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

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

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

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

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

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

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



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

Er rief seine Ratgeber herbei und sprach zu
ihnen:

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

Und er legte dafiir eine Frist von zw6lf Monaten
fest.

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

Der Zorn des Herrschers wurde noch unbéndi-
ger.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Es blieb uns nur ein Ausweg: Wir beschlossen,
einen Streifzug durch die Chemie zu unterneh-
men und iiber alles zu berichten, was uns als
wichtig erschien. Andere Autoren wiirden ver-
mutlich iiber andere Dinge schreiben. Wer also
in diesem Buche etwas vermiBt, was ihn gerade
am meisten interessiert, mége mit den Autoren
nicht allzu streng ins Gericht gehen. Sie hatten
es schwer, aus dem ohnehin interessanten Gebiet
der Chemie nun auch noch jene Probleme auszu-
wilhlen, die vor allem junge Leser in das grofle
Reich der Chemie einzufiihren vermogen.
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Das Periodensystem der Elemente aus der Vogel-
schau Auf die erste Bekanntschaft ist kein
richtiger VerlaB. Bisweilen 148t sie den Men-
schen kalt, bisweilen kommt er aus dem Staunen
nicht heraus. Manchmal entlockt sie ihm Aus-
rufe grenzenloser Verwunderung, wie das einem
Besucher eines zoologischen Gartens erging, als
er beim Anblick einer Giraffe ausrief: ,Un-
maoglich!“

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Aber diese Aussage iiber den Wasserstoff stimmt
nur zur Halfte.

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

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

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

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

»Ein Nichtmetall. “

»Bist du ein Gas?*

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Das Geheimnis des inkonsequenten Gebarens des
Wasserstoffs ist hiermit geliiftet.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Den winzigen Zweig dieses Baumes, den der
kanadische Chemiker Neill Bartlett zum Gegen-
stand seiner Forschungen machte, stellte eine
Verbindung dar, der die Chemie die Bezeichnung
Platinhexafluorid gab, kurz PtFg. Das Interes-
se des Forschers an diesem Stoff war nicht von
ungefdhr. Die Verbindungen des Fluors mit
Schwermetallen ergeben duflerst interessante, fiir
Wissenschaft und Praxis sehr niitzliche Substan-
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zen, zum Beispiel zur Gewinnung der Uranisoto-
pe Uran-235 und Uran-238 fiir die Bediirfnisse
der Kernenergetik. Ein Uranisotop vom andern
abzusondern, ist ein recht kompliziertes Vor-
haben. Jedoch mit Hilfe des Uranhexafluorids
UF, ist es zu bewerkstelligen. Auflerdem sind
Fluorverbindungen mit Schwermetallen #uferst
aktive chemische Stoffe.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(Il‘hosphor wiirde sich an der Luft sofort entziin-
en.

63



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nichtmetalle gibt es bedeutend weniger als
Metalle. Die Verhiltniszahl gleicht dem Ergeb-
nis eines Basketballspiels, 21: 83... In der

82



menschlichen Sprache ist das Verhiltnis dhnlich:
Selbstlaute sind in bedeutend geringer Anzahl
vorhanden als Mitlaute.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die anderen Nichtmetalle nehmen die Elektro-

87



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Etwas reimf sich nicht Hat man je von sechs-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Diese erstaunliche Anlage ist das Perioden-
system der Elemente. Dank diesem System war
es den Forschern moéglich, das zu vollbringen,
wozu sich selbst die Mutigsten bis dahin nicht
erkithnt hatten — das Bestehen von chemischen
Elementen vorauszusagen, von Elementen, die
bis dahin weder in der Natur nachgewiesen noch
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im Labor gewonnen worden waren. Mit der Vor-
aussage war die Sache jedoch nicht abgetan.
Das Periodensystem lieferte obendrein Angaben
iiber den Charakter der Unbekannten. Es war
moglich, sie als Metalle oder als Nichtmetalle
zu bezeichnen. Waren sie schwer wie Blei oder
leicht wie Natrium? In welchen Erzen und Mi-
neralen der Erdkruste mufl nach den Unbekann-
ten gefahndet werden? Auf diese und andere
Fragen gab diese ,kybernetische“ Anlage, das
von Mendelejew aufgestellte System, eine Ant-
wort.

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

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

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

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

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

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

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

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

Weshalb war Rhenium so lange Zeit nicht zu
fassen?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Kernchemie wendet eigene Verfahren an.

\ \ s = _4

~ _—
N I >
S
W SN
J
g = ~
J
N
ARV /)
M
)
~
N
A 3
1 EEEAGEY
ISEANNY
A .
e | IH DN -
A o T Ty

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die radioaktiven Elemente verdanken trotz ih-
rer Kurzlebigkeit ihr heutiges Vorhandensein
den in der Erde vorhandenen Uran- und Tho-
riumvorriten. Solange es Uran und Thorium
auf der Erde gibt, werden auch die Radio-
elemente immer wieder neu ,geboren“. Uran
und Thorium, die Patriarchen unter den ra-
dioaktiven Elementen, sind die Ausgangsele-
mente langer Zerfallsreihen. Es entstehen nach-
einander instabile Elemente, die die Zwischen-
stufen einer langen Zerfallsreihe bilden, bis
schlieBlich stabiles Blei diese Wanderung be-
schlieft. Daraus folgt, daB unter den chemi-
schen Elementen zwei bedeutende Gruppen zu
unterscheiden sind: die primédren und dic se-
kundiiren Elemente.

125



Zu den primiren gehoren alle nichtradioaktiven
Stoffe sowie Uran und Thorium, deren Halb-
wertszeiten grofBer sind als die bisherige Le-
bensdauer der Erde. Sie waren demzufolge Zeu-
gen der Entstechung des Sonnensystems. Die
iibrigen chemischen Elemente zidhlen zu den
sekundéren.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ein Weg, der in die Irre fiilhrte In den achtzi-
ger Jahren des vorigen Jahrhunderts verdf-
fentlichte eine auslindische Zeitschrift fiir Che-
mie eine interessante Nachricht. Ein in der wis-
senschaftlichen Welt wenig bekannter Mann teil-
te mit, es sei ihm gelungen, zwei neue Ele-
mente zu entdecken. Er gab ihnen wohlklingen-
de Namen: Kosmium und Neokosmiuvm. Zu je-
ner Zeit war die Entdeckung von Elementen
-eine Massenerscheinung. Mancher Forscher. gab
sich nicht einmal die Miihe, fiir den Neuent-
deckten. einen Namen zu finden, sondern er- mat-
‘kierte ihn mit einem Buchstaben des griechi-
schen Alphabets.
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Bald stellte es sich heraus, daB sich der ,Ent-
decker* des Kosmiums und des Neokosmiums
iiber diese Epidemie von Entdeckungen blo8
hatte lustig machen wollen. Er hatte sich einen
Aprilscherz erlaubt. Der Spafvogel hief KoB-
mann.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

benten Planeten des Sonnensystems erhielt es
den Namen Uran.

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

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

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

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

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

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

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

Doch die Zeiten dnderten sich. Uran hérte auf,
in der Reihe der Allerletzte zu sein. Hinter
ihm pflanzte sich gine ganze Kohorte kiinstlich
erzeugter Transurane auf. Wohin aber mit
ibnen? In welche Gruppe, in welche Zelle waren
die Transuransymbole einzusetzen? Nach lang-
wierigen Auseinandersetzungen wurde Uberein-
stimmung erzielt: Alle Transurane gehéren in
die gleiche Gruppe, in ein und dieselbe Zelle.
Dieser Urteilsspruch kam nicht aus heiterem
Himmel. Im Periodensystem der Elemente war
Ahnliches bereits einmal vorgekommen: in der
sechsten Periode. Alle Lanthaniden, insgesamt
14, sind in der dritten Gruppe in ein und der-
selben Zelle, in der Lanthanzelle, untergebracht.

142



Eine Periode tiefer miisse sich das Bild wieder-
holen, so hatten Physiker seit langem voraus-
gesagt. In der siebten Periode, erklirten sie,
miibte es eine lanthanidéenihnliche Elementen-
familie geben, die Familie der ,Aktiniden“.
Denn diese Elemente miifiten sich unmittelbar
dem Aktinium anschlieBen, das in der Tabelle

seinen Platz gerade unterhalb von Lanthan
hat.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

War das der Weisheit letzter Schluff? Wohl
kaum. Uransalze wurden ja seit langem zur

146



Glasfirbung genutzt. Aber daB schon im Alter-
tum eine bewuBite praktische Anwendung des
Urans erfolgte, war sehr zweifelhaft. Auf das
romische Glas schien Uran nur durch Zufall
gekommen zu sein.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Aus welchem Grunde schien sie beachtenswert
zu sein?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Am Ende der Welt Wann es dazu kommen
wird, ist unbestimmt. GewiB ist, es wird sein:
Der Mensch wird einen gewaltigen Sieg iiber
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die Natur davontragen, vielleicht den groSten,
den die Geschichte der Menschheit bislang
kennt.

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

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

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

Beim Durchdenken dieses Problems stoBlen sie
auf etwas Unerwartetes.

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

Konnen wir die Eigenschaften des 126. Elements
voraussagen?

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

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

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

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

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

Weitaus wahrscheinlicher diirfte es zu folgen-
dem kommen: Man st68t in diesem fernen Be-
reich des Periodensystems der Elemente auf eine
zahlreiche Gemeinschaft von Elementen, die
eine grofBe Vielfalt chemischer Eigenschaften
aufweisen. Einen derartigen Pridzedenzfall ken-
nen wir ja bereits: Die leichteren Aktiniden ha-
ben wahrhaftig nur wenig gemein mit ihrem
Analogon, mit den Lanthaniden. Allerdings konn-

163

11+



te sich die Lage ,am Ende der Welt* auch weit-
aus schwieriger gestalten. Wer aber wird das
heute schon voraussagen kénnen? Es ist also
keineswegs leicht, sich vorzustellen, welches Ele-
ment unter den Vorgingern dem 126. Element
éhnlich sein kénnte. Es liegt ja immerhin sehr
weit von den Grenzen der existierenden Tabelle
entfernt.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Namen anderer wurden der Mythologie ent-
lichen.

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

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

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

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

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

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

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

Man rechnet deshalb mit einer relativen Ein-
heit.

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

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

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

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

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

Der Vorgang der Bestimmung des Atomgewichts
ist an und fiir sich nicht schwierig. Doch tauch-
ten Schwierigkeiten anderer Art auf. Chemiker
und Physiker, eigene Wertmesser in der Hand,
erzielten unterschiedliche Werte fiir verschie-
dene, in der Chemie duflerst wichtige GrofBen,

174



so fiir die Avogadrosche Zahl oder die universelle
Gaskonstante. Auch stellte der Koeffizient fiir
die Umrechnung von einem Skalenwert auf den
anderen keine konstante Grofle dar; er dnderte
sich mit der unterschiedlichen Isotopenzusam-
mensetzung des natiirlichen Sauerstoffs. SchlieB-
lich erwies sich Sauerstoff-16 als ein unbequemes
Isotop fiir die massenspektrographische Bestim-
mung der Atomgewichte.

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

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






EINE SCHLANGE,
DIE SICH IN DEN EIGENEN
SCHWANZ BEISST






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

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

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

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

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

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

All das sind chemische Reaktionen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Eine wundervolle Barriere Lassen wir in der

Phantasie einmal folgende Vorgdnge vor wuns
abrollen: Kaum hatten wir Wasserstoff mit Sauer-

184



stoff vermischt, sahen wir Wasserdampf hoch-
steigen. Kaum war die Eisenplatte mit Luft
in Beriihrung gekommen, war sie von Rost be-
deckt, und nach einer Weile zerbrockelte das
harte, gldnzende Metallstiick in loses Oxidpul-
ver.,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zuerst hat die Hinreaktion die Oberhand, die

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

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

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

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

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

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

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

Wir erhitzen unsere Mischung auf 500° C.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Von einem amerikanischen Milliondr erzihlt man
sich eine ergotzliche Geschichte.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nFalsch. “

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

»Das Feuer unter dem Kessel?*

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Gammastrahlen losen den Vorgang aus. Sie zer-
brechen die groflen Kohlenwasserstoffmolekiile.
Diese Fahigkeit der Strahlung ist von grofler
Bedeutung auch fiir die Modifizierung von Kunst-
stoffen. Hauptketten werden gespaltet und Quer-
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