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Erforschbare Welt

Der Mensch paBt sich aktiv der Natur an, er verdndert sie,
seinen Zwecken entsprechend, und schafft sich die Exi-
stenzbedingungen, die er unmittelbar in der Natur nicht
findet. Er hat es gelernt, die Stoffe der Natur nicht nur so
zu nutzen, wie sie sich ihm darbieten, sondern sie auch von
Grund auf in ihrem stofflichen Aufbau zu verandern.

Auf der Suche nach dem Wesen der Dinge hat er friiher
viele Erscheinungen mit dem Wirken iibernatiirlicher
Krifte zu deuten versucht. Heute wissen wir, da8 allen
Prozessen und Erscheinungen auf der Erde wie im ganzen
Weltall materielle Ursachen zugrunde liegen. Je tiefer wir
in die Materie eindringen, je besser wir ihren Aufbau und
ihre Bewegungsformen verstehen lernen, um so mehr fallt
der Schleier des Geheimnisvollen. Das gilt fiir alle Or-
ganisationsformen der Materie, fiir die allereinfachste —
beispielsweise in Gestalt einer chemischen Verbindung —
ebenso wie fiir die hochstorganisierte Form, den Menschen
und die menschliche Gesellschaft.

Entscheidende Beitrage zum Versténdnis der den Natur-
prozessen zugrunde liegenden materiellen Einheit der Welt
kommen von den chemischen Wissenschaften, die die
Frage nach dem Zusammenhang zwischen der Struktur der
Stoffe, ihren Eigenschaften und Wirkprinzipien sowie
nach den Gesetzen ihrer Wandelbarkeit sozusagen von
Berufs wegen stellen.

Es zeigt sich, daB das Leben aller Organismen an
bestimmte Strukturen gebunden ist, die zwar kompliziert
aufgebaut, letztlich aber als chemische Verbindungen er-
Kklarbar sind. Die Bildung der wichtigsten »Bausteine des
Lebens« aus einfachen anorganischen Verbindungen ist
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inzwischen durch Experimente bewiesen. Die Entstehung
des Lebens auf der Erde 148t sich ohne Inanspruchnahme
eines »Schopfungsaktes« deuten. Der »Bauplan«, nach
dem sich dies alles vollzieht, liegt in den GesetzmiBigkei-
ten der Materie begriindet.

In etwa vier Milliarden Jahren hat sich auf unserer Erde
das entwickelt, was wir heute als L.eben vorfinden. Noch
nicht einmal 200 Jahre hat die Menschheit gebraucht, um
die wichtigsten Entwicklungsetappen der Evolution zu
erforschen. In den letzten zwanzig Jahren sind dabei viele
bedeutende Erkenntnisse gewonnen worden, so da8 wir ein
Bild von der Entstehung des Lebens auf der Basis moleku-
laren Geschehens zu entwerfen vermogen. Wie die histori-
schen Bauwerke die Entwicklung der menschlichen Kultur
erkennen lassen, widerspiegelt der Weg vom einfachen
Molekiil zu immer komplizierteren Strukturen den Uber-
gang vom Unbelebten zur belebten Materie.

Ein Teil dieser Fragen beriihrt das Gebiet der organi-
schen Chemie, die nach dem sowjetischen Forscher Pro-
fessor Nesmejanow »die Architektur des Aufbaus der
Molekiile« darstellt. Einer der Grundbausteine des Lebens
ist das Kohlenstoffgeriist. Sein Aufbau und Umbau fiihren
zu den verschiedenartigsten Stoffen mit unterschiedlichen
Strukturen und Eigenschaften.

Das vorliegende Taschenbuch will, ausgehend von aller-
einfachsten organischen Verbindungen, den Leser mit
Hilfe von Molekiilmodellen bis zu einer ersten Vorstellung
von der komplizierten Architektur der gewendelten und
doppelt gewendelten Kettenmolekiile fiihren.

Es gibt eine Reihe aktueller Probleme der Menschheit,
zu deren Losung das Wissen vom chemischen Bauplan der
Materie beitragen kann. So ist z. B. angesichts der Tatsa-
che, daB sich die Menschheit jahrlich um siebzig Millionen
vermehrt, wiederholt die Frage aufgeworfen worden, ob
der Erdball in Zukunft noch geniigend Nahrung hergeben
wird. Mit Hilfe der chemischen Wissenschaften werden
beispielsweise — neben der weiteren ErschlieBung heute
noch unfruchtbarer Gebiete — verbesserte Methoden der
Pflanzenziichtung, der Diingung, der Ernte und der Schad-
lingsbekampfung moglich, die dem Menschen hohere land-
wirtschaftliche Ertrage sichern. Unter den neuen Formen
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der Schidlingsbekampfung konnten in Zukunft insekten-
vertreibende und insektenanziehende Mittel eine interes-
sante Rolle spielen.

Die Synthese von schmackhaften, eiweiBhaltigen Nah-
rungsmitteln aus nichttierischen Ausgangsstoffen unter
Ausnutzung der in den Weltmeeren in reicher Menge
vorkommenden pflanzlichen Produkte oder durch mikro-
bielle Prozesse auf der Basis von Rohstoffen, die heute
noch als Energietrager »verschwendet« werden, stellt fiir
die Menschheit eine Reserve dar, die fiir Jahrhunderte
zusitzliche Nahrung gewéhrleisten kann.

Hand in Hand mit den steigenden materiellen und kul-
turellen Bediirfnissen des Menschen wichst der Bedarf an
Elektroenergie — jener Form von Energie, die am leichte-
sten transportiert und in andere Energieformen umgewan-
delt werden kann. Heute noch wird der Hauptteil an Elek-
troenergie durch Verbrennung von organischen Verbin-
dungen — Kohle, Erdél, Erdgas — gewonnen, im Grunde
genommen also aus chemischer Energie. Geldnge es, eine
technische Losung der nuklearen Thermofusion zu finden,
jener Art von Energieerzeugung aus Atomenergie, die sich
in unserer Sonne vollzieht, die am wenigsten Stoffe
verbraucht und — technisch gesehen — am saubersten
arbeitet, dann konnten die heutigen Energietriager nur noch
fiir den Stoffwechsel eingesetzt werden. Das ware fiir die
Rohstoffbilanz der kommenden Jahrhunderte ein un-
schiatzbarer Gewinn.

Erdol ist kostbar

Fiir die Stoffwandlung werden seit eh und je Rohstoffe
eingesetzt. In den letzten Jahrzehnten traten Stoffe in den
Vordergrund, die in besonders hohem MaBe dank des
wissenschaftlich-technischen Fortschritts die Lebensver-
haltnisse mit pragen halfen. Von besonderer Bedeutung fiir
die Entwicklung der Chemie wurden dabei Erdol und
Erdgas. Der Verbrauch stieg in so hohem MaBe, daB
mancherorts die bange Frage gestellt wird, wie lange der
Menschheit noch geniigend Rohstoffe zur Verfiigung
stehen.



Es ist dies iibrigens auch im Falle des Erdols nicht das
erste Mal, daB von einer drohenden Erschopfung der
Weltvorriite die Rede ist. Schon in den sechziger Jahren
des vorigen Jahrhunderts waren solche diisteren Progno-
sen gestellt worden. Dienten sie vielleicht schon damals
Preismanipulationen der kapitalistischen Beherrscher des
Olgeschifts? Entgegen allen »objektiven« Voraussagen
sind namlich von 1859 bis 1945 in der Welt Erdolreserven
in der GroBenordnung von 14,8 Mrd. t neu erschlossen
worden. Nur 6,75 Mrd. t Ol sind aber erst in diesem Zeit-
raum der Erde entnommen worden. Auch in den Jahren
1945 bis 1955 standen 5,15 Mrd. t gefordertes Rohol einer
Menge von 18,2 Mrd. t neuerschlossenen Vorkommen
gegeniiber.

Ende 1959 waren die geschitzten sicheren Erdolvorrite
der Welt, d.h. die durch Bohrungen oder geologische
Untersuchungen erwiesenen Erddlvorrite, auf mehr als
40 Mrd. t gestiegen. Im gleichen Jahre wurde die Rekord-
hohe von 946 Mill. t gefordert.

In den letzten zehn Jahren kamen aus allen Teilen der
Welt immer wieder Berichte von neuen ergiebigen Bohrun-
gen auf Erdol und Erdgas: Erdgas vor der hollandischen,
Erdol vor der schottischen Kiiste. Von den Vorritenin der
Sahara und in Libyen wird behauptet, da sie gro8er seien
als die im Nahen Osten.

1973 betrugen die Erdélreserven der Welt etwa 90 Mrd. t
bei einer jahrlichen Forderung von etwa 2,8 Mrd. t. In der
Sowjetunion haben Geologen erst vor wenigen Jahren
riesige Erdlvorkommen in Westsibirien entdeckt. Zu den
groBten zahlen die bei Samotlar, mit deren Ausbeutung
1972 begonnen worden ist. Insgesamt gehen in Westsibirien
die Vorrite in die Milliarden Tonnen.

Die ErschlieBung der sibirischen Vorkommen ist um
GroBenordnungen schwieriger als etwa der in Kuweit, wo
man mit jeder Sonde eine neue Quelle erreicht, weil die
Vorrite auf einem ganz engen Raum konzentriert sind. Die
kuweitischen Olquellen liegen nur 900 bis 1200 m tief und
stehen unter Gasdruck. Versiegt eine Quelle, so werden die
auf Raupen gelagerten Bohrtiirme zu ihrem neuen Standort
gezogen — Demontage und Wiederaufbau entfallen. Auf
dem Olfeld von Burgan kommen auf nur 770 km? 298 pro-
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duzierende Quellen. Der Transport bereitet keine Schwie-
rigkeiten, da die Olfelder nahe an der Kiiste des Persischen
Golfes liegen und Pipelines das Ol auf kurze Entfernung
in den groften Tankerhafen der Welt — Mina-al-Ahmadi
— bringen.

So einfach ist es in Sibirien nicht mit dem Erdol. Die
Erdol- und Erdgasvorkommen konnten nur auf der Basis
wissenschaftlicher Prognosen und unter Anwendung einer
neuen Technik erschlossen werden. Ausgehend von der
modernen Theorie der Entstehung des Erdols und des
Erdgases, wurde zunichst erst einmal die Verteilung der
Hauptzonen dieser Bodenschitze prognostiziert und da-
nach fiir das Riesengebiet ein Arbeitsplan erstellt. Bereits
zehn Jahre lang waren die Sonden mit Erfolg in Betrieb.

Schon heute haben sibirisches Erdol und Erdgas das
Tempo der allgemeinen Entwicklung Sibiriens veréndert
und das Entwicklungstempo der Energiewirtschaft und der
chemischen Industrie in der UdSSR beeinfluit. Die Er-
schlieBung wird planmaBig fortgesetzt. Nordlich von Sa-
motlar hat die Ausbeutung der groten Erdgasvorkommen
der Welt begonnen. Es sind die Urengoi-Vorkommen; sie
betragen iiber 5102 m?>.

In der Welt gibt es insgesamt etwa dreilig solcher Vor-
kommen wie bei Samotlar und Urengoi. Sechs davon liegen
in Westsibirien. Am Unterlauf des Wiljui, einem Neben-
fluB der Lena, sind Erdgasvorkommen von 700 Mrd. m?
entdeckt worden. Auch im Gebiet von Irkutsk und Bratsk
ist man auf groBe Erdél- und Erdgasvorkommen gesto-
Ben.

Die Geologen nehmen an, da8 auch in den Schelfgebie-
ten der Karasee und der Leptewsee, in der Ostsibirischen
See und der Tschuktschensee Erdol und Erdgas gefunden
werden, ja — daB sich die Erdol- und Erdgasschichten am
Boden des Eismeeres bis fast zum 85. Breitengrad ausdeh-
nen.

Gesamtansicht des petrolchemischen Kombinates Leuna II. Dieser
Betrieb und auch die Erdolverarbeitungswerke in Zeitz und
Liitzkendorf erhalten ihren wertvollen Rohstoff iiber eine Mineral-
olverbundleitung aus dem Erdolverarbeitungswerk Schwedt.
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Bis zum Jahre 1980 wird ganz Sibirien bis 260 Mill. t
Erdol jahrlich liefern. Vor kurzem wurde der Bau der
800km langen Erdolleitung Alexandrowskoje-Anschero-
Sudschensk abgeschlossen.

Die groBlen Erfahrungen der UdSSR sind auch der
DDR zugute gekommen. Von sowjetischen Geologen
sind bei Such- und Erkundungsarbeiten im Gebiet Salz-
wedel—Peckensen und in Mellin groBe Vorhaben von
Naturgas entdeckt worden. Mit Hilfe sowjetischer Liefe-
rungen decken die RGW-Linder fast vollig ihren Import-
bedarf an Erddl. Die UdSSR hat entscheidende Unter-
stiitzung beim Aufbau des Erdolverarbeitungswerks
Schwedt geleistet, das an dem einen Ende der 4000 km
langen Erdoélleitung »Freundschaft« liegt. 1964 hat in
Schwedt die 1. Anfahrstufe ihren Betrieb aufgenommen;
sie verarbeitet mit einer Kapazitit von 2 Mill. t in Destilla-
tions- und Veredlungsanlagen Erdél zu Rohbenzin und
dieses zu hochoktanigem Vergaserkraftstoff und hoch-
wertigem Dieseltreibstoff. 1965 folgten eine ebensogrofe
2. Anfahrstufe sowie Anlagen zur Gewinnung von aro-
matischen und olefinischen Kohlenwasserstoffen. Uber
eine Mineralolverbundleitung versorgt das EVW Schwedt
den Chemiebezirk Halle.

Zwei niitzliche Verfahren —
Destillation und Spaltung

Wie eine Fontdne schieBt die griinblauschillernde, vom
Schlamm oft braungefarbte Fliissigkeit aus der Erde, wenn
das Erdol unter Gasdruck steht und richtig erbohrt worden
ist. Erdolist ein kompliziertes Gemisch aus einigen hundert
organischen Verbindungen. Seine Zusammensetzung kann
je nach der Fundstatte erheblich variieren. Manchmal 148t
sich dies sogar durch den Geruch feststellen. Pennsylvani-
sches Erdol fiihrt z.B. in seiner Zusammensetzung nur
wenig Naphthene (Zykloalkane —einfache Ringverbindun-
gen der Alkane), wiahrend sowjetisches Erdol davon bis zu
80% enthalt.

Erdol hat man lange, bevor seine chemische Zusammen-
setzung erforscht war, genutzt. Petroleum — diese pene-
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trant riechende Fliissigkeit — brennt, heizt, gibt Licht.
Wieviel einfacher ist seine Handhabung im Vergleich zu
der Kohle! Man dreht den Hahn auf — es fliet. Kohle
dagegen muB man schippen.

In den Erdélraffinerien, die in den letzten Jahren wie
Pilze aus der Erde geschossen sind, nimmt man das Fliis-
sigkeitsgemisch auseinander — man destilliert und extra-
hiert.

Bei der fraktionierten Destillation des Rohols werden
zunichst vier Fraktionen aufgefangen:

Siedebereich: 40—200°C Rohbenzin (Gasolin)
200—250°C  Leuchtol (Kerosin)
250-300°C Gasol (Dieselol, Heizol)
iiber 300°C  Heiz- und Schmierdle,

Paraffinol, Hartparaffin,
Vaselin.

Als Riickstand fallen pech- und asphaltartige Produkte an.
Das Rohbenzin wird durch weitere Feindestillation iiber
hohe Kolonnen meist in folgende vier Fraktionen ge-
trennt:

Siedebereich: 40— 70°C  Petroldther
70— 90°C Leichtbenzin
90-120°C Ligroin (Lackbenzin)
120—-200°C  Schwerbenzin.

Alle diese Fraktionen stellen immer noch Gemische aus
einer groBeren Zahl von Verbindungen dar. Mit der zuneh-
menden Entwicklung des Verbrennungsmotors stieg das
Interesse an der Benzinfraktion. Man trachtete in den
Raffinerien danach, so viel wie moglich an Benzin zu
gewinnen,

Beinahe zufillig fand man eine Moglichkeit zur Erho-
hung der Benzinausbeute. Bei einem Destillierversuch war
die Heizung defekt, und das Gemisch wurde iiberhitzt.
Dabei gelang die bedeutsame Feststellung, da aus diesem
iiberhitzten Ansatz mehr Benzin herauskommt als aus dem
normal destillierten. Das ist die Geburtsstunde des
Cracking gewesen — eines der wichtigsten petrolchemi-
schen Verfahren war erfunden. Bald wurde dieses Verfah-
ren in verschiedenartigen Spielarten praktiziert — als rein
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Poly Polyvinyl- Polyole Poly- Polyakryl-| Polyisopren-
dthylen chlorid(PVC) fur PUR propylen nitril ~kautschuk/SKI

Verwertung von Krackgasen

Ausgehend von den Huup"‘ tandteilen der Krackgase ist eine
Fiille von Zwisch, kten zuginglich, deren Weiterverarbei-
tung wertvolle Werkstaffe und andere Materialien liefert: Verpak-
kungsfolie, Kabelisolierstoffe, Hart- und Weichschiume, Kiichen-
maschinenteile, synthetische Fasern (Wolle), Elaste (Gummi) und

Treibstoffe.

thermisches Kracken, als katalytisches, mit und ohne
Druck. In allen Fillen wirkt das gleiche Prinzip: eine
Spaltung (Cracking) der hohersiedenden Bestandteile des
Erdols in leichtersiedende Verbindungen.

Fiir hohere Benzinausbeuten nimmt man sogar in Kauf,
daB beim Kracken beachtliche Mengen gasformiger Spalt-
produkte entstehen — die sogenannten Krackgase.

Zunichst wufte man mit ihnen nichts anzufangen, man
»fackelte« sie einfach ab. Bis man eines Tages da-
hinterkam, daB in diesen »Abfallprodukten« wertvolle
Rohstoffe enthalten sind: Athylen (Athen), Propylen (Pro-
pen), Isobutylen (Isobuten) — reaktionsfihige Verbindun-
gen, die sich durch chemische Umsetzungen in unzihlige
wertvollste Produkte verwandeln lassen, in Waschmittel,

16



Treibstoffe, Verpackungsfolie, Plastwerkstoffe, Synthese-
fasern, Lacke, Isolierstoffe und Schidlingsbekampfungs-
mittel.

Molekiilarchitekten

Die organische Chemie ist die Chemie der Kohlenstoff-
verbindungen. Verbindungen von Kohlenstoff mit Was-
serstoff heiBen Kohlenwasserstoffe. Es gibt Tausende von
Kohlenwasserstoffen. Viele davon kommen im Erdgas und
im Erdol vor.

Der einfachste Kohlenwasserstoff ist das Methan, das
den Hauptbestandteil des Erdgases ausmacht. Das Me-
thanmolekiil setzt sich aus einem Kohlenstoffatom und
vier Wasserstoffatomen zusammen.

Weil der Chemiker Anschaulichkeit liebt, hat er sich in
Gestalt von Strukturformeln und verschiedenartigen
Modellen Denkhilfen geschaffen. Eine besonders giinstige

Kobhle als Rohstoff

Unter Ausnutzung der heimischen Rohstoffe ist in der DDR die
Azetylenchemie nach wie vor eine wichtige Quelle fiir Kohlenstoff-
verbindungen. Neben Vinylchlorid und Akrylnitril wird auch Buta-
dien, der Ausgangsstoff fiir Buna-Elaste, aus Azetylen gewon-

o -

l |

Vinylchlorid Akryinitrif Butadien
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Form fiir die Veranschaulichung des raumlichen Aufbaus
von Molekiilen stellen die Kalottenmodelle (Kalotte —frz.—
Kugelkappe) nach Stuart und Briegleb dar, bei denen der
Wirkungsradius der einzelnen Atome beriicksichtigt wird.
In der Formelsprache der Chemie schreibt man fiir das
Methan die Bruttoformel CH4 und die Strukturformel
I
H—cl;H.
H

Dederonherstellung im Chemxefaserwerk Schwarza.
Keti kiile, zu deren naturgetreuer Nachbildung

Tausende von Atomkalotten noug wdren (neben C- und H- auch
N- und O-Atome) bilden die innere Struktur der Dederonfaser
(Polyamidfaser).
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Zum Aufbau des Methanmolekiils entnimmt man des-
halb dem Modellbaukasten ein Kohlenstoffatom sowie vier
Wasserstoffatome und steckt diese so zusammen, daB das
Kohlenstoffatom tetraedrisch von den vier Wasserstoff-
atomen umgeben ist.

Die ungeheure Vielfalt der organischen Verbindungen,
die bis heute bereits in die Millionen geht, beruht darauf,
daB sich die Kohlenstoffatome auch miteinander verbin-
den konnen. Verbinden wir z. B. zwei C-Atome miteinan-
der und stecken wir auf die sechs verbleibenden Bindungen
je ein Wasserstoffatom, so erhalten wir das Athanmo-
lekiil.

In dhnlicher Weise konnen wir weitere Molekiile auf-
bauen, wobei uns die Strukturformel als Grundlage
dient.

Zunichst verbinden wir drei C-Atome miteinander, das
niachste Mal vier, dann fiinf oder sechs und mehr C-Atome
— und das so, daB eine gestreckte Kette entsteht. Sittigen
wir jetzt die an den Kohlenstoffatomen verbleibenden
unbesetzten Bindungen mit Wasserstoff ab, so erhalten wir
die Kohlenwasserstoffe Propan, Butan und Pentan.

Damit haben wir — ausgehend vom Methan — eine ganze
Reihe von Kohlenwasserstoffen aufgebaut, bei der sich
jede einzelne Verbindung von der vorhergehenden jeweils
um eine CH,-Gruppe unterscheidet. Es handelt sich hierum
die Reihe der n-Paraffine (Normalparaffine) oder Alkane
mit der allgemeinen Bruttoformel C,Hj,+2. Unsere Abbil-
dung zeigt von den ersten fiinf Gliedern dieser Reihe je-
weils die Summenformel, die Strukturformel, das Stib-
chen- und das Kalottenmodell.

Mit zunehmender Kettenlinge der Alkane beobachten
wir einen Ubergang vom Gas zur Fliissigkeit bis hin zum
wachsartigen Festkorper. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht,
sind die ersten Glieder (C,; bis C4) bei Normaldruck und
Raumtemperatur Gase, Pentan und Hexan sind leicht
bewegliche Fliissigkeiten, bei C;s bis Cy; liegen 6lige Pro-
dukte vor und ab C,q feste Paraffine.

Es zeigt sich bereits hier bei den einfachsten organischen
Verbindungen, daB8 zwischen der Struktur und den Eigen-
schaften gesetzmiBige Zusammenhénge bestehen. Der
erfahrene Chemiker kann oft schon aus dem »Bauplan«
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Tabelle 1: Anderungen der Eigenschaften der Paraffine
mit der Kettenlinge

Formel Name Aggregatzustand
CH, Methan

C;Hs Athan gasformig

C:Hg Propan

CHio n-Butan

CsHi n-Pentan } leicht
QH,. n-Hexan beweglich
CisHy n-Pentadekan fliissig

Ci6Hag n-Hexadekan } slig
Ci7Hjs n-Heptadekan

CisHas n-Oktadekan

CisHao n-Nonadekan

CoHa n-Eikosan fest

CsoHs2 n-Triakontan

.CWH‘” n-Tetrakontan

einer Verbindung auf ihre Eigenschaften und Wirkungs-
weisen schlieBen.

Kohlenstoff kann auch mit Wasserstoff Verbindungen
bilden, die weniger Wasserstoff als die Paraffine enthalten.
Beispielsweise weist das Athylen (Athen) die Zusammen-
setzung C,H, auf, hat also 2 H-Atome weniger als das
Athan. Hier bildet sich zwischen den beiden C-Atomen
eine Doppelbindung aus, und die beiden C-Atome erfahren
eine Umwandlung in ihrer Gestalt; die Bindungswinkel
sind jetzt nicht mehr Tetraederwinkel (109°), sondern
betragen 120°.

Zum Aufbau des Athylenmolekiils miissen wir deshalb
dem Baukasten C-Atome mit Doppelbindung entneh-
men (vgl. S.22).

Im Azetylen (Athin, C;H,) liegt der Kohlenstoff in
Dreifachbindung vor; der Bindungswinkel betrigt 180°.

Bruttoformel, Stibchen- und Kal dell von einigen Normal-
paraffinen (Methan bis n-Pentan).
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Unter Verwendung der richtigen C-Atomkalotten kommen
wir zu dem Modell des Azetylenmolekiils.

Von groBer Bedeutung sind auch Ringverbindungen,
z.B. Zykloparaffine — wie Zyklopentan und Zyklphexan.

Die wichtigste »aromatische« Ringverbindung ist das
Benzol. Lange hatten die Chemiker des vorigen Jahrhun-
derts geratselt, welche Gestalt wohl einer Verbindung
zuzuschreiben ist, die der Bruttozusammensetzung C¢Hg
entspricht — einer offensichtlich ungesittigten Verbindung
—, sich aber ganz anders als Athylen, Propylen oder Azety-
len verhilt.

Kekulé war es, dem schlieBlich im Traum die Erleuch-
tung vom »Bauplan« des Benzols gekommen ist —in Gestalt
einer Schlange, die sich in den Schwanz beif3t.

Heute schreiben wir die Struktur des Benzols wie
folgt:

H
|
AN
H—(I: (l.'l—H
H~— C\ /C— H
i
a) H b) c/

Die Formel ¢ wird den besonderen Bindungsverhaltnis-
senim Benzol am besten gerecht, sie bringt durch den Kreis
im Sechseck zum Ausdruck, daB sich drei Elektronenpaare
zu einem »Sextett« vereinigt haben. Zur Veranschauli-
chung sei das Kalottenmodell des Benzols gezeigt.

Von oben nach unten:

Strukturformel, Stibchen- und Kalottenmodell von Athyler
(Athen). Die unterschiedlichen Linien im Stdbchenmodell sollen di
Unterschiede in den C-C-Bindungen zum Ausdruck bringen.
Strukturformel, Stibchen- und Kaloti dell von Azetyler
(Athin)

Strukturformel und Kalottenmodell von Zyklohexan
Strukturformel und Kalottenmodell des Benzols




Bakterien unterscheiden Isomere

Neben den geradkettigen n-Paraffinen finden wir im Erdol
auch Paraffine mit verzweigter Kette — die Isoparaffine.
Sie werden so genannt, weil sie Isomere (isos —gleich; mer
— Teilchen) der n-Paraffine sind, d. h., sie setzen sich aus
der gleichen Anzahl von C- und H-Atomen zusammen,
besitzen also die gleiche Bruttoformel, unterscheiden sich
aber im Molekiilaufbau, in der Strukturformel.

Vom Butanmolekiil lassen sich z. B. aus den Atomkalot-
ten zwei verschiedene Strukturen aufbauen.

Allgemein gilt: Je hoher der Kohlenstoffgehalt, um so
groBer ist die mogliche Zahl von Isomeren (vgl. Tabelle 2).

Bei der Raffination des Erdols konnen die n-Paraffine
von den Isoparaffinen nicht durch einfache Destillation
getrennt werden. In den Erdolfraktionen liegen deshalb

Isomere Strukturen: n- und i-Butan
(Stdbchen- und Kalottenmodell)
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Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Kohlenstoffgehalt
und Zahl der Isomere

Kohlenstoffgehalt Isomere
Cs 3
Cs 5
C; 9
Cs . 18
G 35

stets Gemische aus geradkettigen und verzweigtkettigen
Paraffinen vor. Dieser Umstand hat folgenschwere Bedeu-
tung bei der Weiterverarbeitung des Erdéls auf Waschmit-
tel und Treibstoffe.

Die dltesten Waschmittel sind die Seifen, die sich schon
im vorigen Jahrhundert beim Kochen von Fetten mit
Pottasche oder Soda industriell herstellen lieBen. Che-
misch gesehen, sind es wasserlosliche Salze von langketti-
gen Fettsduren. Zwei Strukturelemente bestimmen die
Wasch- und Schdumwirkung der Seifen, eine lange, was-
serabweisende (hydrophobe), llosende Kette und ein
wasserlosliches hydrophiles Strukturelement am Ende
dieser Kette.

Molekiile mit einem derartigen Bauplan konnen sich auf
der Wasseroberfliche ausrichten (s. S.26).

Schema eines Tensid-Molekiils (Seifenmolekiils)

Fiir die Wasch- und Schdumwirkung verantwortliche Strukturele-
mente sind: eine hydrophobe Kette und ein hydrophiles Ketten-
ende.




Qberflidchenaktivitit von Tensid-Molekiilen

Bei Tensid-Molekiilen taucht nur der hydrophile Teil in die Was-
seroberfliiche ein, die hydrophobe Kette ist nach aufen gerichtet.
Auf diese Weise wird die Oberflichenspannung des Wassers herab-
gesetzt (Schdumeffekt).

Sie setzen die Oberflichenspannung des Wassers herab
— deshalb heiflen sie auch oberflachenaktive Stoffe —und
ermoglichen dadurch die Schaumbildung. Beim Waschvor-
gang umhiillen die hydrophoben Strukturelemente die
Schmutzteile, Ol oder in O1 suspendierte feste Teilchen,
und trennen sie von den Textilfasern ab. Es entstehen
groBe, kugelformige Gebilde, die durch Reiben beim
Waschproze vollstindig abgetrennt werden und sich
schlieBlich in der waBrigen Losung verteilen. Auf diese
Weise bildet sich eine Emulsion, die aus feinen Fliissig-
keitstropfchen des Ols im Wasser besteht, ohne sich zu
entmischen. Der Schutzfilm des Emulgators (Seifen-
molekiile) verhindert, daB sich die Olteilchen wieder mit-
einander vereinigen.

Léngst reicht die natiirliche Fettbasis nicht mehr aus, um
den Bedarf an Waschmitteln, Emulgatoren und anderen
oberflachenaktiven Stoffen (neuerdings auch Tenside
genannt) zu decken.

In den letzten Jahren ist eine Fiille von synthetischen
Waschmitteln hergestellt worden, die in ihrem Preis mit
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den herkommlichen Seifen in Konkurrenz treten konnten
und dariiber hinaus noch bessere Eigenschaften besafen.
Sie reagierten neutral, waren in kaltem Wasser 16slich und
bildeten auch mit den Kalziumsalzen des harten Wassers
keine schwerloslichen Verbindungen. Ausgangsstoff fiir
die Herstellung waren Fraktionen des Erdols, z.B. die
Leichtolfraktion, in der Paraffine mit geniigend langen
Ketten (C;3 bis C;g) vorkommen. Man mufite also »nur
noch« an das Ende der Kette eine hydrophile Gruppe
plazieren. Dafiir gibt es prinzipiell eine ganze Reihe von
Moglichkeiten (Tabelle 3).

Tabelle 3: Herstellungsmaglichkeiten von
Waschmittelrohstoffen aus Paraffinen

Fettalkoholsulfate (FEWA) Paraffinsulfonate

Paraffin Paraffin
| Oxydation (02) | UV-Licht (SO; + Cly)
Karbonsdure Alkylsulfochlorid (Mersol)
| Hydrierung (H,)
Fettalkohol NaOH
| Sulfonierung (H>S04)
Fettalkoholsulfonat Alkylsulfonat (Mersolat)

Alkylbenzolsulfonate (s. Abb. S.29)

Schematische Darstellung des Waschprozesses

Schmutz- und Olpartikel, die selbst hydrophob sind und vom
Wasser nicht benetzt werden, werden vom hydrophoben Teil der
Tensid-Molekiile umhiillt und in der Waschlauge zu einer Emulsion
fein verteilt (Netz-, Dispergier- und Emulgiereffekt).
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So sind, ausgehend von Paraffinen, Alkylarylsulfonate,
Alkylsulfate oder Fettalkoholsulfonate hergestellt worden,
die ganz hervorragende Wascheigenschaften besaBen. Sie
schdumten so gut, daB sie gar nicht damit aufhoren wollten
— in den Abwasserkanilen, in den Fliissen. Und der
Schaum wurde langsam zu einer Gefahr fiir das Leben in
den Fliissen.

Warum war das friiher anders, als man mit Seifen gear-
beitet hat?

Die aus Fetten gewonnenen Seifen bestehen aus geraden
Paraffinketten, die von den Bakterien abgebaut werden.
Verarbeitet man aber Paraffine aus dem Erddl, so geraten
zwangsldufig auch die verzweigten Isoparaffine mit zur
Umsetzung und werden in Form von Alkylarylsulfonaten
oder Alkylsulfaten Bestandteil von Waschmitteln. Nun
zeigt es sich, daB die Bakterien nicht mehr »mitspielenc;
sie konnen keine verzweigten Ketten »verdauen«. So hat
man heute neben den bisherigen Kriterien fiir Waschmittel
ein weiteres — und fiir den Umweltschutz besonders be-
deutsames — zu beachten, die Frage der biologischen
Abbaufihigkeit. Man unterscheidet deshalb »biologisch
weiche«, die von Bakterien abgebaut werden, von »biolo-
gisch harten« Waschmitteln. Die gesamte Waschmittel-
industrie ist gegenwirtig darauf orientiert, »biologisch
weiche« Waschmittel herzustellen.

Ganz besonderen Arger verursachte das Tetrapropylen-
benzolsulfonat:

HsC HCH;  HCH;  HCHy

H
3

AW AWAW
o NN NS @
3

257 NN

A HH HA H $03Na
/aschmittelsynth — Sch der Herstellung von Alkyl-
benzolsulfonaten.

Wegen des statistischen Einbaus des Chloratoms entlang der Kette
enthalten diese Waschmittel nicht nur Molekiile mit hydrophilem
Rest am Kettenende (Idealfall), sondern auch iiber die Kette ver-
teilt.
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Bis 1964 war das billig herzustellende Alkylarylsulfonat
Hauptteil der Waschmittelrohstoffe in der BRD. Wie
Priifungen ergaben, wird diese stark verzweigte Verbin-
dung nur zu 20 bis 30 % biologisch abgebaut. Die Folgen
waren verheerend: massenhaftes Fischsterben, Schaum-
berge auf den Fliissen. Man sah sich gezwungen, eine
Rechtsverordnung zu erlassen, die fordert, dafl unter ver-
gleichbaren Bedingungen in Wasch- und Reinigungsmitteln
anionaktive Waschmittel mindestens zu 80% abgebaut
werden. In der DDR sind diese Probleme nicht aufgetreten,
da aufgrund einer anderen Rohstoffbasis und anderer
Herstellungsverfahren eine solche dichte Aufeinander-
folge von kurzen Verzweigungen (CH;-Gruppen) wie im
Tetrapropylenbenzolsulfonat bei unseren Waschmitteln
nicht vorkommt. So liefern beispielsweise die Chlorierung
von n-Paraffinen und deren Umsetzung zu Alkylbenzolsul-
fonaten neben dem unverzweigten Produkt zwar auch
verzweigte Alkylbenzolsulfonate, aber mit ldngerer
Kette.

Versuche haben bestitigt, daB die C;o-Cis-Alkyl-
benzolsulfonate mit unverzweigter Alkylkette unter den
Priifbedingungen zu 90 bis 95 % abgebaut werden.

Der biologische Abbau findet teilweise schon in der
Kanalisation statt, so daB vor Eintritt des Abwassers in die
Kldranlage das Schdumen nachgelassen hat. Eine weitere
Zersetzung erfolgt dann in den Fliissen.

Bevorzugt beginnt der biologische Abbau am Ende der
Alkylkette. Aus diesem Grunde ist auch die Lage der
Verzweigung innerhalb der Kette von Bedeutung. Sitzt
beispielsweise am Kettenende eine doppelte Verzweigung
wie im Falle der Verbindung 8.8-Dimethylnonylbenzolsul-
fonat, so finden die Bakterien keine Angriffsmoglich-
keit:

%\/\/\/\/
/a

SO3Na

Dementsprechend wird diese Verbindung noch schwerer
abgebaut als Tetrapropylenbenzolsulfonat. Je néher die
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Verzweigung am Benzolring steht, desto leichter wird sie
biologisch abgebaut, was man z.B. von der folgenden
Verbindung sagen kann:

HsC H

o o, ) \o/
AN\
\©\503Nu

Bei den Alkylsulfonaten und Alkoholsulfonaten gelten
hinsichtlich der Verzweigung dhnliche Bedingungen.

Die Waschmittelindustrie hat bei der Herstellung ihrer
Produkte eine Reihe von Faktoren zu beachten —neben der
Waschwirkung also die biologische Abbaubarkeit, dazu
aber auch die Fischvertraglichkeit. Fragt man nun, wie
diese Faktoren optimal unter einen Hut zu bringen sind,
so erhilt man folgende Antwort: Da mit zunehmender
Alkylkettenldnge die Fischgiftigkeit zunimmt, die Wasch-
wirkung ab C,o nur noch schwach zunimmt, der biologische
Abbau aber von C;, ab wieder schlechter wird, liegt der
optimale Bereich fiir Alkylbenzolsulfonate bei einer Al-
kylkettenldnge von zehn bis vierzehn C-Atomen.

Einen groBen Vorteil fiir die Waschmittelindustrie
miiBte ein Produktionsverfahren bringen, mit dem man die
geradkettigen von den verzweigten Paraffinen abtrennen
konnte!

Doch nicht nur auf diesem Gebiet wiare das Verfahren
von Nutzen. Eine Trennung der Paraffine in verzweigte
und unverzweigte (n-Paraffine) hat auch groe Bedeutung
fiir die Gewinnung von hochwertigen Vergaserkraftstof-
fen.

Isooktan und die Oktanzahl

Vielen wird das sogenannte Klingeln oder Klopfen eines
Benzinmotors bekannt sein, das auftritt, wenn er unter

Niichste Seiten: Destillationsbereich der Parex®™-Anlage im VEB
Leuna-Werke »Walter Ulbricht«
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starker Belastung zu schnell beschleunigt wird. Diese
Erscheinung ist ein Zeichen dafiir, da3 die Abstimmung des
Motors auf das Benzin nicht gelungen ist und bei der
Kompression im Zylinder eine vorzeitige Explosion auf-
tritt.

Bekanntlich wird beim Niedergang des Kolbens ein
Benzin-Luft-Gemisch aus dem Vergaser in den Zylinder
gesaugt. Beim Kolbenhub komprimiert sich das Gemisch
und wird gegen Ende des Kolbenhubs in unmittelbarer
Nahe der Ziindkerze durch einen Funken geziindet. Dabei
dehnen sich die Gase so aus, da eine Flammenfront das
restliche Gemisch gleichmiBig durchwandert. Der entste-
hende Druck wird iiber den Kolben auf die Kurbelwelle
iibertragen.

Ist die Beanspruchung zu stark, so verbrennt zwar das
Gemisch zum grofiten Teil normal — aber das sogenannte
Endgas, namlich der Gasrest, der am weitesten vom Ent-
ziindungspunkt entfernt ist, zersetzt sich noch vor Eintref-
fen der Flammenfront. Dadurch wird seine Entziindungs-
temperatur herabgesetzt, und es verbrennt ungeregelt vor
der eigentlichen Flammenfront. So entsteht das »Klopf-
gerdausch«. Die Leistung des Motors wird durch diese
Erscheinung sehr gemindert. Hinzu kommt, daB das Klop-
fen um so stéarker ist, je groBer das Kompressionsverhaltnis
(Verhiltnis vom Anfangs- zum Endvolumen beim Kolben-
hub) des Motors. Mit dem Kompressionsverhéltnis wiachst
aber nun die Motorleistung. So ist beispielsweise seit den
zwanziger Jahren bis heute das Kompressionsverhiltnis
und damit die Leistung der Benzinmotorenvon4:1auf9:1
gesteigert worden. Diese Entwicklung war abhingig von
einer zunehmenden Verbesserung der Klopffestigkeit der
Benzine.

Schon friith hatte man erkannt, daB sich die einzelnen
Benzinsorten in der Klopffestigkeit stark unterscheiden.
Man strebte deshalb 1927 eine Standardisierung an. Bei der
Suche nach geeigneten Standardmustern stellte man fest,
daB die Isoparaffine den n-Paraffinen in der Klopffestig-
keit iiberlegen sind. Zum Vergleich wihlte man daher das
besonders Kklopffeste Isooktan (genaue Bezeichnung
2.2.4-Trimethylpentan) und schrieb ihm die Oktanzahl 100
zu (Formel vgl. S.35 oben). Als Nullpunkt der Skala
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wurde das n-Heptan festgelegt, das besonders leicht
zum Klopfen neigt.

Die Priifung und Eichung eines Benzins erfolgt in einem
Einzylindertestmotor, der unter ganz bestimmten Bedin-
gungen arbeitet. Es gilt festzustellen, welches Gemisch aus
n-Heptan und 2.2.4-Trimethylpentan (Oktan) die gleichen
Klopfeigenschaften aufweist wie das zu untersuchende
Benzin. MuB man also beispielsweise dem n-Heptan so viel
Oktan zusetzen, daB das Gemisch dann 80 %Oktan enthalt,
so ist die Oktanzahl des untersuchten Benzins 80. Ein
Benzin mit geringerer Klopffestigkeit wird in seinen
Klopfeigenschaften unter den Priifbedingungen vielleicht
schon Ubereinstimmung mit einem Priifgemisch zeigen, in
dem nur 74 % 2.2.4-Trimethylpentan enthalten sind. Seine
Oktanzahl wire dann also 74. Wie der Leser sicher schon
festgestellt hat, wire es nach alledem eigentlich richtiger,
nicht von der Oktanzahl, sondern von der Isooktanzahl zu
sprechen.

Wenn man einmal von den Zusétzen absieht, so ist die
Klopffestigkeit eines Benzins um so besser, je weniger
n-Paraffine es enthilt. Eine Trennung der Paraffine in
geradkettige und verzweigtkettige ist eine schwierige
Aufgabe. Man miifite so etwas wie ein Sieb haben, durch
das die geradkettigen Paraffine hindurchschliipfen konnen,
in dem aber die verzweigten Ketten festgehalten werden!

Siebe fiir Molekiile?

Der Chemie kommt hier eine zufillige Beobachtung zu
Hilfe, die Bengen 1930 gelang. Er bemerkte, daB n-Ok-
tylalkohol (eine Verbindung mit einer Kette aus acht C-
Atomen) mit Harnstoff Kristalle bildet, die aus Methanol
auskristallisieren. Spéter setzte er anstelle des n-Ok-
tylalkohols fliissige Paraffine mit Harnstoff um und stellte
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fest, daB nur die n-Paraffine in die Zusammensetzung der
kristallinen Addukte (Additionsprodukte) eingegangen
waren. Die Isoparaffine waren in Losung geblieben!

Gegen 1950 untersuchte W. Schlenk diese Addukte na-
her, die sich als EinschluBverbindungen von ganz besonde-
rer Architektur erwiesen. Die Rontgenstrukturanalyse
ergab, dafl sich die Harnstoffmolekiile im Kristall in den
Langskanten reguldrer Prismen anordnen. Dadurch ent-
steht ein wabenformiges Gebilde mit durchgehenden ka-
nalartigen Hohlrdumen, in die sich die Paraffinmolekiile in
gestreckter Form einlagern. Stark verzweigte i-Paraffine
finden in den Hohlrdumen keinen Platz und werden des-
halb auch nicht aufgenommen.

Mit zunehmender Kettenlinge der n-Paraffine wichst
die Stabilitat der EinschluBverbindungen. Wahrend Paraf-
fine bis Cg nur unter Druck und bei tieferen Temperaturen
EinschluBverbindungen bilden, entstehen solche hoherer
Paraffine ohne Anwendung von Druck. Interessant ist
auch, daB sich die n-Paraffine durch Harnstoff nach ihrer
Kettenldnge trennen lassen. Verwendet man weniger
Harnstoff als zum vollstindigen EinschluB der Paraffin-
ketten benoétigt wird (Harnstoffe im UnterschuB), so wer-
den die langeren Ketten bevorzugt vor den kiirzeren einge-
baut.

In den letzten Jahren ist die Paraffintrennung mittels
Harnstoff in zunehmendem MaBe durch Verfahren ver-
dréngt worden, die mit Molekularsieben arbeiten. Auch das
vom VEB Leuna-Werke »Walter Ulbricht« entwickelte
Parex-Verfahren verwendet Molekularsiebe. Es nutzt die
besonders gute selektive Adsorptionswirkung der zeolithi-
schen Molekularsiebe »Zeosorb S AM«, die vom VEB
Chemiekombinat Bitterfeld, Betriebsteil Wolfen, speziell
fiir dieses Verfahren entwickelt worden sind. An diesen
Molekularsieben werden nur die n-Paraffine adsorbiert,
wihrend alle anderen Komponenten des Erdolmitteldestil-
lats des Bereiches C; bis C,; (iso-Paraffine, Aromaten,
Naphthene) unverdndert hindurchgehen. Die adsorbierten
n-Paraffine werden dann mit Hilfe eines hochwirksamen
Verdrangungsmittels desorbiert.

Wie entsteht nun die »Siebwirkung« (Selektivitit) der
Molekularsiebe? Molekularsiebe sind kristalline Alumosi-
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