neuen Elements zu erforschen, wenn
einem nur Probensubstanzmengen im Milligramm-
bereich zur Verfiigung stehen,

Im Laufe der Zeit erlitt das ,,Geringfiigigkeits~
kriterium“ Abwandlungen. Im Jahre 1937 ge-
lang es den italienischen Physikern Perrier und
Serge, die Eigenschaften des zu jener Zeit syn-
thetisierten Technetiums zu erforschen, ohwohl
ihnen nur 0,000 000 001 g dieses Elements, also nur
ein Milliardstel Gramm, zur Verfiigung stand.
Das Gelingen dieses Unternehmens war ein An-
sporn fiir alle Forscher. Bei der Erforschung
der Transurane dachten sie nun nicht mehr
an Einheiten wie Gramm, Milligramm oder
Mikrogramm. ,,Gewichtslose*, fast ,unsichtba-
re“ Mengen — so wurden die Substanzmengen
umschrieben, deren sich die Wissenschaftler bei
ihren Analysen bedienten. Doch je weiter die
Forscher in das Gebiet des Periodensystems der
Elemente vorstieBen, wo die Transurane ,zu
Hause“ sind, desto grolere Schwierigkeiten stell-
ten sich ihnen entgegen.

Schlieflich kam die Reihe an das 101. Element,
das zu Ehren des groBen russischen Chemikers
Mendelejew Mendelevium genannt wurde.
Hatte das neue Transuranelement einen Namen
bekommen, waren die Forscher von seiner Exi-
stenz iiberzeugt.

Es war auf Grund der nuklearen Thermodynamik
und der Systematisierung der schwersten Akti-
niden nicht allzu schwierig gewesen, die Bedin-
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gungen festzulegen, unter denen die Synthese
des 101. erfolgreich sein konnte. Auch die gra-
phische Darstellung der Gleichung fiir den Ab-
lauf der entsprechenden Kernreaktion verlangte
keinen besonderen Aufwand an Miihe. Es konnte
auch vorausgesagt werden, welche Isotope des
neuen Transurans zustande kommen miissen.
Doch all das waren theoretische Voraussagen.
Was in der Theorie erzielt wurde, erforderte
eine Bestitigung durch die Praxis. Es mufte
der Beweis erbracht werden, dafl im Verlauf
einer Kernreaktion tatsdchlich Isotope des 101.
und keines anderen Elements gewonnen worden
waren.

Was des weiteren geschah, fillt ins Gebiet der
Phantastik. ,Im Verlauf eines Experiments zur
Synthese des 101. Transuranelements kann man
lediglich mit der Gewinnung eines einzigen
Atoms des neuen Elements rechnen®, besagten
exakte physikalisch-mathematische Uberlegun-
gen. Ein einziges Atom, ein bisher noch un-
bekanntes Atom kiindete die ,,Geburt“ an.
Doch war es auch wirklich ein Atom des 101.
Elements?

Empfindliche Strahlungsmesser gestatteten es
zwar, die Halbwertszeit eines Atoms zu be-
stimmen, aber nicht seine chemische Natur zu
ermitteln.

Ja, ist es denn iiberhaupt moglich, auch nur
die Haupteigenschaften eines einzelnen Atoms
zu erforschen, eines Atoms, das iiberhaupt nur
ein einziges Mal vorhanden ist?

Auch in diesem Fall kam die Chromatographie
zu Hilfe.
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Es stand fest, dafl das 101. Element zur Gruppe
der Aktiniden gehéren mufite. Die schweren
Aktiniden &hneln in mancher Hinsicht den Ele-
menten einer analogen Gruppe, den Lanthani-
den. Die Trennung der Lanthaniden war mit
Hilfe der Ionenaustauscherchromatographie er-
folgreich durchgefiihrt worden. Bei diesem Tren-
nungsverfahren waren die einzelnen Lanthani-
den in einer ganz bestimmten Folge aus der
Mischung ausgesondert worden, zuerst die schwe-
ren, dann die leichteren.

In der Aktinidenreihe sollte im Periodensystem
das 101. Element dem Einsteinium (Ordnungs-
zahl 99) und unmittelbar dem Fermium (Ord-
nungszahl 100) folgen. Wollten wir mit Hilfe
der Chromatographie Einsteinium, Fermium und
das Element mit der Ordnungszahl 101 vonein-
ander trennen, so miilte in den allerersten
Fliissigkeitstropfen, die der chromatographischen
Sdule entflieBen, das 101. Element nachzuwei-
sen sein.

Das Experiment einer Synthese des Mendeleviums
wurde von den Forschern siebzehnmal durch-
gefiihrt. Siebzehnmal zogen sie die Austau-
scherchomatographie zu Rate, um das chemische
Wesen des neuen Atoms zu ermitteln, das nach dem
Willen des Menschen erschaffen worden war. Je-
desmal kam ein Mendeleviumatom zum Vorschein.
Die Chromatographie zeigte erneut, was sie zu
leisten vermag. Der gleichen Siule waren ja
auch schon die Elemente Fermium und Ein-
steinium entstrémt.

Was es heillt, ein einziges Atom zu erzeugen
und auch noch exakt nachzuweisen, mag ein
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Vergleich veranschaulichen: In einem Steckna-
delkopf von einem Kubikmillimeter sind 100
Trillionen (10%) Eisenatome enthalten. Nun
stellen wir uns vor, wir miifiten unter diesen
Atomen spazierengehen und das eine einzige
Atom herausfinden, das sich von allen anderen
unterscheidet.

Das Experiment war ein bedeutender Erfolg.
Die dem Mendelevium zugeordnete Ordnungs-
zahl 101 ist richtig, Mendelevium selber gehort
den Eigenschaften nach zu den Aktiniden.

Es soll nicht verschwiegen werden: Mit dem
Mendelevium hatten die Forscher Gliick. Seine
Halbwertszeit ist ja verhidltnismidBig lang. Sie
betrigt rund 90 Minuten. Diese Lebensdauer
reicht fiicr die Durchfithrung einer Reihe che-
mischer Reaktionen zur Erforschung der Eigen-
schaften des neuen Elements aus. ébrigens war
eines der durchgefiihrten Experimente eine Uber-
raschung: Es erbrachte den Beweis, daB Mende-
levium im zweiwertigen Zustand #duflerst stabil
ist. AuBerdem stellte es sich heraus, daf} diese
Besonderheit auch dem Einsteinium, dem Fer-
mium und dem Element mit der Ordnungszahl
102 eigen ist. Demzufolge unterscheiden sich die
schweren Aktiniden in einiger Hinsicht in merk-
licher Weise von den Lanthaniden — eine Fest-
stellung, die zum Nachdenken Anlaf gibt.

Die Lebensdauer des 102. Elements und auch
des Lawrenziums und Kurtschatoviums betrigt
nur Sekunden und Sekundenbruchteile. Hier
ist selbst die Ionenaustauscherchromatographie
machtlos. Das Element =zerfillt, ehe es der
Trennsidule entweichen kann.
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Schnellere Forschungsmethoden, wahre Eilver-
fahren sind notwendig. Die Wissenschaftler
bezeichnen sie als ,Exprefiverfahren®. Mit
ihrer Hilfe erforschte man in der Sowjetunion
im Kernforschungszentrum Dubna die Eigen-
schaften des 102. Elements und bestimmte die
chemische Natur des Kurtschatoviums, das wahr-
scheinlich ein Analogon des Hafniums ist.

Gibt es eine Grenze! Alles auf der Welt muf
einmal ein Ende haben — mit Ausnahme
des Weltalls, das keinen Anfang und kein
Ende hat. Auch jedes Analysenverfahren hat
demnach, allgemein gesprochen, seine Grenzen.
Haben wir die chemische Natur von -einzel-
nen Atomen eines Elements oder von ein-
zelnen Molekiillen einer chemischen Substanz
bestimmt, konnen wir ja dahinter einen Punkt
setzen.

Doch hier soll von etwas anderem die Rede sein.
Noch zu Beginn der vierziger Jahre, also unge-
fahr vor drei Jahrzehnten, waren die Chemiker im-
stande, den Grofiteil von Beimischungen zu analy-
sieren, falls das Mengenverhdltnis zur Hauptsub-
stanz nicht geringer als 0,01 bis 0,001 Prozent
war. Damals war das ein bedeutender Erfolg.
Doch in unseren Tagen haben Wissenschaft und
Technik Siebenmeilenstiefel angelegt.  Sie schrei-
ten mit Riesenschritten vorwirts. Zu Beginn
der sechziger Jahre bezog sich die Nachweisbar-
keitsforderung schon auf den tausendmilliard-
sten Teil eines Prozents (1071%). Allerdings war
es noch nicht mdaglich, dieser Forderung zu
entsprechen. Heute vermag man bereits Ele-
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mente und Verbindungen nachzuweisen, die in
derartigen ,Mengen* vorliegen. Die ersten Hel-
fer sind dabei die Verfahren der Aktivierungs-
analyse, der Gaschromatographie und der Mas-
senspektrometrie.

Doch die Anforderungen an die Nachweisbar-
keit von Elementen werden noch grofBer werden.
Der bekannte sowjetische Forscher I. P. Ali-
marin ist der Ansicht, dall schon gegenwirtig
die zu erstrebende Reinheit von Substanzen es
notwendig macht, die Nachweisbarkeit auf Sub-
stanzmengen bis zu 107%* g auszudehnen. Den
Physikern und Chemikern obliegt es, diese
schwierige Aufgabe zu lésen.

Zun#chst ist sie fiir radioaktive Atome gelost
worden. Wir sind bereits imstande, radioaktive
Atome einiger chemischer Elemente in Einzel-
exemplaren nachzuweisen. Doch im Hinblick
auf stabile Atome und ihre Verbindungen ist
die Empfindlichkeit der Nachweisverfahren noch
weit von einer Nachweisbarkeitsgrenze entfernt.
Neue Methoden der Analyse miissen entdeckt
werden, damit auch jene ,weiflen Flecke® auf
der Landkarte der Chemie verschwinden, die uns
heute manches Kopfzerbrechen bereiten.

Eine unvergleichliche Zahl Bei ihren Berech-
nungen nehmen die Wissenschaftler des ofteren
zu sogenannten Konstanten Zuflucht, d. h. zu
Festwerten, die eine bestimmte Qualitit oder
Eigenschaft charakterisieren. Auf eine solche
Konstante wollen wir nun zu sprechen kom-
men.

Sie trdgt den Namen ,,Avogadrosche Zahl*“ nach
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dem berithmten italienischen Physiker Amadeo
Avogadro (1776—1856), der diese Konstante aus
der Avogadroschen Regel ableitete, nach der bei
gleichem Druck und gleicher Temperatur gleiche
Volumen verschiedener Gase gleich viele Mole-
kiile enthalten. Die Avogadrosche Zahl bezeich-
net also eine ganz bestimmte Anzahl von
Atomen, ndmlich jene, die in einem Kubik-
zentimeter eines idealen Gases bei 0° C und ei-
nem Druck von 1 at enthalten ist.

Ob wir es nun mit Kohlenstoff, Eisen oder
Uran zu tun haben, in allen Fillen wird die
Anzahl der Atome unter den angegebenen Be-
dingungen der Avogadroschen Zahl entsprechen.
Die Avogadrosche Zahl betrigt 2,6873.10'. Sie
ergibt sich aus der Loschmidtschen Zahl durch
Division mit dem Molvolumen.

Die Avogadrosche Zahl ist so riesengrofl, daf}
man sie sich nur schwer vorstellen kann. Doch
wir wollen es auf einen Versuch ankommen las-
sen, indem wir uns eine zweite Konstante, die
Loschmidtsche Zahl vorzustellen suchen.

Sie wurde 1865 von Joseph Loschmidt ermittelt
und gibt die Zahl der Molekiile in einem Mol
an (Mol oder Grammolekiil ist die Anzahl Gramm
einer Verbindung, die das Molekulargewicht an-
gibt). Ein Mol eines jeden Stoffes enthilt also
stets die gleiche Anzahl von Molekiilen oder
Atomen, ndmlich 6,023.10% (Loschmidtsche
Zahl). Diese Zahl gilt auch fiir das Grammatom
eines Elements, das so viel Gramm enthilt, wie
sein relatives Atomgewicht angibt. In 12 g
Kohlenstoff, in 50 g Eisen oder in 238 g Uran
sind stets 6,023-10%® Atome enthalten.
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Auf unserer Erde leben rund 3 Milliarden Men-
schen. Nehmen wir nun an, jedes irdische Wesen
habe es sich zur Aufgabe gemacht, die Anzahl
der in einem Grammatom eines Elements ent-
haltenen Atome zu zdhlen. Setzen wir nun vor-
aus, jeder Mensch ,arbeite* daran acht Stun-
den téglich und sei imstande, in einer jeden
Sekunde der bereits ermittelten Zahl eine Eins
hinzuzufiigen.

Wieviel Zeit wiirden die Bewohner der Erde
benotigen, um alle 6,023.10* Atome abzuzih-
len?

Es ist eine einfache mathematische Aufgabe,
die eigentlich jeder losen kann. Die Antwort
lautet: ungefdhr 20 Millionen Jahre. Die unge-
heuer grofle Menge, die die Avogadrosche Zahl
darstellt, bestéitigt uns, daB die Vorstellung von
der Allgegenwart der chemischen Elemente auf
fester Grundlage beruht. Uberall sind zumin-
dest einige wenige Atome eines jeden chemischen
Elements vorzufinden.

Die Avogadrosche Zahl ist so ungeheuer groB,
daB die Unméglichkeit augenscheinlich wird,
eine absolut reine Substanz ohne jedwede Bei-
mischung zu gewinnen. Es ist undenkbar, unter
6,023.10% Atomen nur ein einzelnes Atom zu
haben, das keine neue Unreinheit in die Sub-
stanz hineintragen wiirde.

In einem Gramm Eisen sind, sagen wir, rund
10*2 Atome enthalten. Nehmen wir an, die Ato-
me der Kupferbeimischung betragen nur 1 Prozent
(10 mg), so bedeutet das immerhin nicht mehr
und nicht weniger als 10?° Atome. Ist das Men-
genverhiltnis der Beimischung selbst auf ein
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zehntausendstel Prozent herabgesetzt, entfallen
dennoch auf 102 Atome der Hauptsubstanz 10'°
Atome der Beimischung. Gesetzt den Fall, die
Beimischung schliefit alle Elemente des Perio-
densystems in sich ein, so wird der Anteil eines
jeden Fremdelements im Durchschnitt gleich
10* gsein, d. h. einhundert Trillionen Atome
betragen.
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Nochmals iiber den Diamanten Der unbearbei-
tete Naturdiamant besitzt von allen bekann-
ten Mineralien die gr6fte Hiarte. Der geschlif-
fene Diamant wird zum Brillanten, dem schén-
sten der Edelsteine. Blaue Diamanten werden
besonders geschitzt, denn sie kommen in der
Natur duBerst selten vor. Darum sind sie auch
sehr teuer.

Doch was schert uns Brillantenschmuck? Wir
wollten, es gibe die gewohnlichen Diamanten
in groBeren Mengen, damit man nicht um jedes
Kornchen zu bangen brauchte.

Leider gibt es nur wenige Diamantenlagerstit-
ten. Noch geringer ist die Zahl reicher Vor-
kommen. Grofle Diamantenlager befinden sich
in Siidafrika und in der UdSSR. Vor ungefihr
fiinfzehn Jahren wurden in Jakutien michtige
Diamantenlagerstitten erschlossen. Heute wer-
den hier Diamanten grofitechnisch gewon-
nen.

Zur Entstehung der Naturdiamanten waren aufer-
ordentliche Verhiltnisse erforderlich: Tempe-
raturen und Driicke von gigantischen Werten.
Die Diamanten entstanden in den Tiefen des
Erdinneren. Peridotitmagmen wurden bei tek-
tonischen Unruhen infolge des hohen Uberdruk-
kes explosionsartig durch die Erdkruste ge-
driickt. In diesen Peridotiten sind die Diamanten
als Einzelkristalle enthalten. Diese aus tiefen
Schichten nach oben reichenden ,Schlote“ er-
starrten. Wertvolle Diamanten werden heute im
Kimberlit, einem ultrabasischen magmatischen
Gestein, oder auch in Seifen gefunden, die se-
kundire Anhdufungen in den Kiistenbereichen
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der Meere darstellen, so z. B. an der Westkiiste
Afrikas.

Seitdem Lavoisier durch einen praktischen Ver-
such den Beweis erbracht hatte, daf der Dia-
mant aus Kohlenstoff besteht (er hatte im Jahre
1788 einen Diamanten zu Kohlendioxid ver-
brannt), lag der Gedanke nahe, Diamanten zu
syuthetisieren.

Die Geschichte der Wissenschaft kennt Dutzen-
de Versuche, kiinstliche Diamanten zu gewinnen.
Zu den ersten ,Diamantensuchern dieser Art
zdhlte iibrigens Henri Moissan, jener Forscher,
dem es gelungen war, freies Fluor darzustellen.
Aber jeder seiner Versuche scheiterte. Entweder
war die angewandte Methode von Grund auf
falsch, oder man verfiigte noch nicht iiber geeig-
nete Apparaturen, mit denen man die fiir die
Diamantsynthese erforderlichen Bedingungen her-
stellen konnte.

Erst Mitte der fiinfziger Jahre unseres Jahrhun-
derts gab die moderne Technik dem Menschen
den Schliissel zur Losung des Problems in die
Hand. Wie zu erwarten war, diente Graphit als
Ausgangsstoff. Es wurde einem Druck von
1 000 000 at und einer Temperatur von rund
3000° C unterworfen.

Gegenwirtig stellt man Diamanten bereits in
vielen Landern der Welt her. In der Sowjet-
union gelang es beispielsweise, auch groBle Ein-
zelstiicke zu gewinnen. In Héchstdruckanlagen,
die immerhin die AusmafBe zehnstockiger Ge-
bdude haben, ,ziichtet* man Diamanten ,nach
MafB“.

Das Gelingen dieser Synthese war vor allem den
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Physikern zu verdanken, die die Bedingungen
erforscht hatten, unter denen der Diamant als
die nichtstabile Modifikation des Kohlenstoffs
sich bilden kann.

Die Chemiker waren in einem anderen Sinne
erfolgreich. Sie steuerten vieles zur Vervollkomm-
nung des Diamanten bei.

Aber kann es denn iiberhaupt etwas Vollkom-
meneres als einen Diamanten geben? Stellt nicht

die kristalline Struktur des Diamanten im Reich
der Kristalle die Vollkommenheit selber dar?
Die Hirte des Diamanten ist der idealen geo-
metrischen Anordnung der Kohlenstoffatome im
Kristallgitter zu verdanken. Seine Kristalle sind
regulir, meist als Achtflacher (Oktaeder) aus-
gebildet.

Der Diamant kann nicht hirter gemacht wer-
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den, als er ist. Doch etwas anderes kann ge-
schehen: Man kann einen noch hirteren Stoff
herstellen.

Den Rohstoff dazu lieferten die Chemiker. Eine
Bor-Stickstoff-Verbindung, das Bornitrid, zeich-
net sich keineswegs durch ein anziehendes
Auflere aus. Aber eine ihm eigene Beson-
derheit zog die Aufmerksamkeit der Chemiker
auf sich: Die Verbindung besitzt die gleiche
kristalline Struktur wie Graphit. Das hatte ihr
seit langem den Namen ,weiBler Graphit* ein-
gebracht.

Die Chemiker erfanden ein billiges Verfahren
zur Synthese des Bornitrids. Die Physiker un-
terwarfen es hértesten Priifungen unter Anwen-
dung von Driicken von hunderttausend Atmo-
sphéren und Temperaturen von iiber 2000° C.
War es nicht gelungen, ,schwarzen“ Graphit in
Diamanten umzuwandeln? Weshalb sollte es
nicht gelingen, aus ,weiflem*“ Graphit eine dia-
mantendhnliche Substanz zu gewinnen?

Und sie stellten das sogenannte Borazon her,
das der Hirte nach den Diamanten sogar iiber-
trifft. Man kann damit die glatte Fldche des
Diamanten ritzen! Dabei ist es noch hitzebestén-
diger als der Diamant. Es kann als Bohr- und
Schleifmittel auch bei sehr hohen Temperatu-
ren Verwendung finden.

Die Borazonherstellung ist vorldufig ein noch
kostspieliges Unterfangen. Um die Gestehungs-
kosten betrichtlich zu senken, miissen noch viele
Uberlegungen angestellt werden. Aber die Haupt-
sache ist bereits getan. Wieder einmal hat sich
bestitigt, daB der Mensch chemische Verbin-

336



dungen herstellen kann, die die Natur iiber-
haupt nicht kennt.

...Unldngst erreichte uns eine Mitteilung aus
Tokio. Japanischen Wissenschaftlern sei es ge-
lungen, eine Substanz zu gewinnen, die an
Hirte den Diamanten iibertrifft, indem Magne-
siumsilikat (eine Magnesium-Silizium-Sauerstoff-
Verbindung) einem hohen Druck unterworfen
wurde.

Heute werden Diamanten vor allem in der In-
dustrie verwendet. Ein Teil dient z. B. als
Lagersteine fiir Uhren bzw. fiir Mefiinstrumente.
Ein groBer Teil wird bei Diamantbohrern, -fra-
sern und -sdgen eingesetzt. Auch als Ziehsteine
fiir die Drahtindustrie, als Glasschneider und
Schallplattennadeln sind Diamanten bekannt.
Sehr wichtig ist der Einsatz von Diamanten in
der Tiefbohrtechnik, z. B. zum Besetzen von
Bohrkronen.

Es scheint also die Zeit nicht mehr fern zu sein,
da der Diamant, der jahrhundertelang der Ko-
nig unter den hirtesten Stoffen war, gezwun-
gen sein wird, seine Fiihrerrolle anderen zu
iibergeben.

Molekiile ohne Ende Gummi kennt jedes Kind.
Es gibt Gummibille, Gummischuhe, Gummi-
band, Radiergummi und viele andere Gegen-
stinde aus diesem Material. Aus Gummi gefer-
tigt sind die Scheiben fiir das Hockeyspiel und
die Handschuhe des Chirurgen. Aus Gummi
sind letztlich auch die Reifen der Kraftwagen
und die Wirmflaschen fiir die Kranken, die
Wasserschlduche und Regenmintel.
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Gummi und Gummiwaren werden heutzutage in
Hunderten von Werken hergestellt. Noch vor
einigen Jahrzehnten fand in der ganzen Welt
fir die Gummiherstellung nur Naturkautschuk
Verwendung. Das Wort ,Kautschuk® stammt
von der indianischen Bezeichnung fiir den Kau-
tschukbaum. Es bedeutet soviel wie ,,Trdnen der
Hevea “. Der Milchsaft dieses bis zu 30 m hohen
Baumes wurde gesammelt, bearbeitet und schliel-
lich in Rohkautschuk iibergefiihrt.

Viel Blut und viel Trinen vermischten sich
mit den ,Trinen des Baumes“. Um 1880
kostete eine einzige Tonne gesammelten Kau-
tschuks durchschnittlich das Leben von acht
Indios, die bei der unter unmenschlichen Be-
dingungen betriebenen Jagd nach dem wert-
vollen Baumharz im brasilianischen Urwald
umkamen.

Aus Kautschuk kénnen viele niitzliche Gegen-
stinde gefertigt werden. Die Kautschukernte
reichte schon seit 1860 nicht mehr aus, um den
steigenden Bedarf der Industrie zu decken.
Auch nachdem in Siidostasien Kautschukpflan-
zen angesiedelt worden waren, dnderte sich diese
Situation, trotz der zunehmenden Gewinnung von
Naturkautschuk, nicht wesentlich.

Die Chemie zeigte den Ausweg. Die erste Frage,
die sich die Chemiker stellten, lautete: Woher
kam die Elastizitit des Kautschuks? Lange
mufiten sie die ,Trinen des Heveabaumes“ erfor-
schen, ehe sie die Frage beantworten konnten.
Es stellte sich heraus, dafl die Molekiile des
Kautschuks eigenartig aufgebaut sind. Sie be-
stehen aus einer groBen Anzahl sich wieder-
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holender, gleicher Glieder, die sich zu Ket-
ten gigantischen AusmaBes zusammenfiigen.
Verstidndlicherweise ist ein so ,langgestreck-
tes“ Molekiil, das aus rund fiinfzehntausend
Kettengliedern ,gekniipft“ ist, imstande, sich
nach allen Richtungen hin zu kriimmen und
zu winden. Es zeigte sich, daB die Léinge der
‘Molekiilketten, die Art ihrer gegenseitigen
Verbindung und ihre ,innere“ Ordnung ent-
scheidend waren fiir die Eigenschaften dieser
Stoffe, insbesondere fiir die Elastizitit. Der
Grundbaustein dieser Molekiilketten war das
auf Kohlenstoffatome sich stiitzende Kohlen-
wasserstoffglied, das Isopren CgHg. Die for-
melméBige Darstellung der Molekiilstruktur er-
gibt folgendes Bild:

=——ﬂ—ﬂ

H H

| ||
H—C=C—GC=C—H

H—C—H

Es wire richtiger, das Isopren als eine Art na-
tirliches Ausgangsmonomer zu bezeichnen. Im
Verlauf der Polymerisation erleidet das Isopren-
molekiil verschiedene Umwandlungen: Die Dop-
pelbindung zwischen den Kohlenstoffatomen wird
gelost, und die derart gelosten Einzelglieder
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verkniipfen sich zum gigantischen Kautschuk-
molekiil.

Das Problem der Gewinnung von kiinstlichem
Kautschuk beschiftigt seit langem Wissenschaft-
ler und Ingenieure. Bereits 1899 hatte der rus-
sische Forscher I. L. Kondakow erkannt, daf
es moglich sein miilte, Kautschuk zu synthe-
tisieren. Es hatte den Anschein, als ob das
keine besonderen Schwierigkeiten bereiten wiir-
de. Zuerst war das Isopren zu gewinnen, dann
seine Polymerisation durchzufiihren. SchlieBlich
muBten die einzelnen Isoprenglieder zu lang-
gestreckten, elastischen Ketten synthetischen
Kautschuks verbunden werden, zu Riesenmole-
kiillen, von denen jedes ein Molekulargewicht
von etwa 200 000 haben wiirde.

Allerdings war es damals duflerst unwahrschein-
lich, dafl Isopren, das erst aus Naturkau-
tschuk gewonnen werden konnte, der Aus-
gangsstoff fiir eine kiinstliche Kautschukerzeu-
gung werden sollte. Den Chemikern war klar,
daB erst einmal das Isopren oder ein ihm &hn-
liches Monomer aus leicht zugénglichen Aus-
gangsstoffen hergestellt werden mufite, bevor
man daran gehen konnte, Synthesekautschuk zu
gewinnen. Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhun-
derts waren I. L. Kondakow und Fritz Hof-
mann bei ihren Bemiihungen, das Isopren zu
synthetisieren, unabhingig voneinander auf ein
2,3-Dimethylbutadien gestofien, das aus Azeton
leicht erzeugt werden kann. Jedoch eine kau-
tschukdhnliche Masse aus diesem Dimethylbu-
tadien konnte nicht mit dem natiirlichen Kau-
tschuk konkurrieren. Schlieflich orientierte man
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sich Ende der zwanziger Jahre auf das Buta-
dien, das iiber mehrere Reaktionsstufen aus
der Grundsubstanz Athin (Azetylen), die aus

Kalziumkarbid und Wasser entsteht, hergestellt
wird. Es gelang, dieses dem Isopren &nhliche
Molekiil zum Ausgangsstoff der Kautschuksyn-
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these zu machen. Besonders wichtig war die
Entdeckung, dafl Butadien durch Alkalimetalle
(z. B. Natrium) polymerisiert wird.

Grofitechnisch wurde kiinstlicher Kautschuk erst-
malig um 1930 in der Sowjetunion und in
Deutschland gewonnen. In seiner Struktur sieht
das Butadien folgendermaflen aus:

| I
H—C=C—C=C—H

| ]
H H

Der Zusammensetzung und dem Aufbau nach
dhnelt es wohl dem Isopren, jedoch ist der Po-
lymerisationsvorgang leichter zu steuern.
Gegenwirtig kennt man bereits eine ganze Reihe
kiinstlicher Kautschuke. Man faBt diese Gruppe
polymerer Stoffe, die ein kautschukidhnliches
Verhalten zeigen, mit dem Sammelnamen Ela-
stomere oder Elaste zusammen.

Dem Naturkautschuk und seinen Erzeugnissen
sind einige Mingel eigen. In Olen und Fetten
quellen sie stark an. Gegeniiber vielen Oxida-
tionsstoffen sind sie nur wenig resistent, ins-
besondere gegeniiber dem Ozon, der ja stets in
der Luft vorhanden ist. Naturkautschuk ist also
nur begrenzt witterungs- und wirmebestindig.
Bei der Fertigung von verschiedenen Erzeug-
nissen aus Naturkautschuk muBl dieser deshalb
vorher vulkanisiert, d. h. der Einwirkung von
hohen Temperaturen bei Anwesenheit von Schwe-
fel unterworfen werden. Auf eine solche Wei-
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se wird Kautschuk in Gummi oder Ebonit um-
gewandelt. Mit Hilfe der Vulkanisation werden
vor allem die mechanischen Eigenschaften des
Kautschuks verbessert. Die aus Naturkautschuk

gefertigten Gegenstinde (z. B. Kraftwagenrei-
fen) setzen bei ihrer Nutzung bedeutende Wir-
memengen frei, was ein vorzeitiges Altern und
einen schnellen Verschlei bewirkt.
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Bei der Schaffung von neuen, synthetischen
Kautschuken muBten die Forscher danach trach-
ten, diese mit ,vollkommeneren“ Eigenschaf-
ten auszustatten. GroBe Bedeutung erlangte eine
unter dem Namen Buna bekanntgewordene
»Kautschukfamilie“. (Der Name ist aus den
ersten zwei Silben der Worter Butadien und
Natrium zusammengesetzt. Natrium spielt beim
Polymerisationsvorgang die Rolle eines Beschleu-
nigers.)

Einige elastomere Mitglieder dieser Familie be-
wihrten sich vorziiglich. Dazu gehéren die Bu-
tadienmischpolymerisate Buna S, Buna SS, Bu-
na SW (SU:SK-S), die fast in der ganzen Gum-
miindustrie, vor allem fiir die Fahrzeugberei-
fung eingesetzt werden, sowie Buna N, Buna NN,
Buna NW (SU:SK-N), die zu Benzinschlduchen,
olfesten Packungen, Dichtungen und Kabeln
Verwendung finden, weil sie gegen Losungs-
mittel, Ole, Fette und Benzine bestindig
sind.

Einen guten Ruf hat sich das sogenannte Butyl-
kautschuk erworben. Es wird durch Mischpoly-
merisation von Isobutylen und Isopren gewon-
nen. Welches sind seine Vorziige? Die Geste-
hungskosten sind sehr niedrig, und im Gegen-
satz zum Naturkautschuk zeigt Butylkautschuk
ein fast vo6llig neutrales Verhalten gegeniiber
dem Ozon. Vulkanisierter Butylkautschuk hat
heutzutage eine breite Verwendung bei der Her-
stellung von Gasschlduchen, Profilen, GefdBaus-
kleidungen und schlauchlosen Reifen gefunden.
Gegeniiber vulkanisiertem Naturkautschuk ist bei
ihm die Gasdurchldssigkeit zehnmal geringer.
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Sehr eigenartig sind die kautschukidhnlichen Po-
lyurethane. Sie sind reif- und dehnfest, nur in
geringem MaBe dem Altern unterworfen. Aus
Polyurethanelastomeren stellt man Schaumgum-
mi her, das einen guten Stoff fiir die Mébelpol-
sterung abgibt. Kautschuke dieser Art werden
in der Industrie vor allem dort eingesetzt, wo
hohe mechanische Beanspruchungen zu erwar-
ten sind. Sie dienen auferdem als Schlicht-
preBstoife.

Im verflossenen Jahrzehnt sind Kautschuke ent-
standen, die sich vor wenigen Jahren die Wis-
senschaftler nicht einmal im Traum vorstellen
konnten. In erster Linie gehoren dazu Elaste,
die auf der Grundlage siliziumorganischer Ver-
bindungen und der Verbindung von Fluorkoh-
lenstoff gewonnen wurden. Thre Hoch- und Tief-
temperaturbestindigkeit ist mindestens dop-
pelt so groB wie die des Naturkautschuks. Sie
sind auch ozonfest. Auf der Basis von Kopo-
lymeren aus Fluorolefinen gelang es schlieBlich,
Kautschuksorten zu schaffen, die den neuesten
technischen Anforderungen, die die Radio-
elektronik, die Raketentechnik und die Luft-
fahrt stellen, vor allem im Hinblick auf ihre
Einsatzfihigkeit unter extremen Bedingungen,
gerecht werden. Der beispielsweise auf Fluorkoh-
lenstoffgrundlage gewonnene Kautschuk braucht
nicht einmal die Démpfe der Schwefel- und
Salpetersduren zu fiirchten.

Die Reihe der neuen Kautschuksorten ist auch
damit noch nicht abgeschlossen. Unlingst ge-
lang es, sogenannte karboxylhaltige Kautschuke
zu synthetisieren. Sie sind Mischpolymeri-
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sate von Butadien und organischen Sduren. Eine
hohe Streckfestigkeit zeichnet sie aus. Es gibt
bereits Fluorsilikonkautschuke, die in ihren
Eigenschften eine Kombination von Fluor-
karbonplasten und Silikonkautschuken darstel-
len.

Auch auf diesem Gebiete, im Bereich der
Kautschuke; mufite die Natur der Kunst des
Menschen den Vorrang einrdumen. Zur Zeit ar-
beiten die Forscher daran, Spezialkautschuke zu
entwickeln, die dem Naturkautschuk um ein
Mehrfaches iiberlegen sind. Vor allem geht es
dabei um die Gewinnung von Substanzen, die
hochtemperaturbestindig sind, von aggressiven
chemischen Medien nicht angegriffen werden,
kiltefest sind, bei sehr tiefen Temperaturen
elastisch ‘bleiben und gegen Strahlung be-
stindig sind. Derartige Materialien werden vor
allem vom Maschinenbau und von der Kern-
technik bendétigt. Hier werden Kautschuke ge-
braucht, die zwischen —60° C und +4-500° C
einsatzfihig sind, in Benzin und Ol nicht
quellen, von Kerntrennstoffen oder Oxydations-
mitteln nicht angegriffen werden, die strah-
lungsfest und feuerfest sind.

Ein diamantenes Herz und die Haut eines Nas-
horns Die organische Chemie, die die Chemie
der Kohlenstoffverbindungen ist, kennt eine
Klasse von Verbindungen, die Kohlenwasser-
stoffe heiflen. IThre Molekiile enthalten nur
Kohlenstoff- und Wasserstoffatome. Die bekann-
testen typischen Vertreter dieser Klasse sind
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das Methan (im Erdgas betrdgt sein Mengenan-
teil bis zu 95 Prozent), das Athan, das Propan
und das Butan. Diese Kohlenwasserstoffe sind
gasformig. Vom Penthan (CiH,,) bis zum
Hexadekan (Ci,gH,,) sind sie bei Normal-
temperatur fliissig. Vom Heptadekan (Cj,Hy)
an sind die Kohlenwasserstoffe als feste
Bestandteile vorhanden. Fliissige und feste
Kohlenwasserstoffe sind Bestandteile des Rohéls,

aus dem verschiedene Benzinsorten, Schmier-
mittel und eine Reihe anderer wertvoller
Produkte gewonnen werden.

Greifen wir aus der Fiille den einfachsten Koh-
lenwasserstoff, das Methan (CH,), heraus. Was
ergibt eine Substitution der Wasserstoff- durch
Sauerstoffatome? Wir erhalten Kohlendioxid
(CO,). Sind Schwefelatome der Substituent, so
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entsteht eine leichtfliichtige, giftige Fliissigkeit,
Schwefelkohlenstoff oder Kohlendisulfid (CSa2).
Und wenn alle Wasserstoffatome durch Chlor-
atome ersetzt werden, gewinnen wir eine bekann-
te Substanz: den Tetrachlorkohlenstoff (CClL,).
Und nimmt man Fluor anstelle des Chlors, was
geschieht dann?

Noch vor drei Jahrzehnten hitte kaum jemand
auf diese Frage etwas Verniinftiges antworten
kénnen. Noch im Jahre 1936 war die Meinung
verbreitet, Fluor habe keine praktische Bedeu-
tung, weil man es nur sehr schwer rein darstellen
konnte. Es aufzubewahren, bereitete allergriBte
Schwierigkeiten. Heute beschiftigt sich mit den
Fluorkohlenstoffverbindungen ein selbstindiges
Gebiet der Chemie, die Fluorchemie bzw. die
Chemie der Flyorkarbone.

Bereits heute haben es die Wissenschaftler, die
auf diesem Gebiet arbeiten, mit Tausenden von
Stoffen mit spezifischen Eigenschaften zu
tun.

Nach ihren physikalischen Eigenschaften stel-
len die Fluorkarbone beinahe ein regelrechtes
Analogon der Kohlenwasserstoffe dar. Doch da-
mit ist das Gemeinsame erschopft. Zum Unter-
schied von den Kohlenwasserstoffen erwiesen
sich die Fluorkohlenstoffe als duBerst reaktions-
unwillige Substanzen. Aber sie sind in héch-
stem Mafle wiarmebestindig. Nicht umsonst be-
zeichnet man sie bisweilen als Stoffe, die ein
sdiamantenes Herz und die Haut eines Nas-
horns* haben. Es gibt auch fliissige Fluorkoh-
lenstoffe. Sie sind unbrennbar. Thr Gefrierpunkt
liegt im Tiefsttemperaturbereich.
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In chemischer Hinsicht ist die Ursache dieser
hohen Stabilitdt im Vergleich zu den Kohlen-
wasserstoffen oder auch anderen Klassen orga-
nischer Verbindungen sehr leicht zu erkliren.
Vergleicht man die Struktur der Fluormolekiile
mit der der Kohlenwasserstoffe, so fallt auf,
daB die Fluoratome wesentlich gréfler sind. Die
Elektronenschalen der Fluoratome bilden da-
her eine Art Sperre, da sie in der Molekiil-
bindung praktisch keinen Raum freilassen
fir die reaktionsfreudigen Atome, die von auBlen
auf die Molekiile einzuwirken suchen. Sie schir-
men das Fluorkarbonmolekiil auf wirksame Wei-
se ab.

Andererseits geben die zu lonen umgewandelten
Fluoratome nur duBerst schwer ihr Elektron ab.
Sie sind nicht bereit, eine Verbindung mit
irgendwelchen anderen Atomen einzugehen. Die
Vereinigung ihrer Valenzelektronen mit den
Elektronen der Kohlenstoffatome ist so fest,
dafl sie nur mit einem sehr groflen Energie-
aufwand von den Kohlenstoffatomen entfernt
werden koénnten.

Fluor ist ja das aktivste Nichtmetall, und kein
anderes Nichtmetall ist praktisch imstande, sein
Ion gzu oxidieren, also seinem Ion das Elektron
»abspenstig® zu machen. Auferdem reagieren
die C-Atome des Fluorkarbonmolekiils nicht mit
dem weniger elektronegativen Sauerstoff. Die
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Verbindung ist ja an
sich sehr stabil. Denken sie nur einmal an den
Diamanten!

Gerade dank der ihnen eigenen Reaktionstrig-
heit haben die Fluorkohlenstoffe in ausgedehn-
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tem MaBe Verwendung gefunden. Vor allem
sind es ihre erstaunlichen Eigenschaften, die
ihnen immer neue Anwendungsgebiete erschlie-
Ben. Auch heute noch wartet die Chemie der
Fluorkarbone mit einer Fiille neuartiger Um-
lagerungen und neuen Reaktionen, mit einer
Vielfalt der Bindungsarten auf, so daB oft iiber-
raschende Ergebnisse zu verzeichnen sind. So
ist das unter dem Warenzeichen Heydeflon
(DDR), Fluorplast-4 (Sowjetunion), Teflon (USA)
bekannt gewordene Polytetrafluordthylen, ein
aus Fluorkohlenstoff hergestellter Thermoplast,
duBerst hitzebestindig (bis 300° C) und chemika-
lienbestindig gegeniiber Flufisdure, Schwefel-,
Salpeter- und Salzsdure. Auch siedende Basen
wirken nicht auf den Plast, und in keinem be-
kannten organischen oder anorganischen Losungs-
mittel ist er lgsbar.

Dieser Fluorplast, von allen Fluorplasten der
wichtigste, wird nicht zufilllig bisweilen or-
ganisches Platin genannt. Er ist ein vorziig-
licher Werkstoff fiir die verschiedenen GefilBe,
die in chemischen Laboratorien benutzt werden,
fiir verschiedene Apparaturen in der chemischen
Industrie, fiir Rohre verschiedener Zweckbe-
stimmung. In der Welt wiirde man eine ganze
Anzahl von Gegenstinden aus Platin herstel-
len, wire Platin nicht so kostspielig. Ein
Fluorplast dagegen ist ein bedeutend billigerer
Werkstoff.

Der Fluorplast ist von allen bekannten Stoffen
der glatteste. Ein feines, auf die Tischplatte
gelegtes Fluorplasthdutchen ,fliefit* im buch-
stiblichen Sinne des Wortes unverziiglich zu
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Boden. Kugellager aus Fluorplast miissen nicht
geschweillt werden. Als vorziigliche Schmier-
mittel, die die herkommlichen weit iibertreffen,
finden Fluorplaste immer mehr Anwendung.
Und noch eines: Fluorplast ist ein vorziigliches
Dielektrikum, ein in héchstem Mafle hitzebe-
stindiger Werkstoff.

Eine Fluorplastisolation kann auf 400°C er-
hitzt werden, eine Temperatur, die den Schmelz-
punkt des Bleis iibersteigt.

So ist unser Fluorplast wohl einer der erstaun-
lichsten Stoffe, die der Mensch auf kiinstlichem
Wege erzeugt hat. Sein Molekiil ist ein wahrer
Gigant, wie ja iiberhaupt die Molekiile der
meisten Fluorkarbone mit unglaublich hohen
Molekulargewichten aufwarten.

In der Praxis finden Fluorplaste ein ausgedehntes
Verwendungsgebiet, vor allem in der Chemie und
Elektrotechnik. Wir kénnen hier nur noch einige
wenige Beispiele nennen: Fluorplastfasern sind
ein hervorragendes Material fiir Filter, die fiir
aggressive Chemikalien verwendet werden. Flu-
orplaste dienen aber auch als verschleiBfeste Ap-
parate- und Geriteteile, als duBerst zuverlissiges
Isoliermaterial selbst bei Hochspannungsleitern
oder zu Oberflichenbeschichtungen, die die Kor-
rosionsfestigkeit des Metalls verbessern bzw. die
Abnutzung der Maschinenteile verringern.

Auch als Verpackungsmaterial in der Nahrungs-
giiterindustrie eignet sich Fluorplast. Weit
bekannt sind heute Backformen und Koch-
topfe, die mit Fluorplast beschichtet sind, so
daf ein Einfetten vor dem Backen nicht erfor-
derlich ist. Diese Schicht verhindert auch das
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Anbrennen der Speisen. In der Medizin haben
GefiBprothesen aus Fluorplast, ja sogar kiinst-
liche Herzklappen aus Polytetrafluordthylen zu
hervorragenden Erfolgen gefiihrt.

Biindnis des Kohlenstoffs und des Siliziums In
der Natur konnen zwei chemische Elemente
Anspruch auf eine Ausnahmestellung erheben.
Der Kohlenstoff bildet die Grundlage alles Le-
benden, da seine Atome fihig sind, sich zu ket-
tenartigen Verbindungen fest zusammenzufiigen.

N S O O
#=C—C—C—C—C—C—C—
N

Das Silizium bildet das Hauptelement der ge-
samten anorganischen Natur. Doch die Silizium-
atome sind zum Unterschied von Kohlenstoff-
atomen zur Bildung derartig langer Ketten un-
fihig. Daher ist die Anzahl der in der Natur
vorkommenden Siliziumverbindungen geringer als
die von Kohlenstoffverbindungen. Allerdings
iibertreffen sie an Zahl die Verbindungen eines
jeden anderen chemischen Elements.

Die Wissenschaftler haben die naturgegebenen
Mingel des Siliziums zu beseitigen versucht. Si-
lizium ist ja ein vierwertiges Element wie der
Kohlenstoff. Zwar ist die Bindung zwischen den
Kohlenstoffatomen bedeutend fester als die zwi-
schen den Siliziumatomen, dafiir aber legt Sili-

352




zium keine so grofle Aktivitdt an den Tag.
Miifite es nicht moglich sein, unter der Mitwir-
kung des Siliziums Verbindungen zu erzeugen,
die den organischen dhneln? MiiBiten diese ,halb-
organischen“ Verbindungen nicht erstaunliche
Eigenschaften besitzen?

Anfangs hatten die Forscher kein Gliick. Aller-
dings gelang ihnen der Nachweis, daf Silizium
zur Bildung von Verbindungen fdhig ist, in de-
nen eigene Atome in einer Wechselfolge mit
Sauerstoffatomen auftreten. Also folgendermafBen:

| | I I
.___sli_o—sli—(l—sli—O—sli—oﬁ

Jedoch waren diese Verbindungen wenig stabil.
Ein wenig spiater wurden tatsichlich Verbindun-
gen hergestellt, bei denen Silizium- und Kohlen-
stoffatome einander abwechseln. Derartige Ver-
bindungen, man nannte sie siliziumorganische
oder ,Silikone*, zeichnen sich durch besondere
Eigenschaften aus. Auf ihrer Grundlage gewann
man verschiedene Harze und aus diesen Plaste,
die ldngere Zeit selbst hohen Temperaturen aus-
gesetzt werden koénnen.

Die auf der Grundlage siliziumorganischer Poly-
mere hergestellten Kautschuke sind gleichfalls
Tréager hervorragender Eigenschaften. Sie zeich-
nen sich vor allem durch ihre Wirmebestindig-
keit aus. Einige Silikongummisorten bewahren
ihre Abriebfestigkeit bei Temperaturen bis 350°C.
Das ist besonders in der Flugzeugindustrie wich-
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tig, da ja die Fahrwerke der Verkehrsmaschinen
auBerordentlich grofien Beanspruchungen unter-
worfend sind.

Silikonkautschuke quellen nicht in organischen
Losungsmitteln. Daher dienen sie zur Herstel-
lung von Rohrleitungen, in denen Brennstoffe
befordert werden.

Die Zihfliissigkeit einiger Silikonharze und -fliis-
sigkeiten bleibt in einem weiten Temperatur-
bereich fast vollig stabil. Diese Eigenschaft
erschloff ihnen den Einsatz als Schmiermit-
tel. Dank der geringen Fliichtigkeit und der
hohen Siedetemperatur werden Silikonfliissig-
keiten in ausgedehntem Mafle in Pumpanlagen
verwendet, mit denen hohe Vakua erzielt werden
sollen.

Siliziumorganische Verbindungen besitzen was-
serabstofende Eigenschaften. Deshalb geben sie
gute Imprigniermittel fiir Gewebe ab. Aber sie
schiitzen nicht nur Gewebe. Bei der Errichtung
bedeutender Wasserbauten unternahm man den
Versuch, verschiedene siliziumorganische Fliis-
sigkeiten zum Schutze der Baustoffe zu verwen-
den. Mit derartigen Verbindungen beschichtete
Steine und Baumaterialien vermdgen auch,
der zerstorenden Wirkung des Wassers zu
widerstehen. Das Sprichwort ,Steter Tropfen
hohlt den Stein“ hat hier keine Giiltigkeit
mehr.

Auf Silikongrundlage wurden in letzter Zeit
wirmebestindige Emaillen hergestellt. Mit einer
derartigen Emailleschicht bedeckte Kupfer- oder
Eisenplatten halten mehrere Stunden lang selbst
Temperaturen bis 800° C aus.
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Mit unseren Aufzdhlungen haben wir nur die
allerersten Ergebnisse des eigenartigen Kohlen-
stoff-Silizium-Biindnisses erfat. Und dennoch:
die Zweieinigkeit Kohlenstoff-Silizium konnte
die Chemiker auf die Dauer nicht befriedigen. Sie
stellten sich die Aufgabe, in die Molekiile der
siliziumorganischen Verbindungen noch andere
Elemente einzubauen, zum Beispiel Aluminium,
Titan oder Bor. Auch dieses Problem wurde
erfolgreich gelost. Eine vollig neue ,Stoffklasse*
erblickte das Licht der Welt. In diesen Polyme-
ren kann es nunmehr verschiedenartige Ketten-
glieder geben, zum Beispiel Silizium-Sauerstoff-
Bor oder Silizium-Sauerstoff-Aluminium oder
Silizium-Sauerstoff-Titan. Der Schmelzpunkt die-
ser Substanzen liegt im Temperaturbereich von
500 bis 600° C. Das stempelt sie zu Konkurren-
ten zahlreicher Metalle und Legierungen.

Erstaunliche Siebe In ihrem Aufbau sind die
Substanzen, von denen nun die Rede sein soll,
sehr originell. Sie stellen organische Molekiile
gigantischen AusmafBes dar, und sie sind Triager
mancher interessanten Eigenschaft.

Gleich vielen Plasten sind sie in Wasser und or-
ganischen Loésungsmitteln nicht 16slich. Zu ihren
Bestandteilen gehoren die sogenannten ionen-
bildenden Gruppen, d. h. solche, die fihig sind,
in Losungen (insbesondere in Wasser) diese oder
jene Ionen zu bilden. Dank diesem Umstand
gehoren sie der Klasse der Elektrolyte an.

Das Wasserstoffion kann darin durch ein Metall
ersetzt werden. Auf diese Weise vollzieht sich ein
Ionenaustausch.
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Diese eigenartigen Verbindungen erhielten den
Sammelnamen lonenaustauscher, kurz auch Aus-
tauscher genannt. Sind sie zur Wechselwirkung
mit Kationen befihigt, heiflen sie Kationenaus-
tauscher; vollzieht sich die Wechselwirkung mit
negativ geladenen Ionen, nennt man sie Anio-
nenaustauscher. Uber den Vorgang des Ionen-
austausches erfuhr man zum erstenmal bei Un-
tersuchungen der Bodenstruktur im neunzehn-
ten Jahrhundert, als man feststellte, daf sich
in Ackerboden Alkali- und Erdalkaliionen aus-
tauschen konnen, ein Vorgang, der fiir die Diin-
gung auBerordentlich bedeutsam ist. Als Ionen-
austauscher betitigen sich hier vor allem die
natiirlichen Humusstoffe, also organische Ver-
bindungen.

Es gibt auch eine Reihe anorganischer Ionen-
austauscher, zu denen bestimmte Silikate ge-
héren.

Ein grofer Fortschritt war jedoch die kiinst-
liche Herstellung von Austauschern. Die ersten
organischen Ionenaustauscher wurden Mitte der
dreifiger Jahre synthetisiert. Und sofort war
ihnen die Anerkennung der Fachwelt sicher.
Kein Wunder! Die Austauscher vermégen, Zau-
berkiinstlern gleich, hartes Wasser in weiches
umzuwandeln, Salzwasser in Siifwasser, und vieles
andere.

Stellen sie sich einmal zwei Sdulen vor. Die eine
ist von Kationen, die andere von Anionen aus-
gekleidet. Nehmen wir an, wir wollten gewohn-
liches, kochsalzhaltiges Wasser entsalzen. Wir
leiten das Wasser zuerst durch das Rohr mit
den Kationen. Es erfolgt ein Austausch aller
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Natriumionen gegen Wasserstoffionen. Nun wird
das Wasser nicht mehr Natriumchlorid, sondern

Salzsdure (HCl) enthalten. Danach lassen wir
das Wasser durch das Anionenrohr durch. Be-
findet es sich im Hydroxylzustand, sind also
Hydroxylionen hier die Anionenaustauscher, wer-
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den alle Chlorionen der L&sung gegen Hydro-
xylionen ausgetauscht, die ohne jede Verzoge-
rung mit den freien Wasserstoffionen Wassermo-
lekiile bilden. Auf diese Weise wurde das natrium-
chloridhaltige Wasser bei seinem Durchgang
durch die Ionenaustauschsidulen restlos entsalzen.
Was seine Geschmackseigenschaften anbelangt,
steht es wahrhaftig besten Sorten destillierten
Wassers nicht nach.

Doch nicht allein der Wasserentsalzung verdan-
ken die Austauscher ihre grofle Popularitit. Es
erwies sich, daB die Austauscher die Ionen in
verschieden starkem Grad festhalten. Beispiels-
weise reiflen die mit Lithiumionen beladenen
Rohre die hindurchflieBenden Ionen stérker an
sich als die mit Wasserstoffionen ausgekleideten
Austauscher, und die Rubidiumionen sind stér-
ker als die Kaliumionen. Es ergab sich somit die
Moglichkeit, mit Hilfe der Austauscher ver-
schiedene Metalle voneinander zu trennen.
Die Austauscher spielen heute eine bedeutende
Rolle in verschiedenen Bereichen der Industrie.
Die dlteste Anwendung ist die Wasseraufberei-
tung. In der Photographie kannte man lange Zeit
kein geeignetes Verfahren zur Wiedergewinnung
des kostbaren Silbers. Diese Aufgabe wurde von
den Austauschern zufriedenstellend gelost. Auch
zur Bestimmung, Anreicherung und Gewinnung
von Spurenelementen, zur Trennung von Uran
und Plutonium, zur Reinigung technischer L&-
sungen dienen Ionenaustauscher.

Ko6nnte es nicht sein, daf der Mensch bald
imstande sein werde, mit Hilfe der Austauscher
aus dem Meereswasser wertvolle Metalle zu ge-
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winnen? Wir konnen diese Frage mit Sicherheit
bejahen. Obgleich das Wasser der Meere reich
an verschiedenen Salzen ist, wird voraussicht-
lich die Gewinnung von edlen Metallen aus dem
Wasser der Ozeane in nicht allzu ferner Zeit eine
neue Errungenschaft sein.

Vorderhand steht dem folgende Schwierigkeit im
Wege: Beim Durchgang des Meereswassers durch
den Kationenaustauscher verhindern die darin
enthaltenen Salze die Anlagerung der geringen
Beimischungen edler Metalle. In letzter Zeit ge-
lang es, Elektronenkunstharzaustauscher herzu-
stellen, die nicht nur den Austausch eigener Ionen
gegen Metallionen aus der Losung sichern, son-
dern auch als hochselektive Harze eine ausreichende
Regenerierfihigkeit durch Abgabe eigener Elek-
tronen besitzen. Die vor kurzem mit derartigen
Kunstharzen durchgefiihrten Versuche zeigten
folgendes: Beim Durchgang einer silberhaltigen
Lésung durch die Kunstharze schieden sich
aus dem Kunstharz nicht Silberionen ab, sondern
metallisches Silber, ohne daB das Kunstharz
selber im Laufe einer betrichtlichen Zeit etwas
von seinen Eigenschaften eingebiifit hitte. Das
bedeutet also, daf beim Durchgang einer Misch-
salzlosung durch den Elektronenaustauscher die
regenerierungsfihigsten Ionen sich in Atome rei-
nen Metalls umwandeln kénnen. Die in der DDR
hergestellten synthetischen Ionenaustauscher sind
als Wofatite sehr bekannt geworden.

Chemische Krebsschere Als man den Lowen noch
fir ein ,Wiistentier* hielt, sagte mancher Spaf-
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»Es gibt nichts Einfacheres,

als in der Wiiste einen Lowen zu fangen.“ Wie

vogel im Scherz:
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Nun, auch auf diese Frage wulite der Witzbold
,2Man nehme ein Sieb und siebe

aber sollte man sein

eine Antwort:
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fleifig den Wiistensand durch. Was geschieht?
Der Sand fillt durch die Maschen, die Liwen
bleiben im Netz.“

Doch was soll man machen, wenn sich ein duBerst
wertvolles chemisches Element in ,gemischter
Gesellschaft“ befindet, also mit einer groBen An-
zahl weniger wertvoller Elemente verbunden ist?
Wie kann man eine Substanz von unerwiinsch-
ten Beimischungen befreien, die vielleicht
sogar in duBerst geringen Mengen vorhanden
sind?

Die Notwendigkeit dazu ergibt sich in der Pra-
xis des ofteren. Der erlaubte Héchstmengenan-
teil z. B. des Hafniums in dem fiir Kernreaktor-
bauteile verwendeten Zirkonium betriigt einige
Zehntausendstel eines Prozents. Jedoch im ge-
wohnlichen Zirkonium sind ungefihr zwei Zehn-
tel eines Prozents enthalten.

Die beiden Elemente &hneln einander sehr,
die iiblichen Trennverfahren sind deshalb hier
wirkungslos. Selbst das erstaunliche chemische
»oieb*“ der Ionenaustauscher vermag hier nichts
auszurichten. Doch Zirkonium wird dringend
benétigt, vor allem aber ein Zirkonium aller-
hochsten Reinheitsgrades.

J ahrhundertelang hielten sich die Chemiker an
ein einfaches Bezept das folgendermafen lautet:
»,Ahnliches ist in Ahnlichem l6slich“. Anorga-
nische Substanzen lésen sich in anorganischen
Losungsmitteln, organische in organischen. Zahl-
reiche Salze von Mineralsiduren sind gut léslich
in Wasser, in wasserfreier Flufsdure, in fliissiger
Blausidure. Eine ganze Anzahl organischer Stoffe
sind verhiltnismaBig gut in organischen Losungs-
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mitteln wie Benzol, Azeton, Chloroform und
Schwefelkohlenstoff 16slich.

Doch was fiir ein Verhalten wird eine Substanz
an den Tag legen, die sozusagen eine Art Mittel-
ding zwischen organischen und anorganischen
Verbindungen darstellt? Das Blattgriin z. B. ist,
wie wir bereits erfahren haben, eine metallor-
ganische Verbindung, die in vielen organischen
Losungsmitteln gut 16slich ist. Es gibt aber eine
betrachtliche Anzahl metallorganischer Verbin-
dungen, die in der Natur nicht vorkommen, die
von Menschenhand erzeugt worden sind. Vielen
ist die Loslichkeit in organischen Ldsungen
eigen, wobei die Natur des Metalls bestimmend
ist fiir diese Fihigkeit. Aus dieser Tatsache lei-
teten die Chemiker ein neues Verfahren ab.

Bei Kernreaktoren miissen in bestimmten Zeit-
abstinden die verbrauchten Uranbliocke ersetzt
werden, obgleich der Anteil der Beimischungen
(Spaltprodukte des Kernzerfalls) iiblicherweise
nicht mehr als den tausendsten Teil eines Pro-
zents betrdgt. Zuerst werden die Blécke in Sal-
petersdure aufgelost. Die Uranmengen sowie die
anderen beim Kernspaltungsproze8 gebildeten
Metalle wandeln sich in salpetersaure Salze um.
Einige Beimischungen wie Xenon oder Jod ent-
weichen von selbst in Form von Gasen oder
Diampfen. Die anderen, beispielsweise Blei, ver-
bleiben im Niederschlag.

Die gewonnene Lésung enthilt also auBer Uran
auch Beimischungen zahlreicher Metalle. Nach-
zuweisen sind darin Plutonium, Neptunium, Sel-
tenerden, Technetium und andere. Ihre Gewin-
nung erfolgt mit Hilfe organischer Substanzen.
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Man vermengt die Salpetersdurelésung (mit dem
darin aufgelésten Uran und den Beimischungen)
mit der Losung einer organischen Substanz, mit
Tributylphosphat. Sdmtliche Uranmolekiile ge-
hen in die organische Phase iiber, die Beimischun-
gen verbleiben in der salpetersauren Ldsung. Die
entstandenen Phasen werden auf technischem
Wege voneinander getrennt.

Ein solcher Vorgang heifit Extraktion. Es ist
ein Diffusionsproze, der auf der unterschiedli-
chen Ldgsbarkeit der Komponenten in den Lg-
sungsmitteln beruht. Nach zweimaliger Extrak-
tion ist Uran von den Beimischungen fast rest-
los befreit und kann fiir den Aufbau der Uran-
blécke von neuem verwendet werden. Die Bei-
mischungen werden einer weiteren Absonderung
unterzogen, um die wichtigsten Bestandteile
wie Plutonium sowie einige radioaktive Isotope
durch Extraktion zu gewinnen.

Auf dhnliche Weise kénnen Zirkonium und Haf-
nium voneinander getrennt werden.

Der Extraktionsvorgang spielt heute in der Tech-
nik eine grofie Rolle. Er dient nicht nur der
Reinigung anorganischer Verbindungen, sondern
auch zahlreicher organischer Substanzen, z. B.
von Vitaminen, Fetten und Alkaloiden.

Chemie im Arztekittel Sein Name hat einen
guten Klang: Theophrastus Bombastus von Ho-
henheim, genannt Paracelsus (1493—1541). Er
war ein hervorragender Arzt und Naturforscher.
Im Volke genof er den Ruf eines kurierenden
Wundertéters.

Schon in den finsteren Zeiten des Mittelalter
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hatten sich enge Bande zwischen der Chemie
und der Medizin herausgebildet. Die Chemie
hatte sich zwar zu jener Zeit noch nicht das
Anrecht auf die Bezeichnung ,Wissenschaft*
erworben. Ihre Lehren entsprangen zu einem
groBen Teil mystischen Vorstellungen, und ihre
Kréfte vergeudete sie in fruchtlosen. Bemiihun-
gen, den geheimnisvollen Stein der Weisen
zu finden.

Obzwar in den Netzen der Mystik verfangen,
hatte sich die Chemie dennoch geniigend Wissen
angeeignet, um Menschen von schwerem Siech-
tum zu befreien oder ihre Pein zu lindern. So
wurde die Iatrochemie geboren, die Heilchemie.
Sie lehrte, dafl alle Vorginge im Korper von
den drei ,,Grundstoffen“, Schwefel, Quecksilber
und Salz, bewirkt wiirden. Krankheiten waren
ein Zeichen dafiir, dal diese Stoffe im Korper
nicht mehr im richtigen Verhdltnis zueinander
vorhanden waren.

Manche Chemiker des sechzehnten, siebzehnten
und achtzehnten Jahrhunderts nannten sich Apo-
theker oder Pharmazeuten. Sie brauten aus ural-
ten ,Rezepten* vielerlei Heilmittel zusammen.
Dabei blieb ihnen selber vieles unklar. Sie wuf-
ten nicht einmal, weshalb die ,wundertitigen“
Arzneien den Menschen niitzten. Oft kam es
auch vor, dafl ihre Mixturen und Salben den
Patienten schadeten.

Unter den ,,Apothekern “ jener Zeit zdhlte Paracel-
sus zu den bedeutendsten. Auf der Liste der von
ihm hergestellten Heilmittel stehen Quecksil-
ber- und Schwefelsalben (iibrigens werden sie
bei Hauterkrankungen noch bis auf den heutigen
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Tag verschrieben), Eisen- und Antimonsalze,
verschiedene pflanzliche Sifte.
Zu Beginn vermochte die Chemie der Heilkun-
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de lediglich solche Substanzen zur Verfiigung
zu stellen, die in der Natur vorkommen. Ver-
standlich auch, daB diese Heilmittel damals
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nur in geringen Mengen erzeugt werden konnten.
Die Medizin forderte mehr.

Bldttert man heute in einem modernen Arz-
neibuch, stellt man fest, daB nur 25 Prozent der
Medikamente sozusagen ,Naturpridparate sind
(darunter Ausziige und Aufgiisse verschiedener
Pflanzen), die restlichen 75 Prozent sind in der
Natur nicht vorhandene, von der allmichtigen
Chemie synthetisch erzeugte Arzneien.

Die erste Synthese eines Arzneimittels gelang
vor ungefihr 100 Jahren. Es war seit langem
bekannt, da# Salizylsdure eine gute Heilwir-
kung bei akutem Rheumatismus besitzt. Doch
es war schwierig, sie aus pflanzlichen Ausgangs-
stoffen zu gewinnen. Erst 1874 fand man ein
einfaches Verfahren zur Gewinnung der Salizyl-
sdure aus Phenolkarbonséure.

Die Sdure wurde bald zum Grundstoff (Ausgangs-
material) zahlreicher Arzneien, zum Beispiel
der Azetylsalizylsidure (bekannt als Acesal oder
Aspirin). Medikamente sind in der Regel nicht
langlebig — sie werden stets durch neuere,
vollkommenere ersetzt, die besser wirken. Das
Acesal jedoch stellt eine Ausnahme dar. Von
Jahr zu Jahr offenbart es neue erstaunliche Ei-
genschaften. Mit der Zeit hat es sich erwiesen,
daB es nicht nur ein fieber- und schmerzstillen-
des Mittel ist, sondern auch als Bestandteil
vieler Kombinationspridparate gegen manche
Leiden erfolgreich eingesetzt werden kann.
Ein althergebrachtes Mittel ist das allbekannte
Aminophenazon (auch als Pyramidon oder Ami-
dopyrin bezeichnet). Das Jahr 1896 war sein
Geburtsjahr.
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Heute synthetisieren die Chemiker tdglich meh-
rere neuartige Arzneien. Diese weisen die unter-
schiedlichsten Eigenschaften auf, dienen den
verschiedensten = Zwecken, angefangen von
schmerzstillenden Mitteln bis zu Medikamenten,
die psychische Erkrankungen heilen helfen.

Die Erlésung des Menschen von Krankheiten —
das ist wohl eine der edelsten Aufgaben der Che-
miker. Sie ist aber zugleich auch die schwie-
rigste.

In jahrelangen Versuchen erstrebte der deutsche
Chemiker Paul Ehrlich die Synthese eines Pra-
parates zum Einsatz gegen ein schreckliches
Leiden, die Syphilis. Bei jedem neuen Versuch
gelang eine neue Einzelheit, doch das Gesamt-
ergebnis befriedigte den Forscher noch lange
nicht. Erst beim 606. Versuch gewann Ehrlich
ein hochst wirksames vollsynthetisches Heil-
mittel: das als Salvarsan bekanntgewordene Ars-
phenamin, eine arsenhaltige Kohlenstoffverbin-
dung. Das war im Jahre 1907. Zehntausende
Menschen wurden nicht nur von der Syphilis,
sondern auch von anderen heimtiickischen Spi-
rillenerkrankungen befreit. Ehrlich fiihrte die
Forschungen weiter. Er wurde zum Begriinder
der Chemotherapie. Der 914. Versuch ergab ein
noch wirksameres Mittel: das Neosalvarsan. Mit
diesem Priparat auf der Basis von Arsphenamin
haben die Arzte jahrzehntelang grofie Erfolge
erzielt. Noch wirkungsvoller erwiesen sich dann
spiater leichter losliche Mittel, vor allem die
Antibiotika.

Es ist ein langer Weg, den jedes neue Pradparat
aus dem Labor zum Verkaufstisch in der

367



Apotheke zuriicklegen mufBl. Denn in der Medi-
zin waltet ein ehernes Gesetz: Ehe ein neues
Mittel nicht einer allseitigen Priifung unterzo-
gen worden ist und einwandfreie Resultate vor-
liegen, wird es fiir die drztliche Praxis nicht frei-
gegeben. Eine Nichtbefolgung der Regel aus

Profitgier, wie das in kapitalistischen Léandern
des o6fteren vorkommt, hat bisweilen tragische
Folgen. Vor noch nicht sehr langer Zeit machten
pharmazeutische Werke in Westdeutschland viel
Reklame fiir ein neues Schlafmittel, das Con-
tergan genannt wurde. Tatsdchlich geniigte ein
einziges weiBles Tablettchen, damit der Mensch,
der an chronischer Schlaflosigkeit litt, in tiefen
Schlaf versank. Dem ,wundertitigen“ Mittel
sang man Lobeshymnen. Doch es erwies

368



sich als heimtiickischer Feind des Kindes im
Mutterleib. Tausende Kriippel kamen zur Welt —
entsetzlich hoher Preis fiir ein nicht geniigend
gepriiftes, voreilig auf den Markt gebrachtes
~Arzneimittel “.

Es geniigt also nicht, daB der Arzt und der Chemi-
ker wissen, daf} eine bestimmte Arznei bei einer
bestimmten Erkrankung mit Erfolg angewendet
werden kann. Sie miissen sich auch dariiber im
klaren sein, auf welche Weise das Mittel wirkt,
auf welche Weise es in den Kampf des Korpers
gegen die Krankheit eingreift.

Ein Beispiel mag das verdeutlichen: Gegenwir-
tig werden oft Schlafmittel verschrieben, deren
Grundsubstanz die sogenannten Barbitursduren
sind. Es handelt sich um Verbindungen, deren
Bestandteile Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Stick-
stoff- und Sauerstoffatome sind. AuBerdem sind
an eines der Kohlenstoffatome zwei sogenann-
te Alkylgruppen gebunden, d. h. Kohlenwasser-
stoffmolekiile, die ein Wasserstoffatom abgege-
ben haben. Die Chemiker kamen zu folgender
SchluBfolgerung: Nur dann wird die Barbitur-
sdure Schlafmittelwirkung besitzen, wenn die
Summe der in den Alkylgruppen enthaltenen
Kohlenstoffatome zumindest die Zahl vier er-
gibt. Je hoher die Summe, desto besser, andau-
ernder und tiefer ist die Schlafmittelwirkung.
Werden Barbiturate in gréBeren Mengen einge-
nommen, so wirken sie giftig.

Je griindlicher die Wissenschaftler das Wesen
einer Krankheit erkannt haben, desto zielsiche-
rer werden die Forschungen der Chemiker sein.
Die Pharmakologie, deren Betidtigungsfeld einst
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nur die Herstellung der Arzneimittel und die
Erteilung von Anweisungen fiir deren Anwen-
dung war, nimmt in steigendem MaBe die Eigen-
schaft einer exakten Wissenschaft an. Der Phar-
makologe von heute mufl Chemiker und Biologe,
Arzt und Biochemiker sein. Und er mufl vor
allem ein verantwortungbewuBter, ein gesell-
schaftspolitisch aktiver Mensch sein, der sich
mit seiner ganzen Kraft dafiir einsetzt, der
Menschheit Contergan-Tragodien und dhnliches
Unheil zu ersparen.

Die Synthese von medizinischen Préparaten ist
eine der groBten Errungenschaften der Chemiker,
die sich, gleichsam als Schopfer einer zwei-
ten Natur, wunsterbliche Verdienste erworben
haben.

...Zu Beginn unseres Jahrhunderts liefen die
Chemiker nicht von dem Plan ab, neue Farb-
stoffe herzustellen. Als Ausgangsstoff verwendeten
sie die sogenannte Sulfanilsdure, die ein sehr
nelastisches“, umbauwilliges Molekiil besitzt. Sie
wurde zu einem wichtigen Ausgangsstoff fir
die Synthese duflerst niitzlicher Farbstoffe, der
Azofarbstoffe. Sie entstehen dadurch, daB aus
diesem primdren Amin eine kupplungsfihige
Diazoniumsalzlésung erzeugt wird, die dann mit
besonderen aromatischen Aminen und Phenolen
sowie deren Sulfon, oder Karbonsduren, mittels
einer sogenannten Kupplungsreaktion verkniipft
wird.

Doch vor 1935 war niemand auf den Gedanken
gekommen, daf die synthetisch gewonnenen Azo-
farbstoffe zugleich hochst wirksame Arzneimittel
sind. Nachdem dies erwiesen war, wurden die
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Belange der Firberei zur zweitrangigen Angele-
genheit. Rastlos verfolgten Chemiker die Syn-
these neuer Heilmittel mit dem Sammelnamen
Sulfonamide, deren Grundbaustein das Amid
der Sulfanilsiure, das Sulfanilamid ist. Die be-
kanntesten unter ihnen sind heute: Sulfacetamid
(Albucid), Sulfafurazol (Sulfasol), Sulfaphena-
zol (Depocid), Sulfamethoxypyridazin (Depover-
nil). In der Rangordnung der chemischen Mittel,
die im Kampfe gegen Mikroben eingesetzt wer-
den, behaupten heutzutage die Sulfonamide einen
der ersten Plitze. Im Jahre 1958 wurden auch
die ersten langwirkenden Sulfonamide geschaf-
fen, die in niedrigen Dosen verabreicht werden
konnen, weil sie langsamer abgebaut bzw. aus-
geschieden werden.

...Die Indianer in Siidamerika gewannen aus
der Rinde und den Wurzeln eines Baumes ein
todliches Gift mit dem wohlklingenden Namen
Kurare. Der von einem Pfeil Getroffene sank
tot zu Boden, wenn die Pfeilspitze mit dem Ku-
raregift benetzt worden war.

Was fiihrte den raschen Tod herbei? Ehe die Che-
miker die Frage zu beantworten vermochten,
mubBten sie das Wesen des ridtselhaften Giftes
erkennen.

Zu welchem Schlusse gelangten sie? Haupttra-
ger der Giftwirkung in der Kuraresubstanz ist
ein Alkaloid, das in seiner giftigsten Form im
sogenannten Kalebassenkurare vorkommt. Ge-
langt es in den Organismus, verlieren die Mus-
keln ihre Fihigkeit zur Kontraktion. Sie er-
starren. Der Mensch ist nicht mehr imstande,
zu atmen. Es tritt der Tod ein.
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Unter bestimmten Bedingungen jedoch kann das
Gift von Nutzen sein. Es kann beispielsweise
zum Helfer des Chirurgen werden, der es bei
komplizierten Eingriffen, zum Beispiel bei Herz-
operationen, verwendet, um die Muskeln der
Lunge auszuschalten und den Organismus auf
kiinstliche Atmung umzustellen. Hier ist das
Tubokurarin, ein Hauptalkaloid des Tubo-
kurare, das weniger giftig als die anderen Kura-
rearten ist, von groBlem Nutzen. Beispielsweise
dient das Tubokurarinchlorid dank seiner nur
kurzanhaltenden Lihmungswirkung zur Behand-
lung von Tetanuskrimpfen und zur vollstén-
digen Erschlaffung der Muskeln wihrend der
Narkose.

Doch das Mittel ist sehr teuer. Es war erforder-
lich, ein allgemein zugéngliches zu finden.
Wiederum standen die Chemiker vor einer
schwierigen Aufgabe. Sie unterzogen das Tu-
bokurarinmolekiil einer allseitigen Priifung, spal-
teten es in seine Bestandteile auf, erforschten
sie und kldrten Schritt fiir Schritt das Verhalt-
nis zwischen chemischem Aufbau und der phy-
siologischen Wirkung des Priparates auf. Als
verantwortlich fiir die Wirkung wurden beson-
dere Gruppen erkannt, die jeweils ein positiv
geladenes Stickstoffatom enthalten.

Nun konnten die Chemiker darangehen, die Na-
tur nachzuahmen. Da aber viele natiirliche Ku-
rarealkaloide zugleich als Ganglienblocker wir-
ken, so daf unangenehme Nebenwirkungen zu
verzeichnen sind, muflten sie auch den Versuch
wagen, die Natur zu iiberfliigeln. Gleich zu
Beginn gewannen sie ein Pridparat, das dem
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Tubokurarin in der Wirkung nicht nachstand.
Sie gaben sich damit nicht zufrieden. Ein neues
Priparat, das Sinkurin, wurde gewonnen, das
doppelt so aktiv ist wie das Tubokurarin.
Ein weiteres Beispiel sei genannt, das noch iiber-
zoeugender ist: die Bekidmpfung der Malaria.
Ein natiirliches Alkaloid, das Hauptalkaloid
der Chinarinde, das Chinin, wurde aus den ge-
quollenen Wurzeln mit Hilfe aromatischer Koh-
lenwasserstoffe extrahiert und zur Bekdmpfung
der Malaria eingesetzt. Den Chemikern gelang
es, bereits 1925 das Préparat Pamaquin (Plasmo-
chin) synthetisch herzustellen, dessen Wirkung
sechzigmal so stark ist wie die des Chinins.
Auflerdem gibt es das Chloroquin (Chlorochin)
und einige andere Chemotherapeutika.

Die moderne Medizin verfiigt iiber eine wahre
Schatzkammer von Heilmitteln, sozusagen fiir
alle Fille des Lebens, fast fiir alle Krankheiten,
deren Wesen der Mensch erkannt hat.

Es gibt starkwirkende, nervenberuhigende Mit-
tel, die den Menschen aus heftigster Erregung
in stoische Ruhe versetzen. Es gibt Pridparate,
die den Patienten restlos von Angstgefiihlen
befreien.

Es besteht heute bereits eine ganze Gruppe von
Psychopharmaka, von Arzneimitteln, die die
menschliche Psyche zu beeinfliissen vermégen.
Zu ihnen gehoren die Tranquillizer (z. B. Me-
probamat) oder die Neuroleptika. Das dieser
Gruppe angehorige Reserpin spielt bei der Be-
handlung einiger psychischer Erkrankungen —
der Schizophrenie — eine grofe Rolle. Bei der
Behandlung von psychischen Erkrankungen hat
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sich bis auf den heutigen Tag die Chemotherapie
hervorragend bewihrt.

Doch die Arzneimittelchemie hat auch ihre
Schattenseiten. Sie kennt z. B. ein so verhing-
nisvolles Mittel (ein anderes Beiwort wire zwei-
fellos weniger zutreffend) wie das LSD-25 (Ly-
sergsdurediathylamid).

In der experimentellen Medizin dient es als
Mittel zur Steigerung des psycho-physischen Lei-
stungsvermégens, zur Erzeugung von Modell-
psychosen.

In manchem kapitalistischen Land nehmen
viele Menschen zu diesem Psychogift Zuflucht,
um auf kurze Dauer von ,irdischer Schwere
befreit* zu sein. Es ruft verschiedene Symptome
der Schizophrenie (optische und akustische Hal-
luzinationen) hervor. Nicht selten sind die Fille,
bei denen nach Einnahme des LSD-25 der nor-
male Geisteszustand nicht mehr wiederherge-
stellt werden konnte.

Die Weltstatistik besagt: Gegenwirtig sind Herz-
infarkte, Insuffizienzen wund Sklerosen Haupt-
todesursache. Resolut nahmen deshalb auch die
Chemiker den Kampf gegen diese Erzfeinde der
Menschen auf. Immer neue Herzmittel werden
erfunden, neue Prédparate zur Erweiterung der
Gefdfe hergestellt.

Im Kampf mit der Tuberkulose tragen in der Re-
gel die von den Chemikern synthetisierten Tu-
berkulosestatika, die als Chemotherapeutika eine
wirksame Arznei gegen die Tuberkelbakterien
darstellen, den Sieg davon. Die wichtigsten sind
das INH (Isonikotinsdurehydrazid) und PAS
(Para-Aminosalizylsédure).
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Hartnédckig suchen die Wissenschaftler nach
geeigneten Mitteln, um einer schrecklichen Plage
der Menschheit Herr zu werden, die als Krebs
bezeichnet wird. Auf diesem Gebiet muf jedoch
noch viel Forschungsarbeit geleistet werden.
Neue .wundertitige" Heilmitlel erwarten die
Arzte von den Chemikern. Es wird nicht ver-
gebens sein. Die Chemie wird ihre Fihigkeiten
unter Beweis stellen.

Der Strahlenpilz wirkt wunder Das Wort An-
tibiotikum ist seit langem den Arzten und
den Biologen bekannt. In der Fachliteratur
wurde es hin und wieder erwidhnt. Aber es
sagte demjenigen nichts, die der Biologie und
der Medizin fern standen. Selbst unter den Che-
mikern gab es nur wenige, die mit dieser Be-
zeichnung genauere Vorstellungen verbanden.
Heute ist das Wort Antibiotikum schon Schul-
kindern ein Begriff.

Unter Antibiotika versteht man im allgemeinen
Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen, die
fahig sind, Mikroorganismen — vor allem Krank-
heitskeime — abzutoten oder in ihrer Entwick-
lung zu hemmen.

Noch bevor der Mensch den Begriff Antibiotika
seinem Wortschatz einverleibt hatte, kannte er
das Wort ,,Mikroben “. Diese Mikroorganismen —
so wurde festgestellt — verursachen manche
Krankheiten, wie Lungenentziindung, Gehirn-
hautentziindung, Ruhr, Typhus oder Tuberku-
lose. Um dagegen ankdmpfen zu koénnen, bens-
tigt der Mensch Antibiotika.

Bereits im Mittelalter wullite man iber die Heil-

375



wirkung einiger Strahlenpilzarten Bescheid. Al-
lerdings hatten die Jiinger Askulaps von anno
dazumal eine recht eigenartige Vorstellung da-
von. Sie waren der Ansicht, nar Schimmel-
pilze vom Schidel eines gehidngten oder gekopf-
ten Verbrechers konnten von Heilwirkung sein.
Erst in unserem Jahrhundert wurde die bioche-
mische Wirkung der Strahlenpilze aufge-
deckt.

Bei der Erforschung einer Strahlenpilzart gelang
es dem englischen Mediziner und Bakteriologen
Sir Alexander Fleming, den aktiven Trager aus-
zusondern und seine antibiotische Wirkung
festzustellen. Die Welt wurde mit dem ersten
Antibiotikum, dem Penizillin, beschenkt.

Das Penizillin erwies sich als ein vorziigliches
Mittel gegen alle moglichen Krankheitserreger:
Streptokokken, Staphylokokken usw. Es ist so-
gar imstande, die langschraubig gedrehten Spi-
rochiten, die Erreger der Syphilis und anderer
Krankheiten, zu besiegen.

Entdeckt hatte Fleming das Penizillin im Jahre
1928. Entschliisselt wurde die Strukturformel
erst 1945. Eine vollstindige Synthese im Labor
gelang erstmalig im Jahre 1947. Hatte der
Mensch wieder einmal die Natur iibertrumpft?
Bei dieser Synthese war das nicht der Fall.
Die Penizillinsynthese ist sehr schwierig. Be-
deutend einfacher ist die Gewinnung des Anti-
biotikums aus Strahlenpilzen. Antibiotika wer-
den deshalb auf dem Wege einer Biosynthese
erzeugt.

Zunichst hat der Mikrobiologe im Laboratorium
die Vorkulturen zu ziichten. Mit ihnen wird
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dann die sorgfiltig vorbereitete Nihrlosung
beimpft, und nun entwickelt sich in einem
wifirigen Medium unter optimaler Temperatur-
filhrung und ausreichender Beliiftung, unter ste-
rilen Bedingungen, ein biochemischer ProzeB8,
der als Fermentation bezeichnet wird. Das sind
chemische Reaktionen, bei denen die von den
Mikroorganismen gebildeten Enzyme die Rolle
von Katalysatoren spielen. Gleichzeitig vergré-
Bert sich die Organismenmenge um ein Vielfa-
ches, die ,,Kultur* wichst. Es erfolgt dabei eine
Antibiotikabildung.

Nachdem der Mikrobiologe die Losung mit den
angesiedelten Mikroorganismen unter sterilen Be-
dingungen gewonnen hat, muB der Chemiker
-eingreifen. Seine Aufgabe ist es, den aktiven
Triager, die Antibiotika, auszusondern. Fiir die
Isolierung und Reindarstellung der Antibiotika
werden verschiedene Verfahren angewendet, je
nach den physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Fermentationsprodukte. Spezielle
Adsorbenten ,reiflen“ die Antibiotika, die z. B.
nicht durch organische Losungsmittel aus dem
Kulturfiltrat bzw. Filtrationsriickstand extra-
hiert werden konnen, mit Hilfe ,,chemischer Zan-
gen“ an sich. Diese Adsorption geschieht durch
Aktivkohle oder durch Ionenaustauscher.

Der auf diese Weise gewonnene ,,Rohstoff* muf
noch langwierigen Reinigungsverfahren unter-
zogen werden, ehe es gelingt, eine reine, kri-
stalline Substanz zu erzielen.

Chemiker und Biologen bemiihten sich, den
Schimmelpilz, aus dem Penizillin gewonnen wird
und der sich als wenig ,produktiv® erwiesen
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hatte, durch Selektion der Stimme und durch
Beeinflussung mit chemischen Substanzen zu
nsveredeln“. Schlieflich konnte sogar eine neue
Pilzart geziichtet werden, die sich in der Peni-
zillinproduktion bedeutend aktiver gebirdet. In-
zwischen ist es auch gelungen, halbsynthetische
Penizilline in groBerem Umfange zu produzie-
ren.

Heute ist die Reihe der Antibiotika recht ein-
drucksvoll. Man findet darunter das Strepto-
myzin und die Tetrazyklin-Antibiotika, das
Chloramphenikol, das Novobiozin und das Neo-
mycin. Insgesamt sind bis auf den heutigen Tag
bereits an die tausend verschiedene Antibio-
tika bekannt, an die hundert gelangen zur An-
wendung bei der Behandlung verschiedener Krank-
heiten. Einige Antibiotika finden auch zum
Frischhalten von Fleisch, Fisch und Gefliigel
Verwendung. Dabei werden die Lebensmittel
fiir kurze Zeit in Losungen dieser Antibiotika
eingetaucht. Thre Haltbarkeit verdreifacht sich
auf diese Weise. Noch wichtiger jedoch ist die
Anwendung von Oxytetrazyklin, Chlortetrazy-
klin und Penizillin als Zusatz zu Futtermitteln
fir Schweine, Kilber und Gefliigel. Das Oxyte-
trazyklin wurde unter der Bezeichnung Terramy-
cin beispielsweise in der Tiererndhrung bekannt.
Schon geringste Mengen als Futtermittelzusatz
fordern das Wachstum, also vor allem die Ge-
wichtszunahme, bei besserer Ausnutzung des
Futters. Auch gegen Pflanzenkrankheiten wur-
den Antibiotika erprobt. Wenn es auch im Labor
gelang, Antibiotika vollstindig zu synthetisie-
ren, so werden die meisten Antibiotika nach
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wie vor unter Mitwirkung von Mikroorganismen
synthetisiert. Es gibt aber auch welche, die
bereits halbsynthetisch gewonnen werden. Doch
stets benotigen die Chemiker hei diesen Prozessen
die ,Hilfe“ der Natur. Der ganze Herstellungs-
vorgang des Priparates von Anfang bis zu Ende
vollzieht sich allerdings im chemischen Werk.
Ohne die wirkungsvollen chemischen Verfahren
hitte der Begriff , Antibiotika“ niemals eine
so weite Verbreitung und Anerkennung gefun-
den. Es wire niemals zu der durch die Antibio-
tika vollzogenen Umwilzungen in der Behand-
lung der verschiedensten Krankheiten gekom-
men.

Spurenelemente — die Vitamine der Pflanzen Das
Wort ,Element® kann verschiedenes bezeich-
nen, zum Beispiel Atome einer Art mit
gleicher Kernladung. Doch was ist unter dem
Begriff ,Spurenelemente“ zu verstehen? Es ist
der Sammelname fiir chemische Elemente, die
im tierischen und pflanzlichen Organismus in
sehr kleinen Mengen, in Spuren, vorkommen.
Das Mengenverhiltnis der im Organismus des
Menschen vorhandenen Elemente ergibt fol-
gendes Bild: Sauerstoff etwa 659, Kohlenstoff
ungefihr 189,, Wasserstoff etwa 109,. Dies sind
die Hauptelemente, denn ihr Anteil an der Kor-
permasse ist bedeutend. Titan oder Aluminium
dagegen sind nur etwa in einem Milliprozent
im Kérper des Menschen vorhanden. Mit vollem
Recht heiflen sie Spurenelemente.

Die Biochemie schenkte solchen geringfiigigen
Mengen anfangs keine besondere Aufmerksamkeit.
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Die Hundertstel oder sogar die Tausendstel eines
Prozentes schienen so geringfiigig zu sein, daf
man sie nicht zu beachten brauchte. Es waren
»Belanglosigkeiten®. Und zu jener Zeit waren
derartige ,Mengen“ ja auch nicht einmal nach-
weisbar.

Mit der Vervollkommnung der Technik und der
analytischen Verfahren stieg die Zahl der von
den Wissenschaftlern in Lebewesen nachgewie-
senen Elemente stetig an. Doch es verstrich eine
geraume Zeit, ehe die Rolle der Spurenelemente
im Organismus erkannt war. Selbst heute noch,
da dank der chemischen Analyse sogar million-
stel, ja hundertmillionstel Anteile einer Beimen-
gung praktisch in jedem Untersuchungsob jekt
nachzuweisen sind, ist die Bedeutung zahlreicher
Spurenelemente fiir die ILebensvorginge in der
Tier- und Pflanzenwelt noch nicht restlos ge-
klart.

Doch manches ist bereits bekannt. Dazu zihlt
auch der Nachweis des Vorhandenseins zahl-
reicher Elemente im Korper des Menschen. Zu
diesen gehoren Kobalt, Bor, Kupfer, Magnesium,
Vanadium, Jod, Fluor, Molybdidn, Zink und
sogar Radium, das jedoch nur in sehr winzigen
Spuren darin enthalten ist.

Bis heute konnten bereits an die 70 chemische
Elemente im menschlichen Organismus nachge-
wiesen werden, und man hat allen Grund an-
zunehmen, daf in den Organen des menschlichen
Kérpers das gesamte Periodensystem der Ele-
mente vertreten ist, wobei jedes der einzelnen
Elemente eine bestimmte Aufgabe hat. Es scheint
sogar die Annahme berechtigt zu seir, daB eine
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im Haushalt der Spurenelemente eingetretene
Storung die Ursache verschiedener Erkrankun-

gen ist.

Bekanntlich sind Eisen und Magnesium bei der
Photosynthese in den Pflanzen von grofler Be-
deutung. Ziichtet man Pflanzen auf véllig eisen-
freiem Boden, werden die Bldtter und Stiele
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von papierfarbenem Weill sein. Eisenmangel in
den Pflanzen bedeutet also eine Verringerung
des Chlorophyllgehaltes. Es geniigt deshalb voll-
auf, das Gewichs mit einer eisensalzhaltigen
Losung zu besprengen, damit es die griine Farbe
annimmt. Fiir den Ablauf der Photosynthese
ist aber auch das Vorhandensein von Kupfer
erforderlich. Es beeinflufit die Assimilation der
Stickstoffverbindungen. Kupfermangel hemmt
die Bildung von Eiweillen, deren Bestandteil
der Stickstoff ist.

Komplexe organische Molybdinverbindungen
sind Bestandteil verschiedener Fermente. Thnen
ist eine gute Stickstoffaufnahme der Pflanzen zu
verdanken. Bei Molybdidnmangel ist die Stick-
stoffaufnahme behindert, es kommt zu einer be-
deutenden Ansammlung von Salzen der Salpeter-
sdure. Dadurch bilden sich auf den Blittern
der Pflanzen Brandflecke. Von Einfluf ist Mo-
lybddn auch auf den Phosphorgehalt der Pflan-
zen. Bei Molybdidnmangel vollzieht sich keine
Umwandlung anorganischer Phosphate in orga-
nische; gestért ist dann auch die Pigmentan-
sammlung. Es erscheinen Flecke auf den Blit-
tern. Das Griin wirkt fahl und bleich.

Die Phosphoraufnahme der Pflanzen hingt in
groBem MafBe vom Vorhandensein des Bors ab.
Dieses Element bewirkt auch einen besseren
Transport der verschiedenen Kohlenhydrate in-
nerhalb des pflanzlichen Systems.
Spurenelemente sind auch fiir den tierischen Or-
ganismus von groBer Bedeutung. Enthdlt z. B.
das verabreichte Futter kein Vanadin, fiihrt das
zu Appetitlosigkeit. Das Tier magert zusehends
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ab. In manchen Fillen tritt dann bald der Tod
ein. Erhohter Vanadingehalt im Schweinefutter
bewirkt ein rasches Wachstum der Tiere und
die Ablagerung einer starken Fettschicht. i
Auch Zink beeinfluBt den Stoffwechsel. Es ist
ein Bestandteil der roten Blutkérperchen im tie-
rischen Organismus: sogar im Gehirn verschie-
dener Sdugetiere wurden Kupfer, Zink, Mangan,
Kobalt, Titan und Silber nachgewiesen.
Befindet sich das Tier (oder auch der Mensch)
in erregtem Zustand, so scheidet die Leber in
den Blutkreislauf Magnesium, Silizium, Alu-
minium, Titan und Kupfer ab. Unter normalen
Bedingungen sind darin lediglich Magnesium,
Kupfer und Titan nachzuweisen, denn die
Absonderung von Silizium und Aluminium ist
gehemmt. Der Spurenelementenhaushalt wird
aber nicht nur von der Leber gesteuert, sondern
es haben daran auch das Gehirn, die Nieren. die
Lunge und die Muskeln Anteil.

Eine sehr wichtige, verheiBungsvolle Aufgabe
der Chemie und der Biologie besteht demzufolge
darin, die Rolle der Spurenelemente im Wachs-
tums- und Entwicklungsprozel der Pflanzen
und der Tiere zu kldren. In nicht allzuferner
Zukunft diirfte die Aufhellung dieser Zusammen-
hinge zu bedeutenden Ergebnissen fiihren und
der Wissenschaft einen weiteren Weg zur Schaf-
fung einer ,zweiten Natur* erschlieflen.

Womit sich die Pflanzen erndhren und was die
Chemie damit zu fun hat Schon im Alter-
tum hatten sich Koéche dank ihrer Kochkunst
Ruhm erworben. Kostliche Speisen schmiickten
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die Tafeln in kéniglichen Schléssern. Der Reich-
tum machte die Herrschenden wéhlerisch.

Die Pflanzenwelt gebédrdet sich anspruchsloser.
In gliihend heifBer Wiiste scheint das im Prinzip
nicht anders zu sein als in den Polarregionen.
Uberall wachsen Griser und Striucher. Sie sehen

zwar verkiimmert aus, aber sie haben sich den
Bedingungen angepaft.

Fiir ein gutes Gedeihen _ fehlt allerdings etwas.
Doch was? Danach forschten Wissenschaftler
lange Jahre. Sie experimentierten, priiften die
Ergebnisse. Der Sachverhalt blieb lange Zeit
ungeklart.

Klarheit schuf erst Mitte des vorigen Jahrhun-
derts der beriihmte deutsche Chemiker Justus
von Liebig. Mit Hilfe der chemischen Analyse
»zerlegte der Forscher verschiedenste Pflan-
zen in einzelne chemische Elemente. Zu Beginn
schien ihre Zahl undebeutend zu sein. Im ganzen
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fand er deren zehn: Kohlenstoff und Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff, Kalzium und Kalium,
Phosphor und Schwefel, Magnesium und Eisen.
Doch dieser ,Zehnerbund“ hat auf unserer Erde
immerhin den wogenden, griinen Ozean der Pflan-
zen hervorgebracht.

Die Annahme lautet nun: Um leben zu konnen,
miisse die Pflanze die genannten Elemente auf
irgendeine Weise in sich aufnehmen, sie ,ver-
schlingen“. Wie geschieht das? Und wo befin-
den sich die Vorratskammern der pflanzlichen
Nahrung?

Im Erdboden, im Wasser, in der Luft.
Erstaunliche Erscheinungen wurden beobachtet.
Auf manchen Boden entwickelten sich die Pflan-
zen stiirmisch. Sie bliihten auf und trugen reiche
Friichte. Auf anderen dagegen verkiimmerten
sie. Sie wurden zu jimmerlichen MiBbildungen
oder gingen villig ein. Wir wissen heute, dal
es in diesen Boden an irgendwelchen Elementen
mangelte.

Seit Jahrhunderten bauen die Menschen von Jahr
zu Jahr auf fruchtbaren Boden landwirtschaft-
liche Nutzpflanzen an. Aber dabei verschlech-
tern sich allm#hlich die Ertrdge. Die Ursache
dieser Erscheinung heiBt ,,Bodenerschépfung*.
Die im Boden enthaltenen Vorrdte an chemischen
Elementen sind von den Pflanzen allmaihlich
aufgezehrt worden. Justus von Liebig fand heraus,
dafl dem Boden die ihm mangelnden Substanzen
wieder beigegeben werden miifiten. Man miifite
ihn diingen.

Schon im Altertum kannte man Diingemittel.
Man nutzte sie, sich vorwiegend auf Erfahrungen
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stiitzend. Doch Stallmist reichte nicht aus, die
dem Boden entzogenen Nihrstoffe zu ersetzen.
Auch die seit Jahrhunderten gepflegte Drei-
felderwirtschaft (Wintergetreide, Sommerfriichte,
Brache) zu bestellen, brachte schlielich nicht
mehr die erhofften Ertrige ein.

Justus von Liebig erhob den Einsatz von Diinge-
mitteln zur Wissenschaft. Er wurde zum Schop-
fer der Agrikulturchemie. Die Chemie stellte
sich in den Dienst der Pflanzenzucht. Vor ihr
stand die Aufgabe, die bereits bekannten Diin-
gemittel richtig einzusetzen und neue, zusétz-
liche, zu erfinden.

Heute gelangen Dutzende von Mineraldiingern
zum Einsatz. Die hauptsidchlichsten darunter
sind: Kalidiinger, Stickstoffdiinger, Kalkdiin-
gemittel und Phosphorsdurediinger. Denn Ka-
lium, Stickstoff und Phosphor sind jene Ele-
mente, ohne die keine Pflanze gedeihen kann. In
vielen mineralischen Diingern sind dariiberhinaus
noch andere Nihrstoffe enthalten, z. B. Magne-
sium, Eisen, Schwefel und Spurenelemente.

Eine kleine Analogie oder wie die Chemiker die
Pflanzen mit Kalium gefiittert haben ...Es gab Zei-
ten, da sich das heute weltberiihmte Uran inner-
halb der Chemie mit einem entlegenen Platz
weit im Hintergrund zu begniigen hatte. Be-
scheidene Anspriiche auf das Element Uran
erhoben lediglich die Glasfirber und die Pho-
tographen. Dann brach die Zeit an, in der
das Radium zu einem der interessantesten
Forschungsobjekte wurde. Aus tausend Tonnen
Uranerzen gewann man ein einziges Koérnchen
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des silberweiflen Metalls. Die Riickstinde, die
bedeutende Uranmengen enthielten, sammelten
sich an, blieben unausgewertet. SchlieBlich
gelangte das Uran in den Mittelpunkt des
Interesses. Es hatte sich gezeigt, daB die Nut-
zung der gewaltigen Kernkridfte moglich sei. Die
einstigen Abfille der Radiumgewinnung wurden
kosthares Gut. Ahnlich war es auch den Kali-
salzen ergangen.

...Schon vor geraumer Zeit waren die Steilsalz-
lager bei StaBfurt bekannt. Vorwiegend enchiel-
ten sie Kali- und Natriumsalze. Das Kochsalz,
Natriumchlorid (NaCl), fand iiberall Verwen-
dung. Aber mitleidslos verwarf man die Kali-
salze. Sie tiirmten sich bergehoch in der Néhe
der Salzstollen, denn niemand wubllte etwas da-
mit anzufangen. Der Ackerboden lechzte zwar
nach Kalidiinger, doch die Abfille von StaB-
furt und anderswo konnten nicht verwertet wer-
den. Zu groBl waren die darin enthaltenen Magne-
siummengen, die in kleinen Dosen zwar nutz-
bringend sind, in groflen Dosen aber den Pflan-
zen zum Verderben werden.

Die Chemie fand einen Ausweg. Sie ersann ein
einfaches Verfahren zur Reinigung der Kalisalze,
d. h. zur Abspaltung des Magnesiums. Die Ab-
raumhalden um die Staffurter Salzlager schmol-
zen zusammen, nachdem 1811 ein erstes Werk
fiir die Gewinnung der Kalisalze errichtet wor-
den war. Bereits ein Jahr spédter gab es vier
Werke, und 1872 verarbeiteten in Deutschland
dreiunddreifig Werke iiber eine halbe Million
Tonnen Rohsalz.

Bald danach begann man auch in verschiedenen
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anderen Lindern der Welt besondere Werke
fiir die Erzeugung von Kalidiinger zu errich-
ten.

Eine , Stickstoffkatastrophe” Ungefahr 100 Jahre
nach der Entdeckung des Stickstoffs schrieb ein
bedeutender Mikrobiologe. ,,Vom allgemeinbio-
logischen Standpunkt aus ist Stickstoff ein wert-
volleres Element als das seltenste Edelmetall.“
Und er hatte recht. Stickstoff ist Bestandteil
eines jeden EiweiBmolekiils, sowohl des pflanz-
lichen als auch des tierischen. Ohne Stickstoff
gidbe es kein Eiweil und ohne Eiweifl kein Le-
ben. Friedrich Engels sagte einmal, das Leben
sei eine Daseinsform der EiweiBkorper.

Zur Bildung der EiweiBmolekiile benétigen die
Pflanzen Stickstoff. Doch woher sollten sie ihn
beziehen? Stickstoff ist chemisch wenig aktiv.
Unter normalen Bedingungen ist er reaktions-
unwillig. Deshalb kann der Luftstickstoff von
den Pflanzen nicht verwertet werden. Er ist,
in Abwandlung eines russischen Sprichwortes,
wohl gut fiirs Auge, doch nicht fiir den Zahn.
Die Stickstoffvorratskammer der Pflanzen ist
der Boden. Leider sind seine Vorridte karg.
Gering sind auch die stickstoffhaltigen Verbin-
dungen im Boden. Daher wird der Bodenstick-
stoff von den Piflanzen schnell aufgebraucht.
Von Jahr zu Jahr muBl der Boden immer wieder
mit Stickstoff angereichert werden. Stickstoff-
diinger sind dafiir unbedingt erforderlich.
Der Begriff ,Chilesalpeter” gehdort heutzutage
der Geschichte an. Vor mehr als siebzig Jahren
war dieser Begriff weltbekannt.
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Uber Tausende Kilometer hinweg, inmitten end-
loser Weiten, erstreckt sich im Norden Chiles
und Argentiniens eine trostlose Landschaft: die
Atacama-Wiiste. Auf den ersten Blick konnte
man sagen, eine Wiiste wie jede andere. Doch
von anderen Wisten der Erde unterscheidet
sie sich durch einen eigenartigen Umstand:
Hier liegen abflufilose Salzseen, und an vielen
Stellen befinden sich unter einer diinnen Sand-
schicht maichtige Lager stickstoffsauren Natri-
ums oder Natronsalpeters. Die Vorkommen wa-
ren seit Anfang des neunzehnten Jahrhunderts
bekannt, doch groBere Beachtung fanden sie
damals noch nicht.

Geringe Mengen Kalisalpeter wurden fiir die Her-
stellung von SchieBpulver verwendet, das man ja
seinerzeit aus Kohle, Schwefel und Salpeter produ-
zierte. Der Versuch, Natriumnitrat (Natronsalpe-
ter) aus Chile zu diesem Zweck einzusetzen, schlug
fehl. Eine ganze Schiffsladung Chilesalpeter wurde
versenkt, nachdem sich herausgestellt hatte, da
lediglich Kalisalpeter fiir Schiefpulver geeignet
war. Natronsalpeter verbindet sich zu rasch mit
der Luftfeuchtigkeit. So wurde der Chilesalpeter
erst ,beriihmt“, als die Landwirtschaft seine
wertvollen Eigenschaften zu nutzen bhegehrte:
Es war iibrigens nicht das erste Mal, dafl Euro-
pder gezwungen waren, jenseits des ,groflen
Teiches* in Besitz genommene Giiter den Wellen
zu iibergeben. Im siebzehnten Jahrhundert fand
man in Kolumbien an den Ufern des Flusses
Platino del Pino Kérnchen eines grauweiB schim-
mernden Metalls. Man gab ihm den Namen Pla-
tin. Als es zum ersten Male von dort nach Europa
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gelangte, wufite man nichts mit ihm anzufangen.
Von den Edelmetallen kannte man zu jener Zeit
bloB Silber und Gold. Platin war zunichst nicht
gefragt. Doch findige Goldschmiede lieBen die
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Tatsache nicht unbeachtet, dal nach dem spezi-
fischen Gewicht Platin und Gold einander nahe-
standen. Sie setzten dem fiir die Miinzpra-
gung bestimmten Gold Platin bei. Das bedeu-
tete eine Miinzfidlschung. Als der Betrug auf-
gedeckt wurde, verbot die spanische Regierung
jedwede weitere Einfuhr von Platin. Die im
Lande vorhandenen Vorridte wurden zusammen-
getragen und vor zahlreichen Augenzeugen ins
Meer versenkt.

Doch der Wellentod der Chilesalpeterladung be-
deutete nicht, daB damit auch die chemische
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Verbindung Natriumnitrat ein fiir allemal als
nutzlos abgetan war. Die Substanz erwies sich
bald als ein hervorragendes Diingemittel, das
von der Natur dem Menschen in groBziigiger
Weise im richtigen Augenblick zur Verfiigung
zu stehen schien. Andere Arten von Stickstoff-
diinger kannte man zu jener Zeit noch nicht.
Es setzte also eine intensive Ausbeute der na-
tirlichen Vorkommen ein. Aus dem chilenischen
Hafen Iquique stachen Tag fiir Tag vollbela-
dene Frachtschiffe in See, die den kostbaren
Diinger in alle Welt brachten.

...Im Jahre 1896 erschiitterte diec Gemiiter eine
Schreckensbotschaft. Der beriihmte englische Ge-
lehrte William Crookes prophezeite in einer Re-
de den Untergang der Menschheit infolge Stick-
stoffmangels. Was war tatsdchlich geschehen?
Mit einer jeden neuen Ernte wurden die Felder
stickstoffirmer. Die natiirlichen Vorrite an Chi-
lesalpeter erschopften sich allméhlich. Die Schét-
ze der Atacama-Wiiste bedeuteten nur noch
winzige Tropfen inmitten eines Ozeans.

Nun besannen sich die Wissenschaftler auf die
atmosphirische Luft. Kliment Arkadjewitsch
Timirjasew, der beriihmte russische Gelehrte,
mag vielleicht der erste gewesen sein, der auf
die unerschépflichen Stickstoffreserven in der
atmosphédrischen Luft hingewiesen hatte. Er
glaubte an die Allmacht der Wissenschaft, an
das schopferische Genie des Menschen. Er teilte
nicht Crookes’ Befiirchtungen. Timirjasew war
der Ansicht, die Menschheit werde der ,Stick-
stoffkatastrophe* Herr werden und einen richti-
gen Ausweg finden. Er behielt recht. Schon
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1903 bewerkstelligte man in Norwegen im Bir-
keland-Eyde-Verfahren die Bindung des Luft-
stickstoffs im elektrischen Flammbogen durch
die grofitechnische Gewinnung von Salpetersdu-
re (HNO3).

Ungefdhr zu gleicher Zeit entwickelte Fritz Ha-
ber in Deutschland ein Verfahren zur Gewin-
nung von Ammoniak aus Stickstoff und Wasser-
stoff. Das Problem, den fiir die pflanzliche Er-
ndhrung unumginglich notwendigen Stickstoff
zu binden, war gelost. Was den ,freien* Stick-
stoff anbelangte, so sind seine Vorridte in der
atmosphérischen Luft ungeheuer groll. Setzte
man den gesamten in der Luft enthaltenen
Stickstoff in Diinger um, wiren die Pflanzen
fiir Giber eine Million Jahre versorgt.

Alles andere — nur nicht leblos Der franzo-
sische Wissenschaftler Lavoisier schlug 1787
vor, ein in der Luft enthaltenes Gas ,Azote“
zu nennen. Die griechische Bezeichnung ,azo-
tikos*“ bedeutet etwa: das Leben nicht unter-
haltend. Demzufolge ist der Sinn des Wortes
~Azote“ Leblosigkeit. Lavoisier bezeichnete so
das Element 7, den ,Stickstoff“. Der wissen-
schaftliche Name Nitrogenium bhedeutet ,Sal-
peterbildner®,

Viele Jahrhunderte lang schien dic Bezeichnung
wotickstoff“ berechtigt zu sein. Schlielllich ge-
langten Wissenschaftler zu der Uberzeugung:
Der Stickstoff bringt nicht das Leben um, son-
dern ist lebensnotwendig. Allerdings ist er blof
in gebundenem Zustand, also in Verbindungen,
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von den Organismen verwertbar. Lediglich eini-
ge Knollchenbakterien an den Wurzeln von Hiil-
senfriichten besitzen die einzigartige Fihigkeit
zur Assimilation des freien Stickstoffs. Alle an-
deren Pflanzen konnen den Stickstoff aus dem
Boden nur in Form wasserléslicher, anorgani-
scher Stickstoffsalze aufnehmen.

Diese Feststellung konnte eingeschriankt wer-
den. Der angeblichen Binsenwahrheit, an der
nicht zu riitteln war, entzog der sowjetische
Forscher M. I. Wolski den Boden.

‘Er entdeckte eine erstaunliche Sache: Die ho-
heren Lebewesen der pflanzlichen und tieri-
schen Welt sind in gewisser Hinsicht imstande,
molekularen Stickstoff unmittelbar aus der Luft
aufzunehmen. Ja, ohne diesen Vorgang kommt
nach Wolskis Auffassung iiberhaupt keine nor-
male Entwicklung zustande.

Der Wissenschaftler unternahm eine Reihe von
Versuchen, um diese These zu begriinden. Er
verglich zum Beispiel Gewicht und Zusammen-
setzung des Hiihnereis mit denen des soeben
dem Ei entschliipften Kiickens, dem noch keine
Nahrung verabreicht worden war. Der Stick-
stoffgehalt im Kiicken war grofer als im Ei.
Bedeutete das nicht, der Embryo hatte Stick-
stoff aus der Luft assimiliert?

Wolski ,markierte“ den Stickstoff. Er ersetzte
einen Teil des Stickstoffs durch das schwere Iso-
top mit der Masse 15, genannt N-15. Im Ei fehlte
dieses Isotop, im Kiicken wurde es nachgewiesen.
Anstelle von Hiihnereiern erforschte nun der
Wissenschaftler die Eier von Wachteln und Tau-
ben. Er kam zu einem gleichen Ergebnis: Ge-
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ringe Stickstoffmengen waren unmittelbar aus
der Luft assimiliert worden. Wolski zog andere
Forschungsobjekte aus der Tier- und Pflanzen-
welt heran, darunter Bienenlarven, Maiskdrner
u. dgl. Und jeder einzelne Fall erbrachte aus-
nahmslos den Beweis dafiir, daB der Organismus
wohl imstande sei, den atmosphérischen Stick-
stoff direkt in sich aufzunehmen.

Doch in welchem MaSe ist Stickstoff fiir die Ent-
wicklung des Organismus erforderlich? Wolski
untersuchte bei einem Experiment zwei Gruppen
von Bruteiern. Die einen waren in gewohnlicher
Umgebung untergebracht, die anderen in einer
Luft, in der fast der gesamte Stickstoff durch
eine entsprechende Argonmenge ersetzt war. Der
Unterschied in der Entwicklung war deutlich
genug. Die ausgeschliipften Kiicken, deren Ent-
wicklung in der ,Argon“-Luft verlaufen war,
gingen bald ein. In der Folge bewiesen Wissen-
schaftler, daf Stickstoff unmittelbar die Ge-
fiBbildung im Embryo beeinflusse.

Nach der Ansicht mancher deutscher Biochemi-
ker soll auch der Mensch bis zu einem gewissen
Grade die Fidhigkeit zur Stickstoffassimilation
besitzen. Voraussichtlich konne er nicht lidn-
gere Zeit in vollig stickstofffreier Luft leben.
Sollte sich das bestitigen, miiBte dieser Um-
stand bei der Organisation von kosmischen Dauer-
fliigen unbedingt ins Auge gefafit werden.
Die Entdeckung von Wolski kann zweifellos un-
ter die bedeutendsten Entdeckungen des Jahr-
hunderts eingereiht werden. Doch steht es noch
bevor, den Kern der Sache zu ergriinden, den
Mechanismus der Bindung molekularen Stick-
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stoffs durch die Lebewesen zu erkennen. Denn
dariiber ist man sich noch nicht im klaren.
Vielleicht ist der Schliissel zur Beantwortung
der Frage in den Arbeiten eines anderen sowjeti-
schen Wissenschaftlers zu finden. M. J. Wolpin
erforschte die Vorginge der Bindung des Stick-
stoffs unter ,,milden Verhéltnissen“. Dieses Aus-
drucks bedient sich bisweilen die Chemie. Die
groBtechnische Ammoniaksynthese z. B. voll-
zieht sich wahrhaftig nicht unter ,milden Ver-
héltnissen“. Es herrschen da Driicke von Hun-
derten von Atmosphiren und Temperaturen von
einigen hundert Grad Celsius.

Im Verlaufe mehrjihriger Forschungsarbeit ge-
lang es Wolpin und seinen Mitarbeitern, den
Beweis dafiir zu erbringen, dafl einige Kom-
plexverbindungen der Ubergangsmetalle — Ko-
balt, Titan, Molybddn, Ruthenium, Iridivm —
zur Bindung des Luftstickstoffs selbst bei Zim-
mertemperatur fihig seien. Vermutlich spielen
Komplexverbindungen im Tier- und Pflanzen-
korper eine erstrangige Rolle. Moglicherweise
hat man ihnen auch die Bindung des Luftstick-
stoffs zu verdanken. Es ist ja bereits erwiesen,
daB der Farbstoff von Mikroorganismen, der
den Namen Leghdmoglobin trigt und ein naher
Verwandter des Himoglobins ist, mit Stick-
stoff eine recht feste Bindung ergibt.

Wozu ist der Phosphor gut! Justus von Liebig
war der Ansicht, die Pflanze besitze die Fahig-
keit zur Aufnahme von Luftstickstoff. Dem
Boden miisse lediglich Kali- und Phosphor-
diinger zugefiihrt werden. Doch gerade mit diesen
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Elementen hatte er Pech. Das ihm ,patentierte®
Diingemittel, das von einer englischen Firma
erzeugt wurde, brachte keine Steigerung der
Ertrige. Nach Jahren erkannte Liebig selbst
seinen Irrtum. Er hatte nichtlosliche Phosphat-
salze verwendet, weil er befiirchtete, der Regen
werde losbare schnell aus dem Boden auswaschen.
Es ergab sich jedoch, dafl die Pflanzen nicht
imstande sind, nichtloslichen Phosphaten Phos-
phor zu entziehen. Fiir die pflanzliche Erndhrung
muBte man eine Art ,Halbfabrikat“ herstellen.
Ungefihr zehn Millionen Tonnen Phosphorsidure
werden Jahr fiir Jahr in der Welt von den Pflan-
zen ,verschlungen“. Wozu bendtigen sie den
Phosphor? Er ist kein Bestandteil von Fetten
oder Kohlenhydraten. Auch zahlreiche Eiweifmo-
lekiile, inshesonsere die einfachsten, sind nicht
phosphorhaltig. Doch ohne die Anwesenheit von
Phosphor kénnen die genannten Verbindungen
nicht zustandekommen.

Die Photosynthese ist keineswegs ein einfacher
Vorgang der Bildung von Kohlenhydraten aus
Kohlensdure und Wasser, den die Pflanzen etwa
spielend bewerkstelligen. Sie ist ein recht kom-
plizierter Vorgang. Er vollzieht sich in den so-
genannten Chloroplasten, eigenartigen ,Orga-
nen* der Pflanzenzellen. Vereinfacht kann man
die Chloroplasten mit dem Magen des Tierkor-
pers vergleichen, in dem die aufgenommene
Nahrung verdaut und assimiliert wird. Denn
gerade diese Chloroplasten haben es mit den
eigentlichen , Baustcinen* der Pflanzen, mit
dem Kohlendioxid der Luft und dem Wasser zu
tun..
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Die Assimilation des Kohlendioxids der Luft
vollzieht sich mit Hilfe von Phosphorverbin-
dungen. Die anorganischen Phosphate wandeln
das Kohlendioxid in Kohlendioxidanionen um,
die in der Folge zum Aufbau komplizierter orga-
nischer Molekiile dienen.

Damit erschopft sich jedoch nicht die Rolle des
Phosphors in der Lebenstitigkeit der Pflanzen.
Es kann zwar nicht behauptet werden, daB seine
Bedeutung fiir die Pflanzenwelt restlos geklirt
ist, doch allein das bereits Erkannte reicht aus,
um die Dinge ins rechte Licht zu riicken.

Der chemische Krieg Tatsichlich wird in dem
Bereich, den wir nun darstellen wollen, ein re-
gelrechter Krieg gefiihrt. Zwar ist es ein Krieg
ohne Geschiitze und Panzerwagen, ohne Raketen
und Bomben, aber dafiir ist es ein stiller, von
vielen nicht einmal wahrgenommener Krieg mit
sehr wirksamen ,Waffen“. Es ist ein Krieg auf
Leben und Tod.

Stiftet nicht die Fliege grofien Schaden? Dieses
lastige, tiickische Insekt verursacht, wie es sich
erwiesen hat, allein in der Sowjetunion alljéhr-
lich Millionenverluste. Auch die Heuschrecke
kann zu einer fiirchterlichen Plage werden. Sie
vermag bliilhende Felder in eine kahle, leblose
Wiiste zu verwandeln. Errechnet man die Schi-
den, die diese Rduber aus der Tier- und Pflan-
zenwelt im Laufe eines einzigen Jahres der Land-
wirtschaft zufiigen, so ergibt das eine Menge,
die ausreichte, um 200 Millionen Menschen ein
Jahr lang zu erndhren.
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Was bedeutet das Suffix ,zid“? Es heiit so-
viel wie ,totend“. Die Chemiker haben ver-
schiedene Substanzen hergestellt, die ,Schid-
linge* toten sollen: Insektizide zum Abtéten
von Insekten, Zoozide zur Vertilgung von Na-
getieren, Herbizide zur Vernichtung von Un-
kraut. All diese Mittel finden neben mechanischen,
physikalischen und biologischen Mafnahmen ge-
genwirtig in der Land- und Forstwirtschaft
breiteste Verwendung.

Zu den genannten Zwecken nutzte man vor dem
zweiten Weltkrieg vorwiegend anorganische Gift-
stoffe. Man verfiigte fiir die Schidlingsbekdmp-
fung iiber ein ganzes Arsenal an arsen-, schwe-
fel-, kupfer-, barium- und fluorhaltigen Gift-
stoffen. Mitte der vierziger Jahre trat ein Um-
schwung ein. In steigendem Mafle gelangten
auf organisch-synthetischer Grundlage aufge-
baute Mittel zum Einsatz. Es war ein bewuBt
vollzogener Wechsel. Die organischen Giftstoffe
erwiesen sich fiir Menschen und landwirtschaft-
liche Nutztiere als weniger gesundheitsschad-
lich. Sie stellten universellere und sparsamere
Mittel dar. Zur Herbeifiihrung der Wirkung,
wie sie vorher von anorganischen Substanzen
erzielt worden war, ist eine bedeutend gerin-
gere Menge erforderlich. Um beispielsweise auf
einer Fliche von einem Quadratzentimeter ei-
nige Insektenarten vollig abzutdten, geniigt der
Einsatz eines millionsten Teils eines Gramms
des DDT-Staubungsmittels, eines Kontaktinsek-
tizids.

Heutzutage gilt das Hexachlorzyklohexan als
ein wirksamer organischer Giftstoff. Doch nur
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wenigen diirfte es bekannt sein, daB bereits
Faraday 1825 diese Substanz zum ersten Male
gewonnen hatte. Einhundert Jahre lang erforsch-
ten Chemiker die Hexachlorzyklohexane, ohne
ihre ausgezeichneten Eigenschaften zu erkennen.
Erst nachdem Biologen das Priparat angewandt
hatten, schritt man 1935 zur industriellen Her-
stellung des Mittels. Zu den wirksamsten Insek-
tiziden gehoren einige phosphorhaltige organi-
sche Verbindungen (z. B. Phosphorsiure-
ester).

Noch vor kurzem wurden fiir den Tier- und
Pflanzenschutz Mittel verwendet, die eine ,iu-
Bere“ Wirkung besitzen. Doch es geniigt ein
RegenguBl oder heftiger Wind, und das vielge-
priesene Schutzmittel ist hinweggespiilt oder hin-
weggeweht. Mit der Schddlingsbekdmpfung muf
man von neuem beginnen. Die Forscher erwo-
gen daher die Moglichkeit, die Giftstoffe dem
schutzbediirftigen Organismus einzuverleiben.
Der Mensch wird ja auch geimpft und braucht
dann die Krankheit nicht mehr zu fiirchten.
Sobald Mikroben in den Organismus eingedrun-
gen sind, werden sie von unsichtbaren ,Gesund-
heitshiitern“, die durch den eingefiihrten Impf-
stoff erzeugt worden sind, vertilgt.

Es stellte sich heraus, dal es méglich sei, Gift-
stoffe mit interner Wirkung herzustellen. Man
nutzte dabei den unterschiedlichen Aufbau des
Organismus der Insektenschéddlinge und der Pflan-
zen aus. Ein und derselbe Giftstoff kann fiir
die Pflanze harmlos sein, jedoch von tédlicher
Wirkung fiir den Schidling.

Die Chemie gewihrt den Pflanzen nicht nur
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vor Insekten Schutz, sondern auch gegen
das Unkraut. Sie entwickelte sogenannte Her-
bizide, die das Unkraut ausrotten, ohne die
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Kulturpflanze in ihrer Entwicklung zu hem-

men.
Es mag erstaunlich klingen, doch zu den ersten
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Herbiziden gehorten Diingemittel. Bereits vor
geraumer Zeit hatten Praktiker der Landwirt-
schaft folgendes wahrgenommen: Wird in die
Ackerkrume Superphosphat oder Kaliumsulphat
in erhohten Mengen eingearbeitet, kommt es zu
einem Intensivwachstum der Kulturpflanzen bei
gleichzeitig gehemmter Entwicklung von Un-
kraut. Wie bei der Insektenbekimpfung spie-
len aber auch hier seit langerer Zeit organische
Verbindungen eine entscheidende Rolle.

Wer hilft dem Ackersmann! Das Vorhandensein
eines Rasens auf dem Bahndamm ist unzulés-
sig. Jahraus, jahrein muBl der Bewuchs entfernt
werden. Lange Zeit gingen die Menschen mit
Sicheln und Sensen gegen die unerwiinschten
Pflanzen an. Wieviel Menschen miifiten die
Strecke Moskau—Chabarowsk, die immerhin
neuntausend Kilometer lang ist, auf diese Weise
pflegen? Sollte das Gras iiber die ganze Strecke
hin abgeméht werden und nicht bloB ein ein-
ziges Mal im Laufe eines Sommers, bedeutete
dies den Einsatz von fast tausend Arbeitskraf-
ten.

Miilte es nicht moglich sein, ein chemisches
"Rasier“verfahren anzuwenden?

Um auf einem Hektar das Gras abzuméihen,
miifiten 20 Arbeiter einen ganzen Tag lang
tatig sein. Herbizide fiihren diese , Vernichtungs-
operation“ auf einem Gelinde des gleichen
Ausmafles innerbalb von wenigen Stunden aus.
Dabei leisten sie saubere Arbeit. Kein , Hir-
chen“ wird man ,ungekriimmt* lassen.
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Eine eigenartige Art chemischer Wirkstoffe sind
die Defolianten. Das Wort ,folio“ bedeutet
»Blatt“. Ein Defoliant ist eine Substanz, die
den Blatifall bewirkt. Dank ihres Einsatzes
konnte z. B. die Baumwollernte mechanisiert
werden. Jahraus, jahrein, im Laufe von Jahr-
hunderten, waren viele Menschen gezwungen, das
Baumwollpfliicken in der Gluthitze bei 40° bis
50° mit der Hand zu verrichten. Wer diese
Téatigkeit nicht selbst einmal ausgeiibt hat, kann
sich gar nicht vorstellen, was das bedeutet.
Heutzutage spielt sich der Vorgang viel ein-
facher ab. Einige Tage, ehe sich die Baumwoll-
kapseln 6ffnen, wird das Feld mit einem De-
folianten bespriitht. Die chemische Formel des
einfachsten Mittels lautet Mg (ClOs)2. Die Blit-
ter fallen von den Stauden ab, und die Ernte-
maschinen konnen an die Arbeit gehen. Auch
CaCN: kann als Entbldtterungsmittel verwen-
det werden. In diesem Falle wird dem Boden
eine zusdtzliche Portion Stickstoffdiinger zuge-
fiihrt.

Auf dem Wege der Hilfeleistung fiir die Land-
wirtschaft, Schritt fiir Schritt die Natur ver-
bessernd, entdeckte die Chemie die sogenannten
Auxine. Es sind Wuchsstoffe, die das Strek-
kungswachstum der Pflanzen steuern, also Zell-
streckungsvorgéinge katalysieren. Zuerst fand man
Auxine in der Natur. Bald darauf meisterte
man die Synthese allereinfachster Auxine unter
Laborverhédltnissen. Zu ihnen gehort Hetero-
auxin (IES). Derartige Stoffe beschleunigen nicht
nur das Wachstum der Pflanze und die Ent-
wicklung der Frucht, sondern erhohen auch die
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Standfestigkeit und Lebensfihigkeit der Gewéch-
se. Werden allerdings groBere Dosen verabreicht,
tritt die entgegengesetzte Wirkung ein: Wachs-
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tum und Entwicklung der Pflanze werden durch

die Auxine gehemmdt.

In dieser Hinsicht lassen sich die Auxine

mit Heilmitteln vergleichen. Alle bekannten
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arsen-, wismut- und quecksilberhaltigen Prépa-
rate zeitigen Giftwirkung, falls sie in hdheren
Dosen verabreicht werden.

Die Auxine sind imstande, sowohl die Periode
der Bliite bei Zierstrauchern in bedeutendem
MaBe zu verldngern, als auch bei Friihjahrsfrost
das Knospentreiben und das Sprielen der Bau-
me zu hemmen. In Gegenden mit rauhem Klima
begiinstigen sie die Reife verschiedener Frucht-
und Gemiisearten. Die den Auxinen eigenen Fa-
higkeiten werden noch nicht voll genutzt, denn
zur Zeit sind noch Laborversuche im Gange.
Die bislang erzielten Ergebnisse lassen keinen
Zweifel dariiber aufkommen, dall sich vor die-
sen Helfern des Ackersmannes bald ein weites
Betidtigungsfeld erstrecken wird.

~Gespenster” helfen uns Einem ehrwiirdigen
Forscher wurde von dankbaren Kollegen als
Geschenk eine Vase aus Aluminium iiberreicht.
Mul} ein derartiges Geschenk nicht ein nachsich-
tiges Léacheln hervorrufen?

Heutzutage sicherlich. Doch vor hundert Jahren
war es ein grofes Geschenk. Es wurde von engli-
schen Chemikern keinem Geringeren als Dmitri
Iwanowitsch Mendelejew in Anerkennung seiner
groflen Verdienste um die Wissenschaft iiber-
reicht.

Tatsdchlich war dieses silbrige Metall seinerzeit
teurer als Gold, weil man noch vor 100 Jahren
kein billiges Verfahren zum Erschmelzen von
Aluminium aus Erzen kannte. Erst als Alumi-
nium auf elektrolytischem Wege gewonnen wer-
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den konnte, stiirzten die Preise fiir das nun in
groflen Mengen zur Verfiigung stehende Leicht-
metall.

Manches Element des Periodensystems ist nach
wie vor sehr kostbar. Dadurch sind seiner Ver-
wendung Grenzen gesetzt. DaB dies nur vor-
iibergehend der Fall ist, davon sind wir fest
iiberzeugt. Chemie und Physik werden seinen
massenhaften Einsatz herbeifiihren, und die
Bewohner des groBen Gebdudes des Perioden-
systems werden in steigender Anzahl in der Pra-
xis als Helfer des Menschen auftreten.

Nun gibt es unter den chemischen Elementen
solche, die in der Erdkruste iiberhaupt nicht
oder bloff in minimalen Mengen vorkommen.
Dazu gehéoren Astat und Frankium, Neptunium
und Plutonium, Promethium und Techneti-
um.

Sie miissen auf kiinstlichem Wege gewonnen
werden. Hat der Chemiker ein neues Element
erzeugen konnen, setzen sofort Uberlegungen
ein, auf welche Weise dem Neugeborenen der
Weg ins Leben zu erschlieBen ist.

Heute ist Plutonium eines der wichtigsten syn-
thetisch gewonnenen Elemente. Seine Weltpro-
duktion iibersteigt bereits die Gewinnung vieler
»gewohnlicher* Elemente. Hinzugefiigt sei, daB
die Chemiker das Plutonium zu den besterforsch-
ten FElementen zidhlen, obzwar es erst vor
drei Jahrzehnten entdeckt worden ist. Pluto-
nium ist ein groBartiger , Brennstoff“ fiir Kern-
reaktoren. Es steht dem Uran in keiner Hinsicht
nach.

In einigen amerikanischen Erdsatelliten waren
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Amerizium und Kurium die Energiequellen.
Diese Elemente zeichnen sich durch starke Ra-
dioaktivitdt aus. Beim radioaktiven Zerfall des
Kuriums z. B. werden ungeheuere Wirmemen-
gen freigesetzt, die von Thermoelementen in elek-
trische Energie umgewandelt werden kon-
nen.

Promethium, das bislang in keinen irdischen
Erzen nachgewiesen werden konnte, wird u. a.
auch fiir die Herstellung von Mini-Batterien
verwendet, die kaum groBer als der Kopf einer
gewohnlichen Reiflzwecke sind. Ein halbes Jahr
betrigt bestenfalls die Lebensdauer einer che-
mischen Batterie. Die Promethium-Kernbatterie
funktioniert ununterbrochen fiinf Jahre lang.
Ihr Einsatzbereich ist deshalb sehr grof}. Er
erstreckt sich vom Hoérapparat bis zur Atom-
rakete.

Astat zeigt grofle Bereitschaft, in den Dienst
der Medizin zu treten. Bei der Behandlung von
Erkrankungen der Schilddriise ist man bemiiht,
mit Hilfe der Kernstrahlung Erfolge zu erzie-
len. In der Schilddriise kann sich bekanntlich
Jod ansammeln. Da Astat das chemische Ana-
logon des Jods ist, wird es anstelle von Jod in
den Organismus eingefiihrt, wo es sich in der
Schilddriise ansammelt. Seine radioaktiven Ei-
genschaften gelangen dann hier zur Wir-
kung.

Wir sehen also: Einige kiinstlich gewonnenen
Elemente sind fiir die Belange der Praxis be-
reits sehr bedeutsam. Doch zur Zeit erweisen
sie nur einseitige Dienste: Lediglich ihre ra-
dioaktiven Eigenschaften koénnen ausgewertet
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werden. Bis zur Auswertung der chemischen
Eigenschaften steht noch ein weiter Weg bevor.
Eine Ausnahme bildet Technetium. Die Salze
dieses Metalls sind imstande, stdhlernen Gegen-
stinden Korrosionsfestigkeit zu verleihen.

Und wiederum die Sonne Warum leuchtet die
Sonne? Diese keineswegs rhetorische Frage kon-
nen wir unserem kleinen Bericht iiber die Che-
mie der Tagesleuchte voransetzen.

Die sich auf der Sonne vollziehenden Vorginge,
dank deren dieser Himmelskérper schon Mil-
liarden Jahre am Himmelsgewdlbe leuchtet, ha-
ben mit iiblichen chemischen Reaktionen nichts
gemein. Die Chemie der Sonne — das sind
unaufhérlich vor sich gehende Kernprozesse un-
ter Freisetzung gewaltiger Energien.

Es gab eine Zeit, da die Menschen die Sonne
wie eine Gottheit anbeteten. Sie sahen in ihr
den Quell alles Lebenden. In dem naiven Glau-
ben ist ein rationeller Kern enthalten: Ohne die
Sonne gibe es kein Leben auf der Erde.

Wir wissen ungefihr, wie lange schon die Sonne
besteht. Wie lange sie noch bestehen wird, ist
schwer zu sagen. Etwas anderes haben die Wis-
senschaftler genau ermittelt: Jeder Quadrat-
zentimeter Sonnenoberfliche strahlt jede Sekun-
de 1500 cal Wirme aus.

Nachdem die Wissenschaft sich mit der Erfor-
schung der Quellen der Sonnenenergie zu be-
schiftigen begonnen hatte, tauchte die Vermu-
tung auf, es vollzogen sich auf der Sonne che-
mische Verbrennungsreaktionen von gewaltigen
Ausmalen. Genauere Ermittlungen belehrten die
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Forscher eines Besseren. Denn selbst unter der
Voraussetzung, daf} ein ganz vorziiglicher Brenn-
stoff, ja der bestmigliche, zu den Sonnenkom-
ponenten zihlte, wiirde er dennoch aufBerordent-
lich schnell verbrennen und nicht die hohen,
in der sogenannten Photosphire der Sonne herr-
schenden effektiven Temperaturen von etwa
5785° C erzeugen. Demzufolge kann die Sonnen-
energiequelle keinesfalls chemischer Natur
sein.

Der beriihmte deutsche Naturforscher Hermann
von Helmholtz stellte Ende des vorigen Jahr-
hunderts folgende Erwigung an: Zu Begino
war die Sonne ein kalter Himmelskorper von
gigantischen Ausmaflen, die mit den heutigen
nicht vergleichbar sind. Unter der Wirkung von
Anziehungskriften verdichtete sie sich, und im
Verlaufe des Verdichtungsvorganges trat eine
Erwirmung ein. Der Vorgang sei noch nicht
abgeschlossen, und darin sei der Quell der Son-
nenenergie zu suchen. Diese Hypothese brachte
die Gemiiter in Aufruhr. Doch Berechnungen
bewiesen die Haltlosigkeit der Annahme. Denn
beriicksichtigt man jene Wirmemengen, die die
Sonne in so grofziigiger Weise abgibt, hiitte sie
im Verlaufe der Kompression die gegenwirtigen
Ausmalle, unabhingig vom anfinglichen Vo-
Iumen, bereits vor zwanzig Millionen Jahren
besitzen miissen. Aber das organische Leben auf
der Erde besteht erst seit etwa drei Milliarden
Jahren. Helmholtz, einer der bedeutendsten Phy-
siker des vorigen Jahrhunderts, konnte noch
keine zuverldssige Theorie der Vorgidnge auf der
Sonne entwickeln.
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Der Wahrheit am nidchsten kam der schwedische
Chemiker Svante Arrhenius, Begriinder der Lehre
von der elektrolytischen Dissoziation. Im Jahre
1923 vertrat er die Meinung, es gebe nur eine
einzige Erklarung fiir die unvergleichliche Ener-
gieabgabe der Sonne: Man miisse annehmen, es
vollziehe sich auf der Sonne eine eigenartige
Kondensation von Wasserstoffatomen in schwe-
rere. Bei diesem Vorgang wiirden Energiemen-
gen freigegeben.

Zweifellos war das eine geniale Annahme. Doch
sie mufBite durch Fakten bestétigt werden.

Die Frage, woraus sich die Sonne zusamamensetzt,
bewegt schon seit langem die Gemiiter. Mit der
Erfindung der Spektralanalyse wurden die Son-
nenspektren Gegenstand besonderer Beachtung.
Sensationelle Entdeckungen liefen nicht lange
auf sich warten.

Von der Entdeckung des Heliums ist bereits die
Rede gewesen. In der Folge stellte es sich her-
aus, daB nach dem Wasserstoff Helium die
zweitgré Bte Komponente der Sonne ist. Die Was-
serstoffmenge betrigt das Fiinffache der Helium-
menge. Die Gesamtmenge dieser zwei Elemente
ergibt das Tausendfache der Gesamtmenge al-
ler anderen Elemente. VerhdltnismaiBig betracht-
lich sind auch die Anteile des Sauerstoffs und
des Stickstoffs. Es folgen Magnesium, Silizium,
Eisen, Natrium, Kalium, Kalzium, Aluminium
und Kohlenstoff. Insgesamt wurden auf der
Sonne an die 60 chemische Elemente nachge-
wiesen, darunter auch ein so seltenes Element
wic Thorium.
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Unwillkiirlich dringt sich die Frage auf: Woher
kommt diese Vielfalt? Bestand sie seit jeher?
Oder kam es zur Bildung dieser Elemente nur
allméhlich, im Ergebnis der Verschmelzung von
leichten Kernen in schwerere, also im Ergebnis
von Vorgingen, die man heute als thermonu-
kleare Reaktionen bezeichnet? .In dieser Rich-
tung bewegt sich die Annahme von Arrhenius.
Doch bereits Mitte der zwanziger Jahre waren
die Forscher zur Uberzeugung gekommen, daB
fiir eine Verschmelzung von Kernen, vollzige
sich eine solche, phantastisch hohe Temperatu—
ren erforderlich seien, die Millionen, ja Dut-
zende Millionen Grad Celsius betragen.

Um die Quelle so hoher Temperaturen bestim-
men zu konnen, muflite vorerst der Vorgang
einer einfachen thermonuklearen Synthese ge-
klirt sein. Es hieB zu ermitteln, ob die bei der
Bildung von Heliumkernen aus Wasserstoffker-
nen freigesetzten Wirmeenergien ausreichen, den
Energievorrat der Sonne zu begriinden. So ver-
schmolzen die Fragen nach dem Ursprung der
Erde und nach der Quelle der Sonnenenergie
zu einem einzigen Fragenkomplex.

Anfangs herrschte die Meinung vor, Helium ent-
stehe aus Wasserstoff auf folgende Weise: Es
vereinigten sich zwei Protonen (zwei Wasser-
stoffkerne). Dieses System sei instabil, und ein
Proton wandle sich deshalb in ein Neutron um.
Dadurch entstehe ein Kern des schweren Was-
serstoffisotops, des Deuteriums. Dieses bilde mit
dem neugeborenen Proton ein seltenes Helium-
isotop der Massenzahl 3. Im Ergebnis einer
Wechselwirkung zweier Heliumkerne entstiinden
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ein gewohnliches Helium-4-Isotop und ein Pro-
ton.

Eine Hypothese aufzustellen, ist leichter, als sie
zu beweisen. Es soll daran erinnert sein, daf
die Sonne in jeder Sekunde von jedem Quadrat-
zentimeter der Oberfliche 1500 cal emittiert.
Das ist nur dank des Umstandes moéglich, da8
im Inneren der Sonne Temperaturen von 20 Mil-
lionen Grad Celsius herrschen. Zu diesem Schluf
gelangten die deutschen Forscher Hans Bethe
und Carl Friedrich von Weizsdcker im Jahe 1938.
Nun verlduft aber der friiher beschriebene Vor-
gang der Heliumbildung aus Wasserstoff (man
nennt ihn Proton-Proton-Reaktion) bei Tempe-
raturen von 40 Millionen Grad Celsius. Diese
Tatsache bedeutet, daB es unter solchen Um-
stinden zu keiner Bildung von Elementen kom-
men kann, die schwerer als Helium sind. Auch
diese Quelle reicht also nicht fiir eine Erkla-
rung der Ursachen der Sonnenenergie aus. Wel-
chen Weg man auch einschlug, er fiihrte stets
zur Uberzeugung, das Innere der Sonne miisse
iiber zusdtzliche Wirmequellen verfiigen.

Bethe und von Weizsicker fanden einen Aus-
weg aus der Sackgasse. Sie iiberlegten etwa fol-
gendermafen: Die Wasserstoif-Helium-Umwand-
lung koénne sich auf der Sonne nicht nur als
Proton-Proton-Reaktion vollziehen. Es existiere
eine zweite Moglichkeit. Der Verlauf sei fol-
gender: Auf der Sonne ist Kohlenstoff vorhan-
den. Sein Isotop C-12 stoBt auf das Proton.
Es ist leicht vorstellbar, daBl es sofort zur Bil-
dung eines neuen Kerns kommt, der eine um
eine Einheit hohere Ladung besitzt. Der Kern
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ist dem Stickstoff N-13 zuzuordnen. Er ist in-
stabil, zerfdllt rasch und wandelt sich wieder
in Kohlenstoff um, jedoch nicht mehr in den
Kohlenstoff C-12, sondern in den Kohlenstoff
C-13.

Dies sei der erste Schritt. Nun folge der zweite.
Es beginne damit, daB nunmehr Kohlenstoff
C-13 mit dem Proton reagiert. Es ist einleuch-
tend, daB es neuerdings zur Bildung eines Stick-
stoffkerns kommt, diesmal von Stickstoff N-14,
Hier hat man es mit einem gewoéhnlichen sta-
bilen Isotop zu tun, das in der Atmosphire der
Erde in grofen Mengen vorhanden ist. Die zweite
Etappe des Vorgangs soll hiermit abgeschlossen
sein.

Es folge nun das dritte Stadium, in dem Stick-
stoff N-14. und ein Proton mitwirken. Im Er-
gebnis der Reaktion bilde sich ein Sauerstoffisotop
der Masse 15. Es ist radioaktiv und erzeugt beim
Zerfall wieder Stickstoff, und zwar einen schwe-
reren, nahmlich den stabilen Stickstoff N-15.
Das vierte Stadium schlieffe den ganzen Vor-
gang ab. Ein Proton stelle sich wieder ein,
jedoch verlaufe das Geschehen andersartig. Nach
der Vereinigung des Protons mit dem Stickstoff
N-15 strahlt der neugebildete komplexe Kern
sofort ein Alphateilchen aus (es stellt einen He-
liumkern dar) und wandelt sich in den Kern
des Mutterisotops Kohlenstoff C-12 um. Dieser
spielt also in gewissem Sinne die Rolle eines
atomaren Katalysators.

Dieser komplexe MehrstufenprozeB wird als Koh-
lenstoff-Stickstoff-Zyklus bezeichnet. Bei sei-
nem Ablauf wandelt sich der Kohlenstoffkern
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im Ergebnis von vier aufeinanderfolgenden Reak-
tionen mit Protonen dreimal in Stickstoff und
schlieBlich einmal in schweren Kohlenstoff, ein-
mal in Sauerstoff und schliellich in das ur-
spriingliche Kohlenstoffisotop und in einen
Heliumkern um.

Dieser erstaunliche Zyklus von Kernreaktionen
vollzieht sich innerhalb eines gewaltigen Zeit-
raums. Es miissen fiinf Millionen Jahre ver-
streichen, ehe der Kohlenstoffkern C-12 nach den
vollzogenen Umwandlungen wieder zum Koh-
lenstoff C-12 wird. Bei weitem nicht jeder Zu-
sammenstoB mit einem Proton lost eine Kern-
reaktion aus. Erfolgreiche Zusammenstofle sind
eine Seltenheit.

Die erforderlichen zwanzig Millionen Grad Cel-
sius sind erreicht. Doch selbst unter diesen
Verhiltnissen geht die Synthese der Elemente
nicht iiber die Heliumbildung hinaus. Aber das
ist bereits ein Kapitel fiir sich.

Nachdem es die Physiker gemeistert hatten, un-
ter Laborverhiltnissen verschiedene Kernreak-
tionen auszul6sen, waren sie auch imstande,
jedes Stadium des Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus
nachzubilden. Und sie benétigten dazu nur eine
ganz kurze Zeitspanne. Im Beschleuniger kon-
nen ja die Protonen auf Energien gebracht wer-
den, die selbst die unter natiirlichen Umstidnden
auf der Sonne bestehenden um ein Betrdacht-
liches iibersteigen. Daher ist hier die Wahr-
scheinlichkeit eines , Treffens® unvergleichlich
groBer.

Hatten Hans Bethe und Carl Friedrich von
Weizsdcker mit ihrer Theorie recht?
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Das fiir den Ablauf der Kernreaktionen auf der
Sonne entwickelte Schema des Kohlenstoff-Stick-
stoff-Zyklus ist heute anerkannt. Astrophysiker
nutzen es weitgehend fiir die Begriindung ihrer
Theorien iiber die Entstehung der Elemente.

Das Schema fand Eingang in Lehrbiicher. Aber
es hatte auch seine Schwichen. Ein -wesentli-
cher Mangel haftete ihm an. Es war zwar eine
kiihne, logische Hypothese, doch immerhin nur
eine Hypothese. In der Wissenschaft kann es
jedoch keine ewigen Hypothesen geben. Friiher
oder spidter wird eine jede entweder verworfen
oder zur Theorie erhoben.

Damit die Hypothese vom Kohlenstoff-Stick-
stoff-Zyklus zur Theorie werden konnte, muBte
die Richtigkeit experimentell begriindet werden.
Das letzte Wort hatte das Experiment. Lange
zerbrachen sich die Forscher die Koépfe dariiber,
auf welche Weise das Experiment zu starten
war. SchlieBlich erwies sich die Sache als er-
staunlich einfach.

Im Reiche der Elementarteilchen zdhlt das Neu-
trino wohl zu den ritselhaftesten. Eine genaue
Ubersetzung des Wortes aus dem Italienischen
ergibt die Verkleinerungsform ,Neutrénchen “
oder ,kleines Neutron“. Gleich seinem &lteren
Bruder, dem Neutron, besitzt es keine Ladung.
Auch seine Ruhemasse ist sehr gering. Diese
Eigenschaften bedingen die unvergleichliche
Durchdringungsfihigkeit des Elementarteilchens.
Reihte man selbst hundert Milliarden Erdku-
geln aneinander, das Neutrino wiirde diese un-
geheure Masse miihelos durchdringen, ohne seine
Energie zu verausgaben.
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Bei Kernumwandlungen werden die Neutrinos in
zahllosen Mengen erzeugt. In Titigkeit versetzte
Kernreaktoren bringen jede Sekunde tausend
Trillionen dieser Elementarteilchen hervor, de-
ren Ruhemasse vielleicht sogar Null ist und
die deshalb schwer nachweisbar sind. Immerhin
mufllten seit dem Zeitpunkt, da, bildlich ge-
sprochen, das Neutrino der Feder der Theo-
retiker entsprungen war, zwei Jahrzehnte
verstreichen, ehe es gelang, des Teilchens auf
experimentellem Wege habhaft zu werden.
Die Sonne, dieser natiirliche Kernreaktor von
gigantischem Ausmalf, schleudert zahllose Neu-
trinos aus, die das gesamte Sonnensystem durch-
eilen, die Erdkugel erreichen und den gesam-
ten Erdkérper durchdringen.

An dieses kleine Neutrino klammerten sich die
Forscher in ihrem Bestreben, die Hypothese
Bethes und von Weizsdckers wissenschaftlich
zu begriinden. Sie ermittelten durch sehr kom-
plizierte Berechnungen folgendes: Sollte tatsidch-
lich der Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus der Son-
ne den Energiereichtum sichern, so miissen in
der Sekunde ungefdhr sechs Milliarden im Ver-
lauf der atomaren Kernvorginge auf der Sonne
entstandene Neutrinos jeden Zentimeter des Erd-
bodens erreichen.

Doch wie sollte man sie einfangen, wie sie ab-
zdhlen? Sicherlich benotigte man dazu beson-
dere Fallen. Das ,Fallenproblem® erwies sich
als sehr einfach.

Chlor besitzt ein stabiles Isotop der Massen-
zahl 37. Angenommen, der Kern dieses Isotops
verschlinge ein Neutrino, so wiirde der Kern
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dann folgendes Verhalten an den Tag legen:
Aus dem Chlorisotop wiirde ein Elektron hin-
ausgeschleudert. Dadurch wiirde der Kern seine
Ladung um eine Einheit erhéhen und sich in
den Kern des Argonisotops der gleichen Mas-
senzahl umwandeln. Der Argonkern wire jetzt
radioaktiv, sein Zerfall wire mit Hilfe eines
entsprechenden Zihlers leicht nachweisbar.
Dies ist der Grundgedanke der ,Falle“, die der
sowjetische Forscher B. M. Pontecorvo vor-
schlug.

Wie war nun der Versuch in der Praxis zu be-
werkstelligen? Betrichtliche Mengen irgendeiner
fliissigen Chlorverbindung — besonders eignet
sich Tetrachlordthylen — werden in einem Be-
hélter tief in die Erde versenkt. Auf diese Wei-
se soll erreicht werden, daB andere Teilchen
nicht in den Behilter eindringen. Nun dauert
es sehr lange, bis ein Neutrino mit einem Chlor-
atomkern zusammentrifft, eine Kernreaktion aus-
l6st, in dessen Folge ein radioaktiver Argon-
kern zustandekommt.

Nach den Berechnungen Pontecorvos mufBten
dafiir 400 Tonnen Tetrachlordthylen ausreichen,
um im Laufe von 24 Stunden fiinfmal ein Neu-
trino einzufangen. Gelang das, war die Hypo-
these Bethes und von Weizsidckers begriindet.
Eine Gruppe amerikanischer Forscher war unter
Anleitung von R. Davis im Laufe des Jahres
1968 damit beschiftigi, Neutrinos einzufangen.
In einem verfallenen, stillgelegten Bergwerk wur-
de in drei Kilometer Tiefe die ,Falle“ errich-
tet. Sie war aufs sorgfdltigste vorbereitet wor-
den, und das Einfangen der fiinf erforderlichen
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Neutrinos schien, wenn auch nicht véllig gesi-
chert, so doch hochst wahrscheinlich zu sein.
Fast ein halbes Jahr dauerte dieses der Idee
und dem Mafstab nach einmalige Experiment.
In der ganzen Welt harrten Wissenschaftler auf
ein positives Ergebnis. Das positive Ergebnis
blieb aus. Davis gelang es nicht, auch nur einen
einzigen EinfangprozeB nachzuweisen.

Es soll mit besonderem Nachdruck hervorgeho-
ben sein: Die Anlage war mit griBter Sorgfalt
angelegt, und es wire vollig unbegriindet, wollte
man sie als unvollkommen bezeichnen. Hoéchst
zweifelhaft war auch, daBl erneute Experimente
bessere Ergebnisse zeitigen wiirden.

Daraus folgert, daB die Hypothese Bethes und
von Weizsidckers doch nicht zur Theorie erhoben
werden kann. Das Experiment Davis’ hat den
Beweis dafiir erbracht, dafl die Intensitdt des
Sonnenneutrinoflusses gering ist. Sie bleibt weit
hinter jenem Wert zuriick, der einer Sonnentem-
peratur von 20 Millionen Grad Celsius entspre-
chen wiirde. Demzufolge sind die Temperaturen
im Sonneninneren nicht so hoch, wie Bethe an-
genommen hatte. Keinesfalls iibersteigen sie
12 Millionen Grad Celsius.

Die thermonuklearen Reaktionen, die sich unter
solchen Temperaturverhiltnissen auf der Sonne
vollziehen, kénnen dem Energiehaushalt unserer
,2Himmelsleuchte* hdchstens einen Anteil von
10 Prozent sichern.

Woher aber kommen die iibrigen 90 Prozent?
Sollten sie das Ergebnis nichtthermonuklearer,
sondern andersgearteter, von uns noch nicht
erkannter Vorginge sein?
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Sowohl das Experiment als auch vorliegende
theoretische Vorstellungen bejahen diese Frage.
Wie verhilt es sich dann aber mit dem Koh-
lenstoff-Stickstoff-Zyklus? Selbst dann, wenn
diese Erscheinung nur einen Zufall darstellte,
wire sie gebiihrend zu wiirdigen, denn sie spielt
eine sehr grofie Rolle in der Astrophysik.
Unsere Frage bleibt: Welcher Art sind die Vor-
ginge, die die restlichen 90 Prozent im Energie-
haushalt der Sonne und auch der Sterne decken?
(Unsere Sonne ist ja ein ganz gewohnlicher Stern.)
Vielleicht sind wir einer neuen Energieart auf
der Spur?

Die Astrophysiker suchen unverzagt nach einer
Antwort auf diese Frage. Mit voller Berechti-
gung koénnen wir sagen, dafl der Mensch in
nicht allzuferner Zeit imstande sein wird, auf
die Frage, weshalb die Sonne scheint. eine ein-
deutige Antwort zu geben.

Kosmochemiker bei der Arbeit Die Bezeich-
nung ,,Kosmochémie* entspricht nicht ganz dem
Inhalt dieses interessanten Gebiets der Wissen-
schaft. Wir wissen ja, dafl die in verschiedenen
Koérpern und Objekten des Weltalls sich voll-
ziechenden Reaktionen — auf der Sonne, auf den
Sternen, im Weltraum — vorwiegend Kernpro-
zesse sind, die nichts gemein haben mit den
gewohnlichen, alltdglichen chemischen Reaktio-
nen, die unter irdischen Laborbedingungen ver-
laufen. .

Doch der Begriff ,,Kosmochemie* hat bereits in
das groBle Gebdude der Wissenschaft Eingang
gefunden. Alljéhrlich “erscheinen in Fachzeit-
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schriften und -biichern Berichte iiber neue Er-
folge auf diesem Arbeitsgebiet. Der Kosmochemie
haben wir vor allem sehr viel Wissen iiber den
Aufbau und die Entwicklung der unendlichen
kosmischen Weiten zu verdanken.

Die Kosmochemie erforscht, aus welchen che-
mischen Elementen die Himmelskorper zusam-
mengesetzt sind, welcher Art die Verbindungen
in der Atmosphire des Sonnensystems sind, was
Meteoriten, diese Boten aus fernen Welten, ei-
gentlich darstellen.

Sie ergriindet die fiir das Verstindnis der Evo-
lution des Weltalls entscheidende Frage: Wie,
auf welche Weise vollzieht sich die Bildung der
chemischen Elemente? Die Antwort der Kos-
mochemie lautet: Die fernen Sterne sind Produk-
tionsstitten der Kernsynthese von gigantischem
Ausmall. Es vollziehen sich dort, bei unvor-
stellbar hohen Temperaturen und Driicken, die
kompliziertesten. Vorginge verwickelter Kernver-
schmelzungen, angefangen vom leichtesten, im
Weltall meist verbreiteten Element, dem Wasser-
stoff, bis zur Synthese von iiberschweren Elemen-
ten, die man auf Erden bislang noch nicht zu
synthetisieren versteht.

SchlieBlich ist die Kosmochemie bestrebt, gemein-
sam mit der Astrophysik in den interstellaren
Raum vorzustofen, das dort Vorhandene zu er-
griinden: Herrscht hier absolute Leere, ein absolu-
tes Vakuum, oder ,bewohnen* diesen Raum ir-
gendwelche materiellen Partikel und sei es auch
nur in minimalster Konzentration?

Damit wire das Forschungsgebiet der Kosmo-
chemie in groBen Ziigen umrissen. Keineswegs
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ibertrieben ist die Behauptung, daf die Errin-
genschaften beinahe aller exakten Wissenschaf-
ten heutzutage zum Riistzeug der Kosmochemie
gehéren. Ein Fachmann dieser Disziplin der
Wissenschaft mufl ein ausgezeichneter Chemiker
sein, sich im grofen Gebdude der chemischen
Elemente frei bewegen konnen. Er muBl auf den
verschiedensten Gebieten der Physik bewandert
sein und als Experimentator einen findigen Kopf
besitzen. Errungenschaften der Astronomie und
der Hochfrequenztechnik miissen ihm gleich-
falls vertraut sein. Und nicht zuletzt muB er
ein Traumer sein, ein Mensch, der an den Er-
folg seiner Arbeit glaubt.

Die Hauptwaffe der Kosmochemie ist die
Spektralanalyse. Eine winzige Probe der Son-
nen- oder Sternensubstanz ins Labor zu befor-
dern ist leider ein Ding der Unmdglichkeit.
Daher vermag der Wissenschaftler, die Zusam-
mensetzung von Sonne und Sternen nur nach
jenen Spektren zu erforschen, die von den er-
hitzten Atmosphédren emittiert werden. Michtige
Teleskope und empfindliche Spektrographen ge-
héren zu den Apparaturen des Kosmochemikers.
Im Laufe der letzten Jahrzehnte nutzt die Kos-
mochemie in steigendem Mafe radioastronomi-
sche Methoden. Dank dieser Hilfsmittel kénnen
die Weltraumkorper griindlich erforscht werden.
Das geschieht entweder durch Einfangen der von
kosmischen Objekten emittierten radioaktiven
Strahlung oder auf dem Wege der Aufnahme von
kosmischen Radiosignalen.

Einem Kosmochemiker kann man in einem gewohn-
lichen Labor begegnen, das der Phantasie eigent-
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lich keine reiche Nahrung bietet. Doch manche
einfachen Laborgerdte haben eine auBerordent-
lich wichtige Funktion. Sie helfen, die chemi-
sche Zusammensetzung von Meteoriten zu erfor-
schen.

Von alters her interessierte sich die Menschheit
fiir diese ,himmlischen Steine“. Auf ihre Be-
schreibung st6B8t man in uralten Chroniken. Die
Annahme ist nicht unbegriindet, daB bereits
Eisenmeteorite dem Urmenschen den ,,Werk-
stoff“ fiir die Anfertigung erster, primitiver
Gerdte lieferten. Ungefdhr um die Mitte des
achtzehnten Jahrhunderts nahmen Chemiker die
Erforschung der Meteoriten auf, und seit diesem
Zeitpunkt liefern diese oft unscheinbaren Boten
aus dem Weltall den Kosmochemikern wertvolle
Information.

Es gab auch Fille, da die Wissenschaft auBer-
stande war, eine plausible Erkldrung fiir das
Auftauchen von Meteoriten zu finden. Das trifft
vor allem auf den tungusischen Meteoriten
zu, der am 30. Juli 1908 auf die Erde nieder-
fiel. Beim Durchstofien der dichteren Atmo-
sphirenschichten zersprang der Meteor mit einem
Getose, das Hunderte Kilometer weit vernehm-
bar war. Doch keine Materiestiicke blieben er-
halten. Niemand fand etwas, obzwar zahlreiche
Expeditionen nach Bruchstiicken suchten. Eine
Reihe von Hypothesen suchten das ,tungusische
Wunder*“ zu erkldren. Darunter gab es sogar
ungemein phantastische. Eine geradezu mérchen-
hafte Darstellung berichtet von der Explosion
eines interplanetaren Raumschiffes, das von ei-
nem fremden Planeten zu uns gekommen sei.
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Eine andere Deutung besagt, man habe es mit
einem Stiick Antimaterie zu tun, das auf irgend-
eine seltsame Weise in unsere Galaxis einge-
drungen sei. Kurz und gut, die Kosmochemie
war bislang nicht in der Lage, eine eindeutige
Erkldrung iiber die Herkunft des tungusischen
Meteoriten abzugeben.

Im groflen und ganzen haben uns die Meteoriten
schon sehr viel iiber das Weltall berichtet.

Auf Grund der Erforschung Hunderter, ja Tau-
sender Meteoriten konnten die Wissenschaftler
den durchschnittlichen Gehalt der darin enthal-
tenen Elemente bestimmen. Es erwies sich, daB
der Gesamtgehalt an Eisen, Sauerstoff, Silizium,
Magnesium, Aluminium und Kalzium 94 Prozent
betrdgt, also den Mengen auf der Erde ent-
spricht. Auch der Gehalt an einzelnen Elemen-
ten erwies sich als der gleiche. Es gelang sogar
eine, bis auf wenige Ausnahmen, identische iso-
tope Zusammensetzung der in den Meteoriten
und auf der Erde vorkommenden Elemente nach-
zuweisen. So behidlt der Wert 22,2, der das auf
der Erde nachgewiesene Mengenverhiltnis zwi-
schen den stabilen Schwefelisotopen S-32 und
S-34 ausdriickt, seine Giiltigkeit in bezug auf
Meteorite. Auch die Erforschung anderer Ele-
mente brachte dhnliche Ergebnisse. SchlieBlich
sei hinzugefiigt, daB die von Chemikern in Me-
teoriten nachgewiesenen chemischen Verbindun-
gen auf unserem Erdball keineswegs unbekannt
sind.

Diese Tatsachen zeugen von der Einheit der
Materie im Weltall — das Periodensystem der
chemischen Elemente wird sich also nicht nur
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aunter irdischen Verhédltnissen behaupten kénnen.
Es besteht zu Recht fiir alle Teile des Weltalls
bei Vorhandensein von Atomen mit Elektro-
nenschalen.

Lange Zeit waren die Meteorite einziges stoff-
liches Forschungsobjekt der kosmischen Chemie.
Heutzutage ist das Vergangenheit, heutzutage ist
das Interesse der Wissenschaftler auf den Mond
gerichtet. Die verfiigbaren Bruchstiicke des Mond-
gesteins helfen, den Schleier des Geheimnisses
iiber bislang unerforschtem Geschehen im Weltall
zu liiften.

Die ersten SchluBfolgerungen, zu denen die
Forscher gelangten, lauteten: Das Mondgestein
unterscheidet sich von all dem, was auf der
Erde vorzufinden ist.

Laut Ansicht der Forscher ist die Entdeckung
von Glas auf der Mondoberfliche wohl das Uber-
raschendste. Um seine Entstehung zu erkléren,
wurde folgende Hypothese aufgestellt: Beim
Aufprall der Meteoriten auf die Mondoberfliche
verdunste Mondmaterie und falle in der Folge
in Form von winzigen, runden Glastropfen wie-
der auf die Oberfliche. Die Radien der gliser-
nen Kiigelchen erreichen nur einige Zehntel
eines Millimeters. Sie sind von dunkelbrauner,
gelber oder auch gelblich-brauner Farbe.

Den Forschern gelang es, es zu Kklassifizieren
und drei verschiedene Typen auszusondern:
schlackendhnliche Gesteinsarten, pords aufgetrie-
bene Gesteinsarten und Triimmer der Meteori-
tenmaterie sowie Lavabruchstiicke. Im Mond-
gestein wurde ein relativ hoher Gehalt an Titan-
oxid nachgewiesen. Eine derartige Menge Ti-
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tanoxid ist auf der Erdoberfliche eine Selten-
heit.

Die Mehrzahl der gesammelten Proben sind vul-
kanischen Ursprungs. Die mineralischen Bestand-
teile gleichen jenen, die in den Produkten vul-
kanischer Eruptionen auf der Erde vorkommen.
Doch ist auch ein Unterschied wahrzunehmen:
Auf dem Mond sind die Minerale nicht so fein-
kornig wie auf der Erde, ein Ritsel, dessen
Aufschliisselung sicherlih noch viel Kopfzer-
brechen verursachen wird.

Wiederholt stie man auf die Mitteilung, man
hiatte in Meteoriten die Anwesenheit eines orga-
nischen Stoffes nachgewiesen. Nachrichten die-
ser Art brachen einen erregten Meinungsstreit
vom Zaun. Bis auf den heutigen Tag ist er noch
nicht zu Ende gefiihrt worden.

Ein paar Worte zur eigenen Rechtfertigung Bis-
weilen kommt es vor, daff es in einer Sache das
Schwierigste ist, ein Ende zu finden. Doch der
Schlufpunkt muB einmal gesetzt werden, ob-
wohl noch manche interessante Geschichte gleich-
sam an der Federspitze hingengeblieben ist.
Eines schonen Tages wohnten wir einer erregten
Diskussion bei. Sie war von der Art der vor
Jahren in Mode gekommenen Dispute zwischen
Physikern und Lyrikern. Allerdings stritten dies-
mal ausschliefllich Vertreter der exakten Wis-
senschaften miteinander. Einer der ,,Streitlusti-
gen* verstieg sich zu der Behauptung, es gebe
iberhaupt keine Chemie als selbstindige Dis-
ziplin der Wissenschaft. Chemie sei nichts an-
deres als ein ,konkreter Fall“ der Physik. Es
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konne keine Wissenschaft der Chemie geben,
meinte er, denn sobald man darangehe, den in-
neren Mechanismus eines beliebigen chemischen
Vorgangs aufzuhellen, konne das lediglich auf
Grund physikalischer GesetzmaBigkeiten gesche-
hen. Es reagieren Atome miteinander, sie tau-
schen ihre Elektronen aus. Was also ist die
Grundlage der chemischen Bindung? Physikali-
sche GesetzmiBigkeiten...

Jeder Leser wird sich vorstellen konnen, welche
Emporung diese Meditationen unseres Physikers
unter den Chemikern auslésten!

Lassen wir die Elektronen aus dem Spiel! Die
Chemie besteht als eine uralte und ewig junge
Wissenschaft! Sie hat ihre eigenen Gesetze und
Regeln, eine eigene jahrhundertelange Entwick-
lungsgeschichte und heute noch kaum vorstell-
bare Perspektiven, eine schéne und grofle Zu-
kunft.

Es versteht sich von selbst, dal die moderne
Chemie sehr eng mit der Physik, mit der Mathe-
matik und der Kybernetik, mit der Biologie
und anderen Wissenschaften zusammenarbeitet.
Es ist auBerdem ein spezifisches Merkmal der
Chemie des zwanzigsten Jahrhunderts (darin
unterscheidet sie sich von den friiheren Perio-
den ihrer Entwicklungsgeschichte), daB sie sich
auch in verschiedene Richtungen aufgespalten
hat, die sich selber sogar zu selbstéindigen
Disziplinen entwickelt haben. Wir sprechen heu-
te von Elektrochemie, von der Photochemie und
Strahlenchemie, oder auch von der Chemie hoher
Temperaturen und hoher Driicke.

Es kann vorkommen, daB der auf einem Gebiet
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Sachkundige jenen nicht mehr versteht, der in
einem anderen Bereich der Chemie ein Fachmann
ist. Man darf die beiden nicht einer unzulidng-
lichen Ausbildung bezichtigen. Die Sache ist
vielmehr die, dafl sich die verschiedenen che-
mischen ,,Dialekte* bereits zu selbstidndigen che-
mischen ,Sprachen* entwickelt haben.

Damit aber ist die Angelegenheit noch nicht
erledigt.

Die Chemie von heute ist mit verschiedenen
anderen Wissenschaftsdisziplinen ,verwachsen “:
zum Beispiel mit der Biologie und der Geolo-
gie, der Mechanik und der Kosmogonie. Die
»oymbiose* hat gute Friichte getragen, hat eine
Reihe von ,Hybrid “wissenschaften oder Grenz-
wissenschaften aufkommen lassen: die Bioche-
mie und die Geochemie, die Kosmochemie und
die Mechanochemie. Und noch so manches an-
dere.

Nehmen wir z. B. das Betidtigungsfeld der Bio-
chemie. Sie ist es, die letztlich eine erschipfende
Antwort auf die Frage zu geben hat: Was ist
Leben in all seinen zahllosen Erscheinungsfor-
men? Sie hat, Hand in Hand mit der Pharma-
kologie und der Medizin, im Kampf gegen Er-
krankungen immer wirksamere Mittel ausfindig
gemacht.

Und die Kosmochemie? Die Chemie der Sterne
und Planeten steckt noch in den Kinderschu-
hen. Doch ihr Wort wird zweifellos fiir die
Erkenntnis der Evolution entscheidend sein.
Uberraschenderweise konnte festgestellt werden,
daf gerade die ,Hybrid “wissenschaften uns Tag
fiir Tag mit neuem Tatsachenmaterial und neuen
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Beobachtungen bereichern, die man vor kurzem
noch gar nicht vermutet hitte. Auf diese
Grenzbereiche zwischen den herkommlichen
Disziplinen setzt die Praxis heute die groBten
Hoffnungen.

Nun versetzen Sie sich in unsere Lage: Man
greift zur Feder in der Absicht, etwas ,,Chemi-
sches* niederzuschreiben. Doch kaum sind ein
paar Zeilen aufs Papier gebracht, lugen zwi-
schen den Worten die lachenden Gesichter der
Physiker und der Biologen hervor. Und die
nstreng chemischen“ Umrisse verblassen. Den-
noch waren wir redlich bemiiht, in unserem
Biichlein die ,chemischen Grenzen‘ nicht allzu-
weit zu iberschreiten.
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