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Der Chemie liuft niemand davon

In diesem Kapitel ist von einer leichtfertigen Kiindigung die Rede. Chemi-
sche Vorgdnge werden aus ihren Diensten entlassen. Das hat bise Uberra-
schungen zur Folge, denn chemische Vorgdnge finden nicht nur um uns,
sondern auch in unserem Organismus statt. Gehen wir einigen Folgen eines
~Chemie-Boykotts“ genauer nach.

Eine unbedachte Kiindigung

In dem Moment, da den chemischen Vorgingen ,gekiindigt wiirde,
gibe es mehrere bose Uberraschungen.

‘Die erste Uberraschung: Fast ein totaler Stromausfall wire die
Folge. Der Verkehr ldge zu einem groBen Teil lahm, Nachrichtenver-
bindungen kimen zum Erliegen, die Produktion stiinde still, in den
Kliniken miiBte Notbeleuchtung eingeschaltet werden.

Elektrische Energie wird heute und in naher Zukunft iiberwiegend
aus chemischer Energie gewonnen, die in der Kohle, dem Erdél und
im Erdgas steckt. Dazu miissen Kohle, Erdol und Erdgas verbrannt,
also einem chemischen Vorgang unterworfen werden.

Die zweite Uberraschung: Der Hunger — noch heute eine GeiBel
vieler Menschen — wire bei uns wieder stindiger Gast. Wenn heute
in Mitteleuropa Getreideertrige von weit mehr als 40 Dezitonnen je
Hektar nichts Ungewohnliches sind, so war vor reichlich einem Jahr-
hundert der Lohn aller Miihen der Bauern in guten Erntejahren vor
der Anwendung von Mineraldiingern nicht mehr als 20 Dezitonnen
je Hektar. Und das, was auf den Feldern wuchs, war noch ldngst nicht
in den Scheuern geborgen, denn vor der Anwendung von Produkten
der chemischen Industrie in der Landwirtschaft wurden etwa ein
Drittel der Ertrige Opfer von Schidlingen, Unkrautwuchs und Pflan-
zenkrankheiten.

Die dritte Uberraschung: Die elementarsten Bediirfnisse nach
zweckmiBiger Kleidung lieBen sich allein mit Naturfasern nicht an-
nihernd befriedigen.




Uberlassen wir es der Phantasie des Lesers, dieses Gedankenspiel
fortzusetzen und einmal der Bedeutung chemischer Vorgiinge fiir das
Bauen oder fiir die Herstellung unserer Nahrung nachzuspiiren. Auf
jeden Fall wird deutlich, daB es sich hier um eine sehr unbedachte
Kiindigung gehandelt hitte.

Bleiben wir ein wenig bei den chemischen Vorgidngen, auch che-
mische Reaktionen genannt, mit deren Hilfe der iiberwiegende Teil
des Energiebedarfs gedeckt wird. Die Anwendung chemischer Reak-
tionen fiir die Bereitstellung von Energie beruht auf der Tatsache,
daB bei chemischen Reaktionen nicht nur Stoffumwandlungen ab-
laufen, sondern auch Energieumwandlungen vor sich gehen. Bei der
Verbrennung wird chemische Energie in thermische Energie umge-
wandelt. Dieser Energieumwandlung bedienen sich die Menschen

10 nunmehr seit iiber 300 000 Jahren. Schon der Urmensch kannte die



Verbrennung. Mindestens zwanzigtausend Menschengenerationen
bedienten sich des Feuers.

Viele Sagen und Mirchen ranken sich um diesen fiir das Leben
der Menschen so notwendigen NaturprozeB. Eine der schénsten Sa-
gen stammt aus der griechischen Mythologie. Sie handelt von Prome-
theus, der den Menschen das Feuer brachte und fiir diese Wohltat
von Zeus hart gestraft wurde. Er muBte sich an einen Felsen schmie-
den lassen, und ein Adler fraB ihm stindig die Leber weg. Aber die
Menschen durften sich des Feuers nicht ungestraft erfreuen. Zeus
sandte ihnen das Unheil in der Person des wohlgestalteten Middchens
Pandora, die ein schénes GefiB mit zur Erde brachte. Neugierig 6ff-
neten die Menschen dieses Behiltnis. Es enthielt alle nur denkbaren
Krankheiten und Plagen.

Wir wollen uns nun aus der Sagenwelt wieder in die Wirklichkeit
begeben und zur Rolle der Verbrennung bei der Losung des Energie-
bedarfs der Menschen zuriickkehren.

Ein sehr hoher Anteil der Energierohstoffe Kohle, Erd6l und Erd-
gas, die man als Primirenergietridger bezeichnet, wird zur Bereitstel-
lung von elektrischer Energie verwendet. Dafiir gibt es gute Griinde.
Elektrische Energie 148t sich verlustarm iiber weite Entfernungen
iibertragen und gut in andere Energiearten umwandeln. Dadurch
steht den Verbrauchern in der Industrie und in den Haushalten elek-
trische Energie bequem zur Verfligung.

Zum Beispiel kann man im elektrischen Lichtbogen so hohe Tem-
peraturen erzielen, wie sie bei der Verbrennung der Primirenergietri-
ger nicht erreicht werden konnen. Das mag an einem Beispiel gezeigt
werden. So wird in einigen GroBbetrieben der Chemie in Elektro6fen
aus Kohle und gebranntem Kalk Calciumcarbid hergestellt. Aus Cal-
ciumcarbid kann man Zwischenprodukte herstellen, die sich in sehr
viele niitzliche Stoffe umwandeln lassen. Zwei von ihnen wollen
wir wenigstens erwdhnen. Es sind der synthetische Kautschuk und
das PVC. Die Temperatur, bei der Kalk und Kohle zu Calciumcarbid
reagieren, liegt so hoch, daB sie nur im elektrischen Lichtbogen er-
reicht werden kann, und dazu bedarf es der Elektroenergie.

Es ist also volkswirtschaftlich sehr sinnvoll, den Bedarf an Energie
immer mehr durch Bereitstellung von Elektroenergie zu befriedigen.
Aber auch die Veredelung der Energierohstoffe zu Diesel- und Ver-
gaserkraftstoffen und zu Kerosin fiir Diisentriebwerke spielt eine
groBe Rolle. Die Verbrennung dieser Stoffe liefert die Energie zum
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Antrieb aller Kraftfahrzeuge, Schiffe und Flugzeuge. SchlieBlich wird
wie seit vielen tausend Jahren ein groBer Anteil der Primirenergietri-
ger in Ofen aller Art zu Heizzwecken verbrannt. Welchen Weg die
Primidrenergietriger auch immer nehmen, alle werden sie verbrannt.

Allein in den letzten hundert Jahren stieg der Energiebedart der
Menschheit auf das DreiBigfache, wobei sich in diesem Zeitraum die
Anzahl der Menschen auf der Erde verdoppelte. Bis zum Jahre 2000
wird sich der Energiebedarf wahrscheinlich noch einmal verdoppeln.
Uber eine Milliarde Menschen auf der Welt verfiigen heute noch
iber keinen StromanschluB. Sie leben daher noch unter auBerordent-
lich primitiven Bedingungen.

Jedes Ding hat zwei Seiten

Richten wir unseren Blick nun auf die Stoffumwandlungen bei der
Verbrennung der Primirenergietriger. Im Jahre 1981 wurden pro
Kopf der Weltbevolkerung 612 Kilogramm Steinkohle, 223 Kilo-
gramm Braunkohle und 626 Kilogrammm Erdol geférdert und bis
auf den geringen Anteil, der stoffwirtschaftlich genutzt wurde, ver-
brannt. Fiir die Verbrennung ist Sauerstoff notwendig, der etwa ein
Fiinftel des Volumens der gesamten Luft ausmacht. Uber 11 Milliar-
den Tonnen Sauerstoff, der durch die Assimilationstitigkeit der
griinen Pflanzen entsteht, werden fiir die Verbrennung der Primir-
energietrager jihrlich der Luft entnommen. Es ist schwer, sich diese
Masse vorzustellen. Versuchen wir es dennoch einmal.

Ein Kubikmeter Sauerstoff besitzt unter Normalbedingungen, das
heiBit bei einem Druck von 0,1 Megapascal in Meeresspiegelhéhe
und bei einer Temperatur von 0 °C, eine Masse von 1,43 Kilogramm.
Zur Aufbewahrung von etwa 1,4 Tonnen Sauerstoff miiBten wir be-
reits einen gedachten Wiirfel von 10 Meter Kantenldnge bereitstel-
len. Wir miiBten also tausend mal tausend mal tausend Stiick unserer
Riesenwiirfel haben, um 1,4 Milliarden Tonnen Sauerstoff aufzube-
wahren. Aus ihnen lieBe sich ein Mammutwiirfel von 10 000 Meter
Kantenlinge zusammenstellen. Etwa 8 solcher Wiirfel fassen 11 Mil-
liarden Tonnen Sauerstoff.

Nun mag mancher Leser womoglich Angst bekommen, daBl wir
uns durch unsere Produktionstitigkeit selbst ersticken. Diese Sorge
ist unbegriindet. Selbst wenn alle Primérenergietriger der Welt ver-



brannt wiirden, die noch im SchoBe der Erde ruhen, so sinke der An-
teil des Sauerstoffs in der Luft nur um 2 Prozent seines jetzigen Wer-
tes. Aber selbst dazu darf es nicht kommen. Andere Energiequellen
werden allmihlich die fossilen Energietrager ersetzen.

Damit haben wir aber erst die Ausgangsstoffe unserer Stoffum-
wandlung betrachtet.

Welche Stoffe entstehen bei der Verbrennung?

Wir wollen die Dinge einmal am Beispiel der Kohle betrachten
und stellen uns dabei vor, daB Kohle nur aus Kohlenstoff bestiinde.
Eine solche Kohle gibt es in Wirklichkeit nicht. Wenn diese ideale
Kohle vollstindig verbrannt wird, so entsteht reines Kohlenstoffdi-
oxid (Kohlendioxid). Leider ist eine vollstindige Verbrennung nicht
immer zu verwirklichen. Bei der Betrachtung der Verbrennung in
den Motoren werden wir uns mit diesem Problem noch herumschla-
gen. Doch hier sei einmal ein solcher Idealfall angenommen.

Kohlenstoffdioxid kennt jeder. Wer eine Limonade, eine Selters
oder eine Cola genieBt, der schlieBt auch mit dem Kohlenstoffdioxid
Bekanntschaft. Die Gasblidschen, die beim Offnen einer Seltersfla-
sche perlen, bestehen aus Kohlenstoffdioxid.

Man kann Kohlenstoffdioxid leicht gewinnen. Dazu schlieBt man
die Seltersflasche mit einem durchbohrten Gummistopfen ab, in
dem ein Glasr6hrchen steckt. Darauf wird ein weicher Gummi-
schlauch geschoben. Dieser Schlauch endet am Boden eines Gefd-
Bes. Da Kohlenstoffdioxid etwa die anderthalbfache Masse eines
gleich groBen Volumens der Luft besitzt, verdringt es die Luft aus
dem GefiB.

Belassen wir es bei der bisherigen Anordnung des Experiments, so
miissen wir diesen Effekt glauben, weil er nicht sichtbar ist. Daher
stellen wir vor dem Einleiten des Kohlenstoffdioxids kleine bren-
nende Kerzen unterschiedlicher Linge in das GefdB. Das Flamm-
chen der kiirzesten Kerze erlischt zuerst.

Damit sind wir auf das Wirkprinzip der Kohlenstoffdioxid-Feuer-
16scher gestoBen. Das Herzstiick dieser Geriite ist eine Stahlflasche,
in der Kohlenstoffdioxid unter Druck aufbewahrt wird. Unter diesen
Bedingungen ist Kohlenstoffdioxid fliissig. Solche Feuerl6scher sind
mit einem Strahlrohrdiffusor ausgeriistet. Diese Einrichtung sorgt
beim Betitigen des Bedienungsknopfes dafiir, daB ein Teil des aus-
stromenden fliissigen Kohlenstoffdioxids verdampft. Bei diesem Vor-
gang tritt eine starke Abkiihlung ein. Sie bewirkt, daB ein Teil des
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Kohlenstoffdioxids in den festen Zustand iibergeht. Festes Kohlen-
stoffdioxid wird als Kohlenstoffdioxidschnee bezeichnet, weil es du-
Berlich eine gewisse Ahnlichkeit mit unserer weiBen Winterpracht
besitzt. Durch diesen Effekt erzielt der Kohlenstoffdioxid-Feuer-
l6scher eine doppelte Wirkung. Zum einen wird die Flamme durch
Kohlenstoffdioxid erstickt, zum anderen wird sie unterkiihit.

Nun zuriick zur Verbrennung. In den vergangenen 50 Jahren stieg
der Anteil des Kohlenstoffdioxids in der Luft, der etwa 3 Kubikzenti-
meter je Liter Luft betrigt, durch die menschliche Produktionstétig-
keit um annidhernd ein Zehntel des urspriinglichen Wertes an. Wenn
sich dieser ProzeB fortsetzt, konnte es zu einer allmédhlichen Erwir-
mung der Erde kommen. Das Kohlenstoffdioxid behindert nimlich
die Reflexion bestimmter Anteile des auf die Erde gelangenden Son-
nenlichts in den Weltraum. Es wirkt also wie die Glasscheiben eines
Gewidchshauses. Solche Vorginge miissen sehr griindlich untersucht
und sorgfiltig beobachtet werden, um rechtzeitig GegenmaBnahmen
unternehmen zu kénnen.

Noch eine weitere Eigenschaft des Kohlenstoffdioxids soll er-
wihnt werden. Wie wir schon wissen, ist es in Wasser 10slich. Seine
Loslichkeit steigt mit zunehmendem Druck und sinkender Tempera-
tur. Dieser Zusammenhang ist aus der tdglichen Erfahrung bekannt.

Beim Offnen einer Seltersflasche verringert sich der Druck, und es
kommt zur Gasentwicklung. L4Bt man die Fliissigkeit so lange ste-
hen, bis die Gasentwicklung zum Stillstand gekommen ist, so muB
man sie nur ein wenig erwirmen, und die Gasentwicklung setzt wie-
der ein.

Unsere Bekanntschaft mit dem Kohlenstoffdioxid zeigt eindring-
lich, wie tief die Produktionstitigkeit in die Naturkreisldufe eingreift.
Kohlenstoffdioxid ist in den Konzentrationen, in denen es in der
Luft enthalten ist, ungiftig. Es dient den griinen Pflanzen sogar als
ein Ausgangsstoff der Photosynthese.

Anders verhilt es sich mit einem anderen Verbrennungsprodukt,
dem Schwefeldioxid. Es entsteht bei der Verbrennung von Kohle und
Heizol, da diese Stoffe Schwefel enthalten. Millionen Tonnen dieses
farblosen, stechend riechenden Gases werden jahrlich in die Atmo-
sphire abgegeben. Schwefeldioxid ist ein Hauptverursacher der
Rauchschédden in der Vegetation. Namentlich in hoheren Lagen sind
diese Rauchschidden bereits betrichtlich. Gegenwirtig werden groBe

14 Anstrengungen unternommen, um die Resistenz aller noch nicht



oder nur wenig geschidigten Wilder gegen Schwefeldioxid zu erhd-
hen. Bei Kiefernforsten hat sich die Stickstoffdiingung sehr gut be-
wihrt. Auch der Bekimpfung von Schadinsekten kommt eine sehr
groBe Bedeutung zu, denn durch Rauchgase geschidigte Forste sind
besonders anfillig gegen Schidlinge. Gliicklicherweise haben Wis-
senschaftler bereits vor etwa hundert Jahren mit der Ziichtung resi-
stenter Baumarten begonnen. Oft ist die Wiederaufforstung geschi-
digter Wilder mit rauchresistenten Arten der einzige Weg, um den
Wald zu erhalten. Doch das Hauptproblem ist die Minderung des
Anteils an Schadstoffen in der Luft. Wir wollen daher fragen, wie
man den Anteil an Schwefeldioxid in der Luft mindern kann. Eine
Antwort auf diese Frage fillt leichter, wenn wir die Eigenschaften
von Schwefeldioxid ndher kennen.

Wir lernen Schwefeldioxid ndher kennen

Eine Moglichkeit der Herstellung von Schwefeldioxid ist die Ver-
brennung von Schwefel. Einige Dinge miissen wir dabei beachten,
um nicht einer sehr starken Geruchsbelédstigung ausgesetzt zu wer-
den und uns womdglich gar zu vergiften. Fiir jeden Chemiker gehort
es zur Grundregel, nur mit geringsten Substanzmengen zu arbeiten.
So wollen wir es auch bei unseren Experimenten halten. Noch ein
Zweites miissen wir beriicksichtigen. Schwefeldioxid ist bei Zimmer-
temperatur gasformig. Wollten wir Schwefel ohne besondere Vorkeh-
rungen verbrennen, so wire Schwefeldioxid im wahrsten Sinne des
Wortes ,,in alle Winde verweht“, und wir hédtten das Nachsehen. Die
Verbrennung von Schwefel muB also in einem geschlossenen Gefdl
stattfinden.

Wie stellen wir dies nun an?

Wir stecken einen Eisendraht, der unten zu einer Schlinge gebo-
gen ist, in einen Stopfen, der in die Offnung eines Kolbens paBt. Ver-
fligen wir nicht {iber ein solches Gerit, so konnen wir auch ein ande-
res GlasgefdB verwenden. Allerdings verwenden wir niemals GefiBe,
die fiir die Aufbewahrung von Lebensmitteln bestimmt sind, und
umgekehrt gehéren Lebensmittel niemals in Laborgerite. Auch Ge-
fiBe, in denen vorher brennbare Fliissigkeiten waren, nehmen wir
nicht. Es konnten in ihnen noch Gase enthalten sein, die sich mit
Luft vermischt haben und die bei Beriihrung mit einer Flamme ex-
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plodieren, so daB das zerplatzende GlasgefdB eine gefdhrliche Split-
terwirkung ausiibt. Solche Hinweise auf Gefahren beim Experimen-
tieren sind erforderlich und miissen ernst genommen werden. Unbe-
dachtes Experimentieren hat schon so viel Unheil angerichtet.

Nun erhitzen wir die Schlinge zum Gliihen und tauchen sie rasch
in eine kleine Portion Schwefelpulver, das wir in ein Reagenzglas ge-
fiillt haben. Niemals fiihren wir solche Handlungen direkt in den
VorratsgefdBen durch. Bei der hohen Temperatur des Eisendrahtes
schmilzt der Schwefel, der mit ihm in Beriihrung kommt. So umgibt
sich die Schlinge mit einem Schwefeltropfchen, das beim Erkalten
erstarrt. Diese geringe Masse geniigt vollig. Nun konnen wir mit dem
Experiment beginnen.

Damit wir alles gut sehen, verdunkeln wir den Raum oder suchen uns
eine dunkle Ecke. Wir entziinden den Schwefel und versenken den
Eisendraht sofort in das GlasgefdB, das wir durch den Stopfen ver-
schlieBen. Wir beobachten eine schone veilchenblaue Flamme, die
alsbald erlischt, weil der im GefdB befindliche Sauerstoff aufge-
braucht ist.

Bei diesem Experiment haben wir sicher bereits genug vom Schwe-
feldioxid geschnuppert. Es riecht stechend. Dieser Geruch ist uns
wohlbekannt. Jeder, der an einem sonnigen, windstillen Wintertag in
einer Gegend war, in der mit Braunkohle geheizt wird, kennt diesen
Geruch. Ein groBerer Anteil an Schwefeldioxid in der Luft ist auch
fiir den Menschen ein stark wirkendes Gift. Deshalb darf der durch-
schnittliche Anteil an Schwefeldioxid in der Luft an einem Arbeits-




platz wihrend der gesamten Schicht 1 Milligramm je Kubikmeter
Luft nicht iiberschreiten. Bei unserem Experiment kommt es nicht
zu einem solch hohen Anteil an Schwefeldioxid.

Wir setzen unsere Bekanntschaft mit dem Schwefeldioxid noch
ein wenig fort. Dabei interessiert uns, wie sich Schwefeldioxid gegen-
iiber Wasser verhilt. Denn auch in der Luft, in die das Schwefeldi-
oxid aus den Rauchgasen gelangt, ist Wasser enthalten. Wir beschaf-
fen uns destilliertes Wasser oder lassen uns an einer Tankstelle ein
wenig ,entsalztes“ Wasser geben. Man kann es sich auch mit einem
der handelsiiblichen Ionenaustauscher selbst herstellen. Alles Not-
wendige ist der Bedienungsanweisung zu entnehmen. Wem diese
Vorbereitungen zu umstdndlich sind, der benutze das Wasser, das
beim Abtauen des Kiihlschrankes anfillt.

Eine Probe dieses Wassers wird mit einem Universalindikator ge-
priift. Wenn der Indikator anzeigt, daB das Wasser neutral ist, kann
es fiir unser Experiment verwendet werden. Nun gieBen wir das Was-
ser in unser GefdaB mit Schwefeldioxid, schiitteln das Gefd8 und prii-
fen die Losung mit dem Universalindikator. Der Indikator zeigt an,
daB die Losung sauer ist. Ein Teil des gelosten Schwefeldioxids hat
sich mit Wasser zu schwefliger Sdure verbunden. Diese Losung he-
ben wir auf.

Es muB noch erwihnt werden, daB bei der Verbrennung schwefel-
haltiger Kohle teilweise auch Schwefeltrioxid entsteht. Schwefeltri-
oxid bildet feine Tropfchen, die mehrere Tage in der Luft schweben
und erst durch einen kriftigen RegenguB aus ihr ausgewaschen wer-
den. Dabei 10st sich Schwefeltrioxid in Wasser unter Bildung von
Schwefelsidure.

Unser kleines Experiment gibt uns also AufschluB iiber das
»Schicksal“ des Schwefeldioxids in der Atmosphire. Beide Oxide des
Schwefels 16sen sich in Wasser und bilden verdiinnte Sduren. So
kommt es zum sauren Regen, von dem in letzter Zeit so viel die
Rede ist. Beide Sdurelésungen verschwinden aber nicht spurlos. Sie
reagieren zum Beispiel mit dem Kadlkstein, der in Form von Marmor,
Muschelkalk oder Travertin das Material vieler Bauwerke und Skulp-
turen von hohem kunsthistorischem Wert bildet. Der Kalkstein wan-
delt sich in Gegenwart der schwefligen Sidure oder der Schwefelsdure
zu Calciumsulfit beziehungsweise Calciumsulfat um.

Was geschieht in diesem Falle mit unseren Kunstdenkmilern? Be-
trachten wir die Dinge am Beispiel des Calciumsulfats. Dieser Stoff
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ist nichts anderes als Gips. Nun mag einer auf die Idee kommen, daB
sich die Marmorskulpturen in solche aus Gips umwandeln. In der
Wirklichkeit liegen die Dinge komplizierter. Gipskristalle nehmen
einen gréBeren Raum ein als die Marmorkristalle, aus denen sie

durch den Angriff der Schwefelsiure entstanden sind. Dadurch
kommt es zum Aufbrechen der Oberflichen. Die Skulpturen verwit-
tern. AuBerdem 16st sich Gips merklich in Wasser. Deshalb werden
bekanntlich Bauelemente aus Gips immer nur in Innenrdumen ver-
wendet. Durch die Niederschldge wird der entstandene Gips allméh-
lich gelost. Wegen des steigenden Anteils an Schwefeldioxid und
Schwefeltrioxid in der Luft und der Reaktion dieser Stoffe zu aggres-
siven Sduren schreitet beispielsweise die Korrosion des Marmors der
beriihmten Athener Stadtburg, der Akropolis, heute in Jahrzehnten
rascher fort als frither in Jahrtausenden.




Dieser Vorgang, der so viele Sorgen bereitet, birgt jedoch die Mog-
lichkeit einer Losung dieses Problems in sich. Doch davon ein wenig
spiter.

Das Ubel an der Wurzel fassen

Eine Teillosung dieses Problems besteht im Bau noch leistungsfahi-
gerer und modernerer Kraftwerke, verbunden mit einem sorgsameren
Umgang mit Energie. Technisch bedingt, entstehen bei der Umwand-
lung von chemischer Energie in elektrische Energie groBe Verluste.
In alten Anlagen betrigt der Wirkungsgrad nur annihernd 25 Pro-
zent. Das heit: Nur ein Viertel der in den Primérenergietrigern stek-
kenden chemischen Energie kann in Elektroenergie umgewandelt
werden. Moderne Anlagen bringen es heute auf einen Wirkungsgrad
von iiber 30 Prozent. Zur Produktion derselben elektrischen Energie
benoltigen sie also etwa ein Fiinftel weniger Brennstoffe als die alten
Anlagen. Damit gelangen auch weniger Schadstoffe in die Atmo-
sphire. In den zwanziger Jahren wurde Elektroenergie noch nicht
durchgédngig mit Hilfe von Turbogeneratoren, sondern mittels Kol-
bendampfmaschinen gewonnen. Ihr Wirkungsgrad lag bei 10 Pro-
zent. Wollte man die heutigen Leistungen mit Hilfe dieser Veteranen
der Technik erbringen, so wiirden dreimal so viel Primirenergietriger
benétigt. Die Folgen fiir die Umwelt sind wohl kaum auszudenken.

Nun wird der an physikalischen Problemen interessierte Leser ver-
mutlich einen Einwand geltend machen. Es gibt einen Erfahrungs-
satz der Physik, den kein Wissenschaftler mehr bezweifelt. Er lautet:
Bei keinem Vorgang kann Energie entstehen oder verschwinden.
Energie kann nur von einer Energieart in eine andere umgewandelt
werden. Wir miissen uns also auf die Suche nach den 70 Prozent der
Energie begeben, die nicht in elektrische Energie umgewandelt wer-
den kbénnen.

Wo bleibt diese Energie und in welcher Art liegt sie vor? Sie liegt
zum groBen Teil als thermische Energie vor und wird in Form von
Wirme an die Umgebung abgegeben. Das kann jeder bei einem Blick
auf ein Kraftwerk selbst beobachten. Riesige Kiihltiirme sorgen fiir
die Abfiihrung der Wiarme an die Umgebung. Auf der anderen Seite
werden Kohle, Heiz6l oder andere Brennstoffe in Haushalten ver-
feuert, um Wirme zu gewinnen.
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LaBt sich dieser scheinbare Widersinn nicht beseitigen? Tatsidch-
lich strebt man in groBen Stidten die Wirme-Kraft-Kopplung an. In
Heizkraftwerken wird die frei werdende Wiarme fiir die Fernheizung
genutzt. Das ist ein sehr rationeller Umgang mit den Primirenergie-
trigern und zugleich eine umweltfreundliche Technologie. Denn auf
diese Weise werden viele Millionen Tonnen Brennstoffe gespart. In
modernen Industriestaaten konnten mit der Abwirme der Kraftwerke
alle Gebidude geheizt werden. DaB dies leider technisch nicht reali-
sierbar ist, wird jedem einleuchten.

Dieses Beispiel zeigt deutlich, daB Produktionswachstum und Um-
weltschutz keinen unlosbaren Widerspruch bedeuten miissen. Eine
gute 6konomische Strategie schlieBt die Schonung der Naturressour-
cen ein und verringert die Belastung der Umwelt.

Doch zuriick zu unserem Problem, der Beseitigung von Schwefel-
dioxid und Schwefeltrioxid aus den Rauchgasen.

Aus der Not muB eine Tugend werden

Die Schiden an den Kunstwerken aus Kalkstein geben — wie bereits
angedeutet — einen Hinweis auf die Losung des Problems.

Warum sollen Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid ihr Zersto-
rungswerk erst in der ,Freiheit“ verrichten? Darf man den Teufel aus
der Flasche entweichen lassen? Kann diese Reaktion nicht schon in
den Kraftwerken stattfinden?

Inzwischen ist in einigen groBen Kraftwerken und Braunkohlen-
feuerungsanlagen bereits Wirklichkeit, was zunidchst paradox er-
scheint. Sehr fein gemahlener Kalkstein wird mit der ebenfalls ge-
mahlenen Braunkohle gut vermischt. Dieses Gemisch wird der Feue-
rung zugefiihrt. Zunédchst entsteht dabei Calciumoxid. Es reagiert
mit dem bei der Verbrennung entstehenden Schwefeldioxid und
Schwefeltrioxid. Als Endprodukt bildet sich Gips im Gemisch mit
Braunkohlenasche. Gegenwirtig wird daran gearbeitet, den entste-
henden Gips in der Bauindustrie zu verwerten. Etwa 70 Prozent des
Schwefeldioxids und sdmtliches Schwefeltrioxid werden mit diesem
Verfahren aus den Rauchgasen entfernt. Zur Zeit werden solche An-
lagen vor allem in dicht besiedelten Gebieten errichtet, denn wie bei
allen Umweltproblemen sollte der Mensch und seine Gesundheit im-
mer zuerst bedacht werden.



Chemie kontra Hunger

Gegenwirtig werden in der Welt durchschnittlich 8 Kilogramm Stick-
stoff je Hektar ausgebracht, in den Niederlanden hingegen 220 Kilo-
gramm. Allein die Erhohung der Stickstoffgaben von durchschnitt-
lich 8 auf 40 Kilogramm - ein sehr bescheidenes Ziel aus unserer
Sicht — wiirde die Getreideertriage in der Welt verdoppeln. Dann wiir-
den statt 1,5 Milliarden Tonnen 3 Milliarden Tonnen geerntet. Dann
miiBten nicht mehr in jedem Jahr vierzig Millionen Menschen, die
Hilfte davon Kinder, an den Folgen des Hungers sterben. Gewil} ist
das nicht die ganze Wahrheit, denn der Hunger ist immer dort zu
Hause, wo die gesellschaftlichen Strukturen riickstindig sind. Er
kann auch in sogenannten ,reichen“ Lindern auftreten.

Aber auch ein Zuviel an Mineraldiingern hat Folgen fiir die Um-
welt. Vor allem die Uberdiingung fiihrt dazu, daB die Pflanzennihr-
stoffe aus dem Boden ausgewaschen werden und in die Wasserldufe
und Seen gelangen. Die Folge ist ein rasches Algenwachstum. Ge-
lingt es nicht, diesen ProzeB zu stoppen, so kommt es zu unliebsa-
men Folgen. Wihrend die Algen tagsiiber unter dem EinfluB des
Sonnenlichts mehr Sauerstoff in das Wasser abgeben, als sie durch
Atmungsvorginge daraus entnehmen, zehren diese Atmungsvor-
ginge in der Nacht den in Wasser geldsten Sauerstoff auf. Das fiihrt
zum Fischsterben und zu Fiulnisprozessen, in deren Ergebnis gifti-
ges Wasserstoffsulfid (Schwefelwasserstoff) entsteht. Um diese Ge-
wisser wieder gesund zu pflegen, sind aufwendige MaBnahmen not-
wendig, die gegenwiirtig bereits angewandt werden. Eine Moglichkeit
besteht in der Beliiftung der Gewisser. Vor allem in tiefen Gewis-
sern, zum Beispiel in Talsperren, bringt man Luft in die unteren
Schichten. Eine andere Moglichkeit besteht im Entfernen zumindest
eines Pflanzennihrstoffes. So bilden geldste Phosphate mit Alumi-
niumsalzen einen unl6slichen Stoff, der sich am Grunde des Gewis-
sers absetzt. Auf diese Weise kann man das Algenwachstum unter
Kontrolle bringen. Am besten ist es jedoch, wenn man den Eintrag
von Pflanzennidhrstoffen in die Gewisser unterbinden oder stark ein-
schrinken kann. Dazu wird beigetragen, wenn die Empfehlungen
wissenschaftlicher Institute fiir eine schlagbezogene optimale Diin-
gung strikt eingehalten werden.
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Gewollte und ungewollte Wirkungen

Im Jahre 1939 entdeckte der Schweizer Paul Miiller das Insektengift,
das unter dem Namen DDT - Dichlordiphenyltrichlormethan - in
der ganzen Welt angewandt wurde, um Wanzen, Flohe, Liause und
Tsetsefliegen, die Ubertriger der Malaria und viele andere Schadin-
sekten zu vernichten. Die Anfangserfolge waren groB. Doch allmih-
lich bildeten sich Insektenpopulationen, die gegen dieses Insekten-
gift resistent waren. Eine weitere ungewollte Wirkung war noch be-.
denklicher. DDT-haltige Insektenbekimpfungsmittel wurden ver-
spriitht, damit alle Schddlinge von dem Gift erfaBt werden. So wurden
diese Mittel mit dem Wind iiber Tausende Kilometer weit verweht
und richteten dort Schaden an. Da DDT chemisch sehr bestindig ist,
reichert es sich iiber die Nahrungsketten in den Tieren und schlieB-
lich auch in den Menschen an. Inzwischen ist die Anwendung von
DDT in vielen Staaten verboten. Dennoch weist die Produktion von
Pflanzenschutzmitteln, Insektenvertilgungsmitteln und Chemikalien
zur Vernichtung von Pilzen hohe Steigerungsraten auf.

Miissen wir beflirchten, daB die Nahrungsmittel durch den Einsatz
dieser Chemikalien immer mehr vergiftet werden?

Diese Befiirchtungen sind bei richtigem Einsatz dieser Mittel
grundlos. Solche Chemikalien werden in wissenschaftlich betriebe-
nem Pflanzenbau nicht planlos angewandt. Ihr Einsatz ist nur dann
gerechtfertigt, wenn eine hohe Ackerkultur gewihrleistet ist und
wenn solche Fruchtfolgen eingehalten werden, die einer Vermehrung
von Pflanzenschiddlingen Grenzen setzen. Inzwischen gibt es Nor-
men flir einen hochstzuldssigen Einsatz dieser Chemikalien und fiir
den Zeitpunkt der Wiederholung ihres Einsatzes. AuBerdem werden
nur noch Substanzen eingesetzt, die nach der beabsichtigten Wir-
kung schnell zu ungiftigen Stoffen abgebaut werden. SchlieBlich sind
Karenzzeiten zu beachten. Das sind vorgeschriebene Zeitabstinde
zwischen der Anwendung der Chemikalien und der Ernte der
Friichte. Wer solche Vorschriften miBachtet, der setzt sich iiber Na-
turgesetze hinweg. Dafiir ,racht“ sich die Natur, indem ganz und gar
ungewollte Effekte eintreten. Ein falscher Zeitpunkt beim Einsatz
von Insektengiften kann die Bienen ausrotten, den insektenfressen-
den Vogeln ihre Nahrung entziehen und andere nicht wiedergutzu-
machende Schiden bewirken. Doch ein Verzicht auf solche Chemi-
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gen etwa 30 Prozent der Ertridge verloren. Das ist in den Lindern, in
denen es an solchen Mitteln fehlt, auch heute noch der Fall.

Eines jedoch darf sich nie wieder ereignen: der Einsatz von Herbi-
ziden zu militdrischen Zwecken. In Vietnam sind 2 Millionen Hektar
Wald durch Herbizide vernichtet worden. Noch heute ragen die
Stiimpfe der abgestorbenen Bdume anklagend in den Himmel. Nicht
wenige Piloten, die das Gift verspriihten, haben ein schweres Schick-
sal zu beklagen. Ihre Kinder haben MiBbildungen davongetragen
und sind unschuldige Opfer dieses Einsatzes geworden, denn diese
Substanzen riefen Erbschiden hervor. Diese Kinder teilen das
Schicksal mit Tausenden vietnamesischen Kindern, die heute und
kiinftig geboren werden.
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Mode ohne Chemie?

In jedem Jahr fliihren wohlproportionierte Mannequins auf zahllosen
Modeschauen die neuesten Kreationen vor. Es ist nicht ohne Reiz,
sich vorzustellen, was die Damen vorfiihren kénnten, wenn sie alle
Kleidungsstiicke ablegten, in denen Synthese- und Regeneratfasern
verarbeitet worden sind. Es bliebe dann nur die natiirliche Anmut
und Schonheit der Damen zu bewundern. Heute kann das Beklei-
dungsproblem lingst nicht mehr mit Hilfe der natiirlichen Fasern aus
Wolle, Baumwolle oder Leinen gelost werden.

Im Jahre 2000 werden 6 bis 6,5 Milliarden Menschen auf der Erde
leben. Der Bedarf an Textilien pro Kopf der Weltbevilkerung wird zu
diesem Zeitpunkt 8 bis 9 Kilogramm im Jahr betragen. Dazu miissen
mindestens 50 Millionen Tonnen Textilien hergestellt werden. Die




Produktion an natiirlichen Fasern, wie Wolle und Baumwolle, wird
kaum 15 Millionen Tonnen pro Jahr iibersteigen. Von Celluloserege-
neratfasern werden 5 Millionen Tonnen zur Verfligung stehen. So
miissen im Jahre 2000 etwa 30 Millionen Tonnen Synthesefaserstoffe
produziert werden. Zu diesem Zeitpunkt werden in Lindern mit ho-
her Eigenproduktion an Faserstoffen 20 Kilogramm und mehr Texti-
lien pro Einwohner im Jahr verbracht werden, wihrend sich Men-
schen in Entwicklungslindern nach wie vor mit 3 Kilogramm Texti-
lien pro Kopf der Bevolkerung behelfen miissen. Bei diesen Zahlen
wird man ohne Zweifel nachdenklich und iiberlegt, wie man den
Textilien eine groBere Haltbarkeit verleihen konnte. Viele Synthese-
fasern sind in dieser Hinsicht uniibertroffen. Doch da spricht die
Mode ihr Machtwort. Sie fragt nicht nach der Lebensdauer, sondern
danach, wie lange der SpaBl an einem Kleidungsstiick anhiit.

Synthesefasern, insbesondere Polyamidfasern, haben gegeniiber
der Wolle oder Baumwolle eine um das Zehnfache gréBere Rei3- und
Scheuerfestigkeit. Dies hat ihnen neue Einsatzgebiete erobert. Noch
vor etwa 30 Jahren war die Fischerei mit Baumwollnetzen iiblich.
Die nassen Netze waren zentnerschwer. Die Reusennetze muBten
alle drei bis vier Tage aus dem Wasser geholt und getrocknet werden,
sonst begannen sie zu faulen. Heute wird mit federleichten Netzen
aus synthetischen Fasern gearbeitet. Ein Kapitel schwerster korperli-
cher Arbeit ist damit zu Ende gegangen.

Ein Jungbrunnen aus der Retorte?

Wer kennt nicht das Mirchen vom Jungbrunnen. Alt und krank
steigt man hinein, jung und bei bester Gesundheit springt man aus
den Fluten. Schon Eulenspiegel machte sich iiber diese Triume lu-
stig. Er brachte das Kunststiick fertig, alle Kranken in einer Stadt auf
einen Streich zu heilen.

Doch zuriick zur Chemie. Sie hat vor allem in den letzten hundert
Jahren mit dazu beigetragen, uns ein ,zweites Leben“ zu schenken.
Die mittlere Lebenserwartung in den meisten europidischen Lindern
liegt heute bereits bei weit iiber 70 Jahren. Die Zeiten sind noch
nicht allzufern, da 35 Jahre die durchschnittliche Lebenserwartung
waren. In einigen afrikanischen Lindern, wie in Mali, in Niger, in
Senegal oder im Tschad, wird gerade eine mittlere Lebenserwartung
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von 41 Jahren erreicht. 1,5 Milliarden Menschen auf der Welt haben
gar keinen Zugang zu medizinischer Betreuung. Einen Teil des ge-
wonnenen Lebens verdanken wir ohne Zweifel den Erfolgen der phar-
mazeutischen Industrie. Aber diese segensreiche Entwicklung hat
ihre Schattenseiten. Viele Menschen ,huldigen“ geradezu der Ge-
wohnheit, ,harte“ Schmerzmittel einzunehmen. Jede dritte Frau in
der Schweiz fiihrt Schmerzmittel stindig griffbereit mit sich. Sogar
eine UNO-Konvention iiber den MiBbrauch siichtigmachender, ,,psy-
chotropher“ Substanzen, zu denen auch Schmerz-, Schlaf- und Auf-
putschmittel gehéren, wurde notwendig. Dieser Konvention haben
sich bisher iiber 70 Staaten angeschlossen.

Viele dieser Mittel ben6tigt man gar nicht, wenn man sich richtig
erndhrt und ein wenig Sport treibt, sich abhértet und in dieser Weise
die ,Krifte der Natur“ nutzt.



Wire unter diesen Bedingungen nicht der Gedanke verlockend,
auf Medikamente aus der Retorte ginzlich zu verzichten?

Viele Menschen leben nur dank der Chemotherapeutika. Gegen
hohen Blutdruck kdnnen in komplizierten Fillen bis zu vier ver-
schiedene Medikamente verordnet werden. Ein ,Chemieverzicht®
oder nur eine unregelmiBige Einnahme dieser Mittel ist lebensbe-
drohlich. In dem MaBe, in dem das Wissen iiber die im menschlichen
Korper ablaufenden physiologischen Prozesse wichst, werden die Ne-
benwirkungen vieler, teils sehr alter Medikamente besser erkannt.
Diese Nebenwirkungen kénnen positiv sein. So stelite sich erst kiirz-
lich heraus, daB8 das weltweit unter dem Namen Aspirin bekannte
Schmerzmittel unter bestimmten Bedingungen einen Herzinfarkt
verhindern helfen kann. Die Kehrseite dieser Nebenwirkungen be-
steht in den Risiken und Gefahren, die durch einen lingeren und un-
kontrollierten Gebrauch eintreten konnen. Daher muB die Dosis
durch den Arzt festgelegt werden.

Es gibt aber auch makabre Praktiken mit Arzneimitteln. Vor etwa
25 Jahren gingen die Bilder von schrecklich miBgebildeten Kindern
um die Welt. Die Ursache war ein neues, nicht geniigend gepriiftes
Medikament, das gegen Schmerzen angewandt wurde. Es schidigte
das noch ungeborene Kind.

Eine kleine Reise in die ferne Vergangenheit zeigt, daB es mit ,na-
tiirlichen“ Heilmitteln oft auch nicht zum besten stand.

Marcellus, ein medizinischer Laie und hoher Beamter am r6mi-
schen Kaiserhof, verfaBte um 400 ein Buch ,Uber Heilmittel“, in
dem es heiBit: ,Ein unglaubliches und einzigartiges Heilmittel fiir
diejenigen, die an Hiiftschmerzen und Gelenkentziindung leiden, ...
wird folgendermaBen zubereitet: Du sammelst Steinbockmist am
siebzehnten Tag nach Neumond ... Von diesem Mist tust du also so
viel, wie du mit der vollen Faust einer Hand fassen kannst, wenn nur
die Zahl der Kiigelchen ungerade ist, in einen Morser ...“ Nachdem
dieser Grundstoff mit Honig, Pfefferkornern und Wein gewiirzt wor-
den war, sollte er am Tag des Jupiter vom Patienten auf einem Sche-
mel stehend und mit dem Gesicht nach Osten gewandt und an sieben
darauf folgenden Tagen eingenommen werden. Guten Appetit!

Zur Ehre der Mediziner des Altertums sei gesagt, daB viele von ih-
nen schon damals gegen Scharlatanerie eintraten. Dieses Streben
kommt schon im Eid des Hippokrates zum Ausdruck, den noch
heute jeder Arzt ablegt.
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Hoffentlich haben wir nun den Leser davon iiberzeugt, da wir
ohne chemische Reaktionen nicht auskommen. Doch einen letzten
Beweis sind wir ihm noch schuldig. Daher schauen wir auf uns selbst.

Wie alle lebenden Organismen gewinnt der menschliche Organis-
mus die zum Leben notwendige Energie durch chemische Reaktio-
nen. Sie laufen in den Zellen unseres KOrpers langsam und genau ge-
regelt ab. Ausgangsstoffe dieser chemischen Reaktionen sind unsere
Nahrungsmittel und der Sauerstoff der Luft. Als Reaktionsprodukte
werden Kohlenstoffdioxid und Wasser ausgeschieden. Ein ruhender
Mensch atmet in jeder Minute etwa 0,25 Liter Sauerstoff ein und un-
gefihr 0,2 Liter Kohlenstoffdioxid aus. Ein Leistungssportler kann in
einer Minute bis zu 4 Liter Sauerstoff verbrauchen und ebenfalls 4
Liter Kohlenstoffdioxid an seine Umgebung abgeben. Kommen diese
Vorginge zum Stillstand, so erlischt das Leben.

So kOnnen wir am SchluBl unseres sehr unvollstindigen Exkurses
iiber das Fiir und Wider der Chemie sagen: Nicht die Chemie an sich
ist gut oder bose. Es kommt darauf an, mit ihren Ergebnissen verant-
wortungsvoll umzugehen. Daher muB jeder etwas von der Chemie
verstehen, nicht nur derjenige, der sich dieser Wissenschaft, ihren
Anwendungen oder ihrer Lehre in seinem kiinftigen Beruf widmen
will. Denn jeder geht mit chemischen Produkten um. Sie begleiten
uns auf Schritt und Tritt, sind aus unserem Leben nicht mehr wegzu-
denken und wollen verantwortungsvoll gehandhabt sein.



Ein Versuch, die Stoffe zu ordnen

Es wird davon berichtet, daf3 man allein mit dem Verstand — ohne das né-
tige Wissen — recht Unverniinftiges vollbringen kann. Ein Versuch der Ord-
nung von Stoffen nach ihrem Aggregatzustand fiihrt zu einem Miferfolg,
aber auf eine interessante Spur.

Ordnung gewollt — Chaos vollbracht

Die Anzahl der heute bekannten Stoffe geht in die Millionen.

Wie kann man sie ordnen?

Lige es nicht nahe, die Stoffe nach ihrem Aggregatzustand zu ord-
nen?

Verwirklichen wir dieses Vorhaben einmal in Gedanken. Zunichst
sollen die Stoffe zusammengestellt werden, die unter normalen Be-
dingungen gasformig sind. Neben dem Sauerstoff, dem Stickstoff,
dem Wasserstoff, dem Kohlenstoffdioxid und dem Schwefeldioxid,
dem Methan, dem Propan und anderen gasférmigen Kohlenwasser-
stoffen kdme das Chlor und das duBerst reaktionsfdhige Fluor in
diese Gruppe. Aber auch die unter normalen Bedingungen chemisch
bestindigen Edelgase gehorten dazu. GréBere Gegensidtze als das
chemisch aggressive Fluor und die bestindigen Edelgase sind vom
Standpunkt eines Chemikers kaum aufzufinden.

Diese Ordnung bescherte uns, bildlich gesprochen, ein PulverfaB.
Fluor reagiert zum Beispiel mit Wasserstoff explosionsartig. Der bei
dieser Reaktion entstehende — ebenfalls gasformige — Fluorwasser-
stoff dtzt Glas. Er greift die GlasgefdBe in unserer Sammlung an und
Lbefreit die verschiedenen Gase aus ihren Gefdangnissen.

Bei den Fliissigkeiten wire das Chaos um keinen Deut geringer.
Nehmen wir eine kleine Bliitenlese. Das Brom ist eine braune Fliis-
sigkeit, die leicht verdampft und groBe Ahnlichkeit mit Chlor und
mit Fluor aufweist. Das Iod, das wir — dies sei vorweggenommen —
den festen Stoffen zuordnen miiBten, ist ebenfalls ein enger Ver-
wandter des Broms, Chlors und Fluors.

29



30

Viele Eigenschaften, die den Chemiker interessieren, kommen bei
einer solchen Ordnung nicht ans Licht. So sind Fluor, Chlor, Brom
und Iod Gifte. Das Quecksilber gehort zwar zu den Fliissigkeiten, es
verdampft jedoch bei Zimmertemperatur. Dieser Quecksilberdampf
ist duBerst giftig.

Richten wir den Blick auf die Sonne, so finden wir auf ihr viele
Stoffe als Gase, die uns unter unseren irdischen Bedingungen im fe-
sten Zustand begegnen, so zum Beispiel das Eisen.

Unser Versuch, Ordnung zu schaffen, hitte also zum Chaos ge-
fihrt, weil wir nicht die wesentlichen Eigenschaften wihiten. Und
doch bringt uns der miBlungene Versuch auf eine wichtige Spur.

Ein miBlungener Versuch, aber eine wichtige Spur

Einige reine Stoffe kann man durch das Messen ihrer Siede- oder
Schmelztemperaturen eindeutig bestimmen. In Tabellenwerken des
Chemikers sind deshalb solche Angaben enthalten. So kann man
Wasser an seiner Schmelz- und Siedetemperatur eindeutig nachwei-
sen. Es gibt keinen anderen Stoff, der ebenfalls eine Schmelztempe-
ratur von 0 °C und eine Siedetemperatur von 100 °C besitzt.

Wir wollen die Schmelztemperatur des Wassers bestimmen. Kno-
bler unter den Lesern denken sich selbst ein Experiment aus. Sie le-
sen erst dann in diesem Buch weiter, wenn sie eine Idee gefunden ha-
ben, und vergleichen ihre Losung mit der nun folgenden Beschrei-
bung des Experiments.




Wir bendtigen zunidchst ein Thermometer, das Temperaturen um
den Gefrierpunkt bis mindestens —2 °C abzulesen gestattet. Durch
Verriihren von etwa 100 Gramm Kochsalz mit derselben Masse zer-
stoBenen Eises stellen wir eine Kédltemischung her. Im Winter arbei-
ten wir mit Schnee und Kochsalz. Eine Eis-Kochsalz-Mischung aus 1
Kilogramm Salz und 3 Kilogramm Schnee bringt es auf —21 °C.

Nun kann die Bestimmung der Schmelztemperatur beginnen. Wir
bringen etwa 2 Milliliter destilliertes oder entsalztes Wasser oder not-
falls Wasser, das wir beim Abtauen des Kiihischrankes gewinnen, in
ein Reagenzglas und fiihren einen Metalldraht hinein, der unten zu
einem Ring gebogen ist. In diesen Riihrer stellen wir unser Thermo-
meter. Das Ganze kommt in die Kéltemischung. Unter stindigem
Riihren stellen wir die Gefriertemperatur des Wassers fest, die gleich
der Schmelztemperatur ist. Oft bereitet uns das Thermometer eine
Uberraschung, nimlich dann, wenn es nicht richtig geeicht ist.

Auch wenn uns das Ergebnis vorher bekannt ist, lernen wir beim
Beobachten dieses Vorganges etwas Neues. Die Temperatur zeigt un-
ter der Bedingung, daB kriftig geriihrt wird, so lange 0 °C an, bis simt-
liches Wasser aus dem fliissigen in den festen Zustand iibergegangen
ist. Erst dann sinkt die Temperatur weiter ab. Wir konnen die Proze-
dur so oft wiederholen, wie es uns beliebt. Die Schmelztemperatur
des Wassers dndert sich nicht.

Viele Stoffe kann man an ihren Schmelz- und Siedetemperaturen
eindeutig nachweisen. Die Studenten, die eine bestimmte Substanz
herstellen, miissen dem Assistenten zeigen, daB Siede- und Schmelz-
temperatur eines bestimmten Stoffes mit den Werten in den Tabel-
lenwerken iibereinstimmen.

Doch nicht in jedem Falle hitten wir mit der Bestimmung der
Schmelztemperatur Gliick gehabt. Nehmen wir an, wir hitten die
Untersuchung mit Glas durchgefiihrt.

Besitzen wir einen Stadtgas- oder Propanbrenner, so konnen wir
das selbst probieren. Wir halten ein Glasrohrchen unter stindigem
Drehen um die Lingsachse an die heiBeste Stelle der entleuchteten
Flamme. Diese Stelle befindet sich dicht iiber dem inneren Flam-
menkegel.

BesdBe Glas eine genauso exakt definierte Schmelztemperatur wie
das Wasser, so miiBten wir erwarten, daB sich an den heiBesten Tei-
len Tropfen fliissigen Glases bildeten, dhnlich der Erscheinung, die
wir an einem Eiszapfen in der Sonne beobachten. Doch die Dinge
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liegen vollig anders. Das Glas wird weich. Man kann es biegen, zie-
hen, stauchen.

Wer wollte entscheiden, ob es noch fest oder schon fliissig ist?

Man bezeichnet Glas deshalb als unterkiihlte Fliissigkeit. Diese
besonderen Eigenschaften des Glases sind die Voraussetzung fiir die
Kunst des Glasblasens.

Bei vielen anderen Stoffen versagt auch diese Bestimmungsme-
thode. Versuchten wir die Schmelztemperatur von Gummi zu ermit-
teln, so erlebten wir Unerwartetes. Der Stoff zersetzt sich beim Erhit-
zen. Ein Stiick PVC konnten wir durch Erwdrmen in einem Wasser-
bad so weich bekommen, daB es sich biegen ldBt. Beim Erkalten
bleibt die neue Form erhalten. .

Doch was geschieht, wenn wir denselben Vorgang mit demselben
PVC-Stiickchen wiederholen?

Es streckt sich wieder so, als ob es sich an seine alte Form erin-
nerte.

Unsere Spur fiihrt zum Bau der Stoffe

Dieses merkwiirdige Verhalten 1s. auf den Bau der Stoffe aus Teil-
chen und auf die Krifte zwischen ihnen zuriickzufiihren. Doch wir
wollen nichts iiberstiirzen. Vom Bau der Stoffe wird in diesem Buch
noch oft die Rede sein.

Bei der Bestimmung der Schmelztemperatur haben wir mit reinem
Wasser gearbeitet.

Ist das so bedeutsam?

Priifen wir es nach.

Wir 16sen 20 Gramm Traubenzucker und 20 Gramm Rohrzucker
— das ist unser Zucker — in jeweils 90 Milliliter Wasser und fiillen
nach vélligem Losen auf 100 Milliliter auf. Wir haben uns also L6-
sungen mit den gleichen Massenanteilen der beiden Zuckerarten her-
gestellt. Nun ermitteln wir die Erstarrungstemperaturen beider Lo-
sungen. Beide Losungen haben eine Erstarrungstemperatur, die unter
dem Gefrierpunkt liegt. Das ist fiir uns nicht unerwartet, kennen wir
doch die Wirkung der Auftaumittel, mit denen im Winter die Fahr-
bahnen der StraBen abgestumpft werden. In unserem Experiment ist
an die Stelle des Steinsalzes oder der Magnesiumsalze der Zucker ge-
treten. Doch eine andere Tatsache iiberrascht uns. Die Traubenzuk-



kerlosung erstarrt bei etwa —2 °C, die Rohrzuckerldsung bei etwa
—1°C, obwohl beide Losungen den gleichen Massenanteil der bei-
den Zuckerarten haben.

Wie kann man diesen Sachverhalt erkldren?

Die Erkldrung ist ganz einfach, wenn man folgendes weiB:

Der Betrag, um den die Schmelztemperatur sinkt, hingt einzig
und allein von der Anzahl der Teilchen des gelosten Stoffes ab. In
unserer Traubenzuckerlésung muB also die doppelte Anzahl von
Teilchen enthalten sein wie in unserer Rohrzuckerlésung. Da die
Massen des gelosten Trauben- und Rohrzuckers iibereinstimmen,
mufl die Masse eines Rohrzuckermolekiils doppelt so groB sein wie
die Masse eines Traubenzuckermolekiils.

Dieses kleine Experiment zeigt uns in sehr vereinfachter Form
eine Methode, die in der Geschichte der Chemie eine betrdchtliche
Bedeutung hatte. Mit dieser Methode wurden Massen von Molekiilen
bestimmt. GroBe Entdeckungen wurden in der Geschichte der Wis-
senschaft oft mit sehr bescheidenen Mitteln gemacht.

Ein untauglicher Versuch, Ordnung in die Welt der Stoffe zu brin-
gen, hat uns auf eine interessante Spur gefiihrt. Wir miissen danach
streben, etwas liber die Teilchen zu erfahren, aus denen Stoffe beste-
hen. Allerdings reicht allein die Kenntnis iiber Anzahl und Art der
Teilchen nicht aus. Wir miissen auch etwas iiber die Krifte zwischen
den Teilchen wissen.

Man kann den Bau der Stoffe nicht direkt durch Beobachtungen
feststellen, doch lassen sich von den Eigenschaften der Stoffe
Schliisse auf deren Bau ziehen.

Nach ihrem Bau lassen sich qie Stoffe in vier groBe Gruppen ein-
teilen, zwischen denen es Uberginge gibt. Wir verraten an dieser
Stelle noch nichts iiber diese Stoffgruppen, sondern denken uns diese
Stoffgruppen in einem Museum der Chemie ausgestellt. In diesem
Museum gibt es vier groBe Sile zu besichtigen. Besuchen wir das
Museum!
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Metalle stellen sich vor

Wir beginnen den Rundgang im ,Metallsaal” unseres Museums. Zuerst be-
griifen uns sieben Alte, die den Menschen schon seit Jahrtausenden treu
dienen. Ein Geschenk des Himmels ist zu bewundern. Eine Reise zum Mit-
telpunkt der Erde bietet iiberraschende Aufschliisse. Danach schliefien wir
Bekanntschaft mit dem ,Silber aus Lehm*. Uns verwundert sehr, warum in
unserem Metallsaal Bilder eines Galafeuerwerkes ausgestellt sind, bis wir
erfahren, daB die herrlichen Farben von brennenden Leichtmetallen kiin-
den.

Die Identitdtskarte der Metalle

Alle Metalle haben ein gemeinsames , Erkennungszeichen“. Sie lei-
ten den elektrischen Strom. Aber es gibt auch andere Stoffe, die ,,un-
ter der Flagge der Metalle“ segeln. So zeigt der Graphit elektrische
Leitfdhigkeit, obwohl er nicht zu den Metallen zu rechnen ist. Alva
Edison nutzte diese Eigenschaft fiir die Erfindung der ersten Gliih-
lampe der Welt. Er stellte aus Bambusfasern durch Erhitzen unter
LuftabschluB einen Kohlefaden her. Dieser leitet zwar den elektri-
schen Strom, setzt ihm allerdings einen erheblichen elektrischen Wi-
derstand entgegen. Das fiihrt dazu, daB sich der Faden bis zu heller
Glut erhitzt. Gerade dieser Effekt war von Edison gewollt.

Neuerdings sind Kunststoffe synthetisiert worden, die den elektri-
schen Strom hervorragend leiten. Kiihlt man ein solches Material bis
nahe der Temperatur des absoluten Nullpunktes ab, die von Physi-
kern mit —273,15 °C errechnet worden ist, so verschwindet der elek-
trische Widerstand nahezu vollig. Eine solche Erscheinung heiit Su-
praleitfihigkeit. Supraleitfihige Materialien sind sehr gefragt. Man
kann mit ihrer Hilfe elektrischen Strom nahezu verlustlos iiber Tau-
sende Kilometer iibertragen.

Wie kann die Leitfdhigkeit der Metalle erkldrt werden?

Setzen wir als bekannt voraus, daB Metalle aus Atomen bestehen.
34 Die Leitfihigkeit 148t sich aus dem Bau der Atome erkliren. Jedes



Atom besteht aus einem Atomkern und einer Atomhiille. Im Atom-
kern sind Protonen und Neutronen enthalten. Uns interessieren vor-
erst nur die Protonen. Jedes Proton besitzt eine positive elektrische
Ladung; Neutronen sind elektrisch neutral. Die Atombhiille besteht
ausschlieBlich aus Elektronen.

Jedes Elektron besitzt eine negative elektrische Ladung Sie
gleicht die positive elektrische Ladung eines Protons genau aus. Da
die Anzahl der Protonen und der Elektronen in jedem Atom iiberein-

stimmt, ist es elektrisch neutral.

Nun kommen wir zum springenden Punkt. Die Atomhiille jedes
Atoms ist in Elektronenschalen gegliedert. So sind zum Beispiel die

Elektronen eines Eisenatoms in 4 Elektronenschalen angeordnet 2
Elektronen befinden sich auf der duBeren Elektronenschale. Man be-
zeichnet sie als AuBenelektronen. Sie sind im Vergleich zu den Elek-
tronen der inneren Elektronenschalen relativ locker gebunden. Die
locker gebundenen AuBenelektronen ,vagabundieren“, das heiBt, sie
sind von Atom zu Atom verschiebbar. Genau das findet statt, wenn
man Metalle zwischen die Pole einer elektrischen Spannungsquelle
bringt. Zwischen den Polen einer elektrischen Spannungsquelle be-
steht ein elektrisches Feld. Im elektrischen Feld wirken auf jedes
Elektron Krifte. Diese Krifte versetzen die locker gebundenen und
daher leicht ablosbaren AuBenelektronen in eine gerichtete Bewe-
gung. Vom Minuspol der elektrischen Spannungsquelle werden stin-
dig Elektronen in das Metall ,gepreBt“. Am Pluspol treten so viele
Elektronen aus dem Leiter aus wie am Minuspol in den Leiter ein-
dringen.

Nun ist es aber an der Zeit, Bekanntschaft mit einigen Metallen zu
schlieBen.

Sieben Alte

Beginnen wir mit sieben Metallen, die den Menschen bereits seit
dem Altertum bekannt sind. Dazu gehoren das Kupfer, das Eisen,
das Zinn, das Gold, das Silber, das Blei und das Quecksilber. Sechs
davon sind fest und haben teilweise sehr hohe Schmelztemperaturen
wie das Eisen. Nur Quecksilber bildet eine Ausnahme. Es ist unter
normalen Bedingungen fliissig. Seine Schmelztemperatur betrigt
-37°C.
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Das Kupfer hat in der menschlichen Geschichte eine besondere
Rolle gespielt. Es 10ste die Steinwerkzeuge ab. Doch gut lieB es sich
mit Werkzeugen aus'dem weichen Kupfer nicht arbeiten.

Heute 148t sich nicht mehr genau sagen, wann die Menschen erst-
malig Kupfer und Zinn zusammenschmolzen. Zu ihrer Uberra-
schung stellten sie fest, daB beim Erkalten einer solchen Schmelze
ein Material gewonnen wurde, das wesentlich hérter als das Kupfer
ist. So gewannen die Menschen die Bronze. Substanzen, die wie die
Bronze aus zwei oder mehreren Metallen bestehen, bezeichnet man
als Legierungen. Es gibt auch Legierungen, in denen Nichtmetalle
enthalten sind. So enthilt zum Beispiel Stahl als Legierungsbestand-
teil Kohlenstoff. Legierungen begegnen uns auf Schritt und Tritt.
Eine Silbermiinze besteht aus einer Legierung von Silber und Kup-
fer. Auch ein goldener Ring besteht nicht aus reinem Gold. Der
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/Goldschmuck besteht meist aus Legierungen von Silber und Gold,
'die ein wenig Kupfer enthalten. Reines Gold wire viel zu weich fiir
|die Herstellung von Ringen und anderem Schmuck.

Zunichst wurde die Bronze fiir die Herstellung von Luxuswaren
benutzt. Die schonen und reichen Agypterinnen bewunderten sich in
Bronzespiegeln. Ein Argernis war nur, daB sich die Bronze allmih-
lich mit einer griinen Schicht iiberzog. Doch dies empfanden die
Kiinstler als einen Vorzug. Unter den sieben Weltwundern befand
sich zum Beispiel der KoloB von Rhodos, dessen Gestalt heute leider
nicht mehr bekannt ist. 32 Meter hoch war diese Bronzestatue, die
den Sonnengott Helios darstellte. Noch heute bewundern die Fach-
leute diese Leistung. Diese Figur wurde gegossen.

Den gréBten Ruhm erwarb sich Bronze aber als Werkstoff. Eine
ganze Epoche der Geschichte heiBt Bronzezeit. Schon im zweiten
Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung hatten die Chinesen den Bron-
zeguB rationalisiert. Acht Messer oder Dolche vermochten sie in ei-
nem Arbeitsgang zu gieBen.

Viele Kunstwerke aus Bronze iiberdauerten die Zeiten. Selbst wenn
sie lange Zeit vom Wasser umspiilt sind, iiberdauern sie Jahrhun-
derte. Unser Neptun aus Eisen wird unter denselben Bedingungen
alsbald in einen respektablen Berg Rost verwandelt sein.

Und doch lief in der Geschichte der Menschheit das Eisen der
Bronze den Rang ab, obwohl sich seine Bestindigkeit mit der des
Kupfers nicht messen kann. Zunichst bildete Eisen das Material fiir
Kleinodien.

Ein Rohstoff fdllt vom Himmel

In fernen historischen Epochen war das Eisen der Meteoriten Roh-
stoff fiir die Herstellung von Eisengegenstinden. In Mexiko wurde
ein Meteorit gefunden, in dem eine abgebrochene Kupferklinge
steckte. Die ,Himmelssteine“ wurden lange Zeit als Schopfungen der
menschlichen Phantasie angesehen. Noch im Jahre 1790 beschloB
die Akademie der Wissenschaften zu Paris, daB kiinftig Nachrichten
iiber Steine aus dem Weltall nicht mehr beraten werden soliten.
Viele Museumsdirektoren schimten sich dieser Stiicke, so als ob in
eine beriihmte Gemaildegalerie eine Fédlschung geraten wire. Die Bo-
ten aus dem Kosmos muBten in den Magazinen verschwinden.
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Heute zweifelt keiner mehr an der Existenz der Meteoriten. Es gibt
davon drei Arten: die Eisen-, die Eisen-Gesteins- und die Gesteins-
meteoriten. Ein Eisenmeteorit trigt seinen Namen zu Recht. Neun
Zehntel seiner Masse bestehen aus Eisen. Ein knappes Zehntel sei-
ner Masse wird durch Nickel gebildet. Daneben findet man geringe
Massenanteile anderer Metalle. .

Die in den Meteoriten enthaltenen radioaktiven Stoffe lieBen Al-
tersbestimmungen zu. Das Alter der Meteoriten betrigt etwa 4,7 Mil-
liarden Jahre. Sie sind also Altersgenossen unserer Erde.

Folgten wir den Spuren der Phantasie von Jules Verne und beglei-
teten wir ihn auf seiner Reise zum Mittelpunkt der Erde, so kiime es
nach der Ansicht der Geologen aller Wahrscheinlichkeit nach zu den
folgenden aufsehenerregenden Entdeckungen: In Tiefen von 1 200
Kilometern, also hundertmal so tief, wie es der groBten Meerestiefe
entspricht, stieBe man auf Gesteine, deren Zusammensetzung denen
der Gesteinsmeteoriten dhnelt. Ginge die Reise noch weitere 500 Ki-
lometer tiefer hinab, trifen wir Gesteine an, die an die Eisen-Ge-
steins-Meteoriten erinnern. Gelangte unsere kiihne Exkursion
schlieBlich zum Mittelpunkt der Erde, so stieBe sie auf Gesteine, die
.in ihrer Zusammensetzung den Eisenmeteoriten verbliiffend dhneln.
Hier hat nicht der Zufall seine Hand im Spiel. Diese Angaben kiin-
.den von der Einheit der Welt. Jihrlich gelangen etwa eine Million

‘Tonnen kosmische Stoffe auf die Erdoberﬂache
Als das Eisen wichtigster Werkstoff Wurde reichten die Vorkom-
men an natirlichem Eisen nicht mehr aus. Die Menschen muBiten

lernen, Eisenerz zu verhiitten.

Die Kunst der alten Hiittenmédnner

Wer Lust hat, moge dies selbst tun. Da wir kein Eisenerz zur Hand
haben, sehen wir uns nach verrostenden Gegenstinden um. Ein alter
Autoauspuff ist meist mit dicken Schichten Rost besetzt. Leider wer-
den auf der Welt Jahr flir Jahr mindestens 1 000 Millionen Tonnen
Walzstahl durch Korrosionsvorgidnge zerstort. Viele Menschen miis-
sen wegen dieser Vorgidnge schwere Arbeit verrichten, um zum Bei-
spiel Rostschichten mit einem Sandstrahlgeblise zu entfernen.
Wollte man die Metalloberfliche abschitzen, die jedes Jahr auf der
Welt von Rost befreit und beschichtet werden muB, so kime man si-



cher auf die Oberfliche der Ostsee. Ein Hochseefrachter ohne Korro-
sionsschutz wire auf einer Reise von Europa nach Asien und zuriick
um viele Tonnen Eisen ,erleichtert®.

Doch nun zu unserem Experiment. Mit einem Morser zerkleinern
wir den Rost. Haben wir keinen Morser zur Hand, so schiltten wir
den Rost auf eine Steinunterlage und klopfen ihn mit einem Ham-
mer zu Pulver. Eine Schutzbrille sollte man tragen. Zur Not tut es
eine Taucherbrille.

Wie konnen wir den Rost wieder in Eisen zuriickverwandeln? Im
wesentlichen nicht anders, als das schon die Menschen lange vor un-
serer Zeitrechnung praktizierten.

Am FuB von Schluchten, dort, wo wie in einem Schlot ein stindi-
ger Aufwind herrscht, wurde ein Gemisch von Eisenerz und Holz-
kohle in rohrenformigen Ofen erhitzt. Die Verbrennung der Holz-
kohle im stindig wehenden Luftstrom lieferte viel Warme. Unter
diesen Bedingungen lief ein Vorgang ab, den wir nun nachgestalten.

Unser ,,Eisenerz“ ist der Rost. Wir vermischen ihn gut mit pulver-
formiger Holzkohle. Auch Aktivkohlepulver kann verwendet werden.
Bevor wir das Gemisch erhitzen, iiberzeugen wir uns davon, daB kein
Eisen darin enthalten ist. Dazu priifen wir es mit einem Stabmagne-
ten. Er bleibt , bartlos“. Nun erhitzen wir das Gemisch einige Minu-
ten. Nach dem Abkiihlen schiitten wir es in ein Schidlchen. Das Re-
aktionsprodukt zeigt eine graue Firbung. Niemand wiirde die Hand
dafiir ins Feuer legen, daB es sich dabei um Eisen handelt. Doch die
Probe mit dem Magneten bringt GewiBheit. Der Magnet legt sich
nun einen Eisenbart zu. Ganz eindeutig ist dieser Nachweis nicht.
Auch Magneteisenstein ist, wie der Name schon sagt, magnetisch.
Wir haben ein chemisches Experiment durchgefiihrt, bei dem aus
Rost Eisen entstanden ist. Was aus der Holzkohle geworden ist, 1dB8t
sich mit unseren Mitteln nicht so ohne weiteres feststellen. So teilen
wir mit, daB sich der Kohlenstoff der Holzkohle in Kohlenstoffdioxid
umgewandelt hat. Es ist in die Luft entwichen.

Unser Reagenzglasexperiment hat uns nicht nur AufschluB dar-
liber gegeben, daB man mittels Kohle aus Rost Eisen herstellen kann,
sondern hat uns auch ein Beispiel fiir eine chemische Reaktion gelie-
fert. Bei chemischen Reaktionen werden die daran beteiligten Aus-
gangsstoffe zerstort. Als Reaktionsprodukte treten andere, meist sehr
von den Ausgangsstoffen verschiedene Stoffe auf. Genau das traf fiir
unsere Reaktion zu, auf die wir noch zuriickkommen werden.
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Eisen ,lebt“ mit fremder Haut

Viele Wissenschaftler beschiftigen sich mit der Korrosion und den
Maglichkeiten ihrer Verhinderung. Nicht wenig ist bereits erreicht
worden. Jeder kennt zum Beispiel verzinktes Eisen. Miillcontainer,
Masten, Eisendécher, ja sogar Nigel und ganze Eisenkonstruktionen
»leben® sozusagen unter fremder Haut.

Welche Eigenschaften des Zinks sind es, die hier angewandt wer-
den?

Man miiBte zunidchst annehmen, daB Zink besonders widerstands-
fahig gegen Korrosion ist. Diese Vermutung wollen wir einmal iiber-
priifen. Dazu vergleichen wir das Verhalten beider Metalle gegeniiber
Sdurelosungen. Denn nicht zuletzt schiitzt die Zinkschicht des Ei-
sendaches das Eisen gegen die Einwirkung des Regenwassers, das in
geringem MaBe sauer sein kann. Teilen wir also ein bestimmtes Vo-
lumen verdiinnter Salzsdure auf zwei Reagenzgldser auf und bringen
in die eine Probe ein Stiickchen Zink, das wir aus einer alten Ta-
schenlampenbatterie gewinnen.

Es ist davor zu warnen, sich das Zink bei einem Klempner zu be-
sorgen. Das Zink fiir Klempnerarbeiten enthélt Arsenoxid. Bei man-
chen Experimenten, wie bei der Reaktion von Zink mit verdiinnter
Salzsdure, bildet sich aus Arsenoxid ein hochgiftiger, gasformiger
Stoff, der mit der Atemluft in den Korper dringt, der Arsenwasser-
stoff. Wir diirfen deshalb nur reines Zink verwenden!

In die zweite Probe geben wir ein Stiickchen Eisen, zum Beispiel
einen gut geschmirgelten, nicht verzinkten Eisennagel. Die Uberra-
schung ist perfekt. Das Zink reagiert unter Gasentwicklung wesent-
lich heftiger mit der Sdurelosung als das Eisen. Das Eisen erweist
sich mithin als wesentlich widerstandsfihiger gegeniiber Sdureldsun-
gen als das Zink.

Wie schiitzt das unbestdndigere Metall das bestdndigere?

Liebhabern von Langzeitexperimenten sei noch eine andere Unter-
suchung empfohlen. Wir bringen Zink, das wir mit einem Eisendraht
umwickeln, in eine Sidurelosung. Nach einigen Tagen erleben wir
das, was wir bereits wissen, aber nicht verstehen. Das Zink hat sich
nahezu aufgelost. Das Eisen liegt unverdndert vor. Und darin besteht
das Geheimnis. Stehen das gegen den chemischen Angriff bestdndi-
gere Eisen und das wesentlich ,anfilligere“ Zink miteinander in
»Tuchfihlung®, so greift die Korrosion zunédchst am unbestindigeren




Metall an. Erst wenn das Zink vollig in andere Stoffe umgewandelt
ist, korrodiert das Eisen. So schiitzt das Zink auch dann noch das Ei-i
sen vor Korrosion, wenn die Zinkschicht 16chrig geworden ist. E1m
l6chriger ,,Zinkmantel“ muB also nicht ,geflickt“ werden.

Nach dieser Erfahrung werden wir mit der Antwort auf die Frage
zbgern, ob man das Eisen durch Beschichten mit einem bestindige-
ren Metall vor Korrosion schiitzen kann. Und doch gibt es ein sol-
ches Verfahren seit altersher. Konservendosen aus Eisenblech wur-
den verzinnt. Das Verzinnen von Blech wird seit dem Mittelalter
meisterhaft beherrscht.

Zinn ist iibrigens wieder sehr in Mode gekommen. Zinnkannen
und -teller schmiicken wieder viele Wohnungen.

Jeder kennt vernickelte oder verchromte Eisengegenstinde. Auch
diese Metalle sind gegeniiber dem Angriff von Sdurelésungen oder
gegeniiber anderen aggressiven Stoffen besténdiger als das Eisen. Un-
tersucht man einen verchromten Gegenstand aus Eisen, so kann man
unter der Chromschicht oft noch eine diinne Kupferschicht feststel-
len. Wer ein kleines Kupferblech oder einen Kupferdraht besitzt,
kann sich davon iiberzeugen, daB dieses Metall bestindig gegen ver-
diinnte Salzsdure ist. Taucht man das Metall, das man vorher mit et-
was Metallputzmittel blank gerieben hat, in die verdiinnte Salzsiure,
so ist keine chemische Reaktion festzustellen.

Warum kann man das Eisen durch Beschichten mit einem gegen-
uber Sidurelosungen und anderen aggressiven Stoffen bestindigeren
Metall vor der Korrosion schiitzen?

MiiBte sich in diesem Falle das Eisen nicht bei ,,Tuchfiihlung“ mit
dem bestdndigeren Metall auflésen, so wie wir es vorher beim Zink
beobachteten?

Tatsdchlich liegen die Dinge so, doch kann ein solcher Vorgang
erst dann beginnen, wenn die Sidurelésungen oder die aggressiven
Stoffe mit dem Eisen in direkte Berithrung gelangen. Solange das Ei-
sen durch eine unversehrte Schutzschicht aus einem bestdndigeren
Material hermetisch abgeschlossen ist, bleibt es unverindert.

Leider 148t sich das praktisch nicht immer erreichen. Vor nicht all-
zulanger Zeit galt es als elegant, am Auto viele chromblitzende Teile
zu haben. Wer es nicht fuir seine Lebensaufgabe hielt, diese Teile
stindig zu pflegen und vor allem vor Beginn des Winters zu konser-
vieren, konnte im Friihjahr eine unangenehme Uberraschung erle-
ben. Durch Steinschlag war die diinne und spréde Chromschicht be-
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ischidigt worden. In die entstandenen Ritzen waren Auftaumittel ge-
‘langt, die nun ihr Zerstérungswerk unter der Chromschicht verrichte-
‘ten. So konnte man oft durch leichten Druck mit dem Finger die
iﬁuBerlich noch ansehnliche Chromschicht durchstoBen, weil sich
idarunter das Eisen in Rost verwandelt hatte.

Die Metallurgen haben viele Stahlsorten entwickelt, die der Korro-
sion in geringerem MaBe unterliegen. Korrosionstriger Stahl wird
zum Beispiel fiir Freileitungsmasten, fiir Hallenkonstruktionen und
Briicken verwendet. Er benétigt keinen Erst- und Zweitanstrich. Wer
die schwere Arbeit des Entrostens bei Wind und Wetter kennt, weill
diese Errungenschaft zu schitzen. SchlieBlich sei noch an die Kii-
chengerite aus rostfreiem Stahl erinnert, die wohl niemand missen
mochte.

Die Auferstehung einer Goldmedaille

In der schénen Dresdner Neustadt sprengt August der Starke auf feu-
rigem Pferde daher, das sich unter dem Zug seines Ziigels biumt.
Diese iiberlebensgroBe Figur erstrahlt in einem goldenen Mantel.
Doch dieses Denkmal ist lediglich vergoldet.

Wer kiime heute auf die Idee, monumentale Plastiken aus gediege-
nem Gold zu errichten?

Aber auch das gab es in der Geschichte. Die beriihmte Konigin Se-
miramis lieB angeblich zwolf Statuen aus purem Gold anfertigen.
Jede dieser Statuen war 12 Meter hoch und hatte eine Masse von
etwa 30 Tonnen.

Oder eine andere Geschichte. Im Jahre 1907 wurde in Agypten im
beriihmten Tal der Konige das Grabmal Tut-Ench-Amuns entdeckt.
Dabei wurde unwahrscheinlich viel Gold gefunden, das noch so neu
aussah, als ob es gerade die Werkstatt des unbekannten Kiinstlers
verlassen hiitte. '

Mit der Bestindigkeit des Goldes hat es seine eigene Bewandtnis.

Wer Gold mit Sulfiden in Beruhrung bringt, die in manchen Mine-
ralwissern enthalten sind, findet nach dem Bade seinen goldenen
Ring braun geférbt. Es hat sich Goldsulfid gebildet. Gliicklicherweise
ist die Sulfidschicht hauchdiinn, und alsbald strahlt der Schmuck
wieder in alter Schonheit. Anders liegen die Dinge, wenn man Gold

mit Quecksilber in Berithrung bringt. Es bildet sich eine feste Losung



von Gold in Quecksilber, die man als Amalgam bezeichnet. Friiher
nutzte man Amalgam, um Kupferdicher zu vergolden. Das sorgfiltig
entfettete Kupfer wurde poliert und mit einer Schicht Amalgam be-
deckt. Durch Erhitzen wurde das Quecksilber verdampft, und die
Kuppel war durch eine Schicht Gold geschmiickt. Diese Arbeit war
sehr gesundheitsschddlich. Wir werden auf die Giftigkeit von Queck-
silber noch zuriickkommen.

Der beriithmte ddnische Physikochemiker Niels Bohr, der ein Geg-
ner des Faschismus war, muBte sich auf abenteuerlichen Wegen nach
den USA durchschlagen, als Ddnemark besetzt wurde.

Wie sollte er die goldene Medaille seines Nobelpreises retten?

Nun war Niels Bohr fest davon iiberzeugt, daB dieser ,tausendjih-
rige“ Spuk nicht ewig wihren wiirde. Er 10ste kurzerhand seine Me-
daille in Konigswasser auf. Das ist ein Gemisch von konzentrierter
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Salpetersdure und konzentrierter Salzsdure im Verhdltnis 1:3. Diese
Losung stellte Bohr in sein Labor. Niemand beachtete das GefdB3. Er
fand es nach seiner Riickkehr wieder und lieB nach Riickgewinnung
des Goldes eine neue Medaille prigen.

Zahnpasta als Mordwerkzeug

Zu den sieben Alten gehort auch das Blei. Es hat sich als ein auBeror-
dentlich niitzliches Metall erwiesen. So half es mit, Wissen zu ver-
breiten. Die Kunst des Buchdrucks wire undenkbar ohne das Let-
ternmetall gewesen. Im Letternmetall ist Blei mit einem Massenan-
teil von 70 Prozent enthalten. Erst in jlingster Zeit hat das Blei im
Druckgewerbe ausgedient. Als ,Bahnmetall“ in den Lagern der Ei-
senbahnwagen half Blei, Entfernungen zu iiberbriicken. Bleiakkumu-
latoren sind bislang als Starterbatterien unentbehrlich. Uber viele
Jahre hinweg wurden Wasserrohre in Hiusern aus Blei hergestelit.
Spitestens hier wird der Leser aufmerksam. Denn er erinnert sich
daran, daB Blei eine Gefahr fiir Leben und Gesundheit bedeuten
kann. Bleihaltige Stoffe gelangen aus dem Auspuff der Kraftfahr-
zeuge in die Luft und werden eingeatmet. Erst in jiingster Zeit sind
die Voraussetzungen fiir die Produktion von bleifreiem Kraftstoff ge-
schaffen worden, so daB die Zeiten nicht fern sind, da die bleihalti-
gen Stoffe der Auspuffgase die Luft nicht mehr verschmutzen wer-
den.

Man kann die unheilvolle Spur der Bleivergiftungen iiber Jahrtau-
sende zuriickverfolgen. Die schénen und reichen Rémerinnen ver-
wendeten Schminken, die bleihaltige Stoffe enthielten. Die Wirkung
war fiirchterlich. Die Frauen muBten ihre Schonheit mit einem sehr
kurzen Leben bezahlen. Das Tragische dabei war, daB die Ursache
fiir das Dahinsiechen nicht bekannt war und nicht mit den Schon-
heitsmitteln in Zusammenhang gebracht werden konnte.

Blei hat auch in der Kriminalistik eine Rolle gespielt. Dazu eine
kleine, vermutlich wahre Geschichte. Ein sehr wohlhabender Herr in
reiferem Alter, der mit einer attraktiven und sehr jungen Frau verhei-
ratet war, konnte sich seines Gliickes nicht erfreuen. In einer er-
schreckend kurzen Zeit war er nur noch ein Schatten seiner selbst. Er
siechte dahin, war von Kreislaufstorungen geplagt, hatte eine graue
Gesichtsfarbe, klagte iiber rapiden Haarausfall und muBte alsbald in



stationidre Behandlung. Niemand hegte mehr die Hoffnung, daB sich
sein Gesundheitszustand zum Besseren wenden konnte. Bis die Kri-
minalisten seine Lebensumstinde genau untersuchten. Da fanden sie
eine merkwiirdige Zahnpasta. Bei niherer Untersuchung entdeckten
sie, daB es sich dabei um ,Bleizucker“, einen bleihaltigen Stoff, han-
delt. Bleizucker ist ein starkes Gift. Unsere Schone hatte es fiir ihren
Gatten zubereitet und dem lebensfrohen Mann unertrigliche Qua-
len, langes Siechtum und - gliicklicherweise nur beinahe — den Tod
beschert. Die Sache wendete sich fiir diesen Mann noch zum Besse-
ren, denn eine Untersuchung der Zahnpasta brachte die bése Tat ans
Licht. Die Schone hatte nun wohlverwahrt viel MuBe, iiber die Fol-
gen ihrer Tat nachzudenken.

Metall oder nicht?

Bei unserer Visite im Saal der Metalle haben wir immer wieder Be-
kanntschaft mit Stoffen schlieBen miissen, die keine Metalle sind. So
begegnete uns im Zusammenhang mit der Betrachtung des Eisens
der Rost. In unserem Kriminalstiick war nicht das Blei der eigentli-
che Siinder, sondern der Bleizucker. Die Agypterinnen konnten sich
beim Blick in den Bronzespiegel nicht ungetriibt ihrer Schénheit er-
freuen, weil sich ein griiner Belag gebildet hatte. Dieser griine Belag
verleiht Kupferdichern ihr schénes Aussehen. Selbst Gold darf man
nicht in das Wasser schwefelhaltiger Quellen tauchen. Dann iiber-
zieht es sich mit einer unansehnlichen braunen Haut. Auch unser
Neptun aus Eisen beséBe keine lange Lebensdauer. Unter dem Ein-
fluB des Wassers und der Luft hitte er sich alsbald in einen Berg un-
ansehnlichen braunen Rostes verwandelt.

Eigentlich hat Rost im Saal der Metalle nichts zu suchen. Es ist
ein Stoff, der durch eine chemische Reaktion aus dem Eisen und an-
deren Stoffen entsteht. Solche Stoffe wie Rost sind chemische Ver-
bindungen. Chemische Verbindungen kénnen nicht nur aus Metal-
len gebildet werden, sondern auch aus Stoffen, die mit Metallen gar
nicht gemein haben.

Erinnern wir uns an die Verbrennung des Schwefels. Wir erhielten
dabei die chemische Verbindung Schwefeldioxid. An die 4 Millionen
chemische Verbindungen sind bis heute gefunden oder kiinstlich
hergestellt worden.
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Die Metalle, die wir nun betrachten, kommen in der Natur iiber-
haupt nicht als Metalle vor, sondern existieren nur als chemische
Verbindungen. Erst die Menschen vermochten chemische Reaktio-
nen durchzufiihren, bei denen aus diesen Verbindungen die Metalle
gewonnen werden. Das Aluminium ist ein Beispiel dafiir.

Silber aus Lehm

Oft gelangen neu entdeckte Metalle erst in die Werkstatt der Juwe-
liere. Dies war auch das Schicksal des Aluminiums. Wer heute auf
Schritt und Tritt dem Aluminium begegnet, kann sich schwerlich
vorstellen, daB dieses Metall einmal mit Gold aufgewogen wurde.
Napoleon III., den man den kleinen Neffen des groBen Onkels
nannte, gab ein rauschendes Fest. Einige Ehrengiste durften die erle-
senen Speisen mit Bestecken aus Aluminium genieBen. Weniger be-
deutende Giste muBten sich mit gewohnlichen Silberbestecks begnii-
gen. 1823 war es dem didnischen Wissenschaftler H. C. Oersted erst-
malig gelungen, eine geringe Masse reines Aluminium herzustellen.
Friedrich Wohler fand eine bessere Methode. Aber sie erlaubte nur
die Herstellung stecknadelkopfgroBer Kiigelchen.

Dabei ist unsere Erdkruste unermeBlich reich an chemischen Ver-
bindungen des Aluminiums. Ihr Massenanteil an Aluminium betragt
8,1 Prozent. Viele Acker- und Waldbdden, die aus verwitterten und
verwitternden Gesteinen zusammengesetzt sind, enthalten Ton. Ton
ist plastisch und knetbar und ist, vereinfacht gesagt, eine chemische
Verbindung des Aluminiums und des Siliciums mit Sauerstoff. Des-
halb nannte man das Aluminium auch Silber aus Lehm.

Als es nun moglich wurde, Aluminium durch Einwirkung von
elektrischem Gleichstrom aus geschmolzenem Aluminiumoxid her-
zustellen, stieg die Produktion rapide an. Allerdings muBte man sich
anfangs damit abfinden, daB das gewonnene reine Aluminium sehr
weich und daher fir viele Konstruktionen nicht verwendbar war. Es
nimmt nicht wunder, da8 man Legierungen von Aluminium mit
Kupfer, Magnesium und Mangan auf Hirte priifte. Dabei stellte man
fest, daB man diese Legierungen ebenso wie Stahl ,abschrecken
muB, um ein hartes Material zu erhalten. Durch Zufall wurde dabei
entdeckt, daB solche Legierungen nach dem Abschrecken noch meh-
rere Tage aushirten. Auf diese Weise wurden sehr harte Aluminium-



Legierungen hergestellt, die unter dem Namen ,,Duralumin“ in den
Handel kamen. Nun war der Weg frei, um Aluminium zum Beispiel
fiir die Konstruktion von Flugzeugen zu verwenden, denn die Dichté
von Aluminium betridgt nur 2,712 Gramm pro Kubikzentimeter. Das
ist ein reichliches Drittel der Dichte des Eisens. ]

Das Aluminium besitzt eine sehr gute elektrische Leitfihigkeit,
die der des Kupfers nur sehr wenig nachsteht. Daher hat dieses Me-
tall in der Elektroindustrie einen festen Platz. Aluminiumpulver hat
sich ein neues Einsatzgebiet erobert. Bringt man es in frischen Mor-
tel, ein Gemisch von Calciumhydroxid, Wasser und Sand, so bildet
sich unter bestimmten Bedingungen Wasserstoff, der im Mortel ver-
bleibt und ihn auftreibt wie einen lockeren Kuchen. Dieser ,Ku-
chen“ ist allerdings hart. Solche Steine sind sehr leicht. Manche Sor-
ten schwimmen auf dem Wasser. Die Gaseinschliisse bedingen eine
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auBerordentlich geringe Wirmeleitfahigkeit. AuBerdem 148t sich das
Material hervorragend sidgen und bohren. Man baut mit diesen Stei-
nen sozusagen , Gaspaldste“.

Wie sich eine Sache in ihr Gegenteil verkehrt

Aluminium ist wesentlich unbestdndiger als Eisen oder Zink, von
Kupfer ganz zu schweigen. Es miiBte sich also sehr rasch wieder mit
anderen Stoffen verbinden. DaB Aluminium wesentlich unbestandi-
ger ist als Eisen, zeigt sich bei vielen seiner chemischen Reaktionen.
AuBerordentlich gefiirchtet sind Aluminiumstiube im Gemisch mit
Luft. Feuerwehrleute wissen davon zu berichten. Ein Funken geniigt,
und ein solches Gemisch explodiert. Aluminium verbindet sich bei
dieser chemischen Reaktion explosionsartig mit dem Sauerstoff der
Luft. Es entsteht die chemische Verbindung Aluminiumoxid. Und
dessen ungeachtet wird Aluminium benutzt, um damit Déicher zu
decken, Fensterrahmen herzustellen, Tiirklinken zu fertigen, Fahr-
radfelgen zu produzieren und viele weitere unentbehrliche Gegen-
stinde zur Verfligung zu stellen. _

Wie ist es zu erkldren, daB das chemisch so unbestindige Alumi-
nium Wind und Wetter ausgesetzt werden kann?

Der Grund ist in der Unbestindigkeit des Aluminiums zu suchen.
An der Luft iiberzieht es sich sofort mit einer diinnen, durchsichti-
gen, fest haftenden Schicht aus Aluminiumoxid. Diese Schicht
schiitzt das darunterliegende Aluminium vor Luft und Wasser. Alu-
minium liefert somit seinen eigenen Korrosionsschutz.

Man kann diesen Uberzug aus Aluminiumoxid noch verstirken.
Dazu muB man das gereinigte Metall an den Pluspol einer Gleich-
spannungsquelle anschlieBen und in verdiinnte Schwefelsdure tau-
chen. Der so entstehende dickere Uberzug aus Aluminiumoxid ist
zunichst pords. Diese Eigenschaft kann man ausnutzen, indem man
das behandelte Metallstiick in Farbstofflésungen eintaucht. So ent-
stehen zum Beispiel Metallteile, die golden oder rubinrot glinzen
oder bldulich schimmern. Taucht man solche Stiicke in heiBes Was-
ser, so schlieBen sich die Poren, und der ﬁberzug schiitzt das darun-
terliegende Metall zuverldssig. Zu bewundern ist, wie der ,Fehler”
des Aluminiums, seine Unbestidndigkeit, in einen Vorzug umge-
miinzt werden kann.



Federn, die nie ermiiden

,2Hinter dem Riicken“ der Aluminiumverbindungen hat sich lange
Zeit das Beryllium verborgen. Es dhnelt dem Aluminium sehr, hat
aber noch eine wesentlich geringere Dichte. Auch das Beryllium be-
deckt sich mit einer Oxidschicht. Sie verhindert die weitere Bildung
von Berylliumoxid bis zu Temperaturen um 800 °C. Verbrennt dieses
Metall jedoch, so entstehen dabei sehr hohe Temperaturen. Beryl-
lium besitzt etwa den sechseinhalbfachen Heizwert von Turbinen-
treibstoff. Daher ruft dieses Metall das Interesse der Raketenspeziali-
sten hervor. Berylliumverbindungen sind jedoch hochgiftig.

Eine Legierung aus Beryllium mit einem Massenanteil von 3 Pro-
zent Kupfer heiBt Berylliumbronze. Aus diesem Material kann man
Federn herstellen, die auch dann nicht ermiiden, wenn sie milliar-
denmal gedehnt und zusammengedriickt werden. Im Flugzeugbau
sind solche Werkstoffe sehr gefragt.

Was ein Galafeuerwerk verrit

Beryllium kommt auf der Erde recht selten vor. Aus einer Tonne Erd-
material konnte man 4,2 Gramm Beryllium herstellen. Ganz anders
verhilt es sich mit dem Aluminium, dem Calcium und dem Magne-
sium. Eine Tonne Erdmaterial enthdlt im Durchschnitt 80 Kilo-
gramm Aluminium, 36 Kilogramm Calcium und 21 Kilogramm Ma-
gnesium. Doch bis die Chemiker diese Metalle herstellen konnten,
verging viel Zeit. Denn in der Natur gibt es nur chemische Verbin-
dungen des Aluminiums, des Calciums und des Magnesiums.

Wie ist nun die Erdkruste zusammengesetzt?

Unter den Bestandteilen der Erdkruste nimmt der Sauerstoff den
Lowenanteil ein, nimlich knapp die Hilfte der Masse. Ihm folgt das
Silicium mit annihernd einem Drittel der Masse. An dritter Stelle
steht Aluminium mit einem knappen Zwolftel der Masse, und das Ei-
sen bringt es immerhin auf ein Zwanzigstel der Masse der Erdkruste.
Erst dann folgt das Calcium mit 3,5 Prozent, was man gar nicht
glaubt, wenn man zum Beispiel die michtigen Massive der Kalkal-
pen und die Zechstein- oder Muschelkalkgebirge kennt.

Damit sind wir wieder beim Calcium und seinen Verwandten, dem
Magnesium und dem Strontium. Die Hiufigkeit des Vorkommens
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dieser Metalle steht im Widerspruch dazu, daB sie erst vor knapp 180
Jahren rein hergestellt werden konnten. Dieses Verdienst gebiihrt
dem englischen Chemiker Humphry Davy. Im Jahre 1808 gewann er
diese Metalle aus Schmelzen ihrer Salze.

Chemische Verbindungen des Calciums und des Bariums sind uns
schon begegnet und haben sicherlich unvergeBliche Eindriicke hin-
terlassen. Bei einem Galafeuerwerk signalisieren die griinen Phanta-
siegebilde Bariumverbindungen, wogegen die glutroten Kaskaden
und Figuren von den gliihenden Strontiumverbindungen herriihren.
Auch das Calcium wirkt in dieser Symphonie der Farben mit und lie-
fert in Form seiner glihenden Verbindungen das schone Ziegelrot.

Das kénnen wir selbst einmal probieren.

Um zum Beispiel die ziegelrote Calciumflamme zu erkennen, 16-
sen wir ein wenig Kalkstein in verdiinnter Salzsdure auf und halten
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das aufschiumende Gemisch an die Luftzufiihrung des Brenners,
dessen Flamme entleuchtet wird. Wer nur einen Spiritusbrenner be-
sitzt, verwendet ein Magnesiastibchen oder eine Magnesiarinne,
taucht sie in die Losung und hidlt sie in den heiBesten Bezirk der
Flamme. Leider kann man einen Glasstab nicht gebrauchen, weil er
beim Erhitzen selbst eine intensiv gelbe Flammenfdarbung ergibt. Sie
stammt von Verbindungen des Natriums, die im Glas enthalten sind.
Auch das Kochsalz ist eine Natriumverbindung. Kocht zum Beispiel
Salzwasser iiber, so kann man die gelbe Flammenfirbung gut erken-
nen. Dieses charakteristische Gelb tritt auch bei den modernen Na-
triumdampflampen auf, die bei der StraBenbeleuchtung vorherr-
schen, da sie eine sehr hohe Lichtausbeute haben.

Nun kdnnen wir uns noch an der Flammenfiarbung von Kaliumver-
bindungen erfreuen. Leider iiberdeckt die intensiv gelbe Flammen-
fairbung der Natriumverbindungen leicht das schone Violett der Ka-
liumverbindungen, wenn diese nur geringfiigig verunreinigt sind. Wir
bendtigen also moglichst reines Kaliumchlorid, Kaliumsulfat oder
Kaliumnitrat, stellen die Losung eines dieser Salze her und ermitteln
die Flammenfdarbung. Sehr sch6n kann man diese Probe mit Kalium-
carbonat durchfithren, das man in ein flaches Schilchen bringt und
mit reiner Salzsdure versetzt. Dabei schiumt das Gemisch auf, und
es werden Stoffteilchen in die Flamme mitgerissen.

Fiir die Chemiker ist die Flammenfdrbung eine Vorprobe, die ih-
nen Anhaltspunkte dafiir bietet, welche Metalle als chemische Ver-
bindungen in einer bestimmten Probe vorliegen.
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Selten, doch in groBen Stiicken

Zum SchluB werfen wir noch einen Blick auf eine Metallfamilie, zu
der das Lithium, das Natrium, das Kalium, das Rubidium, das Cae-
sium und das Francium geh6ren. Wir wollen einiges iiber das Li-
thium berichten. Es ist selten auf der Erde, aber eine seiner chemi-
schen Verbindungen bildet riesige Kristalle. Dieses Mineral heiB3t
Spodumen. Dessen Kristalle erinnern an die Form von Holzbalken.
Solche Spodumenkristalle konnen eine Masse von 30 bis 50 Tonnen
haben. Selbst ein Schwerlasttransporter hitte Miihe damit. Solch ein
KoloB ist in Siiddakota gefunden worden.

Lithium verbindet sich mit allen Bestandteilen der Luft auBer mit
Edelgasen. Sollte also ein Chemiker ein Edelgasgemisch gewinnen
wollen, so muB er die Luft iiber erhitztes Lithium leiten. Nehmen wir
an, er verwendet einen Kubikmeter Luft dazu und arbeitet gewissen-
haft, so wird er 9,4 Liter eines Edelgasgemisches erhalten.

Uber Lithium gibt es viel Interessantes zu berichten. Lithium re-
agiert bei gelindem Erhitzen mit Wasserstoff. Dabei entsteht Li-
thiumhydrid, ein fester, kristalliner Stoff. Ein Kilogramm Lithium
verbindet sich bei diesem Vorgang mit 2 800 Litern Wasserstoff, also
mit anndhernd 3 Kubikmetern dieses Gases. Diese chemische Ver-
bindung ist unter gewohnlichen Bedingungen bestindig. Mit Wasser
reagiert Lithium allerdings heftig, wobei Lithiumhydroxid und Was-
serstoff entstehen. Im zweiten Weltkrieg fiihrten US-amerikanische
Flieger Lithiumhydrid in Tablettenform mit. Bei einer Notwasserung
konnten durch Reaktion dieser Verbindung mit Wasser Schwimmwe-
sten und aufblasbare Boote schnell mit Wasserstoff gefiillt werden.

Leider 148t sich das Lithium sehr schlecht handhaben. Natrium
kann man unter Petroleum aufbewahren. Dagegen schwimmt Li-
thium auf dieser Fliissigkeit. Es ist mit Abstand das leichteste Metall.
Selbst Aluminium kann da nicht mithalten. Ein gleiches Volumen
dieses Metalls hat annihernd die flinffache Masse.

Nun wird es allmihlich Zeit, den Saal der Metalle zu verlassen.
Wir sind uns allerdings bewuflt, daB wir nur sehr wenige Metalle ken-
nengelernt haben. Nahezu 80 Metalle gibt es, und jedes einzelne
wire es wert, genauer betrachtet zu werden.



Salz ist nicht gleich Salz

Wir treten in den Saal der Salze ein. Er ist wesentlich grafler als der Metall-
saal. Die nahezu 80 Mitglieder der Metallfamilie bilden gegeniiber den
Tausenden von Stoffen in diesem zweiten Saal eine sehr kleine Minderheit.
Unscheinbare Substanzen stehen hier neben groBen Kristallen in herrlichen
Farben und regelmdpigen Formen. Die vielen Substanzen mit unbekannten
Namen verwirren uns, aber wir treffen auch alte Bekannte.

Kochsalz — hiufig und kostbar zugleich

Einer unserer alten Bekannten prisentiert sich uns in ungewohnter
Gestalt, in Gestalt herrlicher wiirfelformiger Kristalle von beachtli-
cher GroBe. Man moéchte meinen, daB hier ein Edelsteinschleifer am
Werk gewesen sei. In den Steinsalzlagern kann man solche Kristalle
bewundern. Wir haben nichts anderes vor uns als unser gewohntes
Kochsalz. In unserem Museum muB es sehr trocken sein, sonst ver-
lieren die Steinsalzkristalle ihre herrliche Gestalt und 16sen sich auf.

Die Léslichkeit des Steinsalzes nutzt man zur Gewinnung von
Kochsalz aus Salzlagern. Man pumpt in die Steinsalzlager Wasser
hinein, so daB das Steinsalz aufgelost wird, und saugt anschlieBend
die entstandene Salzlosung, die Salzsole, wieder heraus. Die Salz-
sole wird durch Rohrleitungen in Chemiebetriebe gepumpt. Diese
Leitungen konnen Entfernungen von Hunderten Kilometern iiber-
briicken.

Doch der groBte Anteil an Salzlésungen in der Welt wurde und
wird nicht vom Menschen geschaffen, sondern von der Natur selbst.
Das Weltmeer enthilt riesige Massen an Kochsalz gelost. Jeder, der
Meerwasser schon einmal unfreiwillig geschluckt hat, wird den Ein-
druck gewinnen, daB es hoffnungslos versalzen ist. In einem Liter
Meerwasser sind durchschnittlich 35 Gramm verschiedener Salze ge-
16st. Den Lowenanteil davon nimmt allerdings das Kochsalz ein.
Sein Anteil in einem Liter Meerwasser betrigt 29,6 Gramm. Man
kann sich die riesigen Salzmassen, die im Weltmeer gelost sind, nur
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sehr schwer vorstellen. Wollte man diese Massen in Tonnen angeben,
so erhielte man eine siebzehnstellige Zahl.

Wir kdnnten uns selbst eine SalzlGsung herstellen, in der genauso
viel Salz enthalten ist wie in einem Liter Wasser des Ozeans. Interes-
santer ist es jedoch, der Frage nachzugehen, ob sich beliebige Mas-
sen an Kochsalz in Wasser 16sen. Die Frage ist auch von praktischem
Interesse; denn wire die Loslichkeit des Kochsalzes in Wasser sehr
gering, so wire der Transport von Salzsole in Rohrleitungen undko-
nomisch, weil viel Wasser transportiert werden miiBte fiir die Forde-
rung von vergleichsweise geringen Massen an Salz. Dieser Frage wol-
len wir mit einem Experiment nachgehen.

Wir messen etwa 100 Milliliter Wasser ab — das sind 100 Gramm
— und stellen das GefdB auf eine Briefwaage. Ein sehr leichter Pla-
stikbecher ist geeignet, denn auf der Briefwaage lassen sich nur ge-
ringe Massen bestimmen. Nun fiillen wir mit einem Spatel in kleinen
Portionen moglichst feines Kochsalz zu. Wir notieren die Massezu-
nahme. Nach jeder Portion muB kriftig umgeriihrt werden. Wir set-
zen stillschweigend voraus, daB sich die Temperatur in unserem Zim-
mer nicht dndert und daB das Wasser die Umgebungstemperatur an-
genommen hat.

Das Ergebnis sei verraten. In 100 Gramm Wasser 16sen sich 35,8
Gramm Kochsalz. Fiigen wir dieser Salzlésung weiteres Kochsalz
hinzu, so setzt sich dies am Boden ab. Wir sagen, die Salzl6sung ist
gesittigt.

Wer ein Tabellenwerk besitzt, wird andere Zahlen finden. Der Un-
terschied ist jedoch nur scheinbar. Dort gibt man an, wieviel Gramm
gelostes Salz sich in 100 Gramm Salzlésung befinden. Man spricht
vom Massenanteil des Salzes in der Salzlésung, der meist in Prozent
angegeben wird. Der Massenanteil an Kochsalz in einer gesittigten
Kochsalzlésung betridgt 26,4 Prozent.

Gesittigte Salzlosungen gibt es auch in der Natur. Eine der be-
riilhmtesten ist das Tote Meer. Es besitzt keinen Sandstrand, sondern
einen Salzstrand. Unter dem EinfluB des Windes haben sich in die-
ser sehr trockenen Gegend bizarre Salzsdulen gebildet, die die Phan-
tasie der Menschen seit altersher angeregt haben. Die beriihmteste
Legende, die sich um diese Salzsdulen rankt, findet man im Alten
Testament. Lots Weib erstarrte nach dieser Legende zur Salzsdule,
als sie sich nach den untergehenden Sodom und Gomorrha um-
blickte. -
























































































































































































































































































































































































































