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Dieses Sachbuch regt dazu an, den Chemieunterricht interessanter zu
machen. Verfasst von einem Kenner des Unterrichts will es dazu an-
stoBen, im Unterricht zu motivieren und (auch) von erfolglosen
Goldmachern und erfolgreichen Urinverwertern zu erzdhlen, von
Rettern vor Hungersnot und Voraussagen globaler Katastrophen, von
Alchemisten, Erbsensenzahlern und Improvisationstalenten.

Ihre Entdeckungen konnen dabei, wie Teil 1 zeigt, in den jeweiligen
unterrichtlichen, zeit- und wissenschaftsgeschichtlichen Zusammen-
hang gestellt werden — vom ,Leberklo3-Atommodell bis zum
,,Ozonloch® am Himmel. Die Friichte der Erkenntnis- und Wit-
kungsgeschichte der Naturwissenschaften, didaktisch aufbereitet
und gut verstindlich erklirt, verhelfen zum entdeckenden Lernen
und bereichern den Unterricht, so dass Lernende beginnen, selbst zu
tragen und zu forschen.

Teil 2: Quecksilber, Quacksalber und Quereinsteiger, Quanten und
Quarks — guter Chemieunterricht kann die Chance zu einer ab-
wechslungsreichen, interdisziplindren Expedition bieten — durch
die Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie und der Naturwis-
senschaften, zu einer informativ-unterhaltsamen Forschungsreise von
der Hobbychemie in der Waschkiiche bis zur Urknallforschung im
Zyklotron, vom explodierenden Laborkittel Schinbeins bis zum Atom-
meiler Fermis in der Squash-Halle.

Wer steckt hinter Fachbegriffen wie Glaubersalz und Liebigktihler, No-
belpreis und Erlenmeyerkolben, Baeyerprobe und Bunsenbrenner? Welche
Kopfe hatten diese Ideen — und wie kamen sie darauf?

Es lohnt sich, ihre Entdeckungsgeschichte(n) im Unterricht einzubrin-
gen. Ein Impuls fiir eine erneuerte Fachdidaktik.

Dieses Manuskript wurde fir werdende Chemie-Lehrerinnen und
-Lehrer verfasst. Der Autor kommt aus der Praxis und ist selbst Chemieleh-
rer und Schulbuchautor: Er hat dieses Manuskript gratis als ein Beitrag fir
ihr Referendariat / ihre Lehrerausbildung zur Verfligung gestellt.
(Das Copyright bleibt beim Autor).
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Lernen ist Erfahrung.
Alles Andere ist einfach nur Information.

Das Lehren soll so sein, dass das Dargebotene
als wertvolles Geschenk und nicht
als saure Pflicht empfunden wird.
(Albert Einstein)

Bildung ist das, was Ubrig bleibt,
wenn wir vergessen, was wir gelernt haben
(Aldous Huxley)
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Chemie — aus umwerfenden Entdeckungen lernen
(Vorwort und Einflihrung)

Die Chemie ndher kennen zu lernen, das ist eine Abfolge spannender, oft um-
werfender Entdeckungen. Das ging grof3en Chemikern wie Liebig und Bunsen
so ebenso wie jeder Schiilerin und jedem Schiiler, wenn sie einen guten Che-
mieunterricht miterleben.

Chemie ist ein wichtiges Schul-
fach. Ich habe es einige Jahr-
zehnte lang unterrichtet - und
viel dabei gelernt. Chemie wird
oft als schwierig und trocken
empfunden, abschreckend durch
abstrakte Formeln und schwer
verstandliche Begriffe. Doch
Chemie, das sind immer span-
nende Entdeckungen, tiberra-
schende Erkenntnisse und fes-
selnde Geschichten. Von Queck-
silber, Quacksalbern und Quer-
einsteigern, von Quanten und B =
Quarks, von erfolglosen Gold- Abb. 1: Hennig Brand entdeckte 1669 das Element
machern und erfolgreichen Phosphor, entstanden aus Urinproben. Der neu
Urinverwertern ~wie  Hennig entdeckte Stoff leuchtet und verbrennt an Luft,
des ©hne zuvor angeziindet werden zu miissen. Er-

griffen kniet der Entdecker nieder (Gemadlde von

1771, Bildquelle gemeinfrei/siehe Anhang)

Brand, dem Entdecker
»Leuchtstoffes“ Phosphor.

Die Geschichte der Chemie enthalt (auch) Geschichte(n) von Rettern vor Hun-
gersnot und von Voraussagen globaler Katastrophen, von Alchemisten, von Erb-
senzdhlern und Improvisationstalenten. Das ist oft auch Spannung pur, und
lehrreich dazu. Warum also nicht auch in der Schule erzahlen, wer hinter Fach-
begriffen steckt wie Glaubersalz und Liebigkiihler, Nobelpreis und
Erlenmeyerkolben, Baeyerprobe und Bunsenbrenner? Welche Kopfe hatten diese
Ideen - und vor allem: wie kamen sie darauf?

Diese Entdeckungsgeschichten sind Lehrprozesse -auflerst lehrreich. Sie kon-
nen das Chemie-Kennenlernen leichter machen und interessanter. Sie konnen
Neugier wecken und die Wege aufzeigen, auf denen die Forscher/innen zu ih-
ren Erkenntnissen gelangt sind. So weisen sie Lernenden den Weg, sich diese
Erkenntnisse anzueignen - die ,Lerninhalte” im Chemieunterricht.
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Ich finde: Dieses Potenzial sollte genutzt werden. Schliefdlich ermoglichen es
diese Geschichten, diese Entdeckungen und Erkenntnisse mitzuerleben oder
zumindest sonachzuvollziehen, dass sie effektive Lernhilfen und -beispiele fiir
Schiiler/innen werden. Sie sollten daher, so mein Pladoyer, eine Grundlage sein
fir die Gestaltung von Chemieunterricht - und somit methodische Inhalte
auch fiir die Ausbildung der Lehrkrafte, die Chemie unterrichten werden.

Dieses Manuskript will auch dazu ein Impuls sein, eine Hilfe zum Lernen und
Lehren, eine Anregung zur Gestaltung von Chemieunterricht. Dazu erzdhlt es in
Teil 2 Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie. Und es zeigt zuvor in Teil 1 auf,
wie und warum diese eine Lernhilfe sein konnen, fiir die Lernenden ebenso wie
fir die Lehrenden, zur Gestaltung von Unterricht. Es sind beispielhafte, oft sogar
vorbildliche Lernprozesse: Sie bieten ihnen die Chance, dass das Lernen tber-
haupt zu einer abwechslungsreichen, interdisziplindaren Expedition in die Che-
mie wird. Es wird zu einer Forschungsreise durch die Erkenntnisgeschichte der
Naturwissenschaften insgesamt, zu einer informativ-unterhaltsamen Abenteuer-
reise — von der Hobbychemie in der Waschkiiche bis hin zur Urknallforschung
im Zyklotron, vom explodierenden Laborkittel Schonbeins bis zum Atommeiler
Fermis in der Squash-Halle.

Zu einer Einladung zum Kennenlernen, Entdecken und Ausprobieren.

Der Autor wiinscht
Freude und Begeisterung
am Lernen und/oder Lehren von
Chemie!

Hinweis:

Dieses Manuskript ist zweigeteilt:

e Eingangs wird erklért, wie die ,,Friichte” der Erkenntnis- und Wirkungsgeschichte der
Naturwissenschaften gut verstandlich erklért und didaktisch aufbereitet werden kénnen.

o Imzweiten Teil erzahlt es dann einige Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie. Die Ent-
deckungen der Forscher/innen und Erfinder/innen habe ich dabei auch immer in den jewei-

ligen zeit- und wissenschaftsgeschichtlichen Zusammenhang gestellt.
(Dieses Kapitel enthalt mit freundlicher Genehmigung des Verlages Ausziige aus dem Sachbuch:
M. Wichter: ,,Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext von Zeitgeschichte und Naturwis-
senschaften®; Printausgabe: Verlag Konigshausen und Neumann, ISBN: 9783826065101; online auch als
ebook fiir 7,99€ erhaltlich: Verlag Twentysix, EAN: 9783740768782)
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Teil 1 Chemie ,lernen”: Erkenntnisprozesse und Chemie-

unterricht

1 Chemie entdecken - in und auf8erhalb der Schule

1.1 Chemieunterricht als Erkenntnisgeschichte

Die Chemie kennen zu lernen, das kann ein
spannender Erkenntnisprozess werden.
Guter Chemieunterricht verlauft daher so,
dass die Lernenden Entdeckungen ma-
chen, die sie nie wieder vergessen. Denn
von geheimnisvoll kristallisierenden Stoffen
und unerwarteten Reaktionen kann eine
Faszination ausgehen, die sie ergreift und
nicht wieder losldsst.

Die Lehrkraft kann den Startschuss dazu
geben. Sie kann den Lernprozess anregen.
Sie zeigt eine Erscheinung auf, und plotz-
lich kann es tief beeindruckend werden,
wenn im Versuch plétzlich neongriine oder
tiefblaue Losungen entstehen, rotglinzende

Y ‘ Eupter
Schwe ﬁ’"

Abb. 2: Salzkristalle aus Natur und La-
borzucht. Warum weist fast jeder Fest-
stoff eigene Kristallformen auf und bildet
geometrisch geformte, typische Festkor-

per? (Hier die Stoffe Chromalaun, Pyrit, Kupfervit-
riol und Schwefel, eig. Foto)

Beldge oder auch siifle Diifte. Wenn sich schwimmende Metallkornchen zischend in
Wasser auflésen, Flammen plotzlich rosaviolett oder gelb aufleuchten oder wunder-
schon geformte Salzkristalle wachsen. Wenn dann erregt nach den Griinden und Ursa-
chen gesucht wird, warum das eine Pulvergemisch bei Wasserzugabe aufsprudelt und

das andere Gemisch knallend ver-
pufft.

Dann haben es die Lernenden in der
Hand: Sie werden hellwach, hinter-
fragen und untersuchen das Ge-
schehen wie ein besessener For-
scher - oder sie bleiben passiv.
Neugierde ist so motivierend, dass
sie zum selbststandigen Ausprobie-
ren und Lernen angetrieben wer-
den.

Neugier zu wecken ist DAS Ziel von
gutem Chemieunterricht. Generati-
onen von neugierigen Forscherin-
nen und Forschern haben es erlebt:

Abb. 3: Der besessene Forsher, Szee aus dem
Film Maniac (1934) mit Horace B. Carpenter als

"Dr. Meirschultz" (Abb. gemeinfrei, vgl. Anhang)
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Kluge Vermutungen und neugierig durchgefiihrte, erfolgreiche Experimente konnen zu
nachhaltigen Erkenntnissen fithren. Learning by doing, try and error - aus dieser Lern-
methode gingen die Erkenntnisse der Naturwissenschaften hervor, ihr Wissen und ihre
Erfahrungen. Die Lernenden zu motivieren und anzuleiten, dabei (auch) die Lern- und
Erkenntnisprozesse der Forscher/innen und Entdecker/innen nachzuvollziehen, das ist
DER Weg, "Chemie" zu lernen und zu lehren.

Leider wird er viel zu selten gegangen. Viel zu oft werden Schulen unzureichend ausge-
stattet, Schulklassen in ungeeignete Klassenrdume oder gar Container gesteckt und ein
experimentierendes Lernen unmoglich gemacht. Viel zu oft werden Schiiler/innen dann
auch von vorschnell prasentierten, trockenen Theorien erschlagen, abgeschreckt durch
unverdaulich groffe Mengen an bitterem Lernstoff und von abstrakten Modellen mit
nicht verstandenen Fachbegriffe und Formeln - statt angelockt zu werden durch siifde
Diifte wohlbemessener Lernstofthappchen.

Deshalb wird in diesem Buch erzdhlt, wie Erkenntnisprozesse auf dem Weg in die
Naturwissenschaften abliefen (in der Geschichte der Chemie) und ablaufen kénnen (im
Chemieunterricht). Dazu wird eingangs die hierzu entworfene ,Chemiedidaktik“ be-
schrieben: Es geht darum, zum Forschen und Entdecken in der Schule anzuregen,
Lernhilfen zu geben und Wege aufzuzeigen, die die grofien Forscher/innen und Entde-
cker/innen in der Chemie gegangen sind.

Ihre Entdeckungen und Erkenntnis-Wege werden in Teil 2 dieses Buches erzdhlt. Sie
konnen dazu beitragen, zum oben beschriebenen Chemieunterricht zu fithren, zum
Nachvollziehen der grundlegenden, historischen Erkenntnisse aus der Welt der Stoffe
und Stoffumwandlungen. Das sind die Erkenntnis- und Lernprozesse, die auch von den
Lehrpldnen vorgeschrieben und in Klassenarbeiten und Abschlusspriifungen abgefragt
werden.

Begeisterte, mit strahlenden
Augen forschende Lernende
fallen nicht einfach vom
Himmel. Dazu miissen die
grundlegenden, historischen
Erkenntnisse und Entde-
ckungen so beschrieben wer-
den, dass sie verstanden und
leicht nachvollzogen kénnen,
schiiler/innen/gerecht  for-
muliert und didaktisch auf-
bereitet.

Guter Chemieunterricht ist
wichtig. Aber neben der Mo-
tivation, einer guten Lehr-
kraft und der passenden
Unterrichtsmethodemiissen
miissen auch die dufleren
Lernvoraussetzungen
stimmen: Guter Chemieun-
terricht braucht die Moglich-
keiten, gemeinsam auch we-

Abb. 4: Chemieunterricht der alten Art — das Demonstrati-
ons- und Lehrerexperiment, nachfolgend dann die Theorie
in Form von Formeln. Heutiger Unterricht bezieht die Ler-
nenden von Anfang an mit ein. Und er verfolgt und steuert
ihre Lernprozesse — nicht nur ber Klassenarbeiten. (Abb.
Gemeinfrei, siehe Anhang — auch Folgende)
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nigstens einfachste Experimente durchfithren zu kénnen, z.B. an Schiilertischen oder
auch Abziligen mit Gas- und Wasseranschliissen - und nicht nur tropckene Lehrervor-
trage mit eventuellen, vereinzelten Demonstrationsvcersuchen. (Ich hatte das Gliick,
nach einigen Jahren Unterrichtstdtigkeit an Gymnasien an eine berufsbildenden Schule
fiir Chemieberufe zu kommen, die gut ausgestattet war mit Laborgerdten und -rdumen,
mit einer gut gefithrten Sammlung an Schulchemikalien, mit engagierten Lehrkriften
und mit interessierten Schiiler/innen und Auszubildenden. Andere Lehrkrafte haben mit
weniger guten Umstdnden zu kampfen, in 6den Klassenrdumen mit alten Schiefertafeln,
aber ohne Gas- und Wasseranschliisse, mit mangelhaften Ausriistungen oder auch mit
einigen, bereits durch widrige Umstidnde desillusionierten Lehrkréften.). Wenn die du-
8eren Unterrichtsvoraussetzungen gegeben sind - gut ausgestattete Klassen- oder La-
borraume mit Experimentier-Mdglichkeiten - dann kann die Lehrkraft entsprechende
Unterrichtsverfahren anwenden und passende Experimente durchfiihren lassen.

1.2 Didaktik - die ,Kunst“ des Unterrichtens

Schon bald nachdem die Chemie sich als eigenstindige Naturwissenschaft an den Uni-
versititen eingerichtet hatte, begannen Uberlegungen, wie sie im Unterricht an den
Schulen vermittelt werden konnte. Zur Gestaltung der Lernprozesse entwarfen die Bil-
dungsforscher die ,,Didaktik der Chemie®.

Didaktik (von griech. 518dokewv didaskein, lehren) als die ,Kunst“ oder ,Lehre* des Ler-
nens und Lehrens ist ein Teilbereich der Padagogik. Eine der ersten Theorien des Unter-
richts als ,Lehrkunst* stammt von Jan Amos Komensky (Lat.: Johann Amos Comenius,
1592-1670). Doch zur Didaktik gehoren auch neuere Lernkontexte wie die Erwachsenen-
und Weiterbildung, das Lernen in beruflichen Bereichen oder der Hochschule. Werner
Jank und Hilbert Meyer beschrieben Didaktik einmal so: Sie ist ein Sich-Befassen mit der
Frage: ,Wer was von wem wann mit wem wo, wie, womit und wozu lernen soll?“.

Grob zusammengefasst geht es um das ,Didaktische Dreieck®: die drei Unterrichtskom-
ponenten ,Lehrer-Schiiler-Lerngegenstand®, ihre gegenseitigen Abhdngigkeiten im
zugrundeliegenden Beziehungsgefiige, sowie die Stellung im Gesamtgefiige der jeweili-
gen Gesellschaft:

Lehrer/in €— Lerngegenstand

\ / (Unterrichtsinhalt)

Schler/in
(Lernende/r)
Das ,,didaktische Dreieck*

Lernprozesse in der Schule laufen nicht frei ab. Im Rahmen von Unterricht verlaufen
sie immer in gelenkter Form, im Prdsenzunterricht ebenso wie beim hauslichen Lernen.
Dabher ist es wichtig, sich beim Lernen der Umstdnde bewusst zu sein, unter denen schu-
lisches Lehren und Lernen ablauft.
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Abb. 5: Sozialformen im Unterricht; Vergleich zwischen traditionellem Unterricht im
Klassenzimmer und Unterricht im umgekehrten Klassenzimmer (,flipped classroom®)
als Cartoon-Stil. Lehrkraft einmal als "Weiser auf der Bithne" ("Sage on the Stage")

und einmal als Lernbegleiter ("Guide on the Side"); (Bildquelle: sieche Bildquellenverzeichnis
im, Anhang, folgende Abb. ebenso)

Wie unterrichtet werden soll und wird, das wird in der Didaktik beschrieben und unter-
sucht. Das bezieht sich auf alle drei Phasen von Unterricht:

1) Unterricht planen
Hier sind Lernvoraussetzungen richtig einzuschdtzen, Lerninhalte auszuwdhlen und zu
strukturieren (unter Berticksichtigung der Rahmenbedingungen). Eine Beteiligung der
Schiiler/innen an der Planung ist anzustreben, geeignete Medien sind auszuwdhlen und
ihr Einsatz ist zu planen. Die Lehrkraft muss die Unterrichtsmethode auswdhlen, ein
Unterrichtskonzept erstellen, die Voraussetzungen fiir das Lehren verbessern, durch
Ausprobieren simulieren und trainieren und die Grenzen der Planung sehen.

2) Durchfiihrung von Unterricht
Auch das Unterrichten selbst stellt hohe Anforderungen. Lehrkrafte miissen z.B. unter
Beriicksichtigung der Erwartungen der Schiiler/innen/erwartungen auch den Unterpro-
zess begleitende Wahrnehmungsleistungen erbringen und Handlungskompetenzen im
Gesprachs-, Prasentations- und an Leitungsbereich besitzen.

3) Auswertung und Beurteilung von Unterricht
Zur Auswertung und Beurteilung von Unterricht sind Uberlegungen zu den erwarteten
Leistung zu treffen, um dann Lernerfolgskontrollen und Leistungsmessungen durchfiih-
ren zu kénnen - in Form von Hausaufgaben, schriftlichen Arbeiten und miindlichen
Priifungen. Dabei werden im Idealfall mégliche Beurteilungsfehler mit in die Uberlegun-
gen einbezogen und auch moglichst ziffernlose Zensuren als Feedback verfasst.
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Abb. 6: Lernvoraussetzungen einschitzen und Lernerfolgskontrollen durchfiithren -
Sprechblasentext: ,Um eine gerechte Auswahl bei der Priifung vornehmen zu konnen,
erhalten alle Priiflinge die gleiche Aufgabe: Klettern Sie auf diesen Baum!“ (Bildquelle: Von
Elenaz8c - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=83067803)

Hausaufgaben werden am besten schon im Unterricht selbst zum Thema gemacht. Sie
missen schiilergerecht gestellt werden, und die Schiiler/innen sollten bei umfangreiche-
ren Hausaufgaben wahrend schwierigeren Phasen wie z. B. im Distanz- oder Hybridun-
terricht auch online betreut werden konnen. Schon im Unterricht sollte die Lehrkraft
also auch das Lernen lehren (Hierzu finden sich Anregungen und Hilfen z.B. bei M.
Wachter: Das Lernen Lernen. Lernhilfen fiir Schule und Homeschooling, fiir nur 8,99
Euro, Tipps fiir alle Facher, fiir selbststindiges Lernen im Prasenz- und Distanzunter-
richt, epubli 2020, ISBN 9783753104713). Das geschieht z.B. auch, indem die Lehrkraft
mit den Lernenden gezielt die gemachten Hausaufgaben auch bespricht, kontrolliert
und auswertet. Hausaufgaben dienen schlieflich auch dazu, Lernliicken zu entdecken
und weitere, dem entsprechende Lernpldne zu erstellen. Auch ein Kooperieren mit
Nachhilfelehren und -lehrerinnen hilft, Lernliicken schneller und effektiver schliefSen zu
koénnen.

Und die Lehrkraft sollte bedenken: Unterricht verldauft niemals vollig plangemafs und
reibungslos. Sie sollte es mit Humor nehmen, denn Humor zeigt ,am Ernsten und Gro-
3en das Unbedeutende und Kleine. Am Widrigen du Schlimmen hebt er das Belanglose
hervor und nimmt ihm die Scharfe. Er ... fihlt es tief und mildert es ...“ (Brockhaus 1931).
Der trockene Lernstoff kann mit kleinen, spritzigen Scherzen gewiirzt werden. Eine
humorlose Kraft, so schrieb einmal der Gymnasiallehrer und Schulreformer Georg
Kerschensteiner, sollte ,das padagogische Amt am besten niederlegen.”
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1.3 Lernprozesse im Chemieunterricht - die Fachdidaktik

Das Schulfach Chemie ist entstand mit der Entwicklung der Realschulen und -
gymnasien sowie der Landwirtschaftsschulen. ,Chemiedidaktik“ ist die Didaktik fiir
den Chemieunterricht. Als ihr Begriinder gilt Rudolf Arendt aus Leipzig (Didaktik und
Methodik des Chemieunterrichts, 1895).

Chemieunterricht wird inhaltlich und methodisch so erteilt, dass die Schiiler/innen
moglichst motiviert und effektiv in das Grundwissen der Chemie eingefithrt werden. Die
Methoden des Unterrichtens im Fach Chemie und die Inhalte des Grundwissens der
Chemie werden in der Chemiedidaktik moglichst logisch verkniipft und motivierend
und lernzielorientiert vorgestellt. Aus dem Grundwissen des Schulfaches Chemie wird
im Unterricht zum Beispiel jeweils nur das im jeweiligen Lernkontext unbedingt Not-
wendige betrachtet (Didaktische Reduktion).

Die bedeutendsten Schwerpunkte der Chemiedidaktik sind:

1. Ziele und Inhalte des Chemieunterrichts

2. Umsetzung fachlicher Inhalte auf das jeweilige Niveau der Lernenden und die
Kenntnis der hierfiir notwendigen Bedingungen (das wird didaktische Reduktion
oder auch Elementarisierung genannt)

3. Darbietung fachlicher Inhalte in verstandlicher, zeitgemaf3er und interessanter Auf-
bereitung (die Methodik der Chemiedidaktik)

4. Kenntnis der Vermittlungsformen und Planung, Durchfithrung und Auswertung
des Chemieunterrichts (inkl. Uberpriifung der Lernergebnisse, Lernerfolgskontrolle)

5. Herstellung und Beachtung der Arbeitssicherheit und Unfallverhiitungsvorschrif-
ten im Chemieunterricht (Experimente planen, durchfithren und auswerten, siche-
rer Umgang mit Laborgerdten und Chemikalien/Gefahrstoffen im Klassenraum
ebenso wie im Chemielabor)

Weitere einzelne Aspekte und Inhalte der Chemiedidaktik sind z.B. auch:

¢ die Erkenntniswege und -gewinnung (problemorientierte Verfahren, z. B. for-
schend-entwickelnder Unterricht),

e das Entdecken und ErschliefSen der Grundgesetze der Chemie (z. B. durch Expe-
rimente / Schulversuche),

e die Geschichte der Chemie,

e die Fachsprache und Grunbegriffe (Ein hilfreiches Nachschlagewerk fiir Lernende
ist hier z.B. M. Wichter: Fachbegriffe der Chemie - Definitionen, Grundwissen und
Erklarungen zum Nachschlagen und Lernen, ISBN: 978-3-753172-14-9),

e die Prinzipien der Lehrstoffauswahl und -anordnung (Lehrpline, didaktische
Reduktion: Gesetze, Regeln, Erfahrungswerte),

e die Konzeptionen, Kompetenzen und Lernziele im Chemieunterricht,

e das Verhdltnis von Lebenswirklichkeit und Fachwissenschaft zum Unterricht im
Fach Chemie,

e Computeranwendungen und weitere Medien im Chemieunterricht (z. B. Lehrvideos,
Chemielernspiele online, Modelle, Arbeitstransparente und Chemielehrbiicher).
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2 Unterrichtsverfahren und -methoden

2.1 Haufige Unterrichtsverfahren

Zunachst gab es im Chemieunterricht nur die ,alte“ Methode - den klassischen Lehrer-
vortrag mit etwas Unterrichtsgesprach, Hausaufgaben und Klassenarbeiten als Lernkon-
trollen. Bei diesem lehrerzentrierten Frontalunterricht blieben die Lernenden passiv-
rezeptiv.

Eine der hdufigsten modernen Un-
terrichtsmethoden in den Naturwis-
senschaften ist das problemorien-
tierte Verfahren: Ein Problem, eine
Frage wird aufgeworfen, die eine
Erklarung, eine Voraussage oder die
Ermittlung eines Sachverhaltes ver-
langt - als Beginn des Weges zum
Lernergebnis, zur Problemlésung. In
der Chemie geschieht das oft unter ,
Einbeziehung eines Experimentes. B = e

Zwei weitere, einander gegensatzli- i i’m_ k) I |y

che Methoden sind der induktive Abb. 7: Entdeckendes Lernen bei einem Expe-
Ansatz (Er geht weg vom Phinomen riment im Chemieunterricht

iber eine Verallgemeinerung, eine Abstraktion hin zur Formulierung einer Aussage,
einer Hypothese oder eines Naturgesetzes) und der deduktive Ansatz (Hier geht man
von einer Vermutung, Hypothese oder GesetzmafSigkeit aus und gelangt iiber Untersu-
chungen und Experimente oder auch tiber logisches SchliefSen zu einer weiteren Hypo-
these oder zu Folgerungen). Induktive und deduktive Schritte konnen auch miteinander
gekoppelt werden. Das ergibt dann z.B. das empirisch-induktive oder das forschend-
entwickelnde Verfahren, die im Folgenden noch gesondert vorgestellt werden.

Ebenfalls gegensitzlich sind das analyti-
sche und das synthetische Verfahren.
Hierbei wird ein Unterrichtsinhalt wie z.B.
die Destillationsapparatur in seiner Ganz-
heit betrachtet und danach in seine Ein-
zelschritte oder -elemente zerlegt (analy-
siert) oder es werden Elemente unter be-
stimmten Gesichtspunkten zu einem Gan-
zen zusammengefiigt (synthetisches Ver-
fahren). Die Lehrkraft kann die Apparatur
also komplett vorgeben und diese in ihre
Bestandteile zerlegen lassen und dabei
deren Funktion kldren - oder sie zeigt die
einzelnen Apparatur-Bestandteile und lasst diese von den Schiiler/innen zusammenbau-
en und die Apparatur-Aufbauten dann durchtesten. Ein komplexer Unterrichtsgegen-
stand wie z.B. eine Apparatur fiir eine Destillation im Anfangsunterricht kann aber auch
schrittweise in aufeinander aufbauenden und dem Erkenntnisprozess angepassten Stu-
fen vermittelt werden. Das wird der genetische Ansatz genannt.

Abb. 8: Eine ganz einfache, historische
Destillationsapparatur
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Probleme, Uberlegungen zur Problemlésung und Experimente kénnen dabei so gestaltet
werden, dass frithere wissenschaftliche Erkenntnisprozesse und Ergebnisse nachvollzo-
gen werden (,historisch-genetisches Verfahren®). Der Unterricht folgt dann einem histo-
rischen Prozess (z.B. Entwicklung von Apparaturen oder Atommodellen): das Aufbauen
von Wissen wird unter Beriicksichtigung der zum jeweiligen historischen Zeitpunkt
vorhandenen Fakten und der historischen Zusammenhénge langsam nachvollzogen (Zur
Vereinfachung sollten dabei historische Irrwege ausgespart werden).

Bei dem konzeptorientierten Ansatz bzw. Unterrichtsverfahren schliefllich werden
Zusammenhdnge erarbeitet sowie Systematisierungskonzepte entwickelt und angewen-
det (Solche Konzepte in der Chemie sind z.B. das Stoff-Teilchen-Konzept, das Energie-
Konzept, das Struktur-Eigenschafts-Konzept, das Donator-Akzeptor-Konzept oder auch
und das Konzept des chemischen Gleichgewichts).

2.2 Zwei Beispiele aus der Praxis des Chemie-Unterrichts

Um vorzustellen, wie Lernprozesse im Chemieunterricht ablaufen und gelenkt kénnen,
werden hier zwei Beispiele aufgezeigt:Das forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren
(ein Beispiel zum Thema ,chemisches Gleichgewicht®) und das empirisch-induktive
Verfahren (ein Beispiel aus der Elektrochemie).
Das forschend-entwickelnde Verfahren wird mit am haufigsten angewendet. Es wur-
de z.B. von den Autoren Schmidkunz und Lindemann beschrieben (in dem gleichnami-
gen Buch vom Paul List Verlag Miinchen bzw. Westarp Wissenschaften von 1995). Der
Unterricht lauft hier immer in fiinf Schritten ab:

1. Problemgewinnung

2. Uberlegungen zur Problemlésung

3. Durchfithrung der Losungsvorschliage

4. Verallgemeinerung der gewonnenen Erkenntnisse

5. Wissenssicherung

Zum Thema ,Das chemische Gleichgewicht am Beispiel der Sdu-
rekonzentration und Reaktionsgeschwindigkeit® wiirde der Un-
terricht in der Sekundarstufe II zum Beispiel folgendermaf3en
ablaufen:

1. Problemgewinnung:
Die Schiiler/innen bringen Zink mit Salzsdure und Essigsdure
gleicher Konzentration (c=o,1 mol/l) zur Reaktion. Sie beobach- Abb. 9: Zink rea-
ten dabei eine unterschiedliche Gasentwicklung und kommen auf  giert mit Salzsdure
die Frage ,Warum ist eine unterschiedliche Reaktionsgeschwin-  (HCI)
digkeit festzustellen?”. So erkennen sie das zu erforschende Prob-  (Bildquelle: s.Anhang)
lem: Warum reagiert Zink mit Salzsdure schneller als mit Essigsdure, obwohl beide
Saurendie gleiche Konzentration aufweisen?

2. Uberlegungen zur Problemlésung
Die Schiiler/innen iiberlegen, was sie bereits tiber Sduren wissen (sie reaktivieren ihre
Lernvoraussetzungen) und stellen Vermutungen in Bezug auf das Problem an
(Hypothesenbildung und Problemlésung).
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Zundchst stellen sie dazu die Reaktionsgleichungen beider Reaktionen auf:

Gelernte Grundregel: Unedles Metall + Sdure — Salz + Wasserstoff,
hier also: Zink + Salzsiiure — Zinkchlorid + Wasserstoff bzw.: Zn + 2 HCl— ZnCl, + H,T

[m———————————————

Salz- und Essigsdaure werden als Wasserstoffverbindungen zerlegt, so dass Wasserstoff-
gas entsteht. Die Frage, warum das bei gleicher Saurekonzentration unterschiedlich
schnell geschieht, fiihrt zu der Vermutung, dass bei beiden Reaktionen eigentlich Proto-
nen H' bzw. Hydroniumionen H,O" beteiligt sind.

Diese konnten sie in den Sduren gegebenenfalls mit Hilfe der von der Lehrkraft bereit
gestellten Versuchsvorschrift nachweisen:

I_Vl: H;07*-Nachweis in Salzsdure

Chemikalien: 5 %igeHCI, NaCl-Lésung

Durchfithrung:

a) Legen Sie einen ca. 1 cm langen Streifen Indikatorpapier in ein Schilchen der Tupfelplatte oder
in ein Uhrglas. Das Papier nimmt, nachdem Sie es tber den Glasstab mit 1 Tropfen dest. H,O
angefeuchtet haben, einen gelblichgriinen Farbton an, dem Sie durch Vergleich mit einer
Farbskala auf der Indikatorpapierbox den pH-Wert 7 zuordnen koénnen.

b) Geben Sie mit dem Glasstab auf einen zweiten Indikatorpapierstreifen 1 Tr. 5 %igeHCIL. Sie
beobachten eine Rotfirbung, der zugehorige pH-Wert liegt bei 1 oder kleiner als 1.

¢) Um zu beweisen, dass die Farbinderung durch die Hydroniumionen und nicht durch die
Chloridionen der Salzsiure hervorgerufen wird, geben Sie auf einen dritten Indikatorpapiet-
streifen einen Tr. NaCl-Lsg.. Es tritt keine Rotfarbung auf, der pH-Wert der Lsg. betrigt 7.

Hinweis: Salzsiure HCl ist die wissrige Losung von Chlorwasserstoffgas HCL. Das Gas dissoziiert

in Wasser in Ionen, dhnlich wie ein Salz: HCl—- H* + CI. Die abgegebenen Protonen bilden

Hydroniumionen: H* + HoO — H30" (Gesamtgleichung: HCl + H,O — H;0* + CI).

Auch andere Siuren wie z.B. Salpetersdure HNOj3 reagieren so: HNO3; + H,O — H;0% + NOs-.

Entsorgung: Hausmill.

Die Schiiler/innen reaktivieren ihr schon vorhandenes Wissen tiber Sauren:

1) Sauren sind Stoffe, die unedle Metalle angreifen. Mit Metallen bilden sie dabei Salze und
Wasserstoffgas.

2) Séuren kdnnen nachgewiesen werden mit Hilfe von Indikatoren und Carbonaten: Indikato-
ren sind Stoffe, die auf Sduren mit Farbumschlag reagieren; Carbonate sind Stoffe, die in
Kontakt mit Sduren “aufbrausen”, weil sie Kohlendioxidgas freisetzen).

Sie stofden iiber den Hinweis in der Versuchsvorschrift oben darauf, dass die Reaktion
von Sduren wie Salz- und Essigsaure mit Wasser zum Hydronium- und zum Sdurerestion
ein Austausch von Protonen ist — und eine Gleichgewichtsreaktion:

3) Eine Protolyse ist eine Reaktion, bei der ein Proton H* ausgetauscht wird (Ubergang eines
Protons von einem Molekil auf ein anderes, das oben genannte Donator/Akzeptor-
Konzept):

» Eine Séaure gibt Protonen ab, sie ist der Protonendonator. (Allgemein: HA - H™ + A)

« Eine Base nimmt Protonen auf, sie ist der Protonenakzeptor. (Allgemein: H* + B'— HB)

 Eine Protolyse (Protonenaustausch) ist eine Sdure-Base-Reaktion — eine Reaktion zwischen
einer S&ure und einer Base (Allgemein: HA + B—A + HB).
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Wenn sie z.B. unten in der Versuchsvorschrift unter: ,Gesamtgleichung:

HCl + H,0 - H,0" + CI™“) entdecken, dass der Protonenaustausch zwischen den Saure-
teilchen HA (wie z.B. beim Salzsdauremolekiil HCl) und dem Wassermolekiil H,O ein
Gleichgewicht ist, dann konnen sie auch folgern, dass die umgekehrte Reaktion moglich
ist - z.B. beim Verdampfen von Salzsdure (H;O" + CI'->HCl + H,O). Denn chemische
Gleichgewichte sind Reaktionen, die in beide Richtungen ablaufen kénnen, oder eben
auch nur zu einem gewissen Teil:

(Hin-)Reaktion: Stoff 1 + Stoff 2 — Stoff 3 + Stoff 4
Rickreaktion: Stoff 3 + Stoff 4 — Stoff 1 + Stoff 2
Gleichgewicht: Stoff 1 + Stoff 2 = Stoff 3 + Stoff 4

Solche Gleichgewichte stellen sich beim Losen von Stoffen in verschiedenen Losemitteln
ein, bei der Bildung und dem Zerfall von Salmiaksalz oder eben auch bei der Reaktion
von Sduren mit Wasser.

-

Abb. 10: Schiilerversuch zur Loslichkeit und T
Mischbarkeit von Stoffen, hier am Beispiel
der Losungsgleichgewichte mit lod in Was-
ser (links), dem fettlosenden Losemittel
Hexan und Iod (Mitte) und dem Losemit-
telgemisch aus Wasser, Hexan und Ilod
(rechts, als ,Extraktion“ von Iod mit Hexan
aus lodwasser). Zwischen den nicht misch-
baren Losungen stellt sich ein Losungs-
gleichgewicht ein (berechenbar nach dem
,Nernst'schen Gesetz®).

Abb. 1: Experiment unter dem Ab-
zug: Konzentrierte Salzsdure und
konzentriertes Ammoniakwasser
stehen nebeneinander in offenen
Bechergldasern. Die Dampfe - zwei
Gase - entweichen und reagieren
miteinander zu Rauch aus Salmiak-
salz. Das Salmiaksalz zerfallt umge-
kehrt beim Erhitzen wieder in Am-
moniak- und Chlorwasserstoffgas.

Mit der Erkenntnis, dass bei der Reaktion von Wasserstoffionen aus der Saure mit Was-
sermolekiilen chemische Gleichgewichte vorliegen (Gleichung: H* + H,O = H,0’),
kénnen sie nun auch vermuten, dass unterschiedliche Wasserstoffionenkonzentra-
tionen ¢(H") bzw. Hydroniumkonzentrationen ¢(H,0") in den beiden Sduren vorlie-
gen (denn die Salzsduremolekiile HCl und die Essigsauremolekiile CH;COOH bzw.
H(CH,COO) konnten ja unterschiedlich stark mit den Wassermolekiilen reagieren).
Dies konnten sie mit Hilfe einer Messung der pH-Werte oder auch der Leitfahigkeit
Uberpriifen.
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3. Durchfiihrung der Lésungsvorschldge
Die Schiiler/innen iiberlegen nun, wie sie den pH-Wert oder auch die Leitfihigkeit be-

stimmen konnen. Hierzu werden vor der praktischen Umsetzung des Versuches Uberle-
gungen beziiglich Material und Durchfiithrung angestellt, die Messungen durchgefiihrt
und die Messwerte notiert. Die Ergebnisse werden im Anschluss an die Experimente
vorgestellt und beziiglich der Problemfrage diskutiert.

4. Verallgemeinerung der gewonnenen Erkenntnisse
Sie berechnen aus ihren Messwerten die Hydroniumionenkonzentrationen. Es wird fiir

Essigsdure das Protolysegleichgewicht formuliert, die Protolysekonstante (Sdurekonstan-
te) und evtl. auch der Protolysegrad berechnet und das Kennzeichen schwacher Sduren
herausgestellt. Im Idealfall erstellen sich die Lernenden eine Lernzusammenfassung und
halten das Gelernte fest, je nach Lernvoraussetzungen und Klaase z.B. in Form folgender
Merksatze:

1) Der pH-Wert ist ein Mal flir den Séuregrad einer Lésung:
pH < 7 = sauer, pH 7 = neutral, pH > 7 = basisch (alkalisch).
Er gibt die Stoffmengen-Konzentration ¢ an HzO"-lonen in mol/L wieder, jedoch in Form der
Hochzahl mit umgekehrtem Vorzeichen (negativer dekadischer Logarithmus). Daher gilt:
pH = - log ¢(H;0)" und: c¢(H;0") = 10" .

2) Bei starken Sauren HA geben fast 100% der Molekiile ihre H™ ab:
HA + H,0 > H;O" + A", bei Salzséure also: HCI + H,0 —» H;0" + CI".

3) Bei schwachen Sauren wie z.B. Essigsdure reagiert nur ein kleiner Teil zu lonen:

CH3;COOH + H,0 = H;0" + CH;COO". (Protolysegleichgewicht)
Bei schwachenSauren wie z.B. Essigsaure geben die Molekiile zu nur wenigen % ihre H™ ab.
Hier z. B.zu nur ca.1% (d.h. a~0,01). Eine Essigsaure der gleichen Anfangskonzentration von
co(HAZ) = 0,01 molHAzI/L = 10mol/L enthélt also viel weniger an H;O" (hier also gerundet
nur: 0,0001 = 10™mol/L = pH = 4).

3) Protolysegrad a = ¢(A)/c(HA) = 1,00 = 100% heift: Eine Salzsdure der Anfangskonzentra-
tion co(HCI) = 0,01 mol HCI/L enthdlt die gleiche Konzentration an H;O" (zum Beispiel
also: 0,01 = 10%mol/L = pH = 2).

4) Fur starke Laugen gilt entsprechend: pOH = - log ¢(OH") sowie in wéssriger Ldsung:
pH + pOH = 14,

5) Bei der Verdinnung um das Zehnfache andert sich der pH-Wert um eine Stufe. Beispiele
siehe folgende Tabelle:
Tabelle: Beispiel fur pH- und pOH-Werte:

Ldsung Charakter c(H;0") , mol/L pH | c¢(OH") , mol/L pOH
Salzsaure (konz) | Sehr stark sauer | 1,0 =10° H 0,00000000000001 = 10™ |14
Kaffee Schwach sauer 0,00000 =10° |5 |0,000000001 =107 |9
Wasser (+20°C) | Neutral 0,0000001 =107 |7 |0,0000001 =107 |7
Seifenlauge Schwach basisch | 0,0000000001 " 10 |0,0001 =10% |4
=10
Ammoniakwasser | Stark basisch 0,000000000001 i 0,01 =107 2
(konzentriert) (alkalisch) =10" .
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5. Wissenssicherung
Zur Uberpriifung des gelernten Wissens kann nun die Protolysekonstante einer weiteren

schwachen Sdure soll aus Messwerten berechnet werden - das neu entdeckte, problem-
l6sende Wissen wird auf ein weiteres Beispiel angewendet (Ubertragung, Transfer).

Das empirisch-induktive Verfahren lduft in folgenden fiinf Schritten ab:
1. Sammeln und Ordnen von Einzelbeobachtungen und Fakten
2. induktiver Schritt
3. spekulativer Schritt (Formulierung einer Hypothese)
4. deduktiver Schritt (Folgerungen)
5. Priifung der Folgerungen

Hier ein Beispiel zum Thema Elektrochemie, ebenfalls aus der Sekundarstfe II. Wenn als
Unterrichtsthema elektrische Spannungen und Redoxreaktionen ansteht, dann kann der
Unterricht hierzu folgendermafien verlaufen:

1. Sammeln und Ordnen von Einzelbeobachtungen und Fakten
Zwischen zwei Staben aus unterschiedlichen Metallen, die in Sduren, Laugen oder Salz-
l6sungen tauchen, kann sich eine elektrische Spannung aufbauen. Ein solches System
wird ,galvanisches Element“ genannt (Mdoglichkeit zum Bezug auf die Entdeckungsge-
schichte der Chemie: nach Luigi Galvani, dem Entdecker). Umgangssprachlich nennt

man das auch ,Batterie“ oder ,,Akku”.
‘; Voltmeter ;\

lonenbriicke

lonen der lonen der
unedleren edleren

Elektnode in Lésung Elektrode in Lésuns

Abb. 12: Links Galvanis Froschschenkel-Experiment, rechts das aus diesem Experiment heraus
entwickelte Galvanische Element (Bildquelle s. Anhang)

Verschiedene Metall-/Metallsalzsysteme lassen sich kombinieren und fithren zu unter-
schiedlichen Spannungen.

Die Schiiler/innen kénnen diese Erkenntnis, so weit sie nicht als Lernvoraussetzung aus
dem vorherigen Unterricht bekannt ist, z.B. aus folgenden Versuchen nach folgender
Versuchsvorschrift gewinnen:
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Elektronenabgabe von Kohlenstoff und Zink an Kupfer(ll)-ionen

a) Erhitzen Sie im Reagenzglas ein gut gemdrsertes Gemisch aus zwei Spatel Kupfer(ll)-oxid-
Pulver CuO zusammen mit zwei Spateln Holzkohlepulver bis zur Glut.

b) Geben Sie ein Stlick Zinkblech in ein Reagenzglas mit ca. 2 mL Kupfersulfat-Losung
CuSO0,. Lassen Sie das Gemisch ca. 60 min stehen und kontrollieren Sie es danach auf even-
tuelle Veranderungen (ggf. frische Vergleichsprobe danebenstellen).

Entsorgung: Abfallbehdlter Schwermetalle fliissig, ebenso bei den folgenden Versuchen.

A\ [ektroneniibertragungen zwischen weiteren Metallen und Kationen

Untersuchen Sie in kleinen Reagenzglasversuchen jeweils das Verhalten von etwas metalli-
schem

a) Kupferblech in verdiinnter Lésung von Eisen(l11)-sulfat,

b) Eisenwolle oder -nagel in verdiinnter Losung von Kupfersulfat,

c) Zinkblech oder -granalien in verdiinnter Lésung von Blei(ll)-acetat und von

d) Magnesiumband in verdinnter Lésung von Blei(ll)-acetat.

d) Wiederholen Sie Schritt b) mit Magnesiumband statt Eisen. Vergleichen Sie die Heftigkeit
der Reaktionen b+d.

Hinweise: Metallisches Blei reagiert weder mit Eisen(l1l)-sulfat- noch mit Zinksulfatlésung. Mit Kup-
fer(1)-nitratlésung reagiert es unter Bildung eines braunen Belages auf dem sich langsam auflésenden
Blei. Kupfer hingegen reagiert auch nicht mit Bleisalzldsungen. Lediglich in AgNO3-L8sung entsteht ein
schwarzer Belag auf dem Kupfer, wahrend sich die AgNOs-L8sung selbst langsam blau féarbt.
Auswertung: Versuchen Sie, die in V.1b und 2 verwendeten und genannten Metallkationen der Reihe
nach in steigendem Bestreben, in den metallischen Zustand Giberzugehen, anzuordnen.

Réum“che Trennunq von Galvanisches Element m
Elektronenabgabe und
-aufnahme

UbergieBen Sie in einem kleinen
Becherglas ein Stiick Stangen-
zink mit verd. Schwefelsdure.
Die Wasserstoffentwicklung ist
relativ gering. Beruhren Sie die
Zinkstange nun mit einem Kup-
ferblech und beobachten Sie.
Hinweis zur Auswertung:
Informieren Sie sich dariiber, was ein
Galvanisches Element ist, und be-
schreiben Sie, welche Teilreaktion
hier wo stattfindet (an der Oberflache des Kupferbleches und der des Zinkbleches). Wodurch unterscheidet
sich lhre Versuchsanordnung von der im Bild rechts gezeigten? (Das eingekreiste VV symbolisiert hier ein
Voltmeter zur Messung der elektrischen Spannung, der Minuspol entsteht am Kupferblech)

(Zitiert aus: M. Wachter, Laborpraktikum Analytische Chemie LAC. Ein Arbeitsbuch Chemie fiir
Schule und Studium, epubli, ISBN 978-3-7502-7007-7, S. 66)

Diese ,Vorversuche zeigen den Schiiler/innen, dass Elektronen zwischen Salzen edlerer
Metalle und unedleren Metallen ausgetauscht werden kénnen - bei Feststoffen ebenso
wie in Losungen (V.1). Das regt dazu an, verschiedene Metalle zu vergleichen (V. 2) und
die Bereiche von Elektronenabgabe und -aufnahme in V.3 als rdumlich getrennt zu er-
kennen (Galvanische Elemente).

26




2. induktiver Schritt
Mit Hilfe der Vorkenntnisse oder Versuchsbeobachtungen und deren Auswertung erge-
ben sich die Lernvoraussetzungen fiir den nachsten Schritt: Das Ordnen der Systeme
nach steigender Spannung (elektrochemisch messbar iiber galvanische Elemente!) fiihrt
zur Spannungsreihe (Redoxreihe) der Metalle. Hierfiir konnen nun Merksétze formuliert
und Regeln aufgestellt werden (zunehmendes bzw. abnehmendes Reduktions-/ Oxidati-
onsverhalten):
n Wichtig zu wissen
Wenn negative, elektrische Ladungen ubertragen werden, dann liegen Redoxreaktionen vor
(charge transfer reaction). Diese Reaktionen sind daran erkennbar, dass sich Oxidationszahlen
andern.

Ein Vorgang, bei dem die Oxidationszahl reduziert wird (durch Elektronenaufnahme kleiner
wird), wird als Reduktion bezeichnet. Bei einer Oxidation werden Elektronen (negative La-
dungen) abgegeben — die Oxidationszahl wird groRer.

Oxidationsmittel haben ein hohes Bestreben, Elektronen aufzunehmen — Reduktionsmittel

hingegen geben sie ab: Oxidation
Reduktionsmittel =——= Oxidationsmittel + Elektronen
(Elektronendonator) Reduktion  (Elektronenakzeptor)

Ein System, in dem zwei unterschiedliche Metalle ber eine Elektrolytlosung miteinander in
Kontakt sind, wird als Galvanisches Element bezeichnet.

In einem galvanischen Element laufen Reduktion und Oxidation rdumlich getrennt in zwei
Halbzellen ab.

Wenn dieser Ladungstransfer durch Einwirkung eines duReren Zwanges umgekehrt wird, dann
bezeichnet man diesen Vorgang als Elektrolyse. In der Regel werden bei einer Elektrolyse
lonen entladen — Kationen an der Kathode (am Minuspol, durch Reduktion), Anionen an der
Anode (am Pluspol, durch Oxidation).

Es konnen auch weitere Kombinationen von Metallen erganzt werden:

Eisen — zum Beispiel ein Eisennagel — reagiert ebenso in Kupferchloridlésung wie Zink: Es gibt
Elektronen ab, so dass Eisen-11-Kationen Fe?* in Losung gehen, und Kupfer-11-lonen Cu®* neh-
men die Elektronen auf, so dass ein brauner Kupferbelag auf dem Eisennagel abgeschieden
wird:

Elektronenabgabe (Oxidation): Fe SFe?+2¢
Elektronenaufnahme (Reduktion): Cu” +2e —5Cu
Elektronentransfer (Redox): Fe + Cu** — Fe’* + Cu

Formal der gleiche Redoxvorgang lauft auch ab, wenn Eisenpulver mit Kupferoxidpulver er-
hitzt wird (Feststoff-Reaktion).

Kupfer-11-lonen bewirken, dass das Eisen Elektronen an sie abgibt, dass es oxidiert wird. Sie
sind Oxidationsmittel. Unedle Metalle wie Eisen, die Elektronen an den Reaktionspartner abge-
ben und ihn somit reduzieren, sind Reduktionsmittel.
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Als Oxidationsmittel bezeichnet man Stoffe, die ein hohes Bestreben haben, Elektronen aufzu-
nehmen — Reduktionsmittel hingegen geben sie ab. Oxidationsmittel nehmen also Elektronen
auf, ihre Oxidationszahl wird Kleiner (reduziert). Redoxreaktionen sind daran erkennbar, dass
sich die Oxidationszahlen der Reaktionspartner andern.

Uber die aus den Normalpotentialen erstellbare "'Spannungsreihe der Metalle™ l4sst sich nun
sagen, welche Metalle das jeweils starkere Reduktionsmittel darstellen — eine Reihe, die etwa
folgendermafen aussieht: K Na Mg Al Zn Fe Sn Cu Ag Au Pt.

Nun kann sich hier auch ein weiterer Schritt anschlief3en, z.B. Vermutungen iiber die
Verkniipfung weiterer Nichtmetallsysteme (z.B. Sauerstoff oder Halogene) mit dem bis-
her bestehenden System der elektrochemischen Redoxreihe.

Entsprechendes l&sst sich ggf. auch
fur Nichtmetalle ermitteln: S J Br
Cl F. Auch die Redoxpotenziale
zeigen es an: Fluor ist das starkste
aller elementaren Oxidationsmittel.
Die Starke eines Oxidationsmit-
tels (sein “Redoxpotential”) wird
in galvanischen Elementen im
Vergleich zur Normalwasserstoff-
elektrode gemessen. Hier tauchen
zwei Metallsticke M+N (Elektro-

den) in einmolare Elektrolytldsun- Anode (Zn): Kathode (Cu):

gen. Die Metallstiicke werden Cber Zn > Zn"" +2¢ | Cu’" +2¢ — Cul

einen elektrischen Leiter miteinan- %g‘k ge‘zF in K.ul‘:feg fclheédelt

der verbunden, die Lésungen Uber s P S B
g Becherglas) aus CuSO,-Lésung)

ein ebenfalls mit Salzlésung gefill-
tes Glasrohr (Salzbriicke). Somit | Abb. 13: Galvanisches Element aus Zink und Kupfer

schliel3t sich ein Stromkreis und an es lasst sich tber einen Spannungsmesser ablesen, dass hier
eine elektr. Spannung abgreifbar wird - eine "Batterie" ist entstanden, in der nun der Strom Uber
den elektr. Leiter von einer Halbzelle zur anderen flief3t.

3. spekulativer Schritt (Formulierung einer Hypothese)
Uber den Vergleich der unterschiedlichen Reaktionen z.B. von Zink, Eisen und Kupfer
mit einer verdiinnten Sdure lasst sich vermuten, dass auch ein System Wasser-
stoff/Wasserstoffionen existiert, das vor dem System Cu/Cu®" und hinter dem System
Fe/Fe™ einzuordnen ware.

4. deduktiver Schritt (Folgerungen)
Trifft diese Vermutung zu, dann miissten in entsprechenden galvanischen Elementen
(Fe/Fe*"//H,/2H" bzw. Cu/Cu*//H,/2H") Spannungen gemessen werden, deren Summe
gleich der Spannung zwischen den Systemen Fe/Fe*" und Cu/Cu™" ist, wobei einmal das
positive Vorzeichen beim System H,/2H® und im anderen Fall beim System Cu/Cu®™
festzustellen ware.
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5. Priifung der Folgerungen
Die entsprechende galvanischen Elemente werden aufgebaut und die Spannungen ge-

messen.
6. Erweiterung der bestehenden Regel

Die Redoxreihe der Metalle wird um das Nichtmetallsystem Wasserstoff erweitert und

das Reduktions- bzw. Oxidationsverhalten eingeordnet. Das Wasserstoff-Element kann

sogar als Nullpunkt gewdhlt werden:

<« Metall zunehmend reduzierend =

(«— Kationen reaktionstriige)

Li  Na MgY Sc AlBa MnTi Zn CrFe NiPb[H, |

< 4 4 4 4 I ¢ Tad)
.~

f f t f t f

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 E/V

Die Normalwasserstoffelektrode (NWE) besteht - anstelle von "metallischem" Wasserstoff in
Imolarer Salzsdure - aus einem Platinblech, welches von unten mit Wasserstoffgas umspult
wird. Dieses kann vom Platin aufgesaugt werden. Die gasumspilte Pt-Elektrode verhalt sich
nun so wie "metallischer” Wasserstoff. Jedes andere Element (z.B. Zn in ZnSO,-Ldsung,
1mol/L) baut nun im Vergleich zur NWE eine ganz charakteristische Spannung auf, die als

"Redoxpotential” bezeichnet wird. Im galvanischen Element Zn/izn2*/H*/H, wiirde ja die
Sdure das Metall Zink nach der Gleichung Zn +2 H*—>zn2* + Ho anatzen (Redoxreaktion).

Daher gibt hier das Zink seine Elektronen iber den Metalldraht an das Platinblech ab. An des-
sen Oberflache reagieren die Protonen der Sdure mit diesen Elektronen zu Wasserstoffgas. Zum
Ladungsausgleich wandern gleichzeitig die Anionen der S&ure Uber die Salzbriicke in die Zink-
Halbzelle. So lange Strom flief3t, wird also die Konzentration des Zinksalzes zunehmen, die der
Séure abnehmen - ganz so, als ob man Zink direkt in die Séure gegeben hatte. Nur, dass hier
Reduktion und Oxidation rdumlich voneinander getrennt worden sind.

(Mehr zum Thema z.B. in: M. Wachter, Chemie im Distanzunterricht, Band 4: Redoxreaktionen -
Energie aus chemischen Reaktionen, epubli, ISBN 9783753165028 , S.10-36 und in: M. Wich-
ter, Ub(erleg)ungsaufgaben Chemie, Band 3: Physikalische Chemie, ISBN 9783748539476, S. 117f)

Zwei weitere, dhnliche Unterrichtsmethoden sind der handlungsorientierte Unter-
richt und der Projektunterricht. Als ,handlungsorientiert“ bezeichnet man ein Unter-
richtskonzept, das den Schiiler/inne/n einen handelnden Umgang mit den Lerngegen-
stinden ermoglichen soll, bei dem materielle oder soziale Tatigkeiten den Mittelpunkt
des Lernprozesses bilden. Der Unterrichtsprozess geht im handlungsorientierten Unter-
richt von den Erfahrungen der Schiiler aus. Er hat das Ziel, die Schiiler zum selbststan-
digen und eigenverantwortlichen Handeln zu fiihren. Die Schiiler/innen werden von
Anfang an an der Planung, Durchfithrung und Auswertung von Unterricht beteiligt. Und
es wird gehandelt: Der tibliche Sitzplatz, die Klasse bzw. die Schule wird verlassen, um
Erfahrungen zu machen, Informationen zu sammeln und Erkenntnisse zu gewinnen
(Beschrieben wird dieses Konzept z.B. bei Gudjons, Herbert: Handlungsorientiert Lehren
und Lernen, Klinkhardt 1997).
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Der handlungsorientierte Unterricht wird deshalb oft als Projektunterricht gestaltet.
Ein Unterrichts-Projekt ermoglicht den Schiiler/inne/n Mit- und Selbstbestimmung bei
der Auswahl der Unterrichtsthemen und Inhalte, Festlegung der Unterrichtsziele, Be-
stimmung der Methoden, bei der Durchfithrung, Erarbeitung der Probleme und Ergeb-
nisse und Beurteilung der geleisteten Arbeit, wobei nicht zuletzt die Ergebnisse des Un-
terrichts iiber Anwendungen konkret iiberpriifbar werden.
Typische Phasen des Projektunterrichts sind:

1. Festlegung eines Themas und der Projektgruppe (Projektinitiative /Anregung

und Auseinandersetzung mit der Projektinitiative),

2. Festlegung der Inhalte, Ziele und Methoden (Entwicklung des Projektplans),
. Projektdurchfiihrung,
4. Ergebnissicherung, Beurteilung und Prasentation (als Abschluss des Projek-

tes).

W

(Die Methode Projektunterricht wird z.B. beschrieben bei Miinzinger/Frey (Hrsg.): Chemie in
Projekten, Aulis 1994, und bei Duvinage/Demuth, Projektorientierter Chemieunterricht, Praxis der
Naturwissenschaften Chemie 8/1994; das sogenannte wissenschaftspropdadeutische Lernen ist
ein methodisches Lernen, das darauf hin zielt, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler grundle-
gende wissenschaftliche Erkenntnis und Verfahrensweisen systematisch erarbeiten. Der Unter-
richt ist daher so zu gestalten, dass die Schiilerinnen und Schiiler lernen, eine Aufgabenstellung
selbstdndig zu strukturieren, die erforderlichen Arbeitsmethoden problemangemessen und zeit-
6konomisch auszufithren, Hypothesen zu bilden und zu priifen und die Arbeitsergebnisse ange-
messen darzustellen).
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3 Die Besonderheit ,historischer Unterrichtsverfahren

3.1 Vorteile des historisch-problemorientierten Chemie-Unterrichts

Historische Informationen und Arbeitsweisen kénnen der Strukturierung, Problemori-
entierung und Durchfithrung von Chemieunterricht dienen und die Lernenden motivie-
ren. Dabei kann man streng chronologisch vorgehen (das ist oft mithsam) oder histo-
risch-biografisch (indem gezeigt wird, welche grofiartige Leistung ein/e Erfinder/in oder
Entdecker/in im gesellschaftlichen Umfeld der Zeit erbracht hat). Effektiver ist es je-
doch, wenn der Unterricht historisch-problemorientiert verlduft und die Entwick-
lung einer wissenschaftlichen Erkenntnis iiber die Zeit in der Geschichte der Chemie
verfolgt.

Im Unterricht auf spannende Episoden aus der Geschichte der Chemie zu blicken lohnt
sich: An historischen Beispielen kann verfolgt werden, wie Theorien ,erfunden werden
(z.B. Saure-Base-Theorie und Atombau). Das Kennenlernen des Menschen in den For-
scher/innen verringert die emotionale Distanz zum Fach Chemie. Und es wird deutlich,
wie die Forscher/innen beeinflusst wurden von gesellschaftlichen Stromungen und kul-
turellen Einfliissen der jeweiligen Zeit. Oft tauchen auch konkurrierende Theorien auf,
die die gleiche Erscheinung erklaren sollen, und die Lernenden erkennen so die begrenz-
te Giiltigkeit von Theorien (das Bohr‘sche Atommodell erklart z.B. die Emissionsspek-
tren, nicht jedoch Molekiilstrukturen). Die historisch-problemorientierte Methode bie-
tet sich sowohl fiir einen lehrerzentrierten Unterricht an (die Lehrkraft erzahlt spannen-
de Episoden) als auch fiir das selbstindige Arbeiten von Lernenden (z.B. mit aufbereite-
ten Texten, z.B. aus Teil 2 dieses Buches).

Spannende Episoden aus der Geschichte zu recherchieren, das ist jedoch sehr aufwen-
dig. Es erfordert Geschick in der Handhabung historischer Arbeitsmethoden. Damit
Lehrende und Lernende sich diese Miithe ersparen konnen, gibt es die Moglichkeit, z.B.
auf ein sorgfaltig recherchiertes, unterhaltsam erzdhlendes Sachbuch zuriickzugreifen -
die ,Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext von Zeitgeschichte und
Naturwissenschaften® (Printausgabe: Verlag Kénigshausen und Neumann, ISBN: 9783826065101;
wesentlich preiswerter fiir 7,99€ auch als ebook: Verlag Twentysix, EAN: 9783740768782).

3.2 Kritik am historisch-problemorientierten Unterrichtsverfahren

Der historisch-problemorientiertere Chemieunterricht wird gelegentlich auch kritisiert.
Die Wege der Chemie seien in der Geschichte zu kompliziert, heif3t es, und voller Irrti-
mer und Sackgassen. Ein Nachzeichnen dieser Wege verwirre die Lernenden. Doch das
muss nicht so sein: Lehrende sind schliefilich dazu da, geeignete Beispiele auszuwahlen,
aufzuarbeiten und deren Einsatz zu dosieren. Es heif3t auch, die Geschichte der Chemie
wiirde so als eine Art ,Steinbruch® missbraucht; man nehme sich nur die Teile und In-
halte mit, die man gerade brauchen kdénnte. Doch das ist nicht nur in Ordnung so, es
muss auch so sein (,Didaktische Reduktion“!), zudem ist das bei allen Wissenschaften
so. Das "Historische" sollte allerdings auf besonders geeignete Fille, in denen man tber
interessante historische Informationen verfiigt, beschrankt bleiben, und nicht fiir die
Darbietung umfangreicher Stoffgebiete der Chemie verwendet werden. Teil 2 dieses
Buches erzdhlt einige solcher ,besonders geeigneten Falle“.
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Ein solches Beispiel ist der Redoxbegriff: ,Oxidation” wurde erst als Reaktion mit Sauer-
stoff definiert (Lavoisier) und erst spater dann als Elektronen-Abgabe erkannt. Auch das
Sdure/Base-Konzept ist so ein Beispiel: Es hat gute Griinde, dass das Arrhenius-Konzept
erst vom Bregnsted- und spdter dann vom Lewis-Konzept abgel6st wurde: Der Erkennt-
nisprozess schritt voran. Ein drittes Beispiel ist die Aufklarung der Struktur des Benzol-
molekiils: Kekulé's Strukturvorschlag wurde erst einmal verspottet, bevor man die Genia-
litat und Richtigkeit seiner Uberlegungen anerkennen musste.

3.3 Das historisch-genetische Verfahren

Aus dem historisch-problemorientierten Unterrichtsverfahren ging das historisch-
genetische Verfahren vor. Hier wurden zwei Linien zusammen gebracht, die parallel in
sehr dhnlichen Schritten verlaufen:

1. die Entwicklung der Wissenschaft Chemie bei Lernprozessen eines Individuums und
2. die Entwicklung der Erkenntnisse der Chemie im Verlauf ihrer Geschichte

Das Zusammenbringen dieser beiden Linien fithrte zu der Erkenntnis, dass die Schwie-
rigkeiten von Lernenden hdufig auch die Schwierigkeiten der Forscher fritherer Zeiten
waren. Aus diesem Grunde wurde das historisch-genetische Unterrichtsverfahren in
weiten Kreisen zum bevorzugten Verfahren tiberhaupt. Es wurde angelehnt an das ,ge-
netische” Verfahren von Martin Wagenschein (1896 - 1988), einem deutschen Physiker
und Padagogen. Wagenschein hatte sich in der Fachdidaktik engagiert. Er war von 1923
bis 1957 im staatlichen Schuldienst tatig, aber auch viele Jahre an der privaten Oden-
waldschule tatig.

Das hat ihn lebenslang begeistert.
1938 wurde er Mitglied der NSDAP,
doch 1947 wurde er entlastet, weil
er bei den Schiilern ,selbstandiges
Denken in jeder Hinsicht begiins-
tigt und ,damit einen starken
aktiven Widerstand“ geleistet hat.
Er entwickelte das Prinzip des
reprasentativen oder exemplari-
schen Lernens und pragte die Re-
dewendung ,Mut zur Liicke®. Spa-
ter wurde sein Ansatz als ,geneti-
sches Lernen“ beschrieben. Er
kritisierte den bestehenden Schul- Abb. 14: Wagenschein bei einer legendaren Vor-
unterricht. Dieser, so Wagen- filihrung seines Lehrkunst-Beispiels ,Pascals Ba-
schein, orientiere sich an der star- rometer”, Darmstadt 1983 (Bildquelle: s. Anhang)

ren Systematik der Fachwissenschaft und produziere ein oberflichliches Vorratslernen,
statt sich an lebenden Problemen abzuarbeiten und ernsthafte Bildung zu erreichen.

Er empfahl das genetische Prinzip: ,Padagogik hat mit dem Werdenden zu tun: mit
dem werdenden Menschen und - im Unterricht, als Didaktik - mit dem Werden des
Wissens in ihm*“.
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Dazu seien aber drei Dinge notwendig: a) produktive Findigkeit, d. h. angesichts uner-
warteter Aufgaben klirende Einfélle zu haben, b) eine Einwurzelung in der Umwelter-
fahrung und c) ein kritisches Denkvermdégen, sowohl sich selbst als auch der Sache ge-
gentiber.

Um diese Ziele im Unterricht zu erreichen, bediirfe es zweier Grundlagen: Erstens her-
ausfordernder, aufschliefender Probleme (innerlich bewegender und fachlich weittra-
gender Fragen, die sich aus der Sache bzw. aus der Natur heraus erheben und zum Den-
ken auffordern) und zweitens der Geduld und Mufie, bis, wie er es nannte, ein Thema
yzunde“ und ,von der Sache ausgehend, nicht vom Lehrer, ein Sog entstehe, der gewisse
Teile des Lehrstoffes ansauge®.

Wagenschein sprach sich dafiir aus, den 45-miniitigen Unterrichtstakt durch einen
»Epochenunterricht® zu erganzen. Die {ibliche, darlegende und vom Lehrervortrag ge-
pragte Form des Unterrichts miisse durch lehrreiche Gesprache (nach dem Beispiel des
Philosophen Sokrates) ersetzt werden. Und die Auswahl des Lehrstoffes diirfe nicht
mehr fachsystematisch erfolgen, sondern miisse beispielhaft erfolgen, exemplarisch:
,Das Einzelne, in das man sich hier versenkt, ist nicht Stufe, es ist Spiegel des Ganzen.”

3.4 Der neue Ansatz: historisch, genetisch, hauptproblemorientiert

3.4.1 ,Hauptproblemorientiert“ - das neu erkannte Problem

Wenn die Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie in den Chemieunterricht einbezogen
werden sollen, so kann ganz besonders eine neue, historische Entdeckung nicht un-
beriicksichtigt bleiben - die Entdeckung der Gefahr, die die gesamte Menschheit betrifft.
Sie ist das neu erkannte Problem, das Hauptproblem, dem sich die Menschheit stellen
muss.

Die American Assciation for the - . - .
Advancement of Science als
weltweit grofdte wissenschaftli-
che Gesellschaft bestatigt es:
97 % aller Klimatologen sind
sich einig, dass ein vom Men-
schen verursachter Klimawan-
del stattfindet - die Globale
Erwarmung ist Fakt. Und sie
wird bedrohliche Ausmafie
annehmen, und ihre Ursache ) ) ) )
ist die CO,-Emissionen durch 1850 1900 1950 2000

. . Year
die Verbrennung fossiler Ener-  5py, 15: Anstieg der weltweiten Durchschnittstempe-

gietrager, durch Anderungen .¢; seit der industriellen Revolution
der Landnutzung, Brandro- (Bildquelle: World Meteorological Organization - s.Anhang)
dung und die Entwaldung, und

die Emission weiterer Treibhausgase wie Methan und Tetrafluormethan (aus Quellen
wie der Landwirtschaft, Aluminiumherstellung u.a.).

=== Met Office Hadley Centre and Climatic Research Unit J
=== NOAA National Centers for Environmental Information

[ === NASA Goddard Institute for Space Studies Ll 1
05 =

-0.51

Global average temperature anomaly (°C)
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Es droht eine Verschiebung der Klima- und Vegetationszonen, ein weitgehenden Ab-
schmelzen der antarktischen und gronldndischen Eisschilde und der entsprechendem
Anstieg des Meeresspiegels um mehrere Dutzende Meter. Dann aber werden auch kiis-
tennahe Grofdstadte in Gefahr sein, wie Hamburg, Amsterdam, Tokio und New York.
Durch die Globale Erwirmung drohen Extremwetter, Diirre- und Uberschwemmungska-
tastrophen, Zusammenbriiche ganzer Okosysteme - und in der Folge davon Ernte- und
Produktionsausfalle, Hungersnéte, soziale Ungleichheit und Unruhen, Pandemien und
Kriege. Das betrifft jeden Menschen.

Der Klimawandel wird zum Hauptproblem der Menschheit, seine Ursachen und seine
Vermeidung oder zunmindest Minderung. Weltweite Proteste kommen bereits in Gang
- gegen die, die Klimaschutz missachten. Wie schaffen wir eine ,klimaneutrale“ Gesell-
schaft? Ein problemlésendes Vorgehen wird gesucht. Weltweit.

Kimdbndel 21\ madlsibedicbent Nids i bewiesen!

—

Alles imRahmen Und falls € ihn ...istotas eine Riesenchance
atorlicher Sghuankungen! doch arbi.. foc onsere idschaft !t

EE
«

Migmann,

ADbb. 16: Klimaleugnung - eine Karikatur (Bildquelle: s.Anhang, ebenso Folgende)
Auch Bildungsplaner und Schulbiicher greifen den Klimawandel auf: Ein zeitgemafler,

problemorientierter Chemieunterricht muss dieses relativ neu erkannte Hauptproblem
zum Inhalt nehmen (sozusagen ,hauptproblemorientiert” sein).
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CASAN TR T

Abb. 17>: Eine Klimaschutz-Demo 2019 am Brandenburger Tor

Die Suche nach der Problemlésung ,Klimawandel begrenzen und vermeiden geht fol-
genden Einzelfragen nach:

1) Woher kommt der von Menschen verursachte Klimawandel und was bewirkt er?
(Unterrichtsinhalte: Wirkung der Treibhausgase, Folgen der Globalen Erwar-
mung)

2) Welche Klimagase gibt es und woher kommen sie? (Unterrichtsinhalt: Herkunft
der Treibhausgase: Fossile Brennstoffe, Betonherstellung, Aluminiumgewin-
nung, Verpackungsindustrie, Fleischpreoduktion und -konsum, Verkehr, Re-
gionalisierung der Wirtschaft statt Globalisierung)

3) Wie und wodurch lassen sich die Ursachen des Klimawandels (wie z.B. das Auf-
treten der Klimagase) vermeiden? (Unterrichtsinhalte: Erneuerbare Energien, al-
ternative Produktionstechniken, Wasserstoff-Wirtschaft, neue Landwirtschafts-
formen, gedndertes Konsumverhalten)

4) Mogliche Beitrdge dazu durch einzelne Konsumenten, Gesellschaften und In-
dustriezweige (inkl. Chemieindustrie).

In Bezug auf das Hauptproblem “Klimawandel” miissen ein historisch-
problemorientierter und historisch-genetischer Chemieunterricht zu einem neuen An-
satz kommen. Ein Neuansatz ist es, das Hauptproblem “Klimawandel” immer dann
mitzubedenken, wenn es mit dem jeweiligen Unterrichtsgegenstand zu tun hat. Und
mitzubedenken, wie es zur Erkenntnis der Globalen Erwarmung und ihrer Ursachen
kam - und eben auch naturwissenschaftlicher Erkenntnissen tiberhaupt.
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3.4.2 Die historische Genese der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung

Der schwedische Physiker und

Chemiker Svante August Arrhenius %.; 2 —_—

8=0- : Stockhol hielt L Hint to Coal Consumers.
(1859 d1927N 1]1)1 I o¢ }..o Iél})l r 1eE § 8 A Swedish professor, Svend Ar-
1903 den NODEIprels ur Lhemie. tr 2= | » | | rhenius, has evolved a new theory
hatte bewiesen, dass in Wasser ge- = 2| | of the cxtinction of the human race.
l6ste Salze als Ionen vorliegen. 1895 = § He holds that the combustion of
hatte er zudem eine Theorie zum o coal by cil\;ilized ma}:}x is gr:gu;xlly
Treibh ffel 11t: { | warming the atmosphere so that in
Treibhausgaseffekt  vorgestelle: & |2 | 00U 0t 5 Foveycis of 10,000

onienstolidioxid xonne die ihira- = | 7| | years the earth will be baked in a
roten Warmestrahlen des von der < | 2| | temperature close to the boiling
Erde abgestrahlten Lichts aufneh- = | ;| | point. e bases his theory on the
men (absorbieren) und durch viel = é accumulation of carbonic acid in the
Kohlenstoffdioxid kénne sich das $e | 7| | atmosphere, which acts as a glass in

. o . . « concentrating and refracting the

Erdklima schlie8lich aufheizen, ins = é heatoCthaana,
Besondere bei zu umfangreicher Q|2

Verbrennung fossiler Energietrager
wie Kohle, Ol und Gas. Abb. 18: Dieser Zeitungsartikel von 1902 be-

Leider erwies sich seine Theorie als Schreibt die Theorie von Svante Arrhenius, nach
wahr: Die Ursache der Globalen der die Kohleverbrennung eine Globale Erwar-

Erwdarmung wurde bewiesen, als Mung verursachen kénnte.

Messungen einen konstanten Anstieg des CO,-Gehaltes der Luft ergaben, welcher eben-
so grof$ ist wie der konstante Anstieg der weltweiten, mittleren Durchchnittstemperatur.
Bekannt war der Treibhauseffekt sogar schon ldnger: Der franzosische Mathematiker
und Physiker Joseph Fourier entdeckte ihn schon 1824. Auch er vermutete damals, dass
die Erdatmosphare isolierende Eigenschaften besitzt, die einen Teil der einfallenden
Wairmestrahlung daran hindert, in den Weltraum zuriickgestrahlt zu werden. 1862
konnte der britische Naturforscher John Tyndall iiber prazise Messungen Wasserdampf
und Kohlenstoffdioxid als einige fiir den Treibhauseffekt verantwortlichen Gase identifi-
zieren. Doch durch menschliche Aktivititen stieg der Anteil in der Erdatmosphére von
damals ca. 280 parts per million (ppm, Teile pro Million zu Beginn der Industrialisie-
rung) weiter auf inzwischen rund 415 ppm im Jahr 2019 (NOAA-Messstation Mauna Loa
in Hawaii), und der Klimawandel trat ein.

Das ist der typische Weg, auf dem naturwissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen wer-
den: Die Bildung von Vermutungen, Theorien und Hypothesen und deren anschlie-
Rende Uberpriifung durch systematische Beobachtungen, Experimente und Messun-
gen. Als Auswertung ergibt sich, dass die anfingliche Vermutung (Hypothese) zutref-
fend war (Fachbegriff: ,Verifizierung®), widerlegt worden ist (,Falsifizierung®) oder ab-
gedndert werden muss (,Modifizierung®).

Dieser Weg zur naturwissenschaftlichen Erkenntnis wurde schon im 13. Jahrhundert
entdeckt. Roger Bacon (ca. 1220 bis 1292, genannt Doctor Mirabilis, lat. ,wunderbarer
Lehrer“) widmete sich der Mathematik (inklusive Astronomie und Astrologie), der Al-
chemie und Optik und dem Erlernen von Sprachen und der experimentellen Forschung.
Herumzuexperimentieren war eine damals absolut untibliche Tatigkeit, doch Bacon

36



versuchte trotzdem, ein System der Erfahrungsphilosophie zu errichten. Er sah auf dem
Weg zur wahren Naturerkennung vier offendicula (Hindernisse): 1. Respekt vor Autorita-
ten, 2. Gewohnbheit, 3. Abhangigkeit von den marktgingigen Meinungen der Menge und
4. Unbelehrbarkeit unserer natiirlichen Sinne. Dazu forschte er selber und vertrat empi-
rische, experimentelle Methoden (Scientia experimentalis). Er entdeckte die Gesetze der
Spiegelung, untersuchte die Position und Grofle von Himmelskdrpern, das Zustande-
kommen des Regenbogens, die Herstellung von Schwarzpulver (das bei ihm eine der
frithesten Erwahnungen im lateinischen Westen fand und dessen Anwendung als Kin-
der-Feuerwerkskorper erwdhnt wurde) und den Zusammenhang der Gezeiten mit der
Stellung des Mondes. Er soll sogar die Brille erfunden und die Erfindung von Mikrosko-
pen, Teleskopen und fliegenden Maschinen vorausgesagt haben. Es sei schwer, zwischen
Magie und (empirischer) Wissenschaft zu unterscheiden, meinte Bacon. Doch er glaub-
te, die Mathematik sei die Basis aller Wissenschaft:
,»Alle Dinge des Himmels kénnen nur durch Quantitaten erfasst werden, wie in der Astro-
nomie ganz offensichtlich. Uber Quantitaten aber handelt die Mathematik. [...]Nur mit Hil-
fe der Mathematik kann man wirklich wissen und alle anderen Aussagen verifizieren, denn
in jeder Wissenschaft ist nur so viel an Wahrheit enthalten, wie in ihr Mathematik steckt.*

Das Vertrauen auf eigene Erfahrungen und Untersuchungen fiithrte zu einer neuen, em-

pirisch-experimentelle Methode Bacons (Scientia experimentalis). Er schrieb:
»Sine experimentil nihil sufficienter sciri potest — Ohne Erfahrungen und Experimente
kann man in den Naturwissenschaften nichts Zureichendes wissen. [...] Mittels dreier Me-
thoden kénnen wir etwas wissen: durch Autoritat, Begriindung und Erfahrung. Die Autori-
tat niitzt nichts, wenn sie nicht auf Begriindung beruht: Wir glauben einer Autoritét, sehen
aber nichts ihretwegen ein. Doch auch die Begrindung fiihrt nicht zu Wissen, wenn wir
nicht ihre Schliisse durch die Praxis (des Experiments) tberpriifen. [...] Uber allen Wissen-
schaften steht die vollkommenste von ihnen, die alle anderen verifiziert: Es ist das die Er-
fahrungswissenschaft, die die Begriindung vernachlassigt, weil sie nichts verifiziert, wenn
nicht das Experiment ihr zu Seite steht. Denn nur das Experiment verifiziert, nicht aber das
Argument.*

Nur eigene Untersuchungen, Erfahrungen und Messungen konnten Lehren tber
die Natur als richtig erweisen (Beweis, Verifikation) oder als falsch entlarven (Falsifikati-
on, Widerlegung von Hypothesen). Das Experiment wurde zur wichtigsten Arbeitsme-
thode in den spateren Naturwissenschaften.

Nur zweihundert Jahre spater wurde das Weltbild der Menschen durch bedeutsame
Untersuchungen, Erfahrungen und Entdeckungen total umgeworfen: Kolumbus ent-
deckte 1495 eine ,Neue Welt“, Magellan umsegelte 1522 die Erde (ein Beweis ihrer Kugel-
gestalt!) und auch die Vorstellung vom Aufbau des Himmels dnderte sich auf Grund
neuer Erfahrungen. Nikolaus Kopernikus (1473-1543) beobachtete den Lauf der Wandel-
sterne (Planeten) vor dem Hintergrund der Fixsterne, entdeckte die scheinbare Riick-
wartsbewegung der Planeten am Himmel und konnte mit Hilfe dieser Entdeckung be-
weisen, dass die Erde um die Sonne kreist (statt umgekehrt). Noch zu Lebzeiten von
Kopernikus hatte der Beweis fiir die Kugelgestalt der Erde vorgelegen (Die der Fahrt
Magellans anfangs zugrunde liegende zu geringe Berechnung des Erdumfanges wurde
damit korrigiert) - und nun auch der Beweis fiir die Bewegung der Erde.

Diese umwerfenden Erkenntnisse damals waren Ergebnisse ,eigener Untersuchungen,
Erfahrungen und Messungen®, der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise schlechthin.
Auch in der Chemie hat diese Arbeitsweise dann zu umwerfenden Erkenntnissen ge-
fithrt.
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3.4.3 Chemie-Geschichte im Chemie-Unterricht

Die Geschichte der
Chemie im Chemie-

unterricht gehort
deshalb in den Che-
mieunterricht mit
hinein:

,Die Geschichte der
Chemie ist eine Seite
in der Geschichte
menschlichen Geistes.
Und in Beziehung auf
ihre Entstehung und
Entwicklung gibt es
keine, welche merk-
wirdiger und lehrrei-
cher wire, als die Ge-  Abb. 19: Dmitry Mendele]ew, der Entdecker des chemischen
schichte der Chemie.”  periodensystems der Elemente — Inhalt jeden Chemieunter-
(Justus Liebig in den richts. Hier ist er mit seinem sPeriodensystem“ auf einem rus-

Chemischen  Briefen  gjschen 15-Rubel-Briefmarkenblock abgebildet.
14, S. 26).

Auch der berithmte Chemiker Wilhelm Ostwald beklagte das ,Fehlen des historischen
Sinns und der Mangel an Kenntnis der grofien Arbeiten, auf denen das Gebdude der
Wissenschaft ruht“. Und der Physiker Ernst Mach betonte: ,Am besten werden die be-
scheidenen Anfange der Wissenschaft uns deren einfaches, stets gleichbleibendes Wesen
enthiillen“ und der Oldenburger Chemielehrer und -didaktiker Rudolf Winderlich forder-
te 1913, die Geschichte der Chemie ,als Grundgedanken fiir den Aufbau eines me-
thodischen Lehrgangs“ zu betrachten. Das historisch-genetische Verfahren hilft also,
am jeweiligen ,Problem“ orientierte und mit Hilfe der Geschichte der Chemie struktu-
rierte Unterrichtskonzepte zu entwickeln.

Der Psychologe D.C. Berliner fordert: ,Effektives Lernen heifdt Geschichten einzubezie-
hen“. Wagenscheins Kurzerzahlung ,Der Ruf des Rabens” ist ein Musterbeispiel fiir die
problemorientierte Erkenntnisgewinnung einer Funfjahrigen (Er denkt, dass der Schall
,wie ein Ball durch die Luft geflogen kommt*). Sie erfolgt in Phasen wie im problemori-
entierten Unterrichtsverfahren auch: Erkennen von Problemen, Entwickeln von Lo-
sungsstrategien, kritisches Methodenbewusstsein zum Aufbau einer rationalen Grund-
haltung, Ausbauen von Kommunikationsfahigkeit, Teamfahigkeit und Kreativitdt - das
sind Schliisselqualifikationen unserer Gesellschaft.

Doch dufern Schiilerinnen und Schiiler iiber Naturwissenschaften? Es heif3t, der Natur-
wissenschaftler habe keine sozialen Kontakte, keine anderen Interessen und keine Hob-
bys. Besonders unangenehm im Chemieunterricht seien chemische Formeln. Chemie sei
seindeutig kiinstlich“ und fir das kiinftige Leben weniger wichtig (Die TIMS-Studie zeig-
te, dass nur 30 % der deutschen Schiiler Naturwissenschaften als wichtig empfanden,
jedoch 95 % in Singapur, 82 % in Japan, 8o % in England und 75 % in den USA).
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Das Fach Deutsch liegt dagegen oft an der Spitze der Beliebtheitsskala. Es wird ins Be-
sondere als interessant empfunden, weil dort Diskussionen gefiihrt und Texte bespro-
chen werden. Das zeigt: Es ist hilfreich, die Geschichte der Chemie den Chemieunter-
richt einzubauen. Die historische Dimension der Chemie kann fiir den problemorientier-
ten Chemieunterricht {iber geeignete Texte und Experimente genutzt werden, um ihn
lebensndher und verstehbarer zu machen.

Das Entstehen (die Genese) von Erkenntnissen und Problemlésungen, die naturwissen-
schaftliche Erkenntnisgewinnung und ihr jeweiliges gesellschaftliches Umfeld bekom-
men durch die Lektiire ausgewadhlter, historischer Texte sogar eine entscheidende
Rolle im Unterricht (Als mogliche Materialquelle hierfiir entstand das oben genannte
Buch M. Wichter: Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext von Zeitge-
schichte und Naturwissenschaften). Den Schiiler/innen kann Hilfe der Geschichte der
Chemie der Erkenntnisweg zwischen experimenteller Erfahrung (Empirie) und sponta-
nem Vermuten (Spekulation) deutlich werden, wie sie zu einem tieferen Verstiandnis
von naturwissenschaftlicher Problemlésung und Theoriebildung finden: Sie sehen die
Verdnderlichkeit und Begrenztheit von Theorien und Modellen. Sie kénnen erkennen,
dass ihre eigenen Schwierigkeiten und Probleme haufig auch die der Wissenschaftler
vergangener Epochen waren. Und sie werden hinein- und gefangengenommen von dem
wirklichen, erregenden Forschungs- und Entdeckungsprozess und lernen die Menschen
kennen, die die Chemie geprigt haben. Eine menschliche Komponente wird so in den
Unterricht eingebracht - durch erzdhlende Komponenten iiber die Forscher/innen und
ihre Zeit erreicht werden. Das zeigt, dass Chemie eine der grofiten Kulturleistungen der
Menschheit ist (Justus Liebig driickte es 1844 so aus: ,Die Chemie fithrt den Menschen
ein in das Reich der stillen Krifte, durch deren Macht alles Entstehen und Vergehen der
Erde bedingt ist.“).

3.5 Problemorientierung als Lernanreiz und -hilfe

Der historisch-genetisch-(haupt)problemorientierte Unterricht entfaltet seine
methodische Wirksamkeit ganz besonders tibrigens dann, wenn in der Phase der
Hypothesenbildung kein wirklich fruchtbarer und tragfihiger Gedanke bei den Schii-
ler/inne/n entstehen kann. Sie beginnen zu knobeln, zu ritseln und nach Lésungen zu
suchen. Der historisch-problemorientierte Unterricht versucht so, einen Teil der histori-
schen Problemsituation nachzuvollziehen und ihnen mittels geeigneter Textstellen Hil-
fen zur Problemerfassung und Probleml6sung an die Hand zu geben - so dass er in der
Lage kommt, Teilschritte des Losungswegs wieder allein zu gehen. Oft ist es die histori-
sche Personlichkeit, der Wissenschaftler selbst, der dann seine Gedanken uber das Prob-
lem offenbart.

Geschichten iiber die Forscher/innen, ihre Entdeckungen und ihr gesellschaftli-
ches Umfeld gehoren somit zum methodischen Konzept des historisch-
problemorientierten Chemieunterrichts. ,Ein Diamant ist unverganglich®, behauptet die
Werbung. Doch ist es nicht spannend, wenn - wie einst Lavoisier bei seiner Diamanten-
verbrennung - zum Beispiel festgestellt bzw. nachvollzogen wird, dass Diamanten wie
Holzkohlepulver aus reinem Kohlenstoff bestehen? (Dieser fiir die Schiiler/innen tiber-
raschende Sachverhalt ermoglicht ihnen gleichzeitig die grundlegende Erkenntnis, dass
die Eigenschaften von Stoffen nicht die ,Eigenschaften von Atomen*“ sind.) Oder wenn
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die Schiiler/innen die gesellschaftliche oder technische Bedeutung einer chemischen
Reaktion mitentdecken.
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Die didaktische Einbettung des neuen Ansatzes (hisorisch, genetisch, hauptproblemori-
entiert) konnte so skizziert werden, dass sich um das ,Didaktische Dreieck” ,Lehrer-
Schiiler-Lerngegenstand“ folgendes Beziehungsgefiige anordnet:

Handlungskompetenzen Gestaltrung
der Lehrkraft Kooperation des Schullebens
(methodisch, padagogisch) mit Kolleg/innen

\l und Vorgesetzten

Handlungsorientierung Kooperation
mit Eltern
Historisch- SCHULE
genetische
Methode DIDAKTIK
Problem-

orientierung

N Y
= Lehrer/in €— Lerngegenstand
(Unterrichtsinhalt)

N\ 1N

/ (Lernende/r)

1

Gesellschaftliches CHEMIE
Hauptproblem: GESELLSCHAFT Fachwissenschatftl.
Bedrohung durch Klimawandel Methodik (Experimente,
und dessen Folgen (Ddrren, Hypothesenbildung)
Hunger,Unruhen, Krankheiten,\> Lehrplane

Flutkatastrophen, Fluchtlings- N\ Fachwissenschaftliche
bewegungen, Krieg, ...) Systematik

3.6 Beispiele aus der Praxis ,historischer” Unterrichtsverfahren

Die Entwicklung der Erkenntnisse {iber das Atom kann im Unterricht zum Beispiel gut
aufgezeigt und nachvollzogen werden, indem in Klasse 8 und 9 an den Entdeckungen
von Dalton und Avogadro 1809/1811 angesetzt wird (hierzu als Beispiel wie im Arbeitsheft
sElemente, Periodensystem, Atombau“ aus der Reihe ,Chemie im Distanzunterricht®,
Band 2 fiir 12,99€, Verlag epubli, ISBN 978-3-7531-4816-8 auf Seite 16-25+29ff), tiber die
von Loschmidt 1857/66 fortschreitet (ebenda S.30) und zu dem legendaren Aufeinander-
treffen von Mendelejew, Bunden und Kiurchhoff 1860 kommt (zur Atomgewichtsidee
und dem Periodensystem, ebd. S.41f+55ff) — und mit der Bestdtigung dieser Anordnung
durch Moseley 1913 abschliefit (ebd. S.45f), verfeinert dann durch Bohrs Atommodell (ab
1910, vgl. ebd. S. 57f).
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Die Einfithrung in die Chemie der Kohlenwasserstoffe kann dann in Klasse 9 oder 10
ebenfalls iber sehr gut nachvollziehbare, historische Erkenntnisse zundchst von Erlen-
meyer und Couper 1858 vorgenommen werden (die Vierbindigkeit und Selbstverkniip-
fung des Kohlenstoffs; hierzu zum Beispiel wie im Arbeitsheft ,Kohlenstoffverbindungen
- eine Einfithrung in ihre Vielfalt aus der Reihe ,,Chemie im Distanzunterricht“, Band 6,
12,99€, epubli, ISBN 978-3-7531-7853-0 auf Seite 25), von Erlenmeyers nachfolgende Er-
kenntnis der Mehrfachbindungen 1862 (ebd. S. 59), Loschmidts Idee ringférmiger Koh-
lenwasserstoffe 1861 und Kekulés Entdeckung der Benzolformel 1872 (ebd. S.63).

Vier weitere, konkrete Beispiele aus der Unterrichtspraxis sollen zeigen, wie dieser An-
satz ,historischer Unterrichtsverfahren aussehen kann:

3.6.1 Chemie statt Hefe

Ein Beispiel aus dem Anfangsunterricht in Chemie zu den chemischen Eigenschaften
von Stoffen kann der Vergleich von Brause- und Backpulver sein. Beide Stoffe diirften
den Schiiler/innen bekannt sein: In den Harry-Potter-Romanen von J. K. Rowling nimmt
Albus Dumbledore gern Scherbert Zitrone zu sich, ein englisches Zitronenbonbon mit
Brausepulverfiillung (,Sherbet lemon“ wurde zum das Passwort fiir den Zutritt zu
Dumbledores Biiro im zweiten Band ,Harry Potter und die Kammer des Schreckens®).
Und in Gtinter Grass’ Roman Die Blechtrommel, eine typische Schullektiire im Deutsch-
unterricht, verrithrt Oskar Matzerath Brausepulver mit seiner Spucke und lasst seine
Geliebte Maria Truczinski diese Mischung aus ihrer Hand saugen - um sie spater aus
Marias Bauchnabel zu schliirfen... Wenn der Unterricht historisch-genetisch UND
(haupt)problemorientiert verlauft, steht zu Beginn also die Bildung der Hypothese:
Warum geht ein Teig auf - und wie bekommt man das schneller hin als mit Hefe?

Durch das Anfertigen und Ausprobieren eigener Mischun-  remmm
gen entdecken die Schiiler/innen zundchst, dass der Stoff \
Natriumhydrogencarbonat (E500, hdufig auch Natron
genannt) mit sdurehaltigen Stoffen zu einem Gas bzw.
Kohlensdure reagieren kann, und dass es auch als Back-
triebmittel dieses Gas freisetzen kann. Weshalb sollte man
die Experimente der Lernenden im Unterricht nicht auch
mit einigen Zusatzinformationen aus der Geschichte ver-

gleichen? = /2
Das Backpulver aus der Backabteilung im Supermarkt 7 s
kennen alle vor allem als weif3es Pulver. Es wird beim Ba- Kinder

. .. fomdern qud fir die Erwadjosen Fnd die KEdenrcyrugniffe, welde mit
cken von Kuchen, Brot u.a. gebraucht, dergn Tel‘ge schpn Dr. Oetker's
aufgehen sollen. Doch woher kommt es eigentlich? Eine ] s s o it m o
kleine Erzdhl- und Geschichtsstunde konnte hier einge- Dr. Qotkor's Baskpuivee 3 10 Plg.

r. Octker’s Vanillin-Zucker g.

schoben werden: Das Backpulver wurde im 19. Jahrhundert D e s Al0.PE

vom US-amerikanischen Chemiker Eben Norton Horsford e QiR e

. . L. Dr. A. Oether, Biclefeld.
erfunden, der beim deutschen Chemiker Justus von Liebig . -
gelernt hatte. Horsford stieg bald auch in die Produktion Abb. 20: Werbung fiir Dr.-
ein. Er griindete die Rumford Chemical Works und ver- Oetker-Produkte 1903
kaufte es unter dem Namen yeast powder (Hefepulver), verdnderte schliefilich die Re-
zeptur und lief es sich als ein baking powder (Backpulver) patentieren.
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Im US-amerikanischen Biirgerkrieg, wo schnell Nahrung beschafft werden musste, wur-
de das Backpulver fiir Brot sehr wichtig: Horsford musste seine Fabriken standig erwei-
tern. Justus von Liebig verbreitete es bald auch in Deutschland, wahrend der Hungersnot
in Ostpreufden im Jahr 1868. Der Bielefelder Apotheker August Oetker begann 1891 da-
mit, kleine Portionen Backpulver in seiner Apotheke zu verkaufen. Doch statt das Pulver
nur fiir die Grof$produktion von Brot zu verwenden, bewarb Oetker es auch fiirs private
Kuchenbacken. Sein , Backin® fiillte er in kleine Tiitchen ab, ging 1898 in die Massenpro-
duktion iber und erhielt 1903 sein Patent.

Es besteht aus einem Backtriebmittel (dem Natriumhydrogencarbonat), einem Sauretra-
ger (Dinatriumdiphosphat, E450) und einem Trennmittel (Maisstiarke). Letzteres ist
notig, um Feuchtigkeit zu binden, denn sonst entfaltet das Backtriebmittel schon zu
frith seine Wirkung. In etwas Wasser (besonders gut ist Sprudelwasser) aufgelostes
Backpulver kann ebenso wie Brausepulver ein hervorragendes Putzmittel sein, z.B. gegen
Dreck in Fugen: Das Natriumhydrogencarbonat (Natron) ist ein hervorragender Fettl6-
ser und neutralisiert Sduren, wenn das Natron genug Zeit zum Einwirken hat. In Anwe-
senheit von Feuchtigkeit (Wasser aus den Backzutaten) reagiert das Natron mit der Sau-
re. Diese chemische Reaktion setzt das Kohlenstoffdioxidgas frei: Kleine Gasbldschen
entstehen und der Teig wird aufgelockert, dhnlich wie bei der Verwendung von Pilzen
der Backhefe im Hefeteig und Bakterien im Sauerteig. Das Backpulver verkiirzt die
Zubereitungszeit betrachtlich, denn Hefepilze und Bakterien benétigen zur Gasent-
wicklung wesentlich mehr Zeit als die schnelle, chemische Reaktion von Carbonat und
Sdure im Brausepulver. So entsteht das CO,-Gas wesentlich schneller — und hier kann
dann auch das Problem ,Klimawandel” thematisiert werden: Das Treibhausgas CO, ent-
steht ja auch immer schneller und umfangreicher durch menschliche Tatigkeiten (Ver-
kehr, Industrie) als durch natiirliche Vorgange wie Atmung und Garung.

Das Gelernte - die Reaktion von Natron mit Sdure zu CO,-Gas - kann auf ein witeres
Beispiel angewendet werden. Der Vergleich mit Brausepulver zeigt: Auch die Mischung
aus Natron und Weinsdure oder Zitronensdure jedenfalls reagiert in Wasser zu einem
Salz (Natriumtartrat bzw. Natriumcitrat) und Kohlensiure. Diese zerfallt wieder weiter
in Wasser und das Kohlenstoffdioxidgas, das das Getrdnk zum Sprudeln bringt (Im
Backofen, Waffeleisen oder der Fritteuse beginnt sich das Natron bei Temperaturen tiber
80 °C dann auch zu zersetzen: Aus Natron wird dabei Soda und Wasserdampf).

3.6.2 Ein antiker Akku

Ein zweites Beispiel fiir ein ,historisches“ Unterrichtsverfahren ist eine Unterrichtsein-
heit zur Elektrochemie. In Kap. 2.2 wurde eine Einheit vorgestellt, in der die Reaktion
von Zink mit Salzsdure genutzt wurde, um die elektrochemische Spannungsreihe und
Galvanische Elemente im Unterricht zu untersuchen. Alternativ kann hier der Aus-
gangspunkt die elektrisierende Entdeckung der Bagdad-Batterie sein (auch ,Batterie
der Parther genannt). Wilhelm Kénig fand 1936/38 bei Ausgrabungen in den 2000 Jahre
alten Ruinenhitigeln parthischer Hauptstadte seltsame Apparate. Sie bestanden aus einer
Tonvase, in dem ein unten und oben geschlossenes Kupferrohr stand, in das ein durch
einen isolierenden Asphaltpfropfen isoliert gehaltener Eisendorn ragte. Diese Anord-
nung erregte die Phantasie der Forscher/innen:
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Sie war wie eine elektrochemische Zel-
le, und sie kann im Unterricht so nach-
gebaut werden, wie es auch die For-
scher/innen taten. Denn wenn man
diese Eisen-Kupfer-Zellen mit z.B. einer
wein-, zitronen- oder essigsauren Salz-
16sung befiillt und der Luftsauerstoff
ungehinderten Zutritt hat, dann funk-
tionierte sie wie eine Batterie - nur
dass man im Unterricht wohl eher
Bechergldser als Tongefdfie einsetzen
wird. Der Chemiker und Altertumsfor-
scher Dr. Paszthory und Dr. Eggert
vom Rheinischen Landesmuseum in
Bonn nahmen an, die Nutzung der
seltsamen Apparate habe damals wohl
eher scheinbar ,magischen Zwecken“ gedient - doch Andere dachten, es konnte sein:
Die Bagdad-Batterie war eine elektrochemische Zelle, gefertigt vor 2000 Jahren!

ADbb. 21: Die Bagdad-Batterie, Zeichnung der
Fundstiicke: Tongefaf3, Kupferzylinder und
Eisenstdabchen.

3.6.3 ,,Es brauset die Lufft“ - Reaktionsgeschwindigkeit und Wasserstoff-Wirtschaft

Als Henry Cavendish (1731-1810) 1766 ein Metallstiick in Schwefelsdure 16ste, entdeckte
er, dass dabei eine Art Luft entstand. Diese kiinstliche Luft war sogar entziindlich, so
bezeichnete er sie als inflammable air (Auch Boyle hatte sie um 1760 beobachtet, und
Zeitgenossen beschrieben ihre Versuchsbeobachtung begeistert mit ,Es brauset die
Lufft!*.

Diese Entdeckung kann im historisch-problemorientierten Unterricht zum Ausgangs-
punkt einer Unterrichtsreihe zum Thema ,Das chemische Gleichgewicht am Beispiel
der Sdurekonzentration und Reaktionsgeschwindigkeit‘ genommen werden (Vgl.
hierzu den Unterrichtsgang nach dem forschend-entwickelnden Verfahren in Kap. 2.2).
Unter Einbezug der historischen Erkenntniswege kann das Thema so auf- und ausgebaut
werden, dass die Entdeckungen fritherer Forscher nachvollzogen werden, hier in Bezug
auf Sduren, Wasserstoffionen, Chlorwasserstoff und chemische Gleichgewichte.

Den Lernenden kann dazu z.B. der folgende Buchauszug zur Verfiigung gestellt werden
(aus Michael Wachter: Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext von
Zeitgeschichte und Naturwissenschaften, Printausgabe: Verlag Kénigshausen und Neumann, ISBN:
9783826065101, preiswerter auch als ebook: Verlag Twentysix, EAN: 9783740768782). Dieser Text hilft
den Lernenden, ihre Lernvoraussetzungen zu folgenden vier Themenbereichen zu reak-
tivieren: (1) Ionen und deren Reduktion, (2) Salzsdure, (3) Gleichgewicht / Massenwir-
kungsgesetz und (4) Leitfahigkeit(smessung) in Ionenlésungen:

(1) Sir Humphry Davy (1778-1829) war Holzschnitzersohn und Apothekerlehrling, ...

Er ... nutzte als einer der ersten den elektrischen Strom aus der Volta-S&ule, um chemische |

Experimente durchzufihren. Er leitete den Strom in Wasser, doch in reinem Wasser blieb bei :

seinen Versuchen die Bildung von Sauren und Basen aus, die er beim Einsetzen von salzhalti- |

| gem Wasser beobachtet hatte. Elektrischer Strom konnte Salze zerlegen (,,Elektrolyse), und |
i Sduren, Laugen und Salze konnten ihn transportieren (,,lonen®). Also bestimmte er die Wande- |
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rungsgeschwindigkeit der lonen von Sauren und Basen bei einer Elektrolyse, und bei der Elekt-
rolyse von Atznatron und Atzkali (Natrium- und Kaliumhydroxid) stellte er fest, dass an der
Kathode (dem Minuspol) plétzlich glanzende Kiigelchen entstanden, die sich mit oranger oder
rosavioletter Flamme entziinden und sogar explodieren konnten, sobald Wasser hinzukam. Die
Kigelchen glanzten metallisch, waren hochempfindlich und wurden beim Erkalten fest. Er hatte
die Alkalimetalle Natrium und Kalium entdeckt (und auch aus Soda und Pottasche, engl.
pottash, gewonnen, weshalb er sie sodium und potassium nannte).

Sogleich untersuchte auch Gay-Lussac in Frankreich die Erscheinung. Die Herstellung von
reinem Kalium aus Kaliumhydroxid mittels der neu entdeckten Volta‘schen Séule war ein sehr
geféhrliches Unterfangen. Das neu entdeckte Metall Kalium bildet in Kontakt mit Wasser
schlagartig Knallgas, rosaviolette Stichflammen sowie dtzende Kalilauge.Natirlich zog er sich
eine ernste Augenverletzung zu.

(2) ... Davy elektrolysierte auch Kochsalzlésung. Ein griines Giftgas entstand (Chlor, von
griech. yAopod, chloros fir grin), das mit Wasserstoffgas explosionsartig zu Chlorwasserstoff
reagierte. Das Chlorwasserstoffgas bildete beim Ldsen in Wasser Salzsaure. Davy, Gay-Lussac
und Thénard untersuchten den Chlorwasserstoff sofort mit starken Reduktionsmitteln, aber sie
konnten in diesem Gas keinen Sauerstoff nachweisen. Davy zeigte, dass Chlor ein Element ist
und kein zusammengesetzter Stoff. Und da Chlorwasserstoffgas keinen Sauerstoff enthélt, war
damit war auch bewiesen, dass es nicht der Sauerstoff ist, der den S&uren ihren Sdurecharakter
verleiht (wie Lavoisier und Berthollet vermutet hatten), sondern der Wasserstoff. Auch lod und
Brom wurden so als Elemente erkannt, und als Davy weitere Salze und Alkalien elektrolysierte,
fand er auch gleich noch vier weitere, bisher unbekannte Elemente. Sie bekamen die Bezeich-
nungen Barium und Strontium, Calcium und Magnesium. Davy wurde einer der Wegbereiter
der Elektrochemie, und zum Entdecker der Erdalkalimetalle.

(3) Die beiden Norweger Cato Maximilian Guldberg (1836-1902) und sein Schwager Pe-
ter Waage (1833-1900) befassten sich mit Wein. ... 1864 entdeckten die Beiden bei der Unter-
suchung von Gleichgewichtsreaktionen (Symbol: =) ein ,,Gesetz der chemischen Massenwir-
kung®, das heute auch als Massenwirkungsgesetz (MWG) bezeichnet wird. Vereinfacht gesagt
stellten sie fest, dass bei Reaktionen, die gleichzeitig vor- und riickwarts laufen, der Quotient
aus der Konzentration der Reaktionsprodukte und dem der Konzentration der Ausgangsstoffe
einen flr die betrachtete Reaktion konstanten und charakteristischen Wert hat. Diese Gleichge-
wichts- oder Massenwirkungskonstante Ky hat flr jede einzelne chemische Gleichgewichts-
reaktion einen unter gegebenen Bedingungen spezifischen Wert. Er kann nur ber die duf3eren
Bedingungen (z. B. Temperatur oder Druck) beeinflusst werden. Das ist von enormer Bedeu-
tung. Mit dieser Erkenntnis lieRen sich fortan fast alle Reaktionen so steuern, dass die Produkt-
Ausbeute auch dann gesteigert werden konnte, wenn sie unter normalen, anfanglichen Bedin-
gungen nicht genug Reaktionsprodukt lieferten. Gleichgewichtslage, Reaktionsgeschwindigkeit,
Druck-, Temperatur-, Licht und Katalysatoreneinfliisse und Reaktionswarme sind GroRen, die
Uber das MWG berechnet werden. Basischemikalien, Kunst- und Farbstoffsynthesen, L&semit-
tel und Speziallésungen — fast jedes grofitechnische, chemische Produktionsverfahren wird
heute Uber solche Berechnungen gesteuert und optimiert. Mit Hilfe des MWGs und des hieraus
abgeleiteten ,,Prinzips vom kleinsten Zwang® von werden diese ermittelt. Das Prinzip Le
Chatelier lautet:

Ubt man auf ein System, das sich im chemischen Gleichgewicht befindet, einen Zwang durch
Anderung der duBeren Bedingungen aus, so stellt sich infolge dieser Stérung des Gleichge-
wichts ein neues Gleichgewicht, dem Zwang ausweichend, ein.

(Prinzip vom kleinsten Zwang)
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(4) Ostwald untersuchte mit Hilfe von Leitfahigkeitsmessungen, wie die Reaktion zwi-
schen dem Stoff Methylazetat und Losungen von Séuren in Wasser verlief. Methylazetat ist
eine leicht entzindliche, wasserlésliche Flussigkeit, die als Losemittel in Farben, Lacken und
Klebstoffen eingesetzt werden kann. Sie wird durch Kochen von Essigsdaure CH;COOH mit
Methanol CH;OH gewonnen:

CH3;COOH + CH3;0OH=" CH3COOCH; + H,0.
Das mitentstehende Wasser (hier in der Reaktionsgleichung in Fettdruck markiert) wird aus
dem Reaktionsgleichgewicht entfernt. Diese Art von Nutzung des Massenwirkungsgesetzes
erhéht die Produktausbeute an Methylazetat, das auch als Essigsauremethylester bezeichnet
wird (Formel: CH3;COOCHj3;). Ostwald untersuchte, wie die Reaktion unter Einfluss von Séuren
auch rickwaérts ablaufen kann:

CH;COOCH; + H,0=" CH3;COOH + CH;0H
Die hierzu erforderliche Séure stellt dem reagierenden System Protonen H* zur Verfiigung, aber
das Produkt Essigsaure kann ebenfalls H*-Teilchen abgeben (elektrolytische Dissoziation), die
die Leitfahigkeit des Gemisches erhéhen:

CH3;COOH == CH;CO0 + H*
Bei seinen Leitfahigkeitsmessungen (,,Konduktometrie®) mit verschiedenen Séuren und Salzen
ermittelte Ostwald je nach Art und Konzentration der Ldsung verschiedene Proportionalitats-
konstanten, die er als Affinitdtskonstante bezeichnete (Sie heifen heute S&ure- und
Basekonstanten bzw. Ks- und Kg-Werte). Seine Ergebnisse gingen in das spétere Ostwaldsche
Verdinnungsgesetz ein (1888).
Es gibt den Dissoziationsgrad o von schwachen Sauren bzw. Elektrolyten KA an, der mit der
Dissoziationskonstante Kp nach dem Massenwirkungsgesetz und der Konzentration der Anio-
nen c(A’) und der Kationen c(K") bzw. c(H") zusammenhangt. Bei steigender Verdiinnung
nimmt der Dissoziationsgrad a zu. Organische Sduren wie z. B. Essigsdure dissoziierten nur zu
einem kleinen Prozentsatz: CH3;COOH = CH,COO + H*
Bei unendlich kleiner Anfangskonzentration c, geht er trotzdem gegen 100%. Auch schwache
Elektrolyte KA sind bei hinreichender Verdlnnung also praktisch vollstdndig dissoziiert:

e(K') - e(A7) ol
K.-i = = &y

KA=K'+ A und: c(KA) l1-a (der Wert c(KA) ist die Kon-

zentration des nicht dissoziierten Elektrolyts KA)

3.6.4 Molekiilstrukturen, aus gecrackten Teilchen gepuzzelt

Eine weitere, spannende Entdeckung konnte die des Aufbaus der Ethanolmolekiile
sein. Sie zeigt exemplarisch, problemorientiert und experimentell die Konstitutionsauf-
klarung eines organischen Molekiils, die als Unterrichtsinhalt von praktisch allen Richt-
linien in Deutschland vorgegeben wird.

Im ,klassischen“ Unterricht wird dazu oft eine abgewogene Portion Alkohol mit einem
Uberschuss an metallischem Natrium umgesetzt, wobei 1/6 des im Alkoholmolekiil ent-
haltenen Wasserstoff abgespalten werden soll. Damit kann die Formel C,H;OH sowie
die Sonderstellung eines der sechs Wasserstoffatome im Molekil aufgezeigt werden.
Doch diese Experimente haben und konnten nie ein korrektes Ergebnis liefern. Schon
seit 1869 ist bekannt, dass sich dabei eine Ethanol-Ethanolat-Verbindung mit der chemi-
schen Formel C,H,ONa e 3 C,H,OH bildet und nur 25 % des erwarteten Wasserstoffvo-
lumens aufgefangen werden kann. Hier ist es lohnenswerter, den historischen Erkennt-
nisweg nachzugehen.
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Denn der geschichtliche Weg der Klarung der Struktur des Alkoholmolekiils war ein
ganz Anderer. Es war der von Alexander Williamson 1850. Er machte eine Losung des
Problems moglich, das auch in 10. und 11. Klassen moglich ware: Denn wenn die Lernen-
den an dieser Stelle des Unterrichts das Cracken, d.h. Spalten von Octan, Benzin und
anderen Erdolfraktionen am Perlkatalysa-

tor, schon kennen, dann konnen sie nun
Vorschldge entwickeln, welche Produkte W
wohl bei der Spaltung des einen oder des ] )

anderen moglichen Molekiils entstehen
konnten. Vom Ratseln tiber die Struktur
des Ethanolmolekiils (Moglichkeiten siehe 0 |
Abb. 17 rehts) kann so zum Cracken als

Problemlosung gegangen werden. Die H3C/ \CH3 H \C/ O
Durchfiihrung des Versuchs ,Cracken von _ -
Alkohol“ konnen die Schiiler/innen selb- H™ H
stindig finden, und ihr Versuchsergebnis H

9
LY

ist eindeutig: Beim ,Cracken von Alkohol” A“bb- 22: Zwei rr.l'égliche Molekﬁlstrukturep
werden nur Ethen C,H, und Wasser H,0O fir das Molekill C,H¢O. Rechts das mit
gebildet. Das ist nur méglich, weil eines | dem Pfeil markierete H-Atom hat eine
der sechs H-Atome eine Sonderstellung | Sonderstellung, links sind alle 6 H-Atome
hat - was zur Molekiilformel C,H,OH [ gleichartiggebunden - am Kohlenstoff.

fihrt:
a) Octan-Cracken - das Molekiil zerbricht z.B. in zwei Buten-Molekiile

32

b) Cracken von Ethanolmolekiilen - es entstehen Ethen (C=C-Bindung) und Wasser, also
kann sich das Sauerstoffatom nicht zwischen den beiden Kohlenstoffatomen befunden haben:

b e

Die Schiiler/innen kénnen ihre Theorie abschlieffend tiberpriifen, indem sie nun Alko-
hol herstellen. Denn umgekehrt konnen Ethen und Wasser an geeigneten Katalysatoren
wieder zu Alkohol reagieren (wie auch bei der industriellen Alkohol-Herstellung):

\
HC=CH, 1% HG—CH, = n,c~ “oH
\
OH
Ethen + Wasser —  Ethanol

Auch dieses Beispiel zeigt, wie historische Erkenntnisprozesse hilfreich zu den Unter-
richtsinhalten der jeweiligen Lehrplane nachvollzogen werden kdnnen.
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4 Unterrichtsinhalte und Lehrpldne
Die Inhalte im Chemieunterricht richten sich immer nach den ,Inhaltsfeldern® der je-
weiligen Lehrplane* fiir Realschulen und Gymnasien. Das sind zumeist folgende The-
menbereiche:

1) Stoffe und Stoffeigenschaften

2) Stoff- und Energieumsatze bei chemischen Reaktionen

3) Luft, Wasser und Verbrennung

4) Metalle und Metallgewinnung

5) Elemente und ihre Ordnung

6) Sauren, Laugen, Salze

7) Redoxreaktionen (Chemischen Reaktionen durch Elektroneniibertragung),

8) Molekiilverbindungen - Stoffe als Energietrager.
Im Anhang findet sich eine Tabelle, in der einzelne Unterrichtsinhalte, Entdeckungen
hierzu sowie Merkhilfen (,Eselsbriicken®) aufgefithrt werden.

Die Lehrpldne beantworten aber auch die Frage:

Was muss man als Schiiler/in im Fach Chemie kénnen?

In der Schule in den naturwissenschaftlichen Fichern werden neben dem Fachwissen

meist Fahigkeiten (Kompetenzen) aus gleich mehreren Bereichen eingeiibt und dann

auch erwartet. Die Kernlehrplane unterscheiden hier fast immer vier Kompetenzbe-

reiche

¢ den Umgang mit Fachwissen (weiff man, worum es geht?),

¢ die Erkenntnisgewinnung (kommt man direkt darauf - oder geht man Um- und
Irrwege?),

¢ die Kommunikation (kann man beschreiben und erkldren, worum es geht?),

e die Bewertung (kann man zu Sachverhalten richtige bzw. gut begriindete Entschei-
dungen treffen,
d.h. in Problemsituationen sachlich fundiert und wertebasiert zu begriindeten Ent-
scheidungen kommen?).

*Hinweis: Hier nach den Beispielen a)Kernlehrplan Chemie fir die Realschule in NRW (ber:
https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-i/realschule/chemie/chemie-
klp/kernlehrplan-chemie-inhalt-.html) und b) Kernlehrplane fur die Pflichtfacher RdErl. d. Ministeriums fur
Schule und Bildung v. 23.06.2019 - 526-6.03.13.02-143664 fur die Sekundarstufe | der Gymnasien geman
§ 29 SchulG (BASS 1-1). Die einzelnen Inhaltsfelder hier entsprechen einander:

Realschule Gymnasium

1 Stoffe und Stoffeigenschaften : Stoffe und Stoffeigenschaften

2 Energieumsatze bei Stoffverédnderun- : Chemische Reaktion

gen : Verbrennung

3 Luft und Wasser : Metalle und Metallgewinnung

4 Metalle und Metallgewinnung : Elemente und ihre Ordnung

5 Elemente und ihre Ordnung : Salze und lonen

6 Séauren, Basen, Salze : Chemische Reaktionen durch Elektroneniber-
7 Energie aus chemischen Reaktionen tragung

~NoO O WNE

8 Stoffe als Energietrager 8: Molekilverbindungen
9: Saure und alkalische Lésungen
9 Produkte der Chemie 10: Organische Chemie
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Teil 2 Die Entdeckungsgeschichte der Chemie

Heute nutzen wir Fliissigkristallbildschirme (LCDs) und Haarfirbemittel, Kunstfasern
und smartphone-Touchscreens (OLEDs), Hormonpréaparate und Nagellacke. Aber sind
wir uns ihrer Vorgeschichte bewusst? Wann und vor allem wie kam der Mensch zu Ne-
onrohren und Spraylacken, Schmier- und Spezialfarbstoffen, Pestiziden und Hormon-
praparaten?

Von mittelalterlichen Goldmachern und Quacksalbern tiber frithneuzeitliche Hob-
byforscher bis hin zu den modernen, professionellen Spezialisten in Forschungsinstitu-
ten und Konzern-Laboren war es ein jahrhundertelanger und oft abenteuerlicher Weg.
Dieser Teil des Buches will einige der grofden Fortschritte und Entdeckungen beschrei-
ben, die man im Chemieunterricht einbauen und nachvollziehen kann. Das ist auch
ohne grofle Vorkenntnisse lohnenswert. Anschaulich erkldrend lasst man storende De-
tails weg (Didaktische Reduktion). Anekdoten und Lebensgeschichten, Erklarungen von
Laborexperimenten und Beschreibungen naturwissenschaftlicher Denkmodelle wech-
seln in guten Erzahlungen einander ab und skizzieren die Forscher/innen mit ihren Ent-
deckungen und Erfindungen. Von den Lernenden mitgebrachtes Fachwissen stort dabei
nicht, es kann das Lernvergniigen sogar noch verstarken. Die Geschichte der Natur-
wissenschaften im Unterricht komplett beschreiben zu wollen, das ist natiirlich un-
moglich. Schon auf den einzelnen Gebieten der Chemie gibt es eine uniiberschaubare
Vielzahl kleiner und grofier Entdeckungen, gegenseitiger Zusammenhdnge und Auswir-
kungen daraus. Dieses Buchkapitel kann daher kein neutraler, wissenschaftstheoreti-
scher Rickblick auf die Geschichte der Naturwissenschaften sein. Es gab ,die Chemie®
auch nie als etwas, das unabhdngig vom menschlichen Danken entdeckt werden musste.
Aber es gab und gibt eine lange Geschichte voller Zufille und Fleif3arbeit, voller Irrwege,
Ideen und Lernprozesse in dem, was der Mensch in der Natur entdeckt hat, eine Ge-
schichte, die ihren Fortschritt nicht an Firsten und Kénige kniipft, sondern deren (Lern-
)Fortschritt auf Forschern und Entdeckern beruht, auf Menschen wie Galilei und New-
ton, Lavoisier und Dalton, Wohler und Watson.

Aus dieser Entdeckungsgeschichte sollen einige spannende und bedeutende Mo-
mente erzdhlt werden. In ihrem Vordergrund steht der forschende, entdeckende, ler-
nende Mensch. So wie sein Tun auch im Vordergrund des naturwissenschaftlichen Un-
terrichts an Schulen und Universitdten stehen sollte - so mein Pladoyer fiir eine entde-
ckungsgeschichtlich orientierte Fachdidaktik, in der Lernende die Lernprozesse der
Entdecker und Forscher nachvollziehen kénnen. Anfangs entwickelten die Menschen
Verfahren, die auf Erfahrungen beruhten, auf empirischen Grundlagen. Spater dann kam
die Frage nach dem Warum hinzu, die Bildung und Uberpriifung von Theorien. Die
Erzdhlung der Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im jeweiligen damaligen Kon-
text der Naturwissenschaften soll die Lernenden unbeschwert an die Quellen der zum
Teil noch als esoterisch geltenden Naturwissenschaften fiithren. Dieser Buchteil ist also
kein Lehrbuch und keine Didaktik, sondern er erzdhlt Lehrreiches fiir Aufgeschlosse-
ne, um interessante Erkenntnisse und historische Zusammenhdnge aufzuzeigen. Im
Vordergrund der Geschichte(n) steht der forschende, entdeckende, lernende Mensch - im
Hintergrund erfdhrt der/die Lernendedamit auch etwas tiber wichtige Experimente, An-
schauungen und Theorien, iiber Stoffe und Reaktionen, Prozesse und Anwendungen in
der Chemie (wie in den Naturwissenschaften insgesamt). Am Anfang dieser Erzahlungen
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steht das Feuer - am Ende dieser Erzdhlung, so das Ziel des (Kennen-)Lernens und Leh-
rens, die Faszination von der/den Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie.
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1 Erste chemische Erkenntnisse und Irrwege

1.1 Der Motor des Fortschritts -
Enteckungen und Forschung befliigel(te)n Vermutungen und die Wissen-
schaft

Aus der oft noch ziellosen Probierkunst des Mittelalters, dem alchemistischen Geheim-
wissen der Goldmacher, Metallurgen, Farber und Krauterhexen, wurde allmdhlich ein
zielgerichtetes, methodisches Probieren und Experimentieren. Die folgenden sieben
Seiten erzahlen Beispiele fiir diese Entwicklung - die Anfange der Naturwissenschaften,
die weiteren Buchkapitel sind Ausziige aus M. Wachter: ,Kleine Entdeckungsgeschich-
te(n) der Chemie im Kontext von Zeitgeschichte und Naturwissenschaften (Printausgabe:
Verlag Konigshausen und Neumann, ISBN: 9783826065101; wesentlich preiswerter fiir 7,99€ auch
als ebook: Verlag Twentysix, EAN: 9783740768782).

Ein bekanntes Beispiel fiir die die Anfinge der Chemie sind die Unterschiede in der
Arbeitsweise zwischen den Forschern Stahl und Lavoisier: Georg E. Stahl hatte im 17.
Jahrhundert eine alte Vermutung von Aristoteles aufgegriffen. Dieser vermutete, im
Feuer entweiche das Phlogiston (das ,Brennbare®), das in allen ,verkalkbaren® (brennba-
ren) Stoffen enthalten ist. Es werde in der Flamme (griechisch: pAo&, phlox) brennender
Korper freigesetzt und gehe durch die Luft tiber in Blitter und Hoélzer. Der Franzose
Antoine Lavoisier hingegen untersuchte diesen Vorgang selbst, etwa ab 1775 mit der
Waage. Er fand dabei heraus, dass aus verbrennenden Stoffen gar kein Stoff austritt,
sondern dass stattdessen bei jeder Verbrennung Luft hinzutritt. Er konnte seine Theorie
mit Hilfe von Messungen beweisen: Die Verbrennungsprodukte waren unter Einbezug
gasformiger Produkte stets schwerer. Jeder Zweifler konnte die Experimente messend
wiederholen, beliebig oft. An die Stelle magischer Vorstellungen, wilder Spekulationen
und antiker Philosophien traten wissenschaflich tiberpriifbare Theorien.

Am Anfang der ,,Chemie“ stand das Ausprobieren, die ,,Probierkunst®. Sie arbeitete
mit Vermutungen und Behauptungen, und noch ohne die exakt definierten Methoden
der heutigen Wissenschaft. Etwa ab der Zeit Lavoisiers wurden experimentell tiberpriif-
bare Vermutungen als Hypothesen bezeichnet und von philosophischen Vermutungen
unterschieden: Stahl hatte die Phlogistontheorie aufgestellt, aber Lavoisier konnte sie
mit seinen Wage-Experimenten widerlegen (Beweis: Bei Verbrennungen entweicht kein
,Feuerstoff*, sondern es tritt Luft hinzu). Die neue Methode der wissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung aus Hypothese und Experiment wurde zur Basis des anbre-
chenden Erfolges, nicht nur in der Chemie.

1.2 Die chemischen Kenntnisse der Antike

Die Gewinnung von Metallen ist ein wichtiges Thema im Anfangsunterricht in
Chemie - und sie ist ein Kulturgut, ihre Entdeckung ein historisches Ereignis. Die Ent-
deckung einer Stoffumwandlung im Feuer markierte das Ende der Steinzeit.

Der erste Metallerzeugung aus Erz und Kohle fand etwa 4000 v. Chr. statt, in der
Badari-Kultur in Agypten, und etwa 3300 v.Chr. am Toten Meer in Palistina. Erze mit
Kupferoxiden und —carbonaten reagierten im Feuer mit Holzkohle zu Kupferlegierun-
gen, Kohlendioxid und Asche (Metallurgische Techniken werden schon in alttestamen-
tarischer Zeit beschrieben, vgl. Gen. 4,22; Ex. 32,1-4; Mal. 3,3. Und in Griechenland kam
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tbrigens der Ausdruck chymia bzw. chemeia fiir ,Metallguss” auf, aus dem moglicher-
weise das spatere Wort ,Chemie® hervorging).

Bald entdeckte man, dass das Feuer durch Verwendung von Holzkohle und Blase-
balg so heifd gemacht werden konnte, dass sich aus Erzen ein neues, harteres Metall
herstellen liefd — das Eisen. Das Ende der Bronzezeit kam etwa 3000 bis 2700 v.Chr. in
Mesopotamien, dem heutigen Irak. Der in den Ruinen von Eshnunna bei Tell Asmar
gefundene, nickelfreie Eisendolch mit Bronzegriff bezeugt diese Entdeckung.

Mit Hilfe des Feuers lief8 sich nicht nur Metall herstellen. Auch andere chemische
Reaktionen und Verfahren wurden entdeckt und angewendet — um etwas zu kochen, zu
trocknen, um Speisen zu konservieren (eben durch Kochen und Eindicken) und um
Fette, Talg und Ole aus Lebensmitteln zu gewinnen (z.B. zum Betreiben von Ollampen).
Aus der Jungsteinzeit stammen auch die dltesten europdischen Keramikfunde, gebrannte
Tonfiguren. Und man entdeckte, dass natiirlicher Kalk zu dtzendem Gebrannten Kalk
wurde (Kalkbrennerei; der geloschte Kalk erhartete dann unter Einwirkung von Luft
bzw. Kohlendioxid zu einem festem, kiinstlichen Baumaterial ahnlich dem nattirlichen
Kalkgestein). Kalk und auch Natron brausen zudem auf, wenn man Essig hinzugibt -
auch diese Reaktion war schon im Altertum bekannt: ,Essig auf Natron: So ist, wer ei-
nem traurigen Herzen Lieder singt”, heifdt es im Alten Testament (Buch der Spriiche
Kap. 25, Vers 20).

Verschiedene Volker entdeckten vor und in der Eisenzeit auch die Glasherstellung.
Stoffgemische aus Stoffen wie Natron, Kalk und Quarzsand lassen sich im Feuer zu Gla-
sern schmelzen. Die Glasherstellung begann ab ca. 1500 v.Chr. zunédchst aus ausgelaugter
Pflanzenasche und gebranntem Weinstein. Das dlteste sicher datierbare Glasgefafd aus
Agypten stammt von etwa 1450 v.Chr. (Die neue Kunst der Glasherstellung verbreitete
sich, nach und nach wurde diese ,Technik“ in mehreren Kulturen bekannt - das Wort
»Technik“ kommt vom griechischen téyvn téchne, deutsch etwa: Kunst, Kunstfertigkeit,
Handwerk).

Auch Verfahren zur Fettverseifung kamen auf (Seifeherstellung durch Kochen von
Soda- oder Pottaschelésung mit Fetten oder Olen) und zur Leim-, Farben- und Olher-
stellung (inkl. der Destillation von Terpentindl). Und man beherrschte die Gewinnung
von Salz (aus Meerwasser, durch Verdunstung; zur Lebensmittelkonservierung und -
eindickung) sowie von zahlreichen Giftstoffen.

Antike Handwerker und Spezialisten kannten also schon eine ganze Palette ,chemi-
scher” Prozesse und Produkte: das Rdsten und Schmelzen, das Auskochen und Seihen,
das Filtrieren, Klaren, das Trocknen, Destillieren und Extrahieren (z. B. mit Olivenol zur
Parfimgewinnung aus Bliitenblattern) und das Kristallisieren und Zementieren.

1.3 Alchimie im Hoch- und Spatmittelalter (ca. 1000-1500 n.Chr.)

1085 schrieb Gerhard von Cremona in Toledo das erste (Al-)Chemiebuch Europas:
,Das Buch der Alaune und Salze“, 1193-1280 forschte Albertus Magnus in Koln und selbst
der Kirchengelehrte Thomas von Aquin betrieb unter dem Riickgriff auf Aristoteles und
die Bibel ,studiae alchymicae®. So wurden die Entdeckungen und Erkenntnisse der Al-
chimisten bis in das spdte Mittelalter weitergegeben, oft als ein Geheimwissen der Ge-
lehrten. Die alten Ansichten des Aristoteles flossen in ihre Spekulationen ein - sein Ele-
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mentbegriff sowie seine ,Phlogistontheorie, nach der es ein , Phlogiston“ (Feuerteilchen
oder Feuerstoff, von pAo& = ,phlox“, die Flamme) geben sollte.
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Die Alchemisten waren ein buntes Gemisch von Gelehrten, ,,Goldmachern“ und
»Quacksalbern®. Sie entdeckten immer mehr Stoffe und Methoden zu ihrer Herstellung
(Synthese-Techniken). Der Legende nach erfand der Franziskanerménch und Alchimist
Bertold Schwarz um 1359 durch Zufall das Schwarzpulver und angeblich auch die Kano-
ne. 1311 gab es im Abendland erste hydraulische Hoch6fen mit Blasebalg und 1340 erste
Geblaseschmelzofen (Eisengewinnung bei Liittich). Deren Eisen wurde dann erstmals
1346 fiir Kanonen genutzt (Schlacht von Crécy) und 1424 fiir erste tragbare Feuerwaffen.
Erste Pulverraketen kamen im Abendland 1378 zum Einsatz.

Zusammen mit dem Schwarzpulver kam um 1250 herum auch die Destillation von
Rosenwasser auf (das ,Lebenswasser” (Alkohol) wurde in Europa wohl erstmals um 1500
in Padua destilliert). Fiir die Alchimie bedeutsamer war jedoch die Entdeckung der Mi-
neralsduren. Ab ca. 1250 konnte man die Trockendestillation von ,,oleum sulfuricum® aus
Alaun und Vitriol durchfithren, von ,Vitriol6l“ (Schwefelsaure). Dann wurde entdeckt,
dass man mit Hilfe dieses ,Oleums” aus Salpeter (Kaliumnitrat) ein ,Scheidewasser*
herstellen konnte. Mit diesem ,Wasser“ konnte man Silber vom Gold scheiden, selbst
aus Legierungen, und das war von grofem Vorteil (Das ,Scheidewasser” wurde spater
»Salpetersdure genannt, seine Erstherstellung, noch ohne Oleum sulfuricum, gelang aus
Salpeter, Alaun und Vitriol in Tonkolben, spater aus nassem Schwefel und Salpeter).

Im 15. Jahrhundert wurde dann in Venedig ein ,Wasser“ entdeckt, in dem man sogar
den Konig der Metalle, das Gold, auflésen konnte. Man 16ste Salmiaksalz in Scheidewas-
ser, und das Produkt der ,Transmutation“ wurde ,Konigswasser genannt. Die
Glasmacherei (aus Sand, Quarz, Kieseln und Soda, zur Anfirbung auch mit Braunstein,
Gummi, Kupferoxid, Eisen-IlI-oxid, Kobaltoxid, Kohlenstaub, Silber- und Goldstaub)
war vom 13. bis zum 17. Jhdt. das Monopol der Stadt Venedig, und in China kannte man
seit dem 7. Jahrhundert auch das Porzellan (hergestellt aus Kaolin, Quarz und Feldspat;
erstes europdisches Porzellan entstand aber erst 1703/15). Die Verfahren zur Gewinnung
von Schwarzpulver, Vitriolol, Rosen-, Lebens-, Scheide- und Kénigswasser haben sich im
Hoch- und Spatmittelalter (ab ca. 12. Jahrhundert) in Europa unter den Alchimisten
verbreitet. Thre Produktionsmittel waren Ofen (zum Schmelzen, Kalzinieren und Destil-
lieren), Brennspiegel und -lupen (aus Kupfer, Silber und Glas), Sandbader, Dungpackun-
gen (fiir gelinde Heiztemperaturen), spater auch das Lotrohr (ab 1660; die pneumatische
Wanne jedoch erst viel spater, etwa ab 18. Jhdt.). Sie nutzten Steingut-, Glas- und Me-
tallgefifde. Der Nachteil der Metallgefafde war, dass sie oft zu einer Kupfer-, Blei- und
Zinnvergiftung von Lebensmitteln fiihrten. Die Eisenherstellung bendtigte Holzkohle,
das hierzu fiir die Kohlerei erforderte Holz (wie auch fiir den Haus- und Schiffsbau)
fithrte zur Abholzung ganzer Walder.
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2 Anfinge der Naturwissenschaft

2.1 Neue Methoden in der Erkenntnisgewinnung iiber die Natur

Ereignisse wie die Erfindung des Buchdrucks um 1540, die Untergang des byzantinischen
Reiches (Osmanische Eroberung Konstantinopels 1453) und die Entdeckung Amerikas
1492 (Kolumbus) werden als Wendepunkte angesehen, die zum Ende des Mittelalters
fiihrten, ebenso wie die Reformation 1517, der Bauernkrieg 1525, die erste Weltumseglung
1522 (Magellan) oder auch der Beginn der Renaissance durch die Wiederentdeckung
antiker Naturanschauungen und Kulturleistungen (im 15. und 16. Jahrhundert in Italien,
auch z. B. durch Leonardo da Vinci, 1452-1519).

Schon im Hochmittelalter jedoch gab es einen englischen Philosophen und Franzis-
kaner, der als Vorldufer in Bezug auf Naturanschauungen zu einem ganz neuen Denken
ansetzte, zu einer neuartigen Erkenntnisgewinnung tber die Natur. Roger Bacon (ca.
1220 bis 1292, genannt Doctor Mirabilis (lat. ,wunderbarer Lehrer”) versuchte, ein System
der Erfahrungsphilosophie zu errichten. Er sah auf dem Weg zur wahren Naturerken-
nung vier offendicula (Hindernisse): 1. Respekt vor Autoritdten, 2. Gewohnbheit, 3. Ab-
hangigkeit von den marktgangigen Meinungen der Menge und 4. Unbelehrbarkeit unse-
rer natirlichen Sinne. Also forschte er selber und vertrat empirische, experimentelle
Methoden (Scientia experimentalis):

»Sine experimentil nihil sufficienter sciri potest® — Ohne Erfahrungen und Experi-
mente kann man in den Naturwissenschaften nichts Zureichendes wissen. Das Ar-
gument aus der Autoritat bringt weder Sicherheit, noch beseitigt es Zweifel. [...]
Mittels dreier Methoden kénnen wir etwas wissen: durch Autoritit, Begriindung
und Erfahrung. Die Autoritdt niitzt nichts, wenn sie nicht auf Begriindung beruht:
Wir glauben einer Autoritdt, sehen aber nichts ihretwegen ein. Doch auch die Be-
grundung fithrt nicht zu Wissen, wenn wir nicht ihre Schliisse durch die Praxis (des
Experiments) {iberpriifen. [...] Uber allen Wissenschaften steht die vollkommenste
von ihnen, die alle anderen verifiziert: Es ist das die Erfahrungswissenschaft, die die
Begriindung vernachldssigt, weil sie nichts verifiziert, wenn nicht das Experiment
ihr zu Seite steht. Denn nur das Experiment verifiziert, nicht aber das Argument.*

Parallel zu dieser Bewegung, der Renaissance (frz. fir ,Wiedergeburt®; abgeleitet
von ital.Rinascimento) wurde das Weltbild der Menschen auch durch bedeutsame Ent-
deckungen umgeworfen. Kolumbus entdeckte 1495 eine ,Neue Welt“, Magellan umsegel-
te 1522 die Erde und auch die Vorstellung vom Aufbau des Himmels dnderte sich auf
Grund neuer Erfahrungen.

2.2 Optik, Mechanik, Himmelsmechanik - Anfinge der Physik

Eine fiir den wissenschaftlichen Fortschritt wichtige Erfahrung war die des Astronomen
Nikolaus Kopernikus (1473-1543). Der preufSische Domherr beobachtete den Lauf der
Wandelsterne (Planeten) vor dem Hintergrund der Fixsterne und entdeckte die schein-
bare Riickwartsbewegung der Planeten am Himmel. Wenn man nun annahm, dass sich
die Planeten einschliefflich der Erde auf Kugelschalen befinden, die sich um die Sonne
drehen (statt umgekehrt die Erde im Mittelpunkt zu sehen), dann lieflen sich die beo-
bachteten Planetenpositionen viel besser erklaren und es wurde auch deutlich, warum
sich Merkur und Venus nie weiter als bis zu einem Winkelabstand von 28° bzw. 48° von
der Sonne entfernen. Die Erde musste also eine Kugel sein, die sich einmal am Tag um
ihre Achse dreht und die Sonne einmal im Jahr umrundet. Die Gegner argumentierten,
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fallende Gegenstande miissten doch dann eine schrage Bahn aufweisen, bei der Bewe-
gung der Erde misste man doch einen Fahrtwind spiiren und die Fixsterne miissten im
Jahresverlauf eine scheinbare Kreisbewegung zeigen. Das geozentrische System schien
wesentlich besser mit dem gesunden Menschenverstand tibereinzustimmen als eine sich
bewegende Erde. Martin Luther entgegnete unter Berufung auf das Alte Testament, Jos.
10,12-13: ,Der Narr will mir die ganze Kunst der Astronomia umkehren! Aber wie die
Heilige Schrift zeigt, hiefs Josua die Sonne stillstehen und nicht die Erde!“ Dem wortli-
chen Verstandnis dieser Bibelstelle zufolge, habe Gott die Sonne fiir einen Tag stillste-
hen lassen, so dass sie also normalerweise in Bewegung sein miisse.

2.3 latrochemie

Um 1527/28 trat in Basel ein ungewOhnlicher Arzt und Alchimist auf: Theophrastus
Bombastus von Hohenheim (1493-1541, ab 1529 Paracelsus genannt). Er hielt seine Vorle-
sungen an der medizinischen Fakultdt seiner Universitit auf Deutsch, nicht auf Latein.
,Die Wahrheit miisse nur deutsch gelehrt werden, forderte er. Die Arzte und Apotheker
verschmdhten ihn und tberhduften ihn mit Bedrohungen gegen Leib und Leben. Para-
celsus aber lehnte ihre Art von Heilkunde ab, verbrannte 6ffentlich ihre zu theoretischen
Lehrbiicher und floh im Februar 1528 vor dem nun drohenden, aussichtslosen Gerichts-
verfahren in das Elsass. Fortan verbreitete er seine Lehre in Jahren der Wanderschaft.

Kern seiner Lehre war die Forderung, dass die ,Probierkunst® der Alchemisten ei-
nem konkreten Ziel dienen sollte — dem der Herstellung reiner, medizinischer Praparate
zur Anwendung bei ganz bestimmten Krankheitsbildern. SeineHeilungserfolge waren
legendar. Die etablierte Mediziner und Apotheker wurden natiirlich seine erbitterten
Gegner. Sie fiihlten sich durch seine oft beiflende Kritik an der vorherrschenden Lehr-
meinung provoziert. Er verurteilte die blof3e, praxisferne Biicherweisheit der damaligen
medizinischen Gelehrten. Er forderte, dass nicht einfach irgendwelche medizinische
Praparate an Kranken ausprobiert werden sollten. Es miisse vielmehr eine ,wissenschaft-
liche“ Untersuchung der Krankheitsursachen geben, einen genauen Zusammenhang
zwischen einem Medikament und der Krankheit, die damit behandelt wurde. Paracelsus'
Lehre wurde recht bald als Iatrochemie bezeichnet, von griech. wotpdg (iatrés = Arzt) und
ynueia (chemeia = die Kunst der [Metall]giefRerei). Seine Forderung nach einem Zusam-
menhang zwischen einem Medikament und der Krankheit(sursache), die damit behan-
delt wurde, war revolutionar. Nach seiner Ansicht bestanden der Mikrokosmos (die Welt
des Winzigkleinen, der Mensch) und der Makrokosmos (die Welt des Riesiggrofden,
seine Umwelt) aus den gleichen Substanzen. Das fithrte zu einem anderen Verstandnis
der Verdauung. Sie galt bisher als ein ,Garen“ wie in einem Kochtopf, jetzt aber verglich
man sie mit der ,Fermentierung“ wie bei der Alkoholgiarung. Gesunde Erndhrung habe
daher so auszusehen, dass man Zucker aus den Hauptgerichten verbanne und als Saf3-
speise an das Ende der Speisefolge setze.

Neben der Reinheit medizinischer Praparate achtete man bald auch auf die Reinheit
von Stoffen fiir andere Einsatzbereiche. Libavius betonte 1597, dass das Charaktersieren
von Stoffen von grofler Wichtigkeit sei, und 1556 wurden Ratschlige zur
Mineralienanalyse veréffentlicht. Die durch Paracelsus hergestellte Einheit aus Chemie
und Medizin bzw. Pharmazie wurde erst wieder aufgelost, als 1750 in der Philosophi-
schen Fakultit an der Universitat von Uppsala ein erster Lehrstuhl fiir Chemie eingerich-
tet wurde.
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Paracelsus stellte zudem fest, was geschieht, wenn Oleum sulfuricum, die Schwefel-
sdure, auf Eisenpulver trifft: ,Es brauset auff dy Lufft - unt es herrscheth sodann dass
Chaos!“

2.4 Anfange der Physik

Anfang des 17. Jahrhunderts gab eine weitere, wichtige Entdeckung in Bezug auf Luft.
Luft wurde fiir etwas Gewichtsloses gehalten, doch im Marz 1614 kam Galileo Galilei
(1564-1641) auf die Idee, mit Hilfe einer Spritze und eines Blasebalges Luft in eine an-
sonsten dicht verschlossene Glasflasche zu blasen. Da er die Flasche dann anstatt mit
Luft zum Teil mit Wasser fiillte und wog, anschliefend die unter Uberdruck stehende
Luft abliefd und wieder wog, entsprach die ausgetretene Luft dem Volumen des einge-
filllten Wassers. Die Gewichtsdifferenz war also gleich dem Gewicht eines entsprechen-
den Volumens Luft. Die Berechnung bewies, dass das Gewicht der Luft etwa ein Vier-
hundertstel des Gewichts von Wasser betrug.

Die Erforschung der Natur durch die Kombination von experimentellen Methoden
und Messungen mit mathematischen Analysen machte ihn zum Begriinder der Physik.
Galileis Ansatz wurde zundchst ,experimentelle Philosophie“ genannt. Er war eine klare
Absage an Astrologie und Alchemie. Er begriindete die modernen, mathematisch orien-
tierten Naturwissenschaften und fiihrte zu bedeutenden Forschungserfolgen. Galilei
erfuhr 1609 von der im Jahr zuvor erfolgten Erfindung des Fernrohres durch jan
Lippershey in Holland, lernte Linsen schleifen und verbesserte es in einigen Jahren Ar-
beit von ungefdhr vierfacher auf bis zu 33-fache Vergrofderung. Seine Beobachtungen
revolutionierten die Astronomie (Himmelskunde). Und er verdnderte sein Teleskp so,
dass es auch als Mikroskop nutzbar wurde (dem er dann aber kein besonderes Interesse
widmete). Galilei erkannte, dass sich alle Korper auf der Erde nach denselben Gesetzen
bewegen, die mathematisch formuliert und experimentell iiberpriift werden kénnen (So
entdeckte er das Gesetz des freien Falls und das Tragheitsgesetz, die Wurfparabel und
das Pendelgesetz. Die Entdeckung des Pendelgesetzes fiihrte ihn 1640 zur Erfindung der
ersten Pendeluhr).

2.5 Technik und Naturwissenschaft in der Frithen Neuzeit

Als Frithe Neuzeit wird der Zeitraum von der Entdeckung Amerikas bis hin zur Franzosi-
schen Revolution 1789 bezeichnet - der Zeitraum danach ist die ,Moderne“ oder die
,Spate Neuzeit“. Die Entdeckungen aus den Anfangen der Physik und der Chemie miin-
deten zunehmend in die technischen Erfindungen in den drei Jahrhunderten von etwa
1500 bis 1800.

Schon im 16. Jahrhundert gab es 1588 ein erstes maschinentechnisches Buch der
Neuzeit (von Jaques Besson) sowie ein Handbuch {iber Bergbau und Hiittenwesen (1556
von Georgius Agricola). Man kannte das Spinnrad, das erste mehrldufige Geschiitz (da
Vinci), eine erste ,Lesemaschine“ (das Leserad, 1588 von Agostino Ramelli) und, gegen
Ende des 16. Jahrhunderts, dann auch ,Rechenstibchen (von John Napier, Vorlaufer des
ab 1620 auftauchenden Rechenschiebers) und eine Art erstes ,Mikroskop“ oder ,Tele-
skop®. Dieses erste Rohr mit Linsen stammte von dem ,Marskramer® (niederldandisch fiir
Hausierer) und Optiker Zacharias Janssen (ca. 1588-1631). Janssen war von vermutlich
griechischer Abstammung (aus Ioannides wurde Janssen) und betrieb nach langer
Hausierertatigkeit kurzzeitig eine Firma, die bald pleite machte ging. Er falschte Gold-,
Silber- und Kupfermiinzen und wurde dementsprechend verurteilt — aber neben Hans
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Lippershey (Patentanfrage vom 25.9.1608 fiir die Erfindung des Tekleskops) scheint auch
er der Erfinder des ,Optischen Rohrs* zu sein (Patentanfrage im Oktober 1608), denn
Johannes Zachariassen, Zacharias Janssens Sohn aus Middelburg in den Niederlanden,
hatte spater einen Eid darauf abzulegen, dass Hans Lippershey die Idee seines Vaters fiir
das Teleskop nur gestohlen habe. Somit war Janssen (oder eben Lippershey) wohl der
Erfinder der ,optischen Rohre®, eines einfachen Rohres mit Linsen am Ende, das eine
drei- bis neunfache Vergrofierung erlaubte - ein Jahr vor Galileis 6ffentlicher Vorstellung
des Fernrohrs.

Die ,Renaissance” bewirkte, dass man genauer beobachtete, um Wissen zu sammeln
- tber die Natur und den Menschen ebenso wie iiber die Physik. Der Flame Andreas
Vesal (ca. 1514-1564) nahm mit Erlaubnis des Kaisers erstmals Leichenéffnungen vor, um
die Anatomie des menschlichen Kérpers aufzuklaren.

Auch Ambroise Paré (ca. 1510-1590) ist ein Beispiel fiir neue Ansdtze in der Heilkunst
jener Zeit. Er war Militarchirurg auf den Schlachtfeldern Italiens und Frankreich, danach
maitre barbier chirurgien und Chirurgien du Roi von vier franzosischen Konigen. Paré
beobachtete genau. Bei all den Schlachten und Belagerungen, wurde er mit Verletzun-
gen durch neuartige Feuerwaffen konfrontiert, die auch viele Amputationen notwendig
machten. Wahrend einer Versorgung von Verwundeten der Schlacht von Saint Quentin
beobachtete er Maden innerhalb der Wunden seiner Patienten, von denen sich einige
erstaunlich schnell erholten. Die vermeintlich ,vergifteten® Wunden lief§ er daher nicht
mehr, wie bisher iiblich, mit Gluteisen oder durch AusgiefRen mit siedendem Ol behan-
deln. Er ersetzte das siedende Ol durch ein besser vertrigliches Gemisch aus Eigelb,
Rosendl und Terpentin. Dann kam er 1542 auf die Idee, den Verletzten in die Korperhal-
tung zuriickzuversetzen, die er innehatte, als ihn die Gewehrkugel traf. So konnte er die
Gewehrkugel besser entfernen. Wahrend einer Belagerung im Jahre 1552 fiihrte er zur
Blutstillung bei Amputationen erstmals eine Arterienunterbindung ein - die bisherige,
lebensgefahrliche ,Kauterisierung“ (Behandlung verblutender Patienten mit siedendem
0O1) wurde so durch einen einfachen, effektiveren Wundverband ersetzt. Er entwickelte
in Zusammenarbeit mit einem kunstfertigen Schmied sogar Prothesen und metallene
Gliedmaf3en (etwa eine bewegliche Hand), Panzer gegen Riickenschdden und kiinstliche
Zihne.

Fortschritte im mathematischen Bereich befliigelten jetzt den Erkenntnisgewinn
der naturwissenschaftlichen Forschung: Um 1620 wurde der Rechenschieber erfunden
(von Edmund Gunter und William Oughtred), 1623 die erste Rechenmaschine (William
Schickard, 1642 von Blaise Pascal verbessert). Isaac Newton (1642-1727) erforschte 1666
erstmals die Dispersion weifden Lichts durch ein Prisma, baute 1671 das erste Spiegeltele-
skop und formulieret 1687 erstmals das Gravitationsgesetz. Huygens erfand 1657 die An-
kerhemmung (Uhrmacherei), 1675 die erste Uhr mit Spiralfeder, definierte 1673 die Zent-
rifugalkraft und das Gesetz des mathematischen Pendels und entwarf 1690 die Wellen-
theorie des Lichts. 1672 gab es die erste Messung der Entfernung der Sonne zur Erde
(Cassini, Picard, Richer), 1676 die erste Messung der Lichtgeschwindigkeit durch Olaf
Roemer (1644-1710). Newton gelang 1687 eine erste mathematische Formulierung der
Grundgesetze der Mechanik und Gottfried Wilhelm Leibniz entwickelte 1673 seine Re-
chenmaschine und erwéahnte 1679 erstmals das spater so wichtige Dualsystem.

Die neuen mathematischen und auch technischen Methoden des 17. Jahrhunderts
kamen wirkten auch auf die Chemie. In der Technik setzte sich die Ende des 16. Jahr-
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hunderts beginnende Mechanisierung fort. Tret-, Wasser- und Windrader lieferten nun
mechanische Energie fiir Bagger, Hebezeuge und Schleifmaschinen. Ab 1650 kam eine
regelrechte Glasindustrie auf. Denis Papin erfand 1679 das Sicherheitsventil (und damit
den Dampfkochtopf, den Vorldaufer des Schnellkochtopfs). Diese Erfindung war die
Wegbereitung fiir die Konstruktion der spateren Dampfmaschine.
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3 Anfinge der Chemie
3.1 Glauber und die Salzgewinnung

Ahnlich Paracelsus hatte auch Johann Rudolph Glauber (1604-1670) ein Bestreben, die
medizinische Heilkunst zum Wohle anderer Menschen zu erlernen und anzuwenden. Er
war Sohn eines frankischen Barbiers, verwaiste frith und machte eine Lehre als Apothe-
ker. Mit 21 Jahren arbeitete er als Spiegelmacher, bekam Typhus und gesundete, wie er
meinte, durch Quellwasser. Dieses Erlebnis veranlasste ihn, Heilpraparate zu verkaufen.

1656 ging er nach Amsterdam, wo er das Laboratorium Glauberianum griindet, ein
Komplex aus Produktionsstdtten fiir azurblaues und rubinrotes Glas (fiir Kirchenfens-
ter), fir Traubenzucker (fiir die Konditoren), fiir Beizen und Farbstoffe (fiir die Tuchfar-
ber) und fiir Malzextrakt (fiir werdende und stillende Miitter) - die erste Chemiefabrik
der Welt. Er entwickelte neue Techniken zur Herstellung von Mineralsduren, Natrium-
sulfat (Glaubersalz) und anderen Chemikalien. Er baute erste mechanische Rithrwerke
und war ein Meister der Destillationskunst. Als Glasblaser produzierte und verkaufte er
neue Laborgerdte her: Glastrichter, Glasstopselflaschen und Tiegel. Im Hinterhof unter-
suchte die Diingewirkung von Salzen und an Kranken die Heilwirkung seines ,hitzigen
und blutroten Oleums“ auf Wunden (phenolhaltige Gemische). Sein Labor in Amster-
dam lief schlecht, bald produzierte er in Bremen, dann in Wertheim am Main.

Seine Biicher schrieb er auf Deutsch, und er bekannte , Reuet mich also gantz nicht /
dass ich von Jugentt auff die Hand in die Kohlen gestecket / und dardurch verborgen
Heimblichkeiten der Natur erfahren ...“. Er verstand es, seine Naturerkenntnisse zu nut-
zen, auch wirtschaftlich, und so wird er als Begriinder der frithen Chemieindustrie ange-
sehen. Wichtige Herstellungsverfahren er hielt er natiirlich geheim - nur gegen Bezah-
lung wurden sie an andere Nutzer weitergegeben. Bei zahllosen Versuchen mit Queck-
silber, Arsen und anderen Giften muss er in Amsterdam schlief§lich zuviel davon abbe-
kommen haben - er wurde schwer krank (1660), bettlagrig (1666) und verstarb schlief3-
lich 1670 in Amsterdam.

Tiefes Mitgefiihl hat Glauber fiir Alchemisten und Chemiker, die finanziell von an-
deren Menschen ausgenutzt werden. Er schrieb einmal:

»Bifdweilen aber fuchet mancher durch die Alchimiam Reichthum zu erlangen/ nicht
eigentlich vinbs Geitzes willen/ fondern vielmehr dafs er die Hande befler ruhren/
vnd die Natur defto fuglicher ergrisnden mochte/ folchen Leuten nun ift defto weni-
ger zu verargen/ wan [ie von lofen Buben betrogen/ vnd vmb das jhrige gebracht
werden.“

Die von ihm unter Einsatz von viel Zeit, Arbeit und auch seiner Gesundheit hervorge-
brachten Leistungen sind nicht wenige: Er gewann Essig aus Holz, Traubenzucker aus
Honig, Rosinen und Most, und Alkaloide wie Strychnin, Morphin und Brucin durch
Einwirkung von Schwefelsdure oder Salpetersaure auf Pflanzen. Er verstand sich darauf,
diese Rohprodukte zu reinigen (Stoffgemische in Reinstoffe aufzutrennen) und konnte
die Stoffe als weifde Pulver isolieren. Durch fraktionierte Destillation von Salzen der
Essigsdure gewann er Aceton (aus Zinkacetat) und Acrolein, aus Steinkohle Phenol und
Benzol, aus Braunstein und Salzsdure Chlorgas, und Chlorwasserstoff aus Holzkohle,
Kochsalz und Kaliumchlorat. Und er kannte die Loslichkeit von Silberchlorid in Sal-
miaksalz und dessen Zusammensetzung aus Ammoniak (spiritus urinae) und Salzsaure.
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Glauber gewann Schwefelsdure (oleum sulfuris) und schweflige Saure (Spiritus
volatilis vitroli) aus gliithenden Holzkohlen, Alaun, Eisen- und Zinksulfat und konnte die
beiden Stoffe erstmals voneinander trennen, als er das Gemisch destillierte (durch das
Verbrennen von Schwefel erhielt er reines Schwefeldioxid). Dann optimierte er die Sal-
petersdureherstellung und gewann aus Kochsalz, Alaun und glithenden Holzkohlen
erstmals Spiritus salis (,Salzgeist”, heute Salzsiure genannt), sogar in konzentrierter,
rauchender Form (er nannte es: Glaubers rauchenden Salzgeist, Spiritus salis fumans
Glauberi, heute Chlorwasserstoffgas und rauchende Salzsidure genannt). Dabei fand er
1625 schliefilich auch sein ,Wunderbares Salz“ (Sal mirabilis), das nach ihm benannte
Glaubersalz (Natriumsulfat). Es machte ihn reich: Es lief8 sich hervorragend als Schlank-
heits- und Abfiihrmittel verkaufen.

Glauber entdeckte, dass Salze auch aus Metallen und Mineralsduren hergestellt
werden konnten, und produzierte so auch Eisenchlorid, Goldchlorid, Zink-, Zinn-, Kup-
fer- und Arsenchlorid, Ammoniumnitrat, Ammonium-, Eisen- und Kupfersulfat. Glauber
erkannte, dass Salze aus einem sauren und alkalischen Anteil bestehen und dass die
Metalle nach ihrer Auflésung in Mineralsduren geordnet werden konnen. Die Reaktions-
fahigkeit von Stoffen hiangt also von chemischen Verwandtschaftsverhdltnissen ab. Diese
Erkenntnis ist fir das ,Lehrgebdude” der heutigen Chemie ein wichtiger Grundsatz ge-
worden: Stoffe reagieren miteinander zu neuen Stoffen, wenn sie bestimmte chemische
Verwandtschaftsverhdltnisse aufweisen, also bestimmten Stoffgruppen angehoren -
Stoffumwandlungen sind also keine magischen ,Transmutationen“ beim Versuch von
Alchemisten, Gold zu machen. Metalle reagieren daher zum Beispiel mit Mineralsduren
immer zu Salzen.

(Diese Erkenntnis war fiir die Chemie Gold wert — wahrend die Goldmacherei oft in
einer abenteuerlichen Flucht oder gar auf dem Galgenberg endete. Man lese hierzu ein-
mal als fast erheiterndes Beispiel den Wikipedia-Artikel iiber Domenico Manuel Caetano,
den barocken Abenteurer, Hochstapler, Alchemisten und selbsternannten Grafen von
Ruggiero, der es eine lange Zeit verstand, von der Geldgier und Prunksucht und Goldgier
der Fiirsten, Adligen und Biirger zu profitieren)

Glauber lehnte Versuche zur Goldmacherei ab. Er hielt es fiir unmoglich, mit einem
,Stein der Weisen“ aus unedlen Metallen Gold herstellen zu konnen, ,weiln aufd eim
jungen Kind kein Ochs/ oder auf} einem jungen Kalb kein Menfch werden kan/ fondern
allzeit gleich feines gleichen herfur bringet“. Er widersprach den Vermutungen der Al-
chimisten und Goldmacher und formulierte damit einen ersten, aus Erfahrung gewon-
nenen Grundsatz der Chemie:

Stoffe konnen sich in andere Stoffe umwandeln, aber die Durchfithrung von Stoffum-
wandlungen (wie z. B. die Transformation von Eisen in Gold) ist nicht beliebig mdglich.
(1. Erfahrungsgrundsatz der Chemie).

Er ahnte schon einen Grund: Die Reaktionsfdhigkeit von Stoffen hiangt von chemischen
Verwandtschaftsverhaltnissen ab.

3.2 Bacon und die Empirie

So wie sich die Himmelsmechanik (Astronomie, die Sternkunde in der Physik) von der
Astrologie (Sterndeuterei) 16ste, so 16ste sich die Chemie im ausgehenden 17. Jahrhun-
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dert von der Alchimie. Aus der bisherigen Naturkunde der Gelehrten wurde eine Natur-
wissenschaft.
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Einer der Ausloser dieses Prozesses war der englische Staatsmann und Philosoph
Francis Bacon (1561-1626), der mit der Forderung auftrat, der Verstand diirfe bei der Na-
turerkennung nicht einfach bestimmte Dinge als gegeben voraussetzen (Methode der
Antizipationen). Vielmehr sei wirkliche Erkenntnis eine reale Abbildung der Natur. Sie
beruhe daher auf eingehender Naturbeobachtung und auf dem Experiment, ohne verfal-
schende Vorstellungen oder Idole, ohne Annahme von mysterids gestaltenden Wesen
(formae substantiales). Naturwissen(schaft) miisse sich daher auf Naturgesetze stiitzen,
die wiederum durch Beobachtung und induktive Schlussfolgerungen gefunden werden
konnen, auf Empirie. Bacon fand: Ein Forscher miisse besonders sorgfaltig Sonderfille
Uberpriifen, die Ausnahmen von bisher giiltigen Regeln darstellen. In der Philosophie
gentige schliellich bereits ein einziges Gegenbeispiel, die (angeblich bereits bewiesene)
Wahrheit einer Folgerung zu widerlegen (Falsifikationsprinzip).

Schon 1614 hatte Bacon seine Utopie Nova Atlantis verfasst, ein Buch von grofer
Auswirkung, in dem er die Griindung wissenschaftlicher Akademien anregte. Und nun,
1620, erschien seine Forderungen im Werk Novum oreganon scientiarum, der ersten
Methodenlehre der Wissenschaften.

Bacons Haltung, der Empirismus, wurde von den Naturforschern begeistert tiber-
nommen - aus ihrer Naturkunde und -erkenntnis wurde die auf Empirie beruhende
Naturwissenschaft. Als Empirie bezeichnet man die systematische Sammlung von Daten
(von griech. gpnepioempeiria, Erfahrung, Erfahrungswissen). Es geht darum, dass Erfah-
rung zu einer Hypothese fiihrt oder eine solche widerlegt. Die wissenschaftliche Behaup-
tung soll evident sein, unmittelbar einsichtig. Sie soll sich auf Erfahrungen stiitzen, nicht
auf Traditionen und Autoritdten. Empirische Forschung soll systematisch vorgehend
stattfinden, objektiv und wiederholbar (experimentell), egal ob sie im ,Feld“ oder simu-
liert im Labor stattfinde. Naturforscher erhoben den Anspruch, sie seien auf Grund ihres
empirischen Forschens zu neuen Einsichten gelangt.

Radikale Vertreter wie John Locke behaupteten spater, der menschliche Verstand sei
leer, eine tabula rasa. René Descartes wies abmildernd auf die grundlegende Fehlbarkeit
der Sinne hin und betonte, beim Erwerb und bei der Begriindung von Wissen sei die
Vernunft vorrangig, das rationale Denken (Rationalismus), noch vor Sinneserfahrungen
(Empirie), religiéser Offenbarung und Uberlieferung. Immanuel Kant versuchte spiter,
den Gegensatz zwischen Empirikern und Positivisten aufzuheben, indem er in der
Schrift , Kritik der reinen Vernunft® Begriffe wie Raum, Zeit und Kausalitat als ,vorgege-
ben* (a priori) definierte, vor aller Erfahrung im Verstand vorhanden.

Hieraus lief3en sich die zwei ersten Grundsatze der Naturwissenschaften formulie-
ren:

Wissen(schaft) beruht auf Erfahrung (Empirie), nicht auf Sinneseindriicken, Spekulatio-
nen, Traditionen oder Autoritaten (Francis Bacon).

Dem Wissen vorgegebene Groflen sind Raum, Zeit und Kausaltat (Immanuel Kant) -
alles Andere ist tiberpriifbar (experimentell).

65



https://de.wikipedia.org/wiki/Erkenntnis
https://de.wikipedia.org/wiki/Abbild

3.3 Neue Erfahrungen mit Chaos, Goldrubinglas und Lichttragern

3.3.1 Van Helmont - ein neuer Zustand (1609/1648)

Am Ubergang von der alchimistischen Naturkunde zur naturwissenschaftlichen
Chemie standen Zeitgenossen wie Johannes Kunckel (ca. 1630-1703) und Robert Boyle
(1627-1692), spiter auch Georg Ernst Stahl (1660-1734) und sein Schiiler Etienne
FrangoisGeoffroy (1672-1731). Es begann mit der Entdeckung ,luftartiger” Stoffe.

Der junge, flimische Arzt und Naturforscher Johan Baptista van Helmont (1580 -
1644) entdeckte um 1608 einen ,wilden Geist“, einen ,Hauch®, der von erhitztem Holz
und Kohle ausstromte. Doch als er diese Entdeckung 1609 in seinem Buch ,Urspriinge
der Medizin“ beschreiben wollte, fehlte ihm ein Wort fiir diese Erscheinung. Das, was
beim Verbrennen von Holz entstand, nannte er ,gaz sylvestre“. So erfand er, wie er spa-
ter berichtete (1648 in Ortus Medicinae), ein ganz neues Wort: ,ideo paradoxi licentia, in
nominis egestate, halitum illum gas vocavi, non longe a chao veterum secretum® (,In Er-
mangelung eines Namens habe ich mir die Freiheit zum Ungew6hnlichen genommen,
diesen Hauch Gas zu nennen, da er sich vom Chaos der Alten nur wenig unterschei-
det.”).

Seine Bezeichnung ,Gas“ lehnte an das griechische, im Niederlandischen sehr dhn-
lich ausgesprochene Wort ydog (Chaos) an, vielleicht auch an niederl. geest (,,Geist“, von
niederl. gisten, ,giren“) oder an deutsch gdsen (bei Paracelsus fiir ,giren“ benutzt) und
gdscht (,Schaum* auf garender Fliissigkeit). Er bezeichnete damit einen ,Zustand”, den
Stoffe neben fliissig und fest einnehmen konnten, und bald trat die Erkenntnis von den
drei Aggregatzustinden an die Stelle der alten alchimistischen Lehre von den vier ,Ele-
menten“ Luft, Wasser, Erde und Feuer. Die Vorstellung von einem Zustand des ,Chaos*
oder einem ,Geist“ brachte ihn schnell in einen Konflikt mit der Kirche, und die spani-
sche Inquisition verurteilte 27 seiner Aussagen 1625 als arrogante Haresie, so dass er 1633
drei Jahre lang Hausarrest bekam. Van Helmont blieb dabei: Alle Lebensvorgange waren
fir ihn chemische Prozesse, die er dhnlich wie Paracelsus als ,,Garung” ansah, als ein
Prozess, der auf ,gasformigen Fermenten beruht. Er entdeckte, dass es ,luftartige Sub-
stanzen“ gibt, deren Eigenschaften sich dennoch von denen der gewohnlichen atmo-
spharischen Luft unterscheiden. Er isolierte aus gairendem Wein die Gase Kohlendioxid
(sein gaz sylvestre) und Kohlenmonoxid, fand die Bedeutung der Salzsdure fiir die Ver-
dauung im Magen (,Magensiure) und entdeckte 1644 als Erster die Herstellung des
tiefblauen, ammoniakgashaltigen Salzes ,schwefelsaurem Kupferoxydammoniak* (Cup-
rum sulfuricum ammoniatum, auch Kupriammoniumsulfat, Kupfersalmiak und
Tetramminkupfer(Il)-sulfat-Monohydrat genannt). Van Helmont war einer der ersten,
der Waagen verwendete.

Seine Art des Vorgehens zeigen zwei von ihm durchgefiihrte Experimente. Zur Wi-
derlegung der antiken Vier-Elemente-Lehre nahm er einen fiinf Pfund schweren Wei-
denschofiling. Um zu beweisen, dass nur Luft und Wasser elementare Materien seien,
grub er den Schossling aus, entfernte die Erde von den Wurzeln und wog ihn ab. Dann
verpflanzte er ihn in einen Topf voll ebenfalls abgewogener Erde. Der Baum wurde dann
regelmaflig mit Wasser gegossen, ohne dass sonst noch etwas hinzugefiigt wurde. Finf
Jahre spater zog er die Weide aus der Erde des Topfes und wog beides ein zweites Mal.
Der Baum wog nun 169 Pfund und 3 Unzen, die Erde aber hatte nur zwei Unzen an Ge-
wicht verloren. Seine Schlussfolgerung war klar: ,164 Pfund Holz, Rinde und Wurzeln
entstanden aus Wasser allein®.
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3.3.2 Brand - ein neuartiger Lichttrdger (1669/1675)

Andere Gelehrte versuchten weiterhin, den Stein der Weisen zu finden. 1669 entdeckte
der Hamburger Arzt und Pharmazeut Hennig Brand (um 1630 - 1692), dass das Erhitzen
von altem, abgestandenen Urin unter Ausschluss von Luft zur Entstehung eines geheim-
nisvollen, selbstleuchtenden Stoffes fithren kann. Er nannte ihn Phosphorus, Lichttrager,
und erzahlte 1675 seinen Freunden davon. Der Alchimist Johann Kunckel hatte sich mit
Leuchterscheinungen bei Steinen beschiftigt (Phosphoreszenz), und als er von Brands
Entdeckung horte, kam er nach Hamburg, um diesen leuchtenden Stoff zu sehen und
von Brand zu kaufen. Brand verkaufte nicht. Er dachte, Kunckel wolle das Geheimnis der
Herstellung selbst herausfinden. Kunckel schrieb seinem Alchemistenkollegen Johann
Daniel Kraft in Dresden von Brands Entdeckung. Dieser reiste dann nach Hamburg,
ohne es Kunckel zu verraten, und hinter Kunckels Riicken verkaufte Brand allen vorrati-
gen Phosphor an Kraft, aber unter der Bedingung, niemandem davon zu erzdhlen. Spa-
ter schrieb Brand aber selbst an Kunckel tiber den Verkauf. Kunckel empérte sich und
von nun an verspottete er Brand und bezweifelte dessen Recht auf den Doktortitel. Mit
der Zeit fand Kunckel selbst heraus, wie er Phosphor herstellen konnte.

Kraft jedoch verdiente inzwischen sehr viel Geld damit, den Phosphor verschiede-
nen gekronten Hauptern Europas vorzustellen, so auch dem Herzog Johann Friedrich
von Sachsen und dem Gelehrten Gottfried Leibniz (Kraft bekam 1678/1679 allein in Han-
nover zum Beispiel sechs Monate Gehalt im Voraus fiir sein Geheimnis). Ein Leuchtstoff
aus der Verwertung von Urin! Brands Prasentation der Phosphorherstellung in Hanno-
ver sorgte fiir eine schnelle Verbreitung seiner Entdeckung. Auch andere Chemiker,
darunter Johann Joachim Becher und Robert Boyle, behaupteten nun, Phosphor herstel-
len zu kénnen, und Boyles Assistent Ambrose Godfrey Hanckwitz wurde sogar zu einem
fithrenden Fabrikanten von Phosphor mit einem Monopol in London. Brand starb etwa

1693.

3.3.3 Kunckel - ein neues Glasschmelzverfahren (1677/80)

Kunckel war ein deutscher Apotheker, Alchimist und Glasmacher. Wie Glauber gehorte
er zu den Alchimisten, die ihre Fahigkeiten einsetzten fiir eine gewerbliche Entwicklung
statt nur Transmutationsversuche zu unternehmen. Als er Gold in einer ganz besonde-
ren Form einsetzte um neue Schmelzverfahren zur Herstellung von Goldrubinglas ein-
zusetzen, machte er eine besondere, neue Erfahrung.

Es begann damit, dass um 1630 ein Schumacher in Bologna die Phosphoreszenz ei-
niger Steine entdeckt hatte, und Kunckel experimentierte mit Phosphor und an der
Scheidung der Metalle. Kurfiirsten Johann Georg II. von Sachsen rief ihn 1677 zu sich an
den Hof. Kunckel wurde sein “Geheimer Kammerdiener und Chymicum des Kurfiirstli-
chen geheimen Laboratori”. Das lippige ,Gehalt von 1000 Thalern“ ldsst vermuten, dass
der Kurfiirst Kunckel firr einen Goldmacher hielt. Fiirsten damals sahen einen einfachen
Weg darin, sich die Mittel fiir wachsende Staatsausgaben und aufwdndige Hofhaltung zu
beschaffen. Durch die alchimistische Transmutation (Umwandlung) unedler Metalle in
Gold und Silber, so hofften sie, konne man jede erwiinschte Geldmenge besorgen.
Kunckel jedoch reichte dasGehalt nicht aus und er beschwerte er sich in Dresden. Der
kurfiirstliche Minister antwortete: “Kann Kunckel Gold machen, so bedarf er kein Geld,
kann er solches aber nicht, warum solle man ihm Geld geben?” - vielleicht auch, weil ihn
Neider denunziert hatten. Also nahm Kunckel schnell eine Einladung des Leibarztes des
Kurfiirsten Friedrich von Brandenburg an, er solle dem Kurfiirsten den berithmt gewor-
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denen Phosphor zeigen. Hier unternahm Kunckel auch Versuche, Kristallglas herzustel-
len. Dieses wurde in Venedig seit dem 15. Jahrhundert aus Sand und Pottasche in Hafen-
ofen bei tiber 1400 °C hergestellt, doch es war farblos, und die alten, farbigen Glaser aus
mittelalterlichen Kirchenfenstern waren von minderer Qualitdt. Also experimentierte
Kunckel um 1680 mit verschiedenen Gemengen und Herstellungsverfahren fiir farbige
Glaser. Er variierte die Zusammensetzung des Glasflusses, die Technologie des Auf-
schmelzens und der Temperaturfithrung und die nachtriglichen, sorgfiltig kontrollier-
ten Temperprozesse. Andreas Cassius hatte 1673 in Hamburg ein neues Pigment ent-
deckt, den Goldpurpur, als er wassrige Goldsalzlésungen mit Zinn(II)-chloridlésungen
versetzt hatte. Farblose Glasschmelzen, denen Kunckel den Cassius‘schen Goldpurpur
beigesetzt hatte, nahmen bei bestimmten, sorgfaltig kontrollierten Temperprozessen
plotzlich eine kraftige rubinrote Farbe an. Er hatte Goldrubinglas hergestellt.

Kunckels neuer Verfahrensablauf und erst recht die leuchtend roten Produkte wa-
ren so vortrefflich, dass der Kurfiirst ihm ein Privileg zum Verkauf des von ihm fabrizier-
ten Kristallglases verlieh. Kunckels Rubingldser wurden begehrte Staatsgeschenke, sein
modus procendi Geheimsache (ein Monopol). Der Fiirst schenkte ihm 1685 Pfauenwerder
bei Potsdam - die ganze Insel, inklusive des Rechts des freien Brauens, Backens und
Branntweinbrennens, befreit von allen Abgaben, Steuern und Diensten, und zum Bau
einer eigenen Windmdihle.

Das Staatsgeheimnis aber blieb nicht lange geheim. Die Konkurrenz bestach einen
seiner Glasmacher. ,In wahrender Zeit“, berichtet Kunckel 1716 in seinem Werk Labora-
torium Chymicum von 1716, ,hatte der D. Cassius die Bereitung des Goldes ziemlich ge-
mein gemacht, bif3 es auch an den hochseligen Fiirsten von Sachsen-Lauenburg zu
Schlackewert gekommen. Der wuste zwar die Composition, aber den modus procendi
nicht, wie man es roth bekommen sollte, bif er mir meinen Crystal-macher abhiangig
machte, da er dann viel von dergleichen Gldsern verkauffen lief3.“

Das Monopol war gebrochen, und dann, nach dem Tod von Kurfiirst Friedrich Wil-
helm, fiel Kunckel bei dessen Nachfolger auch noch in Ungnade. Eine hohe Geldstrafe
gegen ihn wurde verhingt. Eine bittere Erfahrung. Er verkaufte sein Haus in Berlin, gab
das Glasgeschaft auf und zog 1692 nach Schweden, wo er an neuen Verfahren zur Ver-
hiittung von Kupfererzen arbeitete. Er wurde zum Koniglichen Bergrat ernannt und 1693
durch Ko6nig Karl XI. in den Adelsstand erhoben.

Kunckel hatte damit Gibrigens ausgesprochenes Gliick. Der sichsische Kurfiirst Au-
gust der Starke, 1670-1733, Kurflirst ab 1694, lief3 seinen Kollegen, den Alchimisten jo-
hann Friedrich Béttger (1682-1719), gewaltsam auf die Festung Konigstein bringen, wo er
unter militarischer Bewachung experimentieren und Gold machen sollte - im Falle eines
Mif3erfolges drohte ihm die Todesstrafe. Bottger aber konnte seinen Kopf retten: ihm
gliickte 1707die Herstellung des ersten weifden Porzellans in Europa, auch ,weifdes Gold*
genannt. Dem jungen Béttger war Kunckel zuvor ein véterlicher Freund gewesen. Er
hatte mit ihm experimentiert, auch an der Herstellung von Gold aus unedlen Metallen,
der Transmutation (Antimon galt hier als ein hervorragendes Vorbild: Wein, den man in
einem Becher aus Antimon aufbewahrte, wurde tiber nacht zu einem aufSerst wirksamen
Brechmittel, was als heilende Korperreinigung gedeutet wurde. Die chemische Reaktion
der Weinsaure mit dem Gefafimaterial erzeugt eine Verbindung, die noch heute Brech-
weinstein genannt wird.).

Kunckels Buch ,Ars Vitraria Experimentalis oder vollkommene Glasmacher-Kunst*
von 1679 war das erste seiner Art im deutschen Sprachraum. Es beeinflusste die europdi-
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sche Glasmacherei in den folgenden hundert Jahren. Kunckels Forderer, der Grofde Kur-
first, hatte Kunckels Herstellung von hochwertigem Glas nicht allein aus wirtschaftli-
chen Erwagungen unterstiitzt, sondern auch aus Freude an schénen Dingen (und an den
Frauen) - und zwar, wie er gesagt haben soll, mit finanziellen Mitteln, die er zuvor am
Spieltisch und fiir Feuerwerke verschwendet habe.

Der grofSe Chemiker Justus von Liebig (1803-1873) schrieb {iber Kunckel 1865: ,Unter
den Alchimisten befand sich stets ein Kern echter Naturforscher, die sich in ihren theo-
retischen Ansichten haufig selbst tduschten, wahrend die fahrenden Goldkoche sich und
andere betrogen.“ Er nannte Glauber, da er sich um die Entwicklung von Schmelzéfen
verdient gemacht hatte, den Porzellantechniker Johann Friedrich Béttger und den Glas-
technologen Johann Kunckel. Thre Leistungen, so Liebig, konnten ,den grofiten Entde-
ckungen unseres Jahrhunderts gleichgestellt werden®.

3.4 Boyle, der ,Vater der Chemie“

3.4.1 Druck und Gasvolumen (1640/1660)

Am 31. Dezember 1691 starb in London Robert Boyle, geboren 1626. Sir Isaac Newton
personlich kam im Januar 1692 zur Beisetzung, und auf Boyles Grabstein wurde die Eh-
rung ,Vater der Chemie“ verzeichnet. Er wurde durch sein Beispiel zum Mitbegriinder
der modernen Naturwissenschaften, durch exakte und detailliert veroffentlichte Experi-
mente. Und was van Helmont noch als Chaos beschrieben hatte — Boyle hatte es experi-
mentell in die messbaren Grofen Druck und Volumen gefasst. Das Resultat war die Er-
kenntnis des Naturgesetzes, dass das Produkt aus dem Druck und dem Volumen einer
Gasportion bei gleichbleibender Temperatur konstant ist, oder mathematisch ausge-
driickt: peV = const.

Seine ,Laufbahn“ begann 1635, als er mit acht Jahren von Irland aus auf das Eton
College in die englische Grafschaft Berkshire geschickt wurde. 1639, mit zwolf Jahren,
begann er ein Studium in Genf. Er studierte Jura, Philosophie, alte Sprachen, Mathema-
tik, Theologie und die Naturwissenschaften, spater auch in Florenz, wo er auch die Wer-
ke Galileo Galileis las (der dort 1642 gestorben war). 1644 wieder in England schrieb er
sein Buch Ethik, und ab 1648 forschte er auf dem Gebiet der Chemie, wobei er Schriften
von van Helmont, Francis Bacon und René Descartes studierte. Er war tief religios, un-
verheiratet und wohlhabend, und niemand storte ihn, wenn er in seinem Labor werkelte
und viele Wissenschaftler empfing.

Sein Interesse galt der Luft. Otto von Guericke hatte es geschafft, Luft aus geschlos-
senen Rdumen herauszupumpen (schon Galilei hatte versucht, Luft zu wiegen). Nach-
dem von Guericke 1648 von den Verhandlungen zum Westfalischen Frieden heimgekehrt
war, erfand er 1649 die Kolbenvakuumluftpumpe und konnte zeigen, dass Licht den
luftleerenRaum durchdringt, nicht aber der Schall. Die Kraft des Luftdruckes hatte er
1654 auf dem Reichstag zu Regensburg demonstriert, und im Sommer 1657 das berithmte
Experiment mit 16 Pferden und den Magdeburger Halbkugeln vorgefiihrt. Ein anderes
Demonstrationsexperime zeigte, dass der Luftdruck starker war als so Ménner, die es
nicht schafften, einen tiber eine Ablenkrolle laufenden Kolben am Absinken zu hindern,
als von Guericke die Luft aus dem Zylinder unter dem Kolben absaugte (Erfindung der
Hebemaschine). Das Experiment bewies: Das Vakuum saugte keine Materie an, wie Aris-
toteles behauptet hatte, sondern es war die Materie (Luft), die mit Macht in das Vakuum
drangte (,,horror vacui“). Und als von Guericke dann auch noch eine Art Luftdruckmesser
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erfunden und 1660 erfolgreich zur Vorhersage eines Unwetters eingesetzt hatte, war sein
Ruhm scheinbar grenzenlos.

Robert Boyle und Robert Hooke verbesserten die Luftpumpe. 1660 erfand Boyle dabei
das Barometer, indem er ein U-férmiges Rohr zur Luftdruckmessung nutzte, das mit der
Offnung nach unten in eine Sperrfliissigkeit getaucht worden war (pneumatische Wan-
ne, mit Wasser oder Quecksilber). Ein aufgeklebter, kalibrierter Papierstreifen half, den
Luftdruck genauer zu messen. Als er den Luftdruck mit der Luftpumpe verringerte, zeig-
te sich, dass Luftdruck und Volumen zueinander immer umgekehrt proportional sind
(veroffentlicht 1662). Unabhdngig von Boyle entdeckte auch Edme Mariotte 1676 diesen
Zusammenhang, und so wurde die entdeckte Gesetzmafigkeit nach den beiden For-
schern benannt, das Gasgesetz von Boyle-Mariotte (1659 konnte Boyle mit Hilfe seiner
Pumpe zeigen, dass alle Korper mit derselben Geschwindigkeit zu Boden fallen, wenn
man den Luftwiderstand vernachldssigen kann, wie Galileo Galilei vermutet hatte.

3.4.2 Zusammengesetzte Reinstoffe und Elemente (1661)

Noch bedeutender wurde sein 1661 veroffentlichtes, zweites Buch The Sceptical Chymist,
der skeptische Chemiker. Mutig und auf Grund seiner Versuchsergebnisse widersprach
der den bisherigen Autoritaten. Empedokles hatte von vier Elenten gesprochen? Paracel-
sus hatte behauptet, die drei Substanzen Sulphur (Schwefel, die brennbare Seele),
Mercurius (Quecksilber, der fliichtige Geist) und Sal (Salz, das Bestandige im Kérper)
wiirden im menschlichen Koérper zusammenwirken? Seine Experimente wiirden zeigen,
dass Stoffen wie Gold, Quecksilber oder Kupfer "Elemente" bzw. "ungemischte Kdrper”
seien, denn er habe deren Metallsalze hergestellt und daraus wieder die reinen Metalle
zuriickgewonnen. Die Metallsalze also seien "gemischte Korper", zusammengesetzt und
zerlegbar, die Metalle aber ,Elemente®:

Noch bedeutender wurde sein 1661 verdffentlichtes, zweites Buch The Sceptical
Chymist, der skeptische Chemiker. Mutig und auf Grund seiner Versuchsergebnisse
widersprach der den bisherigen Autoritaten. Empedokles hatte von vier Elementen ge-
sprochen? Paracelsus hatte behauptet, die drei Substanzen Sulphur (Schwefel, die
brennbare Seele), Mercurius (Quecksilber, der fliichtige Geist) und Sal (Salz, das Bestan-
dige im Korper) wiirden im menschlichen Kérper zusammenwirken? Seine Experimente
wirden zeigen, dass Stoffen wie Gold, Quecksilber oder Kupfer , Elemente” bzw. ,unge-
mischte Korper® seien, denn er habe deren Metallsalze hergestellt und daraus wieder die
reinen Metalle zuriickgewonnen. Die Metallsalze also seien "gemischte Kérper", zusam-
mengesetzt und zerlegbar, die Metalle aber , Elemente®:

»I now mean by Elements ... certain Primitive and Simple, or perfectly unmingled
bodies; which not being made of any other bodies, or of one another, are the
Ingredients of all those call'd perfectly mixt Bodies are immediately compounded, and
into which they are ultimately resolved (Ich verstehe nun unter Elementen ... gewisse
urspriingliche und einfache oder vollkommen gemischte ungemischte Korper; da sie
nicht eins aus dem anderen oder aus anderen Korpern gemacht sind, sind sie die
Bestandteile, aus welchen alle sogenannten vollkommen gemischten Korper direkt
zusammengesetzt sind und in welche sie letzthin zerlegt werden).“ (R. Boyle 1661 in:
The Sceptical Chymist, S. 350).

Seine neue Definition des Begriffes ,Element” sowie die Schrift insgesamt erregten ein
ungeheures Aufsehen unter den Gelehrten. Die Vorgange bei chemischen Reaktionen
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wurden fortan genauer untersucht, ins Besondere bei der ,Verkalkung“ der Metalle
(starke Erhitzung der Metalle mit Feuer und Luft). Das Gewicht der salzartigen Produk-
te, so Boyles Messungen, nahm im Vergleich zu dem des unverbrannten Metalles doch
zu - wie, so fragte man bald, konnte man da noch behauten, ein ,Feuerstoff* (Phlogis-
ton) entweiche bei der Verbrennung? Hatte das Phlogiston etwa ein negatives Gewicht?

Chemie, so Boyle, ist die Wissenschaft von der Zusammensetzung der Substanzen.
Es gibt reine Substanzen und Substanzgemische, und bei den reinen Substanzen
(Reinstoffen) zusammengesetzte Stoffe (composed substances, substantia composita)
und solche, die chemisch unzerlegbar sind, die Bausteine der Materie (Elemente). Die
Definitionen dieser Grundbegriffe wurden in der Chemie zu Grundsitzen:

Chemie ist die Wissenschaft der Stoffe und Stoffumwandlungen.

Stoffgemische lassen sich in Reinstoffe auftrennen.

Elemente sind chemisch nicht zerlegbare Reinstoffe, alle anderen Reinstoffe sind aus
ihnen zusammengesetzt (,,Verbindungen®).

Auf der Grundlage dieser Unterscheidung konnte Boyle riesige Fortschritte machen, als
er Bestandteile unbekannter Stoffportionen bestimmte. Dieses Vorgehen bezeichnete er
als Analyse, und seine nasschemische Analysentechnik lief§ sich gut auf Erzproben an-
wenden, so dass er nachweisen konnte, welche Metalle in ihnen gebunden waren. Fiir
solche Analysen lieferte Boyle 1685 folgende Versuchsvorschrift (Von Fr. Hoffman 1703
um die Punkte 6 und 7 erweitert):

1.) Bestimme Temperatur und Dichte der Fliissigkeitsprobe,

2.) Bestimme Farbe, Geruch und Wirkung auf die Haut,

3.) Ermittle bewegliche Teilchen unter dem Mikroskop und Verdnderungen durch Einwir-
kung von Luft,

4.) Teste die Losung mit Gallapfelsaft (farbt Eisensalze schwarz und Kupfersalze rot),

5.) Teste sie mit Veilchensaft (zeigt Laugen durch Griinfarbung an).

6.) Teste auf Kochsalzgehalt mit Silbernitratldsung (,Hollenstein*),

7.) Teste auf Sulfide mit Silberbesteck (Bildung schwarzer Silbersulfidbeldge, da Schwefel mit
Silber reagiert).

Die im 18. Jh. bekannten Reagenzien fiir Nachweisreaktionen waren: Lackmus, Veilchen-
saft, Gallapfelextrakt, Schwefel- und Oxalsdure, Pottasche, geloschter Kalk bzw. Kalk-
wasser, Silbernitrat, Bleiazetat, Spiritus (nach Bergmann, 1780). Manche Nachweisreak-
tionen waren schon frither bekannt: Plinius kannte den Nachweis fiir Eisensalze im
Griinspan (mit Galldpfelsaft), Libavius entdeckte 1597 die erste Methode zum Nachweis
gelosten Ammoniaks in Wasser (mit Kupfersalzlésungen), und schon Tachenius hatte
Salze im 16. Jahrhundert als Verbindungen aus Sduren und Alkalien, eine Bezeichnug,
die von arabisch 48Y / jal-kalya“ = die (Pott-) Asche herriihrt.

Abb. 23: Boyles "hydrostatic
perpetual motion", die “Selbst-
flieRende Flasche” (ein “perpe-
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Boyle lieferte mit seinen Versuchsvorschriften so auch  tuum mobile”)

Anfinge der Analytischen Chemie. Er forderte wie Francis Bacon, man solle griindliche
experimentelle Methoden in naturwissenschaftlichen Bereichen anwenden und die Be-
obachtungen tberpriifen. Erst dann solle man Theorien formulieren. Die Erforschung
der Stoffeigenschaften sei eine wissenschaftliche Aufgabe, die der Chemie. Man solle die
Stoffe einer untersuchenden Auflésung unterziehen, einer Analyse, so wie man zum
Beispiel Losungen und Salze zum Nachweis von Sdauren und Basen mit Indikatoren
(Lackmus, Veilchen) versetzt. Boyle stellte wichtige Fragen: Wer hat Gold oder auch Glas
in seine Elemente zerlegt? Waren diese nicht zerlegbaren Stoffe moéglicherweise Elemen-
te? Warum entstand beim normalen Trockendestillieren von Holz Holzessig, eine da-
mals nachweisbare Sdure, und bei der Destillation von Holz tiber Korallen ,Holzgeist",
also ein anderes, nichtsaures Destillat? Welche Griinde gab es fiir die Entstehung unter-
schiedlicher Stoffe? Und warum, so hatte er 1660 beobachtet, starb eine Maus in einer
geschlossenen Kammer genau in demselben Moment, in dem eine in dieser Kammer
brennende Kerze erlischt? Entstehen ,zusammengesetzte Stoffe“ aus den Elementen
dadurch, dass sich kleinste Element-Teilchen kombinieren? Seine Teilchen-Theorie
(corpuscularian theory) lautete: Materie besteht aus einer Vielzahl von kleinsten Teil-
chen, die in verschiedener Weise kombinierbar sind und kleine Korper bilden
(corpuscles, Korpuskel). Diese auf Grund von Beobachtungen chemischer Reaktionen
formulierte Vermutung war jedoch, wie Boyle wusste, nicht (noch nicht) zu beweisen, sie
blieb eine physikalische Hypothese. Experimentell bewiesen hingegen hatte er das nach
ihm benannte Naturgesetz:

Das Produkt aus dem Druck und dem Volumen einer Gasportion ist bei gleichbleibender
Temperatur konstant: peV = const.
(Gasgesetz von Boyle)

Unabhdngig von Boyle hat auch Edme Mariotte (1620-1684) 1676 diese Entdeckung ge-
macht (und somit die Entdeckung von Boyle bestétigt). Das Gesetz wird daher auch als
Boyle-Mariotte-Gesetz bezeichnet.

3.5 Cavendish - entziindliche Luft und das Gewicht der Erde (1766/1797)
Spatestens seit Glauber war bekannt, dass Metalle mit Mineralsduren immer zu Salzen
reagieren. Als der Adlige Henry Cavendish (1731-1810) im Jahre 1766 Metall in Sdure 16ste,
entdeckte er, dass dabei eine Art Luft entstand. Diese kiinstliche Luft war sogar ent-
zlindlich, so bezeichnete er sie als inflammable air (Auch Boyle hatte sie um 1760 beo-
bachtet, und vor ihm schon der Alchimist und Paracelsus-Anhdnger Théodore Turquet
de Mayerne. Dieser hatte um 1620 festgestellt, dass das Auflésen von Eisen in Sduren eine
luftférmige Substanz ergab, die in Kontakt mit einer Flamme laute Knallgerdusche er-
zeugen konnte (Knallgas). Er veroffentlichte seine Entdeckung 1700 im der
Pharmacopeia, dem Verzeichnis aller Medikamente in England, in das er auch den
gesundheitsschidlichen Stoff Calomel bzw. Quecksilber(I)-chlorid als eine Medizin ge-
gen Syphilis aufnehmen liefs.).
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Diese Reaktion folgte also immer einem Schema: Me-
tall und Saure reagierten zum Salz des Metalles und zur
entziindlichen Luft. Cavendish veroffentlichte seine Entde-
ckung in seiner ersten wissenschaftlichen Arbeit 1766 unter
dem Titel Experiments on Factitious Airs (Experimente mit
kiinstlichen Luftarten). 1772 fand er eine weitere , Luftart®, : : _
einen Bestandteil der Luft, der die Verbrennung nicht un- pp 5 4: Cavendishs Apparat
terhalt und Flammen erstickt (das Element wurde spater zum Erzeugen und Sammeln
Stickstoff genannt). Und als er spater sah, wie der Tuch-  des Wasserstoffs
machersohn und Prediger Joseph Priestley (1733-1804) Knallgasversuche machte, konnte
Cavendish schlieilich 1781 zeigen, dass dabei zarte Beldge einer klaren, geruchs- und
geschmacklosen Fliissigkeit entstanden, ,kiinstliches Wasser“. Wasser also war kein
Element - es ist ein ,zusammengesetzter Stoff", ein Stoffgemisch aus der ,entziindlichen
Luft“ und der einige Jahre zuvor von Scheele und Priestley entdeckten ,Feuerluft®.
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Cavendish war ein notorisch schiichterner, schweigsamer, eventuell sogar autistisch
veranlagter Mann. Er war recht grof3, galt als Exzentriker, bestellte sein tdgliches Abend-
essen Uber Zettel, die er auf dem Flurtisch hinterlegte, und kleidete sich immer nur mit
einem abgetragenen, verblassten, violetten Samtanzug und einem Dreispitz aus dem
vergangenen Jahrhundert. Wenn die Stimme des wortkargen Einzelgidngers erschall, so
war sie diinn und schrill. Er forschte penibel und exakt, akkurat und mit héchster Ge-
nauigkeit. Das half ihm, die Zusammensetzung der Luft zu ergriinden, die Eigenschaften
mehrerer Gase zu untersuchen, Wasser erstmals ,kiunstlich“ herzustellen, das Gesetz der
elektrischen Anziehung und Abstofung zu entdecken und eine mechanische Theorie
von Wiarme zu formulieren. Die von ihm gewonnene inflammable air war fir ihn die
Darstellung des reinen Phlogistons.

1797 gelang ihm eine weitere, wegwei-
sende Entdeckung, die auch als ,,Wiegen der |
Erde“ bezeichnet wurde. Er schaffte es, T
erstmals die gegenseitige Anziehung von
zwei Korpern bekannter Masse zu beobach-
ten, die Isaac Newton in seinem Gravitati-
onsgesetz vorausgesagt hatte. Cavendish
nahm eine hochempfindliche Drehwaage,
schirmte alle bekannten Storeinfliisse ab, ins
Besondere den Einfluss geringster Tempera- Ia
turschwankungen. Selbst seine Korperwar-

| S

me hdtte das Erghebnis verfdlschen konnen.
Also bediente er sein Experiment aus einem
anderen Raum und nahm zum Ablesen der
Messwerte ein Fernrohr. Es gelang, und die
hieraus berechenbare, erste experimentelle
Bestimmung der mittleren Dichte der Erde
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Abb. 25: Cavendish-Experiment - Apparatur
und Berechnungsformel (1798)

erlaubte ihm, auch die Masse der Erde zu
berechnen.

Viele seiner Experimente blieben zu Lebzeiten unveroffentlicht. Erst gegen Ende
des 19. Jahrhunderts, als sich James Clerk Maxwell die Aufzeichnungen von Cavendish
ansah, wurde herausgefunden, dass Cavendish spitere Entdeckungen wie das spatere
Ohm’sche Gesetz, die Gesetze von Dalton und Gay-Lussac und das Prinzip der elektri-
schen Leitfdhigkeit schon lange vorher entdeckt hatte.

3.6 Priestley und Scheele: Dephlogestierte Luft (Feuerluft, 1774)

3.6.1 Scheele - organische Sduren, dephlogestierte Luft und andere Liifte (1769/1772)

Der schwedische Apotheker und Chemiker Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) war der
Sohn eines angesehenen Brauers und Kornhdndlers aus Stralsund, das seit dem Dreif3ig-
jahrigen Krieg zum schwedisch beherrschten Teil von Pommern gehorte. Scheele zog
1757 nach Goteborg in Schweden, wo er in der Apotheke ,Zum Einhorn“ seine Lehre
begann. In Malmo, spater in Stockholm und ab 1770 in Uppsala widmete er sich immer
mehr der Chemie. Er untersuchte organische Stoffe. 1769 fand er, wie man aus Weinstein
Weinsdure herstellen konnte - die erste chemische Herstellung einer Sdure, die aus ei-
nem in lebenen Organismen vorkommenden Stoff gelang. Er hatte somit ,den Bogen
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raus, wie man eine ,organischen“ Sdure synthetisieren kann, und so folgten
Erstherstellungen weiterer organischer Sauren: die der Citronensdure 1784, der Apfelsau-
re 1785, der Gallussdure 1786 und der Milchsédure 1780.

Dann kam er darauf, verschiedene luftartige
Stoffe zu untersuchen, die er in Ochsen- und
Schweinsblasen, Kolben, Retorten, Glasern und SR
bouteillen (Flaschen) auffing. Thm war die Her- (e
stellung der Gase Ammoniak, Schwefelwasser-
stoff und Fluorwasserstoff (1771) gelungen, spater S e
auch von hochgiftigem Arsenwasserstoff (1774) \’*‘,} el e
und von ,dephlogestierter Salzsidure* (aus Braun- B -1
sterin und Salzsdure gewonnenes Chlorgas), von
der er sogar nachweisen konnte, dass sie ein e : > e
chemisch nicht weiter zerklegbarer Stoff ist. Abb. 26: Scheeles Apotheke in Képing

Besonders bedeutsam war seine Beobach-
tungen von 1772. ,Fixe Luft®, die man aus Kalk und Siuren erzeugen konnte, brachte
Kerzen zum Erloschen, war aber Bestandteil der ,ordinaren“ Luft. Als er feuchte Eisen-
feilspane in einem geschlossenen Kolben stehen lief3, beobachtete er, dass das Volumen
der Luft dariiber nach einigen Stunden um etwa ein Fiinftel abgenommen hatte. Die
Eisenspane wurden zu einem rostbraunen bis schwarzen Gemisch und die restliche Luft
war ,verbraucht®. Eine in diese ,verdorbene Luft“ gebrachte, brennende Kerze erlosch
augenblicklich.

Luft also war ein ,Compositum®, ein zusammengesetzter Stoff, und ihren zweiten
Hauptbestandteil entdeckte er, als er ein Gemisch aus Kalksalpeter und Vitriol6l erhitzte
(Kalziumnitrat und Schwefelsdure). Die Masse schaumte auf. Er fing den entweichen-
den, luftartigen Stoff in einem Glaszylinder auf. Eine hierin entziindete Kerze erlsch
nicht - sie brannte im Gegeteil viel rascher ab, und das mit einer hell leuichtenden
Flamme! Das musste der Bestandteil in der ,ordindren“ Luft sein, der das feuchte Eisen
braun weren liefd, und tatsdchlich reagierte ein Gemisch aus dieser ,Feuerluft® mit der
,verdorbenen Luft genau so wie ,ordindre“ Luft. Scheeles ,Feuerluft“ hielt sogar Mause,
Ratten, Blutegel, Bienen und Fliegen in abgeschlossenen Gefdfien am Leben - sobald sie
aber aufgebraucht war, verendeten die Tiere. Scheeele testete, ob die Feuerluft auch sei-
ne Atmung unterhalt. Er schaffte es, aus einer luftgefiillten Ochsenblase 24mal ein- und
auszuatmen, ohne abzusetzen. Dann wurde ihm schwarz vor Augen. Er wiederholte den
Versuch mit der Blase, in die er nun seine ,Feuerluft” gepumpt hatte: Nun schaffte er 65
Atemziige. Mensch und Tier also atmen Feuerluft ein und fixe Luft aus.

Seine Entdeckung veréffentlichte er 1777 (in: Chemische Abhandlung von der Luft
und dem Feuer). Es war (fast) zu spét: Ein gewisser Joseph Priestley hatte den Stoff un-
abhéngig von ihm schon 1774 entdeckt, so dass ein Teil des Ruhmes an ihn ging. Caven-
dish hatte sogar schon 1772 bekannt gegeben, dass es einen Luftbestandteil gibt, der die
Verbrennung nicht unterhdlt und Flammen erstickt: den Stickstoff. Und auch der Fran-
zose Antoine Laurent Lavoisier hatte 1772 eine Substanz gefunden, die als
»dephlogestierte Luft® oder ,Lebensluft® bezeichnet worden war. 1787 hatte er sie in
,Sauerstoff umbenannt.

Der Apotheker Carl Wilhelm Scheele wandte sich neuen Forschungsobjekten zu. Er
fand Glycerin im Olivensl (er nannte es ,OlsiiR“) und ein angenehm nach Bittermandel
riechendes Gas, das sich aus dem Tintenfarbstoff ,Berliner Blau“ herstellen lief3. Er be-

76


https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Scheeles_apotek_och_bostad_i_K%C3%B6ping..jpg

zeichnete es als ,Berlinerblausaure“ oder auch ,Blausaure - und zum Gliick tiberlebte
er, denn schon ein bis zwei Milligramm seiner gut in Wasser 16slichen ,Blausdaure® wir-
ken toédlich, wobei die Aufnahme auch tiber Haut und Atemwege erfolgen kann (ins
Besondere tiber den Schweifd).

Scheele entdeckte, dass Gase an Holzkohle adsorbiert werden konnen. Er bemerkte,
dass Speisen beim Kochen in geschlossenen Gefaf3en mit Essig konserviert werden kon-
nen, und dass Silberchlorid in Abhédngigkeit von der spektralen Zusammensetzung des
Lichtes zersetzt und in Ammoniak unléslich wird (als Fixiermittel fiir die spatere
Schwarzweif3-Fotografie). 1875 erkrankte er. Sein Tod nahte. Seine Haushélterin Marga-
rethe Pohl pflegte ihn. Er heiratete sie, setzte sie testamentarisch zu seiner Universaler-
bin ein und starb 1786, vermutlich an einer Quecksilbervergiftung.

3.6.2 Priestley - die ,Feuerluft“ (1772)

Joseph Priestley (1733 - 1804), Tuchmacher- g
sohn, Lehrer und Theologe, hatte kein leichts
Leben. Er trat fiir Menschenrechte ein und fiir
die Ideale der Franzosischen Revolution. Fine T e g
Einladung an ihn, als Astronom an James
Cooks Expedition zur Beobachtung des Ve-
nusdurchgangs vor der Sonne teilzunehmen,
wurde wegen seiner radikal-reformatorischen
Glaubensansichten zuriikgezogen. Eines seiner
Biicher wurde 1785 offentlich als haretisch
verbrannt und 1791 musste er nach vier Tage
lang anhaltenden Aufstinden gegen sein Wir-
ken nach London fliehen, und 1794 in die USA.
Er verlor in Birmingham sein Haus, sein Labor
und eine Menge unvertffentlichter Manu-
skripte, und Karikaturisten zeichneten ihn am
Galgen. e
Aber er hatte 1772 ,dephlogestierte Luft* /llll‘l {f{,ﬂ,{j{,’,ﬁ’ﬁ"",’,,‘,,,;,‘;,f'\,,, e
entdeckt, wie er in dem zwischen 1774 und B, T i
1780 verfassten, fiinfbiandigen Werk Experi-
ments and Observations on different kinds of &
Air beschrieb. Und Madglichkeiten zur Herstel-  Abb. 27: Eine zeitgenéssische Karikatur von
lung weiterer Gase, die er mit Bezeichnungen  Priestley (death pain cartoon), die zeigt, dass
wie ,nitrous air*, ,red nitrous vapor*, man ihn und einen seiner Kollegen gerne am
,diminished nitrous air* (Lachgas) und ,marine Galgen gesehen hatte
acid air* versah (heute werden die von ihm erstmals hergestellten Gase Stickstoff- und
Schwefeldioxid, Kohlenstoff und Distickstoffmonoxid, Ammoniak, Chlor- und Schwe-
felwasserstoff sowie Ailiziumtetrafluorid genannt). Am 1.8.1774 fiithrte er vor, wie er beim
Erhitzen von Quecksilber(Il)-oxid reines Quecksilber erhielt, und ein neues, farbloses
Gas, das Verbrennungsvorgange stark fordert. Seine dephlogisticated air war in Wasser
unloslich, und es liefd sich auch durch Erhitzen von Salpeter gewinnen.

Priestley und Scheele hatten also beide eine fiir die Chemie grundlegende Entde-
ckung gemacht:
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Luft ist kein Element, sondern ein aus Gasen ,zusammengesetzter Stoff (ein Stoffge-
misch).
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4 Die ,klassische“ Chemie (18. Jahrhundert)

4.1 Der Todesstof fiir die Phlogistontheorie

4.1.1 Lavoisier — das Ende der Phlogistontheorie (1772/73)

Es war der 8. Mai 1794. Die von weither sichtbare, rot gestrichene Guillotine verrichtete
ihre Arbeit mit Prazision und Schnelligkeit. Wieder einmal hatte das Gerdt, das in der
Franzosischen Revolution das Képfen erleichtern und beschleunigen sollte, die Hinrich-
tung, wie man meinte, ,humanisiert“ und das Leiden des Hingerichteten verkiirzt.

Der Verurteilte war die Stufen zum Schafott aufrechten Ganges hinaufgeschritten.
Die Haare waren zur Hinrichtung kurz geschnitten worden, der Hals freigemacht. Der
Kopf des wegen Erpressung und Steuereintreiberei hingerichteten Hauptzollpachters
und Inspektors der Schief3pulver-Verwaltung des verhassten Franzosenkonigs fiel in den
Sack und der anwesende Mathematiker Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) fliisterte sei-
nen Freunden zu: Il ne leur a fallu qu'un moment pour faire tomber cette téte, et cent
années peut-étre ne suffiront pas pour en reproduire une semblable - Sie brauchten nur
einen Moment, um diesen Kopf abzuschlagen, aber hundert Jahre geniigen vielleicht
nicht, einen dhnlichen hervorzubringen.“. Der Richter des Revolutionstribunals hatte
demgegeniiber nur festgestellt: ,,La république n’a pas besoin de savants et de chimistes, le
cours de la justice ne peut étre suspendu — Die Republik braucht weder Wissenschaftler
noch Chemiker. Der Lauf der Justiz darf nicht aufgehalten werden® (zitiert nach Abbé
Guillaume Honoré Rocques de Montgaillard: Histoire de France depuis la fin du régne de
Louis XVI jusqu’a 'année 1825, Seite 198 des Google Digitalisates, Paris 1827).

Drei Jahre spater wurde der Verurteilte rehabilitiert. Der Chemieprofessor Antoine
Francgois de Fourcroy (1755-1809) hielt die Rede und endete mit der Feststellung, das
Andenken des Verurteilten werde nicht erloschen, aber ein ewiger Vorwurf moge dieje-
nigen treffen, die ihn damlas dem ,Blutgeriist* zugefiihrt haben. Daraufhin soll Kaiser
Napoléon sich erhoben und ins Publikum gerufen haben: ,Sie waren es doch selbst,
Monsieur Fourcroy, lhre Unterschrift steht unter dem Todesurteil!“. Der damals zum
Tod Verurteilte wurde als einziger nichtdeutscher Wissenschaftler im Deutschen Muse-
um mit einer Biiste geehrt und eine Gedenktafel auf dem Eiffelturm, ein Mondkrater
sowie Asteroid Nr. 6829 tragen seinen Namen: Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794)

Lavoisier revolutionierte die Chemie. Er versetzte der damals vorherrschenden
Phlogistontheorie den Todesstofs und schuf ein exaktes, wissenschaftlich fundiertes
System zur Benennung aller chemischen Verbindungen. Sein Interesse fiir die
Natrurwissenschaften genann mit u Jahren. Er besuchte Vorlesungen am Collége des
Quatre Nations in Chemie, Experimentalphysik, Botanik und Mathematik, begann 1760
ein Jurastudium, dann ein Chemiestudium, und verfasste mit 22 eine erste Abhandlung
in Chemie - tiber die Analyse von Gips. 1768 wurde er Chemieassistent (chimiste-adjoint)
an der Académie des sciences und heiratete 1771 im Alter von 28 die damals 13jdhrige
Anne Pierette Paulze, die spatere Marie Lavoisier (1758-1836).

Von Anfang an arbeitete er bei seinen Experimenten exakt, wog, maf$ und notierte
alles genau. Er lief3 Apparate konstruieren, um Gase genauer als bisher messen und wie-
gen zu konnen, grofiere Gasmassen zu speichern und Gase bis auf eine Genauigkeit von
50 Milligramm abzuwiegen. Jede Versuchsbeschreibung gliederte er, wie noch heute
ublich, in drei Abschnitte:

1. Versuchsbeschreibung (préparation de l'expérience, Experiment)
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2. Versuchsergebnis (effet, Erfolg)
3. Schlussfolgerungen (réflexions, Betrachtungen).

Seine Versuche halfen ihm unter Anderem, das Grundprinzip der Oxidation zu finden.
Es ging um Verbrennungsvorginge, das , Verkalken“ von Metallen. Es schien, als wiirden
Metalle bei der Verbrennung zu ,Metallkalken“ etwas leichter — der Riickstand wog oft
weniger als der metallische Ausgangsstoff. Beim Verbrennen entweiche also eine un-
sichtbare Substanz, dachte man, und seit Stahl wurde diese Substanz Phlogiston ge-
nannt. Boyle hatte aber bemerkt, dass der Verbrennungsriickstand (Kalk) manchmal
auch schwerer war als der Ausgangsstoff, und dass Phlogiston zugleich ein negatives und
auch ein positives Gewicht haben konne, das erschien unlogisch. Lavoisier verwendete
beim Verbrennen geschlossene Gefafde. Metalle verkalkten und nahmen an Gewicht zu,
wenn das zuvor verschlossene Gefdfd in Verbindung mit der Umgebung stand - der Zu-
tritt von Luft rief die Gewichtszunahme hervor. Da Priestley entdeckt hatte, dass Luft ein
aus mehreren Stoffen ,zusammengesetzter” Stoff ist, vermutete Lavoisier, dass die Me-
talle beim Verkalken nur einen Teil der Luft aufnehmen wiirden. Er dachte an Priestleys
fixed air, fand dann aber heraus, dass es seine, dephlogisticated air, die ,dephlogisierte
Luft* war.Dieser hatte sie beim Erhitzen von Quecksilberoxid oder Kaliumnitrat ent-
deckt und als Feuerluft bezeichnet.

Lavoisier wollte den Entdeckerruhm fiir sein Vaterland
Frankreich sichern. Er datierte seine Verdffentlichung unter
dem Titel Opuscules physiques et chimiques von 1773 zuriick
auf'den 20. Februar 1772. ,Es gibt eine besondere Luft,", stellte
er fest, ,die sich mit allen Korpern sehr gut verbindet, woge-
gen atmosphdrische Luft nur zum Teil gebunden wird ... Die
Gewichtsanderungen wurden nicht durch das Feuer, sondern
von der Luft verursacht.“ Die nach der Verbrennung zuriick-
bleibende Restluft, so konnte er beweisen, wird etwas leichter
als die urspriingliche Luft. Der Anteil der Luft, der sich mit
Metallen verbindet, ist also schwerer als Luft ist, und Luft ist
keine einfache Substanz ist. Die Verbrennung einiger Metall-
kalke wie z. B. Marmor fiihre zwar zum Entweichen von Ga-
sen, aber addierte man das Gewicht der Asche und der Gase,
so stimmte das Gewicht der Produkte mit dem Gewicht der
Ausgangskomponenten tiberein, auch beim Brennen von Kalk. . mrtrait
Auch beim Verbrennen von Schwefel und Phosphor nehme  ;,d Unterschrift
das Gewicht zu. Seine Frau liefd er notieren: ,Vor ungefdhr
acht Tagen habe ich entdeckt, dass Schwefel bei der Verbrennung keineswegs Gewicht
verliert, sondern im Gegenteil Gewicht gewinnt. Das gleiche tritt beim Phosphor auf: Die
Gewichtszunahme stammt aus einer betrachtlichen Menge Luft, die wahrend der Ver-
brennung fixiert wird und die sich mit den Dampfen verbindet. Diese Entdeckung hat
mich zu der Annahme gefiihrt, dass das, was man bei der Verbrennung von Schwefel
und Phosphor beobachtet, auch bei allen anderen Kérpern auftreten konnte, deren Ge-
wicht bei der Verbrennung zunimmt.*
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Priestley und Lavoisier lernten sich 1774
kennen. 1777 brach Lavoisier mit der von
Priestley verteidigten Phlogistontheorie: Das
rote ,Verkalkungsprodukt des Quecksilbers
liefs sich in Quecksilber und ,Feuerluft” zerle-
gen - jenen Luftbestandteil, der bei der Ver-
brennung hinzutritt. Spater konnte er sogar
beweisen, dass dieser Stoff Bestandteil auch
des Wassers ist.

4.1.2 Sauerstoff und Sduren (1778/1787)
Beim Erhitzen und Verbrennen von Kohle und

Abb. 29: Lavoisiers Apparatur zur Zerlegung
von rotem Quecksilberoxid. Das berithmte
Phlogiston-Experiment. Zeichnung seiner
Frau Marie Lavoisier von 1780 aus dem Traité
élémentaire de chimie

Diamanten mit Hilfe eines Brennglases ent-

stand in beiden Fallen ein Gas, das Kalkwasser triibte, die ,fixe Luft“ Priestleys. Lavoisier
folgerte daraus, dass beide, Kohle und Diamant, aus dem gleichen Stoff bestehen wiir-
den. Und, wie die Chemiker Marggraf und Mitouard vor ihm, fand Lavoisier, dass bei der
Verbrennung des roten Phosphors ein Stoff entstand, der ein grofieres Gewicht als die
eingesetzte Phosphorportion besaff. Und er bildete in Wasser eine Sdure (die Phosphor-
saure).

Die Verbrennung anorganischer,
nichtmetallischer Stoffe lieferte also
meist eine Sdure - den bei Verbren-
nungen hinzutretenden Luftbestand-
teil nannte er daher oxygéne, Sauer-
stoff  (Sdurebildner, von griech.
ofaMloxalis, sauer). Siuren mussten
also sauerstofthaltige Verbindungen
sein, denn Verbrennungen fithrten zur
Bildung von Oxiden (Sauerstoffverbin-
dungen). Das war die erste Formulie-

rung der Theorie der ,,Oxidation®.
Lavoisier wurde 1775 zum Inspek-

teur Uber die Schief3pulverfabriken

ernannt, das Comité des Poudres et

Abb. 30: Lavoisier fithrte 1770 ein Experiment mit der
,Feuerluft“ zur Atmung durch. Seine Frau, rechts im
Bild, notierte die Beobachtungen, die Als Versuchs-
person hiefs Armand Séguin.

Salpétres. Er erreichte hohe Einsparungen bei den Produktionskosten. Von da an begann
er, seine Theorie zu Sduren zu entwickeln. Seine Zerlegung (Analyse) und Herstellung
(Synthese) des Wassers widerlegte endgiiltig die Behauptung, dass Wasser ein Element
sei. Er fand, dass Nichtmetalloxide in Sduren zu Wasser reagieren, und das Wasser eine
Sauerstoff-Verbindung des Gases Wasserstoff ist. Sauerstoff, Kohlenstoff, Schwefel und
Phosphor wurden nun als reine Elemente eingestuft, und auch die damals bekannten
Metalle (wie Silber, Gold, Kupfer, Blei, Quecksilber, Eisen, Mangan, Wolfram, Platin,
Zink, Zinn und Nickel) wurden zu Elementen erklart: Bei ihrer Reaktion mit sogenann-
ter ,Lebensluft entsanden immer nur Oxide, und der Sauerstoff konnte beim Erhitzen
mit Kohle wieder abgespalten werden.

Metalle sowie Sauerstoff, Kohlenstoff, Schwefel und Phosphor sind Elemente. Me-
talloxide und Kohlenstoff reagieren zu Kohlenstoffoxid(en) und Metall, und Nichtme-
talloxide bilden beim Auflosen in Wasser Sauren.
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Diese drei von Lavoisier entdeckten Grundsdtze werden in der heutigen Chemie in
Reaktionsschemen ausgedriickt, in der Regel unter Verwendung von Reaktionspfeilen
,—", gelesen: ,reagieren zu“:

Element + Sauerstoff — Elementoxid
Metalloxid + Kohlenstoff — Metall + Kohlenstoff(di)oxid
Nichtmetalloxid + Wasser — (Nichtmetall-Sauerstoff-)Saure

Ein ,Element‘ wurde ,entthront“:
Lavoisier stellte fest, dass Wasser 3NN

||um ntmmuunml T S
A e
SR

kein Element sein konnte. Lavoisier S
hatte 1783 gehort, dass Cavendish , L%MW T
Wasser in zwei Gase zerlegt hatte. L SR i !
Er stellte seine Versuche nach: Er

leitete Wass.erdamp'f ubea bis zur Abb. 31:Mit dieser Apparatur zerlegte Lavoisier Wasser
Rotglut erhitzte Eisenspane. Das  gper glithendem Eisen in Wasserstoff und Sauerstoff,
Eisen wandelte sich zu Eisenoxid wobei letzterer mit Eisen zu Eisenoxid reagierte

um und nahm an Gewicht zu. Ein  (,Thermolyse®)

des Wasserdampfes kondensierte wieder zu Wasser, aber ein anderer Teil hatte sich
jedoch zu ,brennbarer Luft“ zersetzt. Das Gemisch dieser ,brennbaren Luft“ mit ,,ordina-
rer Luft“ reagierte explosiv. Er nannte es Gas Knallgas. Und die ,brennbare Luft®, augen-
scheinlich ein Element, wurde hydrogéne genant (,Wasserbildner®, Wasserstoff). Lavoi-
sier stellte fest: ,Die Verbrennung der beiden Luftarten und ihre Umwandlung zu Was-
ser, Gewichtsteil fiir Gewichtsteil, erlaubt kaum noch Zweifel daran, dass diese Substanz,
die bislang als Element betrachtet wurde, ein zusammengesetzter Stoff ist.”.

Wasser ist kein Element, sondern eine chemische Verbindung aus zwei Gasen: Wasser-
stoff und Sauerstoff.

Nach heutiger Lesart waren die beiden Reaktionsschemen in Worten also:

Wasser(stoffoxid) + Eisen — Wasserstoff + Eisenoxid
Wasserstoff + Sauerstoff — Wasser(stoffoxid)

Lavoisier und seine Kollegen de Fourcroy, de Morveau und Berthollet schlugen daher
im April 1787 vor, die Namen der Elemente in die ihrer anorganischen Verbindungen
einzubauen. Bisher gab es fiir jede einzelne Verbindung phantasiereiche, oft noch al-
chemistisch anmutende Bezeichnungen: Vitriolsdure, Zinkblume, Alembrotsalz, Kolko-
thar, algarothisches Pulver, Pompholix, Salmiakgeist und so weiter. Die neue Méthode de
Nomenclature Chimique lief} eine einfachere, systematische und schnelle Bezeichnung
zu: ,Kolkothar wurde zu (rotem) Eisenoxid, ,Zinnober“ zu Quecksilbersulfid, , Vitriol51“
wurde zur Schwefeldure und ,Alembrotsalz zu Quecksilberammoniumchlorid. Der
Name des nichtmetallischen Elementes in einer salzartigen Verbindung wurde also nur
hinter den des Metalles gesetzt (manchmal in lateinischer Form) und mit der Endung -
id versehen. Die aus Nichtmetalloxiden und Wasser gewonnenen Sauren bekamen die
jeweiligen Nichtmetalle in den Namen gesetzt: Schwefelsaure, Phosphorsaure, Kohlen-
sdure (Lavoisiers Kollegen Jean-Henri Hassenfratz und Pierre-Auguste Adet schlugen 1787
zudem vor, Elemente und Aggregatzustinde in Symbolen wie -, A, V, ©, ®©M oder ®A
auszudriicken, doch ihre Idee setzte sich nicht durch).
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4.1.3 Wdrme und das erste Grundgesetz der Chemie (1789)

Ein weiteres , Element“ wurde von Lavoisier ebenfalls intensiv untersucht: ,Le calorique®
(das ,Caloricum®, der ,Warmestoff“. Zunachst hatte er Warme fiir ein unsichtbares, ge-
wichtsloses und fliissigkeitsartiges Element gehalten, das von gewdhnlichen Stoffen
angezogen und in den Korpern gebundenen wurde. Er zdhlte es zu den dreiunddreif3ig
ysimplen® Substanzen oder Elementen, die sich chemisch nicht weiter zerlegen lief3en,
genau wie das Licht (Lichtstoff), lumiére, den Sauerstoff (Oxygéne), den Wasserstoff
(Hydrogéne), den Stickstoff (damals Azote) sowie Schwefel, Phosphor, Kohlenstoff und
die Metalle, die Erden und die Alkalien. Er untersuchte den ,Warmestoff‘ zusammen
mit Pierre-Simon Laplace (1749-1827), entwarf ein Kaloriometer zur Warmemessung und
schuf die ,Thermochemie®. Laplace hielt Warme fiir ein unsichtbares Fluidum, Lavoisier
dachte, sie entstiinde durch die Bewegung kleinster Teilchen eines Korpers. Thre Mei-
nungsverschiedenheit liefd sich jedoch experimentell (noch) nicht untersuchen.

Sicher, man sah in der Warme nach der Phlogistontheorie einen Stoff, der zu Ge-
wichtsdnderungen bei Stoffen fithren konnte, und Lavoisier konnte nachwesen, dass aus
der Verkalkung von Metallen (Metalloxidation) bei chemischen Umsetzungen eine Mas-
senerhaltung vorliegt (Er schaffte das durch sorgfaltige Gewichtsmessungen der Luftab-
nahme bzw. des spezifischen Gewichtes von Luft und durch Gewichtsbestimmungen, die
zeigten, dass durch Zersetzung von 100 Gran Wasser in 15 Gran entziindlichem Gas
(Wasserstoff) und 85 Gran Lebensluft (Sauerstoff) keine Masse verloren geht). Aber
schliellich war das die Erkenntnis, die die die bis dahin gtiltige Phlogistontheorie wider-
legt hatte, und so formulierte er 1789 den Grundsatz der Chemie, der auch als Gesetz
von der Massenerhaltung bezeichnet wird - das erste Grundgesetz der Chemie (1. GG
der Chemie):

» - Car rien ne se crée, ni dans les opérations de l'art, ni dans celles de la nature, et ['on
peut poser en principe que, dans toute opération, il y a une égale quantité de matiére
avant et aprés l'opération ; que la qualité et la quantité des principes est la méme, et
qu'il n'y a que des changements, des modifications - Nichts wird bei den Operationen
kiinstlicher oder nattirlicher Art geschaffen, und es kann als Axiom angesehen wer-
den, dass bei jeder Operation eine gleiche Quantitdt Materie vor und nach der Ope-
ration existiert.“ (Traité élémentaire de chimie, 1789, S.101). Oder in kiirzerer Aus-
drucksweise: ,Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme - Nichts geht verlo-
ren, nichts wird neu erschaffen, alles wandelt sich um.*

Bei chemischen Reaktionen bleibt die Masse gleich (konstant).
(1. Grundgesetz der Chemie)

Das war der Anfang des ,Fachrechnens® in der Chemie, der ,Stochiometrie® (von gr. stoicheion,
Grundstoff, und metron, MaR).

4.2 Gasvolumina, Masseverhltnisse und elektrischer Strom

4.2.1 Proust - konstante Masseverhdltnisse (das 2. Grundgesetz der Chemie, 1794/1799)
Joséphe Louis Proust (1754-1826) war Lehrer am Lycée du Palais Royal und Oberapothe-
ker am Hépital de la Salpétriére, bevor er Professor wurde. In Paris befreundete er sich
mit Jean- Francois Pildtre de Rozier, dem Griinder des ersten Museums der Technik
(musée technique).
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Die Konige Karl III. von Spanien und Ludwig XVI. von Frankreich vereinbarten, einer
Empfehlung Lavoisiers entsprechend, dass Proust 1785/1786 nach Madrid und spater
nach Segovia gehen sollte, und so lehrte und experimentierte er dort und fiihrte geolo-
gische und mineralogische Untersuchungen und Analysen fiir die Regierung durch. In
den folgenden Jahren, etwa 1794 bis 1794, entdeckte er, dass sich verschiedene Elemente
bei chemischen Reaktionen nicht beliebig zu Verbindungen vereinigen, sondern immer
nur in konstanten, gleich bleibenden Masseverhiltnissen (2. Grundgesetz der Chemie).
Schon 1794 schrieb er: ,Lorsque deux ou plusieurs corps simples s’unissent pour former
un composé défini, leur combinaison s’effectue toujours selon un méme rapport pondéral.
- Wenn zwei oder mehrere einfache Substanzen eine bestimmte chemische Verbindung
bilden, sich kombinieren, ist die Kombination immer entlang eines konstanten Ge-
wichtsverhéltnisses bzw. charakteristischen Massenverhaltnisses zu verstehen.”

Wenn er zum Beispiel eine Masse m von
4 Gramm Kupfer (heutiges Symbol: Cu) mit
einer Masse von m(S) =1 g Schwefel zur Reak-
tion brachte, so war die Masse m(Cu,S) des
Reaktionsproduktes Kupfer(I)-sulfid (heutige
Formel: Cu,S) immer m(Cu,S) = 5 g. Dabei
war es gleichgiiltig, ob er dabei einen Uber-
schuss von Kupfer oder aber von Schwefel
einsetzte. Setzte er jedoch beides im Uber-
schuss ein, zum Beispiel 8 g Kupfer und 2 g
Schwefel, so entstand genau 10 g Kupfersulfid.
Die Verbindung Kupfer(I)-sulfid Cu,S ent-

: . /
(
)

stand aus den Elementen Kupfer Cu und « =it -

3 V4G : 2 o=k
Schwefel S immer im Masseverhaltnis von: - 2+1 > ‘ L
m(Cu) :m(S) = 4 : 1. Das Gleiche galt fiir Kup- Cu,S H,S0,
fercarbonat, das sich in Kupferoxid und Koh- Cir So0i A s H: S5: 0 = 2:4:4 G m)

1l o) = 12403

lendioxid zerlegen lieR, fiir Zinnoxide und 24:1 (g N i )
Eisensulfide. Stoffgemische, wie z. B. von  Abb. 32: Konstante Fliesenverhltnisse in
Wasser und Alkohol oder Sand und Kochsalz, bestimmten Fliesenmustern zur Veranschau-
konnen in beliebigen Masseverhiltnissen lichung des Gesetzes der konstanten Propor-
gemischt werden, chemische Verbindungen tionen, }_‘ier am Beispiel der StOffmengen,'
aber, wie zum Beispiel Eisen- oder Kupfersul- VerhalFmsse Xon .Kquer(I)_sulﬁd (Cu.S it

. n(Cu) : n(S) = 2 : 1) und von Schwefelsaure
fide, bestehen aus anderen Stoffen immer nur (4,50, mit n(H) : n(S) : n(0) = 2:1: 4).
in ganz bestimmten, stets gleichen Masse-
Verhaltnissen (ahnlich wie bei Fliesenmustern).

Proust war als Chemiker fiihrend auf dem Gebiet der analytischen Chemie. Diese
Entdeckung liefd die Fachwelt aufhorchen. Sein Kollege Claude Louis Berthollet wider-
sprach. Er hielt die Zusammensetzung chemischer Verbindungen fiir variabel. Die Ana-
lyse von Kupferverbindungen bestétigte jedoch 1799, dass Proust recht hatte: Chemi-
sche Verbindungen unterscheiden sich von einfachen Stoffgemischen grundsatzlich.
Und nachdem der englische ChemikerDalton das Gesetz von Proust einige Jahre spater
prazisieren und sogar erweitern konnte, musste Bethollet seinem Kollegen Proust recht
geben.
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Das zweite Grundgesetz der Chemie war bewiesen:

Bilden zwei Elemente chemische Verbindungen miteinander, so sind deren Masse-
Verhaltnisse zueinander stets konstant.
(Gesetz der konstanten Proportionen in chemischen Verbindungen,
2. GG der Chemie, auch Proust’sches Gesetz genannt)

Proust unterdessen arbeitete weiter an Stoffen wie Tannin (1798), Zitronensaure (1801)
und Most (in dem er 1802 Traubenzucker nachwies). 1806 bis 1809 erforschte er die
Chemie der Zucker (Kohlenhydrate) und entdeckte 1806 bei der Kaseherstellung die
Aminosdure Leucin. Bedeutend war auch seine weitere Forschung an Schwefelverbin-
dungen: Mit Hilfe des giftigen Gases Schwefelwasserstoff entwickelte er eine Methode,
um bestimmte Schwermetallsalze voneinander zu trennen: Die Metallsalze bildeten mit
dem Schwefel im Schwefelwasserstoffgas wasserunlosliche Niederschlage, die durch
Filtration abgetrennt werden konnten (Kationentrennung in der Anorganisch-
analytischen Chemie).

4.2.2 Alessandro Volta - Strom zur Erforschung der Elektrizitdt (um 1800)

Zum Ende des 18. Jahrhunderts begann die Chemie, sich in verschiedene Teilgebiete
aufzufichern. Man unterschied die Chemie der Stoffe aus toter Materie und der Stoffe
aus lebenden Organismen (anorganische und organische Chemie), das ,Fachrechnen®
(Stochiometrie) und die untersuchende Chemie (Analytik, Analytische Chemie zur Un-
tersuchung neuer oder unbekannter Substanzen und deren Zusammensetzung). Als
dann etwa 1799 ein italienischer Physiker die ,Batterie“ erfand, taten sich weitere, neue
Forschungsgebiete auf: die Elektrizititslehre in der Physik, die Elektrotechnik (Elektro-
nik) und die Elektrochemie (Zur Elektrochemie gehorten die Galvanik und Elektrolyse;
sie untersucht die Auswirkungen der Elektrizitdt auf Stoffe und Stoffumwandlungen).
Der geniale Erfinder hief§ Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Graf von Volta
(1745-1827). Seine ,Batterie“, die Volta’sche
Saule (auch: Voltasiule), wurde der Offent-
lichkeit erstmals im Jahr 1800 vorgestellt.
Sie bestand aus tibereinander geschichteten
Kupfer- und Zinkplattchen, zwischen denen
sdure- und salzwassergetrankte Papp- und
Lederstiicke so angebracht wurden, dass die
Sdule als Stromquelle dienen konnte. Die
Einzelelemente dieser Sdule - je ein Stiick
Kupfer- und Zinkfolie sowie das dazwi-
schengelegte, elektrolytgetrankte Pappstiick
- liefert nur sehr wenig elektrische Span-
nung. Die Hintereinanderschaltung vieler

i

i

_Cutvre
m ...... Rondelle

“~ZInc

Elemente erhoht die Spannung jedoch sehr, T Fig. 283. — Pile de Volta.
dass auch hohe Spannungen aufgebaut pp, 33: Die Volta’sche Siule - die erste ,Batte-
werden kénnen. rie”

Volta hatte sich schon immer fur elekt-
rische Spannung interessiert. Er entdeckte 1776 in den Siimpfen am Lago Maggiore ein
Gas, das er in Gasflaschen abfiillen und mit der selbst erfundenen , Volta-Pistole“ ent-
zlinden konnte (das ,Sumpfgas“, heutiger Name: Methangas - die Weiterentwicklung
der Volta-Pistole fiihrte zum elektrischen Gasanziinder).
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Hieraus konstruierte er stetig brennende Gaslampen sowie Messgerdte zur Messung
des Sauerstoffgehaltes in der Luft (,Eudiometer”). 1783 erfand er das ,Strohhalm-
Mikroskop“ zur Erzeugung winziger Elektrizitdtsmengen, entdeckte danach die Propor-
tionalitdt von Spannung und aufgebrachter Ladung im Kondensator und erfuhr 1792 von
der Entdeckung Luigi Galvanis, der das Zucken von Froschschenkeln bemerkt hatte,
wenn deren Nervenbahnen bei der Sektion von unterschiedlichen Metallen beriihrt
wurden.

Volta erkannte, dass die Ursache der Muskelzuckungen in der Kontaktelektrizitat
lag, in dufderen elektrischen Spannungen - der Froschschenkel mit seinen Nervenbah-
nen und Muskeln war nur eine Art Detektor. Diese Idee hatte ihn zur Konstruktion sei-
ner Sdulen gefithrt. Diese ersten ,Batterien“ erwiesen sich als wegweisend - eine der
bedeutendsten Erfindungen aller Zeiten: Elektrischer Strom konnte nun aus brauchba-
ren kontinuierlichen Stromquellen erzeugt und genutzt werden, um elektrotechnische
Apparaturen zu entwerfen, metallische Uberziige auf Gegenstinden zu erzeugen (Galva-
nik) oder auch um andere Stoffe chemisch zu zerlegen (Elektrolyse). Mit Hilfe dieser
,Batterien“ wurden bald elektrische Beleuchtungen mit Bogenlampen realisiert (Halle
1792/Davy 1802), Elektromotoren entworfen (zum Beispiel als Antrieb des ersten Elekt-
robootes durch Moritz Hermann von Jacobi, 1839 in St. Petersburg) und neue chemische
Elemente entdeckt (Davy u.a., etwa ab 1807).

4.2.3 Gay-Lussac - Wirmeausdehnung bei Gasen (1802)
Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), das alteste Kind einer siebenkopfigen Richter-
Familie aus der Provinz Limousin in Frankreich, ging im November 1794 zur Schule nach
Paris. Alle Schiiler der Schule wurden jedoch wieder heim geschickt, nach Hause zu
ihren Eltern - wegen der Hungersnot. Gay-Lussac jedoch durfte bleiben: Er hatte tiber-
ragende mathematische Fahigkeiten gezeigt. Drei Jahre spiter durfte er sogar auf das
Polytechnikum, spéter zur Ecole nationale des ponts et chaussées, der Nationalen Schule
fiir Briicken und Straf3en. Sie war die fithrende Schule fiir das Bauwesen. Hier lernte er
den Chemiker Berthollet kennen und wurde 1802 Repetitor fiir Chemie an der Ecole
polytechnique. Hier widmete er seine Forschungen einem um 1695 von Guillaume
Amontons und genauer 1787 auch von Jacques Alexandre César Charles entdeckten, phy-
sikalischen Zusammenhang. Er bewies, dass Charles recht hatte: Ein Gas dehnt sich also
bei einer Erwdarmung aus und zieht sich bei einer Abkithlung zusammen - eine im Be-
reich zwischen o und 100 °C gleichmafiige Warmeausdehnung von Gasen (bei Sauerstof,
Stickstoff und Wasserstoff).

Aber wie grofd war dieser Zusammenhang genau? Gay-Lussac maf$ genauer nach,
mehrmals und immer wieder - der Zusammenhang von Temperatur und Volumen war
proportional (mathematisch ausgedriickt): VT oder auch: V' / T = const):

Das Quotient aus dem Volumen V und der Temperatur T einer Gasportion ist bei
gleichbleibender Stoffmenge n konstant: V' / T = const.
(1. Gesetz von Gay-Lussac)

Der Koeffizient der Volumenzunahme, den Gay-Lussac fand, betrug je Grad Tempera-
turerhohung 1/266 (heutiger Wert: 1/273). Hief das, dass das Gasvolumen bei rund 270
°C unter Null verschwindet?

Die Wissenschaftler interessierten sich damals jedoch auch fiir den Luftdruck, fiir
die Richtung der Magnetnadel und fiir die Zusammensetzung der Luft in hoheren Luft-
schichten. War die Luft hoch oben kalter und somit auch , diinner“?
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Gay-Lussac wagte die Mutprobe. Zu-
sammen mit seinem Kollegen jean-
Baptiste Biot fiillte er Ballon mit explosi-
onsartig verbrennbarem Wasserstoffgas,
versuchten eine grofitmogliche Hohe zu
erreichen, dort oben Erdmagnetfeld- und
Luftdruck-Messungen durchzufiihren
und Luftproben zu nehmen. Der Flug war
wagemutig. Sie erreichten am 24. August
1804 eine Hohe von rund 4000 Metern
und untersuchten beide das Erdmagnet-
feld. Am 16.9. stieg er erneut auf, allein,
und kam auf eine Rekordhéhe von 7.017
Metern iiber dem Ballonstandort. An-
schliefend an das Abenteuer wurden die
Luftproben analysiert, gemeinsam mit
Humboldt. Der Sauerstoffgehalt der Luft
anderte sich mit der Hohe nicht, und es
gab eine Temperaturabnahme von 1 °C je
174 Meter Hohenaufstieg.

Guillaume Amontons, ein schwerho-
riger Rechtsanwaltssohn aus der Nor- Abb. 34: Gay-Lussacs zweiter Ballonaufstieg am
mandie ohne universitire Ausbildung, 9-9-1804 in Paris
kam Gay-Lussac in der Frage nach der Druckabhangigkeit von Gasportionen bestimmter
Temperatur zuvor. Er fand das nachste Gasgesetz:

Das Quotient aus dem Druck p und der Temperatur T einer Gasportion ist bei gleich-
bleibender Stoffmenge n konstant: p / T = const.
(Gasgesetz von Amontons, 2. Gesetz von Gay-Lussac)

Gay-Lussac forschte spater auch auf anderen Gebieten der Physik und der Chemie wei-
ter. Er fiihrte mehrere neue Verfahren ein - eines zur zur Alkoholbestimmung, eines
Verfahren zur Bestimmung des Silbergehaltes einer Losung (Argentometrie, Silber-
Volumetrie) sowie eines zur allgemeinen Maf3analyse fiir chemisch reagierende Losun-
gen unbekannter Konzentration (die ,Titration“ oder , Titrimetrie*). Gay-Lussac nutzte
auch das von Alessandro Volta um 1799/1800 entwickelte Verfahren zur Gewinnung von
elektrischem Strom. Er untersuchte die Wirkung der Elektrizitat auf Stoffe und Stoffge-
mische und zog sich dabei 1808 eine ernste Augenverletzung zu, die zu einem mehrmo-
natigen Verlust der Sehfahigkeit fiihrte.

Fiir die technische Herstellung von Schwefelsdaure entwickelte er zudem den ,Gay-
Lussac-Turm® zum Auffangen der hier genutzten, nitrosen Gase. Schlief3lich erlitt er bei
einer Explosion mit Kohlenwasserstoffen eine schwere Handverletzung - ein Unfall, den
er nie tiberwand. Er hatte die Tochter eines verarmten Musikers geheiratet. Am 9. Mai
1850 starb er in Paris.
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5 Die Entfaltung der Chemie (Zu Beginn des 19. Jahrhunderts)

5.1 Dalton- Geburt der wissenschaftlichen Atomtheorie (1803)

5.1.1 Dalton - Atome und ihr Gewicht (1803)

Der Englinder John Dalton (1766-1844), der das Gesetz von
Proust prazisierte und erweiterte, war ein bemerkenswerter
Mann. Als Sohn einer frommen englischen Quékerfamilie gebo-
ren, unterrichtete bereits mit zwolf Jahren seine Mitschiiler. 1781,
mit fiinfzehn, wurde er Schulleiter in Kendal, notierte taglich das
Wettergeschehen und fing Luft- und Sumpfgasblasen auf, um
deren Entzlindlichkeit und Wasserloslichkeit zu untersuchen.
Mit 21 Jahren fithrte er meteorologische Studien durch, zog mit
Barometer und Thermometer durch die Gegend und stellte diese
Gerdte auch gleich fiir sich und andere Abnehmer her. Bei seiner ~ Abb. 35 John Dalton
Erforschung von Natur- und Wettererscheinungen entdeckte er, dass in einer Gasmi-
schung jedes einzelne Gas unabhingig von den anderen Gasen einen eigenen Partial-
druck bei jeder Temperatur besitzt (Dalton-Gesetz). ,Jedes Gas 16st sich in einer Fliis-
sigkeit so, als ware es allein vorhanden®, publizierte er in seinen Entdeckungen, und ,In
einem Gasgemisch iibt jedes Einzelgas einen eigenen Druck aus: Die Summe aller Teil-
driicke entspricht dem Gesamtdruck des Gasgemisches..

1801 fand er, vollig unabhdngig von Gay-Lussac und Amontons, das Gesetz der pro-
portionalen Gasausdehnung von reinen Gasen und folgerte, dass sich das Gasvolumen
von Gasen bei tiefen Temperaturen also verringern miisse, bis dass es den , Absoluten
Nullpunkt“ eines Gases erreiche, eine Temperatur, bei der ein Gas fliissig oder fest vor-
liegen miisse.

Dann interessierte ihn das Verhalten von Gasgemischen iiber einer Fliissigkeit. Sein
Freund William Henry hatte entdeckt, dass die Loslichkeit eines Einzelgases proportio-
nal mit dem Druck dieses Gases iiber der Fliissigkeit ansteigt. Dalton vermutete, dass
Gasteilchen mit unterschiedlichem Gewicht auch unterschiedliches Léslichkeitsverhal-
ten aufweisen. Leichte Partikel (wie die des Gases Wasserstoff) eines Gasgemisches 16sen
sich bei gleichem Druck weniger gut in einem Losemittel als schwere Teilchen (wie zum
Beispiel die des Gases Kohlendioxid). Mit den Messwerten der Loslichkeit von Gasen bei
gleichen Drucken erstellte Dalton so eine Tabelle mit relativen ,Atomgewichten“ von
Partikeln, wie er am 21. Oktober 1803 der Literary and Philosophical Society of Manches-
ter in einer Notiz mitteilte. Er setzte das relative Atomgewicht fiir Wasserstoffatome
gleich 1 und kam 1803 auf 4,3 fiir Kohlenstoff (1810 auf 5,4 korrigiert), auf 9,8 fiir Koh-
len(stoffymonoxid, auf 5,5 fiir Sauerstoff (1810 auf 7 korrigiert) und auf 4,2 fir Stickstoff
(spater auf 6 korrigiert). Das Gewicht der Atome wurde vergleichbar.

5.1.2 Das dritte Grundgesetz der Chemie (1808) und relative Atommassen

Dalton wusste, dass Alexander von Humboldt und Gay-Lussac herausgefunden hatten,
dass Wasser aus 12,6 Gewichtsteilen Wasserstoff und 87,4 Gewichtsteilen Sauerstoff
bestand, weil sich die Volumina der im Wasser verbundenen Gase Wasserstoff zu
Sauestoff zueinander immer wie 2 : 1 verhielten. Die Untersuchung weiterer chemischer
Reaktionen zwischen verschiedenen Gasen hatte ergeben, dass die Volumenanteile der
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Einzelgase auch hier immer in einem ganzzahligen Verhdltnis zueinander standen (Ge-
setz der multiplen Volumina).Der Grund fiir diese einfachen Zahlenverhaltnisse, so fol-
gerte Dalton, konnte nur darin liegen, dass es kleinstmogliche Stoffportionen gab, ganz
so, wie er es 1803 in seiner Atomhypothese formuliert hatte. Demokrits Vermutung, es
gebe Atome, sei damit erwiesen. Nur diese konnten die Ursache dafiir sein, dass sich die
Elemente nur in bestimmten Proportionen kleiner, ganzer Zahlen zu Verbindungen
vereinigen konnten (wie z. B. die beiden Kupferoxide, das rote und das schwarze Kup-
feroxid). Wenn sich also beispielsweise ein Element A mit dem Element B zur Verbin-
dung AB vereinigen konnte, dann musste es auch moglich sein, dass 2 Teile A mit 1 Teil
B die Verbindung A,B eingehen, oder drei Teile A mit einem Teil B die Verbindung A,B
verbinden. Diese Vermutung lief3 sich tatsichlich experimentell belegen - es gab z. B.
rotes Kupferoxid (heutige Formel: Cu,0O) und schwarzes Kupferoxid (CuO), schwarzes
Eisenoxid (FeO) und rotes Eisenoxid (Fe,0;), gelbes Bleioxid (PbO) und schwarzes Blei-
oxid (Pb0O,). Das 1808 gefundene Gesetz der multiplen Proportionen war der Beweis
seiner zuvor postulierten Atom-Hypothese:

Bilden zwei Elemente mehrere verschiedene chemische Verbindungen miteinander, so
stehen deren Masse-Verhiltnisse zueinander im Verhaltnis kleiner, ganzer Zahlen.
(Gesetz der multiplen Proportionen in Verbindungen, 3. GG der Chemie)

Die , Korpuskel“ (Atome) eines jeden Elementes hatten

ELYEMENYTS . Pate g

ihr eigenes Gewicht, und wenn Atome verschiedener b g MG T
Elemente chemisch miteinander reagieren, so folgerte |© © ® O & & © ©
Dalton, dann bilden sie compounded D0 OO0 06 O 6
atoms,Atomverbande. Eisen- und Schwefelpulver B
konnen zwar in beliebigen Verhiltnissen gemischt © 0060
werden; aber bei Zindung (Reaktion) vereinigen sie o ”
sich zu Eisensulfid immer nur im gleichbleibenden G0 00 0O O 0@
Masse-Verhaltnis =

m(Eisen) : m(Schwefel) =7 : 4. (DE)O O(,DO o’.‘o O‘O

Die chemisch nicht weiter zerlegbaren Reinstoffe, die
Elemente, mussten also die Grundstoffe der Materie » - 2 i

sein - aus ihnen entstehen durch chemische Reaktio- &) &) &D A
nen alle Materialien, aus denen unser Kosmos besteht.
Atome sind die Grundbausteine des Universums (Der

Zovalervonsy

Kurngneriery ¥ Serfenmyy

= 3
Vollstandigkeit halber ist noch zu erwdhnen, dass die 0890 m
Atome zur Zeit von Boyle, Dalton und Avogadro zu-

meist noch ,Korpuskel“ oder ,elementare Molekiile , e
hieffen — im Unterschied zu den zusammengesetzten

Molekiilen. Vermutlich war es Berzelius, der die ,ele- @ &

mentaren Molekel® dann als ,Atome” bezeichnete. ;pp 36Von John Dalton benutzte
Auch das Gesetz der multiplen Proportionen wurde Symbole fiir Atome und Atomver-
vorab wohl schon 1792 von Jeremais Benjamin Richter  binde aus zwei bis sieben Atomen.

formuliert. Er sprach auch von ,Aquivalentmassen und ging so iiber Proust hinaus, was
Dalton wohl entgangen war. Eine Examensfrage des kauzigen Chemieprofessors John Dal-
ton an einen seiner Studenten soll gelautet haben: ,Was sind Atome?” Strahlend soll dieser
geantwortet: ,Atome sind verschiedenfarbig bemalte Holzkiigelchen, die Dr. Dalton er-
funden hat.“ Der Student fiel vermutlich durch: Er hatte Modell und Wirklichkeit ver-
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wechselt. Auch ein Stadtplan ist ja noch lange keine wirkliche Stadt, und ein Modellauto
kein realer PKW!).

Dalton hatte auch die Begriffe ,Atom“ und ,chemisches Element® neu definiert und
das erste wissenschaftlich fundierte Atommodell erstellt. Es beruhte auf vier Feststellun-
gen:

1. Jeder Stoff besteht aus kleinsten, nicht weiter teilbaren kugelférmigen Teilchen,
den Atomen.

2. Alle Atome eines bestimmten Elements haben das gleiche Volumen und die gleiche
Masse. Die Atome unterschiedlicher Elemente unterscheiden sich in ihrem Volu-
men und in ihrer Masse.

3. Atome sind unteilbar und unzerstorbar. Sie konnen durch chemische Reaktionen
weder vernichtet noch erzeugt werden.

4. Bei chemischen Reaktionen werden die Atome der Ausgangsstoffe nur neu ange-
ordnet und in bestimmten Anzahlverhdltnissen miteinander verbunden.
(Atommodell von John Dalton)

Sein Atommodell erklarte die Grundgesetze der Chemie: das Gesetz der konstanten
Proportionen von Proust (1794), Daltons Gesetz der multiplen Proportionen und Rich-
ters Gesetz der dquivalenten Proportionen (1791). Der Aufbau der von Dalton ,entdeck-
ten“ Atome konnte erst ab Anfang des 20. Jahrhunderts weiter untersucht werden. Ru-
therford, Bohr und Schrédinger waren drei der Wissenschaftler, die immer feinere Mo-
delle vom Atom entwarfen. Ihre Atommodelle halfen immer besser, die jeweiligen expe-
rimentellen Befunde zu erklaren. Sie gingen spater als das Kern-Hiille-Modell, das Scha-
lenmodell und das wellenmechanische Atommodell (Orbitaltheorie) in die Lehrbiicher
ein.

Als es spater moglich wurde, die Masse von einzelnen Atomen zu bestimmen, hat
man Dalton zu Ehren die neue Atommasseneinheit zundchst nach ihm benannt. Ein
Dalton (Symbol: Da) entspricht in etwa der Masse eines Wasserstoffatoms (1,66-10"7 kg)
und wird heutzutage ,unit“ genannt (Symbol: u). Die beiden Manner jedoch, durch de-
ren Forschungen die Masse einzelner Atome und Molekiile berechenbar wurde, waren
ein italienischer Juristensohn und ein Wiener Fabrikarbeiter, der als Realschullehrer
arbeitete.

5.1.3 Avogadros Molekularhypothese (1811)

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856) war Sohn einer Juristenfamilie. Er
hatte zunichst auch Rechte studiert, holte dann aber im Jahr 1800 ein Studium der Ma-
thematik und Physik nach und wurde 1809 Professor fiir Naturphilosophie am Real
Collegio in Vercelli. Er hatte das Ziel, die chemischen Eigenschaften der Verbindungen
durch physikalische Eigenschaften zu beschreiben, und beschiftigte sich mit dem 1808
von Gay-Lussac veroffentlichten Gasgesetz. Dann kam 181 das Jahr, in dem Davy Chlor
als Element erkannte und Berzelius die Formelschreibweise fiir chemische Elemente
entwickelte. Chevreuil isolierte erstmals eine Fettsiaure (Beginn der Oleochemie), Mohs
stellte eine erste, zehstufige Harteskala fiir Mineralien auf, und Avogadro kam in diesem
Jahr zu der Vermutung, dass ideale Gase in Form zweiatomiger Teilchen vorliegen miiss-
ten. Er veroffentlichte die Begriindung dazu im Journal de Physique 73 (1811),58 und, in
neuer Formulierung, 1814: ,Volumi eguali di sostanze gassose, a equale temperatura e
pressione, rappresentano lo stesso numero di molecole ...
Dieses Grundgesetz der Chemie und Physik der Gase wurde nach ihm benannt:
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Gleiche Volumina verschiedener idealer Gase enthalten bei gleicher Temperatur und
gleichem Druck die gleiche Anzahl von Teilchen.

(Satz von Avogadro)
Er hatte die Volumenverhaltnisse bei chemichen
Reationen von Gasen untersucht. Dabei konnte er H, + C —= 2HCl +E
feststellen, dass ein Raumteil (RT) von z. B. einem
Liter Wasserstoffgas und einem RT bzw. Liter " .

Chlorgas zu zwei RT bzw. Litern Chlorwasserstoff-

gas reagierten (nach der Chlorknallgasexplosion

und entsprechender Wiedereinstellung des anfang-

lichen Gasdruckes und der urspriinglichen Tempe-

ratur). Aber wenn jedes Gasteilchen den gleichen pnostes &VW

Rauminhalt beanspruchte, durfte aus einem Liter N, = 6,022 140 857 (74) - 102 mol !

Wasserstoff und einem Liter Chlor doch eigentlich

nur ein Liter Chlorwasserstoffgas entstehen. Ein  Abb. 37: Satz von Avogadro, veran-

dhnliches Problem gab es auch bei anderen Gasre- schaulicht an der Chlorknallgasreakti-

aktionen, z. B. bei der Synthese von Wasser aus on, zusammen mit der Avogadro-

den Elementen. Konstanten und seiner Unterschrift.
Die Gleichung passte auch hier nicht zum experimentellen Befund, denn die beiden

Reaktionsgleichungen lauteten:

dh
Lli=xmol Hy + 11 =xxmol Cly— ™ 2#11 =2+ mal HCk E

H + Cl - HCI

(1 Raumteil H + 1 Raumteil Cl ergeben 1 Raumteil HCI)
2H+0O — H,O

(2 Raumteile H + 1 Raumteil O ergeben 1 Raumteil H,O)

Zur Erklarung der Tatsache, dass zwei Raumteile bzw. Liter Wasserstoffgas und ein Liter
Sauerstoffgas nach der Knallgasexplosion jedoch zwei Liter Wasserdampf geben (statt
drei Liter) stellte er sich die elementaren Gase daher aus Molekiilen von zwei Atomen
aufgebaut vor. Thre Formeln mussten also H,, O, und Cl, lauten, so wiirden die Reakti-
onsgleichungen mit den Befunden iibereinpassen:

H, + Cl,— 2 HCl

(1 Raumteil H, + 1 Raumteil Cl, ergeben 2 Raumteile HCI) und.
2H,+0,-»2H,0

(2 Raumteile H, + 1 Raumteil O, ergeben 2 Raumteile H,O).

Aber seine These stand in Widerspruch zu der Auffassung von Berzelius, und Berzelius
galt schliefilich als der Experte der Chemie.

Erst fiinf Jahre nach Avogadros Tod, konnte Stanislao Cannizzaro, einer von
Avogadros Schiilern, erreichen, dass sich Avogadros Molekularhypothese 1860 auf einem
Chemikerkongress in Karlsruhe durchsetzte. Cannizzarro konnte zeigen, wie sich viele
widerspriichliche Veresuchsergebnisse erklaren lassen. Avogadros Satz loste zahlreiche
Widerspriiche in den Begriffen des Atoms, des Molekiils und des Aquivalents auf.

Avogadro wurden 1909 geehrt, indem man eine Naturkonstante nach ihm benannte,
die Number Avogadro N,. Der Weg zu ihrer Bestimmung ging tiber die Forschungsarbeit
von Loschmidt, und ihr Zahlenwert betragt rund 602 Trilliarden mol™ (oder, wissen-
schaftlich ausgedriickt, N, = 6,022140858 ® 10 mol™).
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5.1.4 Loschmidt - Molekiile werden zdihlbar (1865)
Der Wiener Realschullehrer Johann Josef Loschmidt (1821-1895) schaffte es eine Generati-
on nach Avogadro, zum ersten Mal die Grofde der Luftmolekiile auf gaskinetischer
Grundlage zu bestimmen. Er war zundchst Arbeiter in einer Stahlfabrik, spater in einer
Kaliumnitrat-Fabrik. Als diese bankrott ging, wechselte er 1856 als Lehrer an eine Wie-
ner Realschule. Hier, ein Jahr vor seinem Wechsel an die Universitit Wien, fand er die
Zeit, sich mit der Kinetik von Gasen zu beschéftigen. Die kinetische Gastheorie stammte
1738 von Bernoulli und wurde ab 1860 durch Arbeiten von Clausius, Maxwell und
Boltzmann wieder beachtet. Sie erklarte die Gasgesetze, also ihren Druck, ihre Tempera-
tur, Warme und weitere Eigenschaften, mit der Vorstellung, dass die Gasteilchen in
standiger Bewegung sind. Die kinetische Gastheorie geht fiir ,ideale“ Gase von folgenden
Hypothesen aus:
1. Die Teilchen eines Gases sind punktférmig (von vernachlassigbarer Gréfie) und
standig in regelloser, statistisch erfassbarer Bewegung.

2.  Sie bewegen sich zwischen ihren Zusammensto6f3en gleichférmig und unabhangig
voneinander (ohne Bevorzugung einer Richtung).

3. Die Teilchen iiben keine Kréfte aufeinander aus, solange sie sich nicht gegenseitig
beriihren.

4. Zusammenstofde der Teilchen untereinander und St6f8e mit der Gefawand erfol-
gen elastisch.

Die entsprechenden, gaskinetischen Formeln fiir Druck, Warme, Schallgeschwindigkeit,
Warmeleitung und innere Reibung gaben die Beobachtungen an idealen Gasen gut wie-
der. Sie fithrten ihn zur ersten Bestimmung der Grofe, Anzahl und Masse der Atome
bzw. Molekiile (sogar das abweichende Verhalten realer Gase wurde 1873 durch die Van-
der-Waals-Gleichungen mit einbeziehbar). Loschmidt konnte tiber diese kinetische Gas-
theorie nach Bestimmung der Grofie der Luftmolekiile auch deren etwaige Anzahl in
einem Kubikmeter Luft berechnen. Er kam auf etwa 26,87 Trilliarden Gasteilchen pro
Kubikmeter (der Wert der Loschmidt’schen Zahl N; betragt unter genormten Bedingun-
gen n, = 2,6867811 ¢ 10 m>, nach heutiger Messgenauigkeit).

Loschmid schrieb 1866, wie er die spater nach ihm benannte Loschmidt'sche Zahl
berechnet hatte. In dem Artikel ,Zur Grosse der Luftmolekiile“ definierte er die ,Anzahl
der in der Volumeinheit enthaltenen Luftmolekiile“. Einen Zahlenwert hierfiir gab er
aber nicht an. Ziel seiner Arbeit war eine vorldufige Anndherung der ,Grof3e des Durch-
messers der Luftmolekiile“ unter Normalbedingungen, und den ,Molekiildurchmessers,
eines idealen Gases“ berechnete er aus einem sog. ,Kondensationskoeffizienten“ und
dem damals bekannten Wert der mittleren freien Wegliange A fiir Luft bei o °C. Er ging
von s, = 0,970 nm aus, also 0,97 millionstel Millimetern. Er schrieb dazu: ,,Dieser Werth
ist freilich nur als ungefdhre Anndherung zu nehmen, er ist aber sicher nicht um das
zehnfache zu gross oder zu klein“. Der heutige Wert ware s, = 0,361 nm, und so war sein
Wert von 1865 nur das 2,7-fache des tatsiachlichen Wertes, nicht das Zehnfache - eine
statistisch-rechnerische Meisterleistung.
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Loschmidt hat sich zuvor ftbrigens

auch in der Organischen Chemie betatigt. (7)/—
1861 hatte er in seinem Werk ,Chemische ' H
Studien. Constitutions-Formeln der orga-
nischen Chemie in graphischer Darstel-
lung® die Struktur von 368 Molekiilen
aufgezeichnet, darunter 121 aromatische
Verbindungen. Seine
»Constitutionsformeln® zeigen die Bindungen und rdumlichen Orientierungen zwischen
den Atomen in den Molekiilen an. Seine Formeln zeigen Doppel- und Dreifachbindun-
gen mit entsprechender Anzahl der Striche, so wie es heutzutage noch tblich und fir
Chemiker sehr gut verstindlich dargestellt ist. Er zeichnete sogar die Struktur von
Cyclopropan auf, das erst 21 Jahre spdter offiziell entdeckt wurde. Er vermutete, dass
auch das Benzolmolekiil C4Hg ein ,ringformiges Aussehen“ habe, und das August
KekuléLoschmidts ,Constitutionsformeln“ kannte, darf vermutet werden, dass Kekulé
seine Inspiration fiir die so bedeutsame Entdeckung der Molekiilstruktur des Benzols
aus Loschmidts Werk hatte. Auch hier, auf dem Gebiet der Organischen Chemie, war
Loschmidt also ein zundchst verkanntes Genie.

O

Abb. 38: Loschmidts ,Constitutionsformel” fiir
Benzaldehyd CsHs-CHO (links), rechts die heuti-
ge Schreibweise.

5.1.5 Molare GrofSen — Gréfse und Masse von Molekiilen nach Avogadro und Loschmidt
1909, sowohl Loschmidt als auch Avogadro waren bereits verstorben, schlug Jean-
Baptiste Perrin (1870-1942) vor, die Angabe der Zahlengréfde nicht als Teilchenzahl pro
Volumen, sondern als ,Teilchenzahl pro Mol“ vorzunehmen und als Avogadro-Zahl zu
bezeichnen (Number Avogadro N,). Perrin hatte die Brown’sche Molekularbewegung in
Kolloiden untersucht und eine Vorhersage von Albert Einstein bestdtigt, nach der sich
geloste Teilchen in einer Losung ebenso bewegen wie Gasmolekiile in einer Gasportion.
Diese Untersuchungen ermoglichten es Perrin, den Zahlenwert der Avogadro-
Konstanten zu ermitteln. Die Avogadro-Zahl 6,022140858 e 10 dividiert durch die SI-
Einheit mol oder multipliziert mit mol™ ergibt die Avogadro-Konstante {N}s:

1
Ny ={N — 1 2 -1
2 ={Naka mol = {Np}g®'/mol = 6,022140858 10 mol

Perrin wurde ,fur seine Arbeiten tiber die diskontinuierliche Struktur der Materie,
besonders fiir seine Entdeckung des Sedimentationsgleichgewichts“ 1926 mit dem No-
belpreis fiir Physik ausgezeichnet. Seine Arbeit war ein entscheidender Beleg fiir die
Teilchennatur der Materie.

Im Zuge seiner Bestimmung der Number Avogadro (Symbol N,) zu rund 602,3
Trillarden Teilchen hatte er die Anzahl von Teilchen auf die Stoffmenge bezogen, weil
das Volumen einer Gasportion ja von den Grofden Temperatur und Druck abhangt. Avo-
gadro hatte die zweiatomigen Gasteilchen molecola genannt (ital. fiir: kleine Massen).
An dieser Bezeichnung hatte Ostwald 1863 die Bezeichnung der Einheit angelehnt, die
1971 zur SI-Basiseinheit der Stoffmenge n erhoben wurde: Das Mol.

Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso vielen Einzelteilchen besteht,
wie Atome in 12 Gramm des NuklidsKohlenstoff-12 (*C) enthalten sind; sein Symbol ist
,mol“.

(Definition des Grundbegriffes “Mol”)
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(Hier muss beachtet werden, dass zwar 12 Gramm Kohlenstoff-12 eine Stoffmenge von
genau einem Mol sind, aber dass ein Mol Atome natiirlichen Kohlenstoffs aufgrund des
Isotopengemischs eine Masse von m = 12,0107 Gramm hat).

Diese ,genormte” Stoffportion, die genau 12 g Kohlenstoff des Ciz2-Isotops ent-
spricht, nimmt als ideales Gas unter Norm(al)bedingungen NB bei p = 1013 hPa und ¢ =
273,15 K ziemlich genau einen Raum von V = 22,48 L ein. Die Anzahl der Teilchen in der
so genormten Stoffmenge ist die oben genannte Naturkonstante:

Ein Mol eines Stoffes enthilt N, = 6,022140858 e 10™ Teilchen.
(Avogadro-Konstante).

Das Mol ist also keine Masseneinheit, auch wenn man es frither ,Grammatom“ (nur bei
Elementen) und ,,Grammolekil“ (nur bei Verbindungen) bezeichnet hat - es ist die Ein-
heit der Stoffmenge n. Eine Menge von zehn Menschen kann ja auch ein unterschiedli-
ches Gewicht haben, je nachdem, ob es sich um ausgewachsene Schwergewichts-
Ringsportler handelt oder um Sduglinge (Entsprechendes gilt fiir das Gewicht pro
Mensch - oder, im Hinblick auf die Chemie, fiir die Masse von einem mol einer Verbin-
dung, molare Masse M. Sie ist ebenfalls kein Molekular,gewichts, auch wenn dieser
Fehler noch in der DIN 1310 ,Gehalt von Losungen® vom April 1927 steckt: ,Als Massen-
einheiten dienen [...] das Mol, d. h. soviel Gramm des Stoffes, wie sein Molekulargewicht
angibt [...]“. Allerdings wurde durch die Anwendung des Molekular,gewichts hier eine
Stoffmasse — keine Stoffmenge heutiger Sicht - beschrieben und als ,Stoffmenge“ be-
zeichnet. In der heutigen Mol-Definition des SI hingegen wird die Stoffmenge n von
Teilchenzahl N und Masse m formal klar unterschieden).

Da die Menge n einer Stoffportion von der Teilchenzahl , _ ™ nx = X
abhingt, ist sie also anders als die Masse m der Stoffportion M bzw Mx
nicht mit der Waage messbar. Uber die Gleichung n = m / M
kann die Masse m eines Stoffes jedoch in die Stoffmenge n | M = m_ Ny - mar

T

umgerechnet werden. Die molare Masse M eines Stoffes in
kg/mol oder g/mol ist also der Quotient aus Masse und Stoff-
menge: M =m / n.

Da Teilchenzahl und Stoffmenge einander proportional

n(X) - Ny = N(X)

@mm=mm

sind und eine beliebige dieser beiden Grofien als Maf fiir die
andere dienen kann, kann tiber die Masse von einem Mol Stoff
und die Avogadro-Konstante 6,022140858 ¢ 10 mol™ sogar die
Masse my; einzelner Molekiile oder auch Atome berechnet

Na
Abb. 38: Formeln zu Be-
und Umrechnung der
molaren Masse My des
Reinstoffes X

werden (Hierzu hatte man die oben genannte Einheit Dalton
eingefiihrt, Symbol: Da. Ein Dalton wurde als die Masse von 1 g / N, definiert, so dass Na
= 6,022140858 ® 10~ Wasserstoffatome ein Gramm wiegen. Inzwischen hat man die ato-
mare Masseneinheit in ,units“ umbenannt, Symbol u. Die atomare Masse, die fiir jedes
chemische Element in Tabellen angegeben wird, bezieht sich auf das natiirliche Isoto-
pengemisch. So wird zum Beispiel als Atommasse fiir Kohlenstoff mit 12,0107 u angege-
ben, nicht mit 12,00).

Die molare Masse M eines Stoffes (in kg/mol oder g/mol) ist der Proportionalitats-
faktor zwischen Massem und Stoffmengen: m = M e n. Ein Mol Kohlenstoff C wiegt de-
finitionsgemdfd rund 12 g - die molare Masse von Kohlenstoff betragt also
M(C) =12 g/mol. Bei einem Molekiil Zellulose (C,,H,,0,,), (mit n> 1000) kommt man
schon auf mindestens 36000 g/mol (1 Tonne Zellulose sind also nur 27,7 mol).
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Die molare Masse ist von besonderer Bedeutung in der Chemie. Mit ihrer Hilfe lasst
sich eine Verhaltnisformel eines Stoffes (wie z. B. C : H =1: 1 fiir Benzol) in die Summen-
formel umrechnen. Fiir den Stoff Benzol ergibt sich somit C¢Hs, denn die molare Masse
betrdagt M = 78,11 g/mol.

Wenn die Summenformel und die relativen Atommassen der beteiligten Elemente
bekannt sind, kann die molare Masse M berechnet werden. Man entnimmt dazu zu je-
dem Element die Indexzahl aus der Summenformel (sie steht in der Summenformel
hinter dem Elementsymbol) und die molare Masse (z. B. aus Tabellen, der Zahlenwert ist
gleich der relativen Atommasse). Die molare Masse einer Verbindung ist dann gleich der
Summe aus den molaren Massen der Elemente multipliziert mit ihren Indexzahlen. Fir
die molare Masse M(H,0) von Wasser H,O ergibt sich dann iiber die relativen Atom-
massen My = 1,00794 und Mg = 15,9994 eine molare Masse von 18,01528 g/mol:

Mi,0 = 2 My + Mo = 2-1,00794 —— + 15,0994 —> — 18,01528 —=—
maol mol mol
Das molare Volumen V,, eines idealen Gases betragt 22,48 L/mol. Somit hitten 18,01528

g Wasser als Wasserdampf ein Volumen von rund 23 L (wenn Wasser unter Normalbe-
dingungen ein ideales Gas ware). Das bedeutet, dass sich ein Mol Wasser beim Sieden
von 18 mL auf 23000 mL ausdehnen kann - also etwa um das 23000 : 18 = 1278-fache.

Seit Loschmidt und Perrin wird in der Chemie viel mit molaren Gréfsen wie N, und
M gerechnet. Die kleinstmogliche Stoffmenge zum Beispiel ist ein Atom oder Molekdl.
In mol sind das1/ Ny =1/ 6,023 - 10 mol = 1,6 - 10 ** mol (also z.B. 1,67 - 10" kg Wasser-
stoffgas bzw. ein Wasserstoffatom oder Proton der Masse oder 3,27 - 10 kg Gold, also
ein Goldatom). Ein ganzes Mol Stoff, definitionsgemafd 12g C-12-Isotope oder rund 24 L
Gas (bei Normalluftdruck und Raumtemperatur), sind z. B. 2 g Wasserstoffgas, 32 g Sau-
erstoff oder 44 g Kohlendioxid. Ein Mol Stoff sind entsprechend auch 18 mL Wasser,
536,89 g Beta-Carotin (Pflanzenfarbstoff Ei60a) oder 3 t Muskelprotein Titin (Die Masse
des Protein-Molekiils liegt bei ca. 5 - 10 kg bzw. 3,6 Millionen Dalton, denn ein Mole-
kil Titin besteht aus 26926 Aminosduren). 55,5 mol Wasser wiegen genau 1,000 kg
(Rauminhalt rund 1 Liter), denn die Masse von einem Mol Wasser betragt M =18 g/mol).
Das grofite, bekannte Molekiil auf der Erde diirfte der Cullinan-Diamant sein — mit einer
Masse von 621 g besteht er also aus 621/12 ¢ 6,023 - 10 Kohlenstoffatomen.

Die experimentelle Bestimmung molarer Massen ge-
lang erstmals mit Hilfe des Avogadroschen Gesetzes. Bun-
sen entwickelte Ende des 19. Jahrhunderts ein Verfahren,
die molare Masse von Gasen tiber die Ausstromungszeiten
zu bestimmen. Gay-Lussac und Victor Meyer erfanden
Methoden, reine organische Stoffe zu verdampfen und die
molare Masse ihres Dampfes ebenfalls iber das
Avogadrosche Gesetz zu berechnen, und spater kamen
Messverfahren tber die Gefrierpunktserniedrigung
(Kryoskopie), die Siedepunktserhéhung (Ebullioskopie)
und den Osmotischen Druck (Osmometrie) hinzu (Du-
mas, van't Hoff). Diese Verfahren beruhten auf
kolligativen Effekten, deren Gréfe also nur abhingig von 39: Fotoplatte von 1913 mit
der Anzahl der verursachenden Teilchen abhing, nicht gen Isotopen von Neon (*Ne
aber von deren Masse. Ein modernes Verfahren zur Mol-  und *Ne)
massenbestimmung hingegen ist die zu Beginn des 20.

Jahrhunderts entworfene Massenspektrometrie der instrumentellen Analytik: Joseph J.
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Thomson hatte 1897 in Vakuumréhren Kathodenstrahlen mit Magnetfeldern abgelenkt
und korrekte Gleichungen zum Zusammenhang zwischen Masse, Geschwindigkeit und
Bahnradius aufgestellt. 1913 veroffentlichte er Versuchsergebnisse, in denen er mit einem
»Massenspektroskop“ Fotoplatten belichtet und qualitative und quantitative Untersu-
chungen an den in einer Réhre enthaltenen Gasen durchgefiihrt hatte. Arthur Jeffrey
Dempster entwickelte hieraus 1918 das erste moderne Massenspektrometer: Molekiile
wurden in elektrisch geladene Bruchstiicke zertriimmert, diese wurden von Magnetfel-
dern in Bahnen umgelenkt und iiber Detektoren in Abhdngigkeit von ihrer Masse regis-
triert.

Einhundert Jahre zuvor gab es in der Chemie zundchst jedoch weitere bedeutsame
Entdeckungen. Hierzu gehorten so erstaunliche Phanomene wie das Gewicht von Ato-
men, die elektrische Zerlegung von Salzen und die Verfliissigung von Gasen.
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5.2 Davy und Berzelius

5.2.1 Davy und die Elektrolyse - gleich ein halbes Dutzend neuer Elemente (1807)

Sir Humphry Davy (1778-1829) war Holzschnitzersohn und Apothekerlehrling, aber in
seiner Lehrzeit eignete er sich ein umfassendes Wissen in Chemie an. Er konnte nach-
weisen, dass Warme nichts Materielles ist, und so wurde er Angestellter des ,Pneumati-
schen Instituts“ in Bristol. Er sollte die Heilwirkung von Gasen untersuchen, doch die
Gase erwiesen sich zu oft als giftig. Ein mutiger Selbstversuch zeigte die berauschende
Wirkung des Gases Distickstoffmonoxid, und da er seine Schilderung zu tibertreiben
wusste, bekam es sehr bald eine ,griffigere“, umgangssprachliche Bezeichnung: Das
Lachgas.

Davy nutzte als einer der ersten den elektrischen Strom aus der Volta-Saule, um
chemische Experimente durchzufiihren. Er leitete den Strom in Wasser, doch in reinem
Wasser blieb bei seinen Versuchen die Bildung von Sdauren und Basen aus, die er beim
Einsetzen von salzhaltigem Wasser beobachtet hatte. Elektrischer Strom konnte Salze
zerlegen (,Elektrolyse“), und Sduren, Laugen und Salze konnten ihn transportieren (,lo-
nen”). Also bestimmte er die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen von Sduren und
Basen bei einer Elektrolyse, und bei der Elektrolyse von Atznatron und Atzkali (Natri-
um- und Kaliumhydroxid) stellte er fest, dass an der Kathode (dem Minuspol) plétzlich
glanzende Kigelchen entstanden, die sich mit oranger oder rosavioletter Flamme ent-
zlinden und sogar explodieren konnten, sobald Wasser hinzukam. Die Kiigelchen glanz-
ten metallisch, waren hochempfindlich und wurden beim Erkalten fest. Er hatte die
Alkalimetalle Natrium und Kalium entdeckt (und auch aus Soda und Pottasche, engl.
pottash, gewonnen, weshalb er sie sodium und potassium nannte).

Sogleich untersuchte auch Gay-Lussac in Frankreich die Erscheinung. Die Herstel-
lung von reinem Kalium aus Kaliumhydroxid mittels der neu entdeckten Volta‘schen
Saule war ein sehr gefahrliches Unterfangen. Das neu entdeckte Metall Kalium bildet in
Kontakt mit Wasser schlagartig Knallgas, rosaviolette Stichflammen sowie dtzende Kali-
lauge. Natiirlich zog er sich eine ernste Augenverletzung zu (Als 1809 die Sehfahigkeit
wieder halbwegs hergestellt war, erforschte Davy direkt die nicht minder gefahrlichen
Amide des Kaliums und des Natriums, im Jahr 1810 die datzenden Peroxide dieser beiden
Metalle und im Jahr 1811 das von Bernard Courtois entdeckte Iod. Dabei entdeckte er die
Iodwasserstoffsaure und das Kaliumiodid, spater das elementare Bor und die giftige, fast
wasserfreie Flusssdure. Er konnte auch er zeigen, dass die These von Lavoisier falsch war:
Nicht alle Sauren enthalten Sauerstoff. Er wies nach, dass Salzsduregas keinen gebunde-
nen Sauerstoff enthielt, ebenso Blausdaure und Schwefelwasserstoff. Da jedoch alle be-
kannten Sduren immer Wasserstoff enthielten, fithrte Gay-Lussac zur Benennung der
Sduren die Vorsilbe Hydro(gen)- fiir Wasserstoffverbindungen ein, zum Beispiel Hydro-
gencyanid fir Blausdure).

Davy elektrolysierte auch Kochsalzlgsung. Ein griines Giftgas entstand (Chlor, von
griech. ylopol, chloros fiir griin), das mit Wasserstoffgas explosionsartig zu Chlorwas-
serstoff reagierte. Das Chlorwasserstoffgas bildete beim Losen in Wasser Salzsaure. Da-
vy, Gay-Lussac und Thénard untersuchten den Chlorwasserstoff sofort mit starken Re-
duktionsmitteln, aber sie konnten in diesem Gas keinen Sauerstoff nachweisen. Davy
zeigte, dass Chlor ein Element ist und kein zusammengesetzter Stoff. Und da Chlorwas-
serstoffgas keinen Sauerstoff enthalt, war damit war auch bewiesen, dass es nicht der
Sauerstoff ist, der den Sauren ihren Saurecharakter verleiht (wie Lavoisier und Berthollet

100



vermutet hatten), sondern der Wasserstoff. Auch Iod und Brom wurden so als Elemente
erkannt, und als Davy weitere Salze und Alkalien elektrolysierte, fand er auch gleich
noch vier weitere, bisher unbekannte Elemente. Sie bekamen die Bezeichnungen Barium
und Strontium, Calcium und Magnesium. Davy wurde einer der Wegbereiter der Elekt-
rochemie, und zum Entdecker

der Erdalkalimetalle.

Das von ihm entdeckte Salz Silberiodid war licht-
empfindlich - es wurde spédter in der Schwarz-Weif3-
Fotografie eingesetzt. Seine Erfindung der Grubenlampe
half den Bergleuten, die gefiirchteten Schlagwetter im
Bergbau anzuzeigen, und nachdem er 1802 entdeckte,
dass Strom einen Platinfaden zum Glithen bringen kann,
tiftelte er bis 1809 die erste Bogenlampe aus. Sein Assis-
tent Michael Faraday wurde spdter zu einer weiteren
Bertihmtheit unter den Forschern (der ,Blitzableiter”).
Davy, betitigte sich selbst als Dichter, beherrschte meh-
rere europdische Sprachen und liebte die schongeistige e
Literatur. 1807 erhielt er den von Napoléon Bonaparte Fig. 192. Davyide Siderfeitsiampe
ausgesetzten , Galvanischen Preis“ von 3000 Francs.

Abb. 40: Die Davy’sche Gruben-
lampe

5.2.2 Berzelius — Reagenzglas, Atomgewichte (1818) und neue Symbole

fiir die Elemente (1815)
Ein weiterer Forscher in Schweden setzte ab 1802 ebenfalls auf die Elektrolyse mit Hilfe
der Volta-Sdule und schaffte so die Erstherstellung von tiber einem halben Dutzend
neuer Elemente (Silizium, Zirkonium, Titan, Tantal, Vanadium und die Erstentdeckung
von Cer, Selen und Thorium).

Jons Jakob Berzelius (1779-1848), der Entdecker, verlor seinen TBC-kranken Vater
mit vier Jahren. Die Stiefmutter trank, ihr Stiefsohn Jons streifte, vor Streitereien und
harten Strafen fliichtend, durch Wald und Flur, sammelte Kafer, bestimmte Pflanzen
und beobachtete Vogel. Mit vierzehn, so erzahlt Ernst F. Schwenk 1998 in ,Sternstunden
der frithen Chemie” (S. 142ff), kam er tber eine Pflegefamilie auf ein Gymnasium. In den
Ferien hatte er auf dem Hof zu knechten, im Stall und auf dem Feld. Sein Schlaflager
waren Kartoffelsdcke, sein Lohn vier Reichstakler und ein paar Wollstriimpfe. Als er mit
17 das Gymnasium verlassen musste, hiefd es, er sei ein Mann ,von guten Naturanlagen,
aber schlechten Sitten und Hoffnungen®, und nach dem Medizinstudium fiel er fast
durchs Examen - er hatte im Nebenfach Chemie mangelhafte Leistungen gezeigt. Eine
Glasblaserlehre und eine Hilfsarbeiter-Tatigkeit in einer Apotheke folgten, dann die
Teilhabe in einer Mineralwasser- und Essigfabrik, die recht bald bankrott macht. Zehn
Jahre lang zahlt er die Schulden des Fabrikbesitzers ab, dann wird er Nachfolger des
verstorbenen Lehrstuhlinhabers fiir Chemie der chirurgischen Schule der Universitat
Stockholm.

Von dem Gedanken beseelt, ,das gesamte Gebdude der physischen Wissenschaften
kennenzulernen, zu durchforschen und mit neuen Ideen zu befruchten®, ging er unge-
l6sten Fragen nach, zdh und bis zur korperlichen Erschopfung. Er begann mit der che-
mischen Analytik und war alsbald von der elektrolytischen Zerlegung von Salzlésungen
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fasziniert. Er bemerkte, dass eine Alkalisalzlosung durch die Elektrolyse in eine Saure
und eine Base umgewandelt wird und vermutete deshalb, dass sich Atomgruppen sich
wie kleine Magneten verhalten wiirden. Er bezeichnete sie als elektropositiv, elektrone-
gativ oder unipolar und nahm an, dass alle Salze - anorganische und organische - kleine,
molekulare Magnete sein wiirden, mit je einem positiven und einem negativen Pol. Kali-
umsulfat, so vermutete er, bestehe zum Beispiel aus den elektropositiv geladenen Teil-
chen Kaliumoxid und dem elektronegativ geladenen Schwefeltrioxid. Die Hypothese von
der Existenz positiver und negativer Ladungen in jedem Teil erkldrte die Elektrolyse. Sie
wurde als dualistische Theorie bezeichnet und galt zwei Jahrzehnte lang, bis dass Micha-
el Faraday und Svante Arrhenius bemerkten, dass Salze in wassrigen Losungen Ionen
bilden (zum Beispiel positiv geladene Kalium- und negativ geladene Sulfat-Ionen).
Berzelius veréffentlichte seine Erkenntnis-
se liber die Elektrochemie, so dass Davy sie
1806 fiir erfolgreiche Elektrolyseexperimente
nutzen konnte. Davy erhielt hochste Anerken-
nung fiir seine Erfolge, 1807 auch den Volta-
Preis. Berzelius war enttduscht. Daraufthin wie-
derholte er Davys Experiment zur Gewinnung
der Alkalimetalle Kalium und Natrium mit
einer Quecksilberelektrode. Dadurch konnte er
mehr Kalium gewinnen. Er setzte es fiir weitere
Versuche ein. Als er es mit verschiedenen Mi-
neralien reagieren lief3, war er so erfolgreich,
dass ihm die Erstherstellung von iiber einem  Abb. 41: Ceres, aus 13.600 km Entfernung
halben Dutzend neuer Elemente gelang, oft aus ~ fotografiert (Raumsonde Dawn, 4. Mai 2015).

deren Oxiden und Chloriden (Reaktionssche- Mit der Benennung des Elementes Cer
begann Berzelius eine Tradition, neue Ele-

ma: . . mente nach Himmelskdrpern zu benennen:
Elementoxid + Kalium Palladium (Pallas), Selen (von griech. Sele-
— Element + Kaliumoxid). ne, Mond), Uran(ium), Neptunium und

Ein erstes, von ihm neu entdecktes Ele- Plutonium folgten.
ment bedachte er mit dem Namen Cer, denn der italienische Astronom Giuseppe Piazzi
hatte gerade zuvor am 1.1.1801 den neuen Zwergplaneten Ceres entdeckt.

Weitere neu entdeckte Elemente benannte er nach Goéttern und mythischen Gestal-
ten wie den Titanen, Tantalus, Vanadys und Donnergott Thor. Das 1823 aus Kieselerde
gewonnene Element benannte er Silizium (von lat. silex, Kieselstein), das 1818 neben
dem Tellur (von lat. tellus, Erde) ,mitentdeckte“ Element Selen (von griech. selene,
Mond) und das von seinem Schiiler Arfwedson gefundene Element Lithium (von griech.
lithos, Stein). Das schon 1789 von Klaproth in einem Zitrkonmineral aus Ceylon entdeck-
te Element bekam den Namen Zirkonium. Berzelius stellte es 1824 erstmals her, indem er
die Verbindung Kaliumhexafluoridozirconat(IV) zerlegte. Er erhitzte hierzu ,ein Ge-
menge aus flusssaurem Zirkon-Kali mit Kalium in einer eisernen Réhre“, behandelte das
Produkt mit Wasser, trocknete es und erhielt nach langerem Erhitzen mit Salzsaure ein
yklumpiges Pulver, welches wie Kohle schwarz“ war und ,durch Zusammendriicken mit
dem Polierstahl eine dunkelgraue Farbe und Glanz“ annahm - das neue Element Zirko-
nium.

Berzelius muss anfangs Spaf$ an der Benennung neuer Mineralien und Elemente ge-
habt haben. Wolfram, Beryllium, Anlin sind Namen, die von ihm stammen. Einmal, so
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Ernst F. Schwenk, S. 150, muss sich Berzelius tiber seinen Schiiller Wéhler lustig gemacht
haben, als dieser ein neues Mineral entdeckt hatte. Berzelius schlug vor, es nach einem
verdienten spanischen Kollegen zu benennen. Wéhler stimmte sofort zu und erkundigte
sich nach dem Namen. Da soll ihm Berzelius mit todernster Mine erwidert haben: ,Sein
Name ist Miguel Erecacoexcohoncrena.”

Er hatte nicht nur Humor, er war auch fleiffig und genial. Dalton hatte 1810 fiir
Atome bzw. chemische Elemente Symbole wie 6, 0O, O, 6, ® und ® vorgeschlagen. Ber-
zelius setzte 1811 stattdessen einfach leicht verstdndliche Abkiirzungen der lateinischen
Stoffnamen ein: Pb fiir plumbum, Fe fiir ferrum, Ag fiir argentum und so weiter. An die
Stelle der alten Namen traten nun sinnvolle Abkiirzungen mit Elementsymbolen:
»Spiefdglanzkonig® und ,Hornsilber wurden zu Sb und AgCl. Bei vielen chemischen
Verbindungen fiigte er kleine Zahlen hinzu, die die Stoffmengen- und Atomzahlen-
Verhdltnissen in Atomverbdanden und Molekiilen wiedergaben. Das ermdoglichte es, alle
Stoffe bekannter Zusammensetzung in kurzen Formeln wiederzugeben. Wasser bekam
zum Beispiel die Formel H,O, denn seine Elemente kennzeichnete er mit H fiir hydroge-
nium und O fiir oxygenium, denn deren Stoffmengenverhaltnis n(H) : n(O) betrug 2 : 1.
Die kleinen Zahlen (Indices) gaben die Stoffmengen- und Atomzahlen-Verhdltnissen in
Atomverbanden und Molekilen wieder. Sie waren erforderlich, um Stoffe wie Koh-
len(stoff)dioxid (CO,) und Kohlenmonoxid (CO), ,Eisenoxydul“ (FeO) und ,Eisenham-
merschlag® (Fe;0,), ,Bleiglitte (PbO) und ,Mennige* (Pb;0,), Glaubersalz (,schwefel-
saures Natrium®, Na,SO,) und ,schwefligsaures Natrium“ (Na,SO,) voneinander zu un-
terscheiden.

Um die Stoffmengen-Verhidltnisse berechnen und die Indices fiir die Formeln
einsretzen zu konnen, bestimmte Berzelius zwischen 1808 und 1818 die Atommasse von
vierzig Elementen (mit Hilfe von Fillungsreaktionen und Metalloxiden und immer auf
Sauerstoff = 100 bezogen). Hierbei stellte er fest, dass sich bei einigen Metalloxiden wie
z. B. bei rotem Eisenoxid (heutige Bezeichnung: Eisen(Ill)-oxid) und Magnetit (Ei-
sen(I1,IIT)-oxid) kein ganzzahliges Vielfaches zum Metallatom bildet und vermutete bei
den Verhaltnissen 2 : 3 chemische Mischungen aus 1:1 und 1: 2. 1827 verbesserte er da-
her seine Atommassentabelle und erganzte sie um die Elemente Stickstoff und Chlor. Bis
1818 hatte er in mithsamer Fleif3arbeit die Atomgewichte von 45 Elementen und die pro-
zentuale Zusammensetzung von insgesamt rund 2000 Verbindungen herausgefunden
und aufgelistet - eine gigantische, analytische Leistung, fiir die er 1818 geadelt wurde.

Zwischen 1808 und 1830 verfasste Berzelius sechs Bande seines Lehrbuches fiir Che-
mie (Ldrbok i kemien).,Ein Lehrbuch sollte angenehm zu lesen sein und niemals lang-
weilen, wie in dem erzdhlenden Style der schonen Literatur ist die Neugierde des Lesers
zuvor zu spannen, bevor sie befriedigt wird.“, schrieb er. Sein Buch wurde ein Standard-
werk. Er benutzte erstmals auch die Begriffe ,,Organische Chemie“ (Organisk Kemi) und
,Protein“ und fithrte den Gebrauch vieler heute iiblicher Laborgerite ein: Reagenz- und
Becherglas, Glastrichter und Filterpapier, Spiritusbrenner, Kautschukschldauche, Exsikka-
toren und Wasserbader. Viele Experimente fiihrte er zuhause durch. Kéchin und Haus-
hédlterin kochten Speisen neben beheizten Dampfbddern, spiilten Laborgldser neben
Weinglisern und sahen den Professor experimentieren - ohne Ofen und Dampfabziige,
Wasser- und Gasleitungen.

Dann legte der sehr temperamentvolle, wenn nicht sogar leicht reizbare Professor
1832 sein Amt nieder. Er hatte sich geschworen, fiir die Wissenschaft zu leben und nie-
mals zu heiraten - jetzt aber, da ,ihm die Abende etwas zu lang wurden®, hielt der 56-
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Jahrige bei seinem Freund Poppius um die Hand seiner Tochter Betty an. Er heiratete die
24-jdhrige Tochter 1835, und als Hochzeitsgeschenk erhob ihn der schwedische Konig in
den Freiherrnstand. Sein deutscher Kollege Justus von Liebig gratulierte dem Brautigam
zwinkernd: ,Sie sind ein besonders gliicklicher Ehemann, den wenn Sie vor 30 Jahren
geheiratet hdtten, so hitten Sie jetzt eine alte Frau!“. Berzelius starb 1848, vermutlich an
einer Selenvergiftung.
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5.3 Wohler, Liebig, Schénbein und Faraday

5.3.1 Wohler — Aluminium (1827), Harnstoff (1828) und explosive Gase

Friedrich Wohler (1800-1882), ein Schiiler von Berzelius, war vom Unterricht in der Schu-
le derart gelangweilt, dass er Vortrage tiber neueste Entdeckungen aus der Naturwissen-
schaft besuchte. Scheeles neuartige ,Feuerluft, Voltas Sdule zur Wasserzersetzung in
Knallgas, das war viel spannender als der Schulstoff. Wéhler sammelte lieber Kafer und
Versteinerungen, Minerale und Kristalle. 1815 besuchte der 15-Jahrige Sammler einen
Mineralienhdndler in Frankfurt und wurde dem zufaillig anwesenden Herrn Geheimrat
Goethe vorgestellt. Goethe wurde Wéhlers 1dol. Wéhler wollte dazulernen wie der Ge-
heimrat, und so wurde er zu einem passionierten Experimentator. Georg Kahlbaum be-
richtete 1900 in ,Ein Jugendbildnis in Briefen®, wie der junge Wéhler loslegte: ,Wir se-
hen, wie das behende Kerlchen tagaus, tagein bestindig laboriert, wie er die miitterliche
Waschkiiche ... zu einem Laboratorium umwandelt. Auch das Schlafzimmer im steilen
Giebel ist ganz und gar mit Trichtern, Phiolen und Retorten angefiillt, dazwischen ver-
staubte Mineralien, Kristalle und Gesteinstufen®, und ,um die gleiche Zeit machte er
Versuche mit Phosphor in seiner Stube. Dabei verbrannte er sich die Haut so stark, daf}
man die Narben noch an der Hand des Greises bemerken konnte. Die Phosphorteilchen
spritzten tiberall im Zimmer umher, und als er abends zu Bett gegangen war und das
Licht geldscht hatte, sieht er allwarts die aufflammenden Leuchten.” Bei der Herstellung
von Chlorgas ware der junge Wéhler einmal sogar fast erstickt, und als er aus Kalium-
chlorid mit Blasebalg, Volta-Sdule und glithenden Kohlen metallisches Kalium herstellen
konnte, staunten Eltern und Geschwister iiber die blanken Kaliumkiigelchen, die in der
Waschkiiche tiber das Wasser flitzten, sich entziindeten und mit violetter Flamme ver-
brannten. Als Wohler dann tagsiiber Medizin studierte, untersuchte er abends Blutlau-
gensalz und Blausdure, Rhodanquecksilber (fiir das Pharaonenschlangenexperiment)
und Oxalsdure. Gegen den Willen des Vaters wurde er dann Chemiker, nicht Arzt, und
ging zu Berzelius nach Stockholm. Hier erlernte er die analytischen Methoden, das che-
mische Arbeiten und die Durchfithrung der beliebten experimentellen Abendunterhal-
tungen fiir die gehobene Gesellschaft.
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1827 setzte er in Heidelberg ein glithendes Tonerde-Kohlepulver-Gemisch mit Chlorgas
um und lief} das erhaltene Produkt in Porzellantiegeln iiber der Spiritusflamme mit me-
tallischem Kalium reagieren. Der anschliefSend mit Wasser behandelte Schmelzkuchen
enthielt ,lauter winzig kleine Metallflitter, die an Luft verbrannten , mit einem Glanze,
den das Auge kaum ertragenkann“. Eine Sensation: Er hatte ein neues Element entdeckt
- das schon bald technisch wichtigste Nichteisenmetall. Es wurde nach Alaun benannt

b
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(lat.: Alumen), und inzwischen werden jahrlich weit rund 45 Millionen Tonnen dieses
Werkstoffs Aluminium hergestellt.

Nicht einmal ein Jahr spater erhielt Berzelius in Stockholm einen Brief. Er kam von Wéh-
ler, der stolz mitteilte:

»Ich kann, so zu sagen, mein chemisches Wasser nicht halten und muss ihnen sagen, daf$ ich
Harnstoff machen kann, ohne dazu Nieren oder tiberhaupt ein Thier, sey es Mensch oder
Hund, néthig zu haben. Ich fand, daff immer wenn man Cyansdure mit Ammoniak zu ver-
binden versucht, eine kristallisierte Substanz entsteht, die ... weder auf Cyansdure noch Am-
moniak reagiert ... und es bedurfte nun weiter Nichts als einer vergleichenden Untersuchung
mit Pisse-Harnstoff, den ich in jeder Sicht selbst gemacht hatte, und dem Cyan-Harnstoff.
Wenn nun ... kein anderes Produkt als Harnstoff entstanden war, so mufdte endlich ... der Pis-
se-Harnstoff genau dieselbe Zusammensetzung haben, wie das cyansaure Ammoniak. Und
dies ist in der That der Fall ...“ (zitiert nach Chemie heute, Schroedel Verlag, Klasse 9/10., S.
64, ISBN 978-3-507-86192-3).

Wohler hatte bei seiner Erforschung von Cyanen
Kaliumcyanat KOCN mit Ammonsulfat (NH,),SO, umge-
setzt. Sein Produkt war erstaunlicherweise mit
,Pisseharnstoff* identisch. Dieses Ergebnis war eine Sensa-
tion erster Ordnung, denn Harnstoff kam nur in lebenden
Organismen vor oder wurde von ihnen produziert. Wéhler
hatte erstmals einen solchen ,organischen“ Stoff aus toter
Materie hergestel}t, aus. ,,.unorganischen“ Substanzen..Ei- hundertsten Todesstag Wh-
gentlich hatte Wohler einige Jahre zuvor etwas Vergleich-  jo1s des Entdeckers der Harn-
bares geschafft — doch niemand hatte es bemerkt. Er hatte  stoffsynthese
mit Dicyan experimentiert, einem farblosen, stechend
bittermandelartig riechenden Giftgas, das sich dhnlich wie Iod verhielt. Er hatte es durch
,Verseifung“ mit einer alkalischen Losung zu Oxalsdure umgesetzt, die in Sauerklee,
Rhababer, Mangold, Petersilie, Roten Riiben und Sauerampfer vorkommt - doch nie-
mand hatte die Bedeutung dieser Oxalsdaure-Synthese bemerkt. Jetzt aber horchte die
Fachwelt auf. Galten die chemischen Gesetze fur ,tote Kristalle“ ebenso auch fiir ,Sub-
stanzen des Lebens“? Die Lehrmeinung, zur Erzeugung organischer Stoffe sei eine trans-
zendente (libernatiirliche) Lebenskraft erforderlich, die vis vitalis, war widerlegt. In den
Chemielehrbiichern kam um die Harnstoffsynthese geradezu ein ,Schépfungsmythos*
der organischen Chemie auf. Wohler wurde spéater unter Anderem zum korrespondie-
renden Mitglied der Bayerischen Akademie der Wissenschaften (1839) und der Russi-
schen Akademie (1853), zum Ehrenbiirger von Gottingen (1857), 1864 zum Trager des
Ordens Pour le Mérite (Verleihung durch den Kénig von Preuf3en), 1867 zum Ehrenmit-
glied der neu gegriindeten Deutschen Chemischen Gesellschaft (zusammen mit Bunsen
und Liebig), zum Ritter der Ehrenlegion (Ritterschlag durch Kaiser Napoléon von Frank-
reich).

Im Alter von 28 Jahren erkrankte Wahler in Folge ,vielen Stubensitzens, Schreibens
und Einatmens von Stinkereyen schwer. Er fuhr in Kur und traf seinen Onkel, dessen
Tochter ihm gefiel. Sie heirateten, er wurde 1831 Vater und in Berlin brach die Cholera
aus. Wohler brachte die Familie in Sicherheit, nach Kassel, und kehrte nach Berlin zu-
rlick. Als seine Frau jedoch 1832 die zweite Tochter gebar, starb sie. Wéhler trauerte und
war langer arbeitsunfihig, bis dass Justus von Liebig ihn trostend nach Giefien einlud, zu
einer gemeinsamen Forschungsarbeit an der Analyse von Bittermandeldl. Liebig und

Abb. 43: Gedenkmarke zum
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Woéhler arbeiteten sodann an der Benzoesdure und entdeckten das Benzoylradikal. Wie-
der wurde der Fachwelt eine Sensation prasentiert — die Radikaltheorie kam auf - und
die Entdeckung der Isomerie kam hinzu, die Erstherstellung der Elemente Iridium und
Osmium (aus Platinriickstinden, die Kollege Dumas ihm geschenkt hatte), die Entde-
ckung von Beryllium und Yttrium (benannt nach dem schwedischen Dorf Ytterby, dem
einzige Dorf, das gleich drei Mal in das spatere Periodensystem der chemischen Elemen-
te gelangte — Giber die Bezeichnungen der drei ElementYttrium, Ytterbium und Erbium).
In Paris traf Wohler Wissenschaftler wie Thénard, Ampére und Gay-Lussac, in London
Michael Faraday und privat Julie Pfeiffer, eine Freundin der verstorbenen Ehefrau. Er
ging eine neue Ehe ein (1834), arbeitete ab 1836 in Go6ttingen und verstand es, auch we-
niger Gebildete anzusprechen. Sein Wahlspruch ,Probieren geht iiber Studieren!” ver-
breitete sich rasch. Er isolierte Harnsaure aus Schlangenkot, Cocain aus Coca-Blattern,
Opiumbasen aus Schlafmohnsaft. In Chinarinde fand er den Stoff Hydrochinon, der
Uberraschend stark mit Oxidationsmitteln reagierte (Bombardierkdfer setzen diesen
Stoff zur Verteidigung ein. IThre Abwehrdiisen stellen ene rund 10%ige
Hydrochinonlésung her, der 28%iges Wasserstoffperoxid beigesetzt ist. Im Verteidi-
gungsfall erhdlt das Gemisch Kontakt mit dem Enzym Katalase und ein 100°C heif3es,
itzendes Abwehrmittel spritzt dem Angreifer entgegen). 1857 16ste Wéhler etwas mit
Silizium verunreinigtes Aluminium in Salzsdure auf. Dabei entwickelte sich ein Gasge-
misch, das explodierte. Aluminium reagiert zwar mit Salzsaure zu Wasserstoff und Alu-
miniumchlorid, doch die heftige Spontanreaktion mit dem Luftsauerstoff kam nicht vom
Wasserstoffgas (dieses reagiert nur bei Ztindung oder in Kontakt mt Katalysatoren) - er
hatte das bis dato unbekannte Gas Monosilan (Siliziumwasserstoff SiH,) hergestellt (1916
entdeckte Alfred Stock, dass dieses Gas Vertreter einer ganzen Stoffgruppe ist, der Silane.
Die Silanwasserstoffchemie wurde zu einem hochinteressanten Forschungsgebiet ,ne-
ben“ der Organischen Chemie - die Silane dhneln den gesittigten Kohlenwasserstoffen
(Alkanen). Stock hoffte, auch langerkettige, fliissige ,Siliciumbenzine® zu gewinnen, was
ihm dann bei volligem Ausschluss von Luft auch gelang. Trichlorsilan ist heute ein Zwi-
schenprodukt zur Herstellung hochreinen Siliziums fiir Microchips, und einige héhere,
nicht mehr selbstentziindliche Silane wurden fiir einen Einsatz als Zusatzstoffe fiir Rake-
tentreibstoffe vorgeschlagen).

1862 die ndchste Sensation: Wohler entdeckte erneut ein Herstellungsverfahren fiir
ein hoch reaktives Gas, das Acetylen (Ethin). Er 16ste das erstmals hergestellte Pulver
Calciumcarbid in Wasser auf. Acetylen entwich. Das mit heller Flamme brennende Gas
wird heutzutage beim Autogenschweifden zum Stahlschmelzen eingesetzt - bei rund
3000 °C - und war ab 1902 Brenngas fiir die Carbidlampe. Ab 1930 gab es in Deutschland
die Reppe-Chemie, die mit Ethin viele neue Reaktionen industriell durchfiihrt, seitdem
es Walter Reppe gelang, die Explosionsgefahr des unter Druck gelagerten Ethins zu ver-
ringern. Die fensterlosen Labors von Reppe befinden sich noch heute in Ludwigshafen
am Rhein, in den obersten Gebiudeetagen auf dem Geldnde der BASF. 1976 gelang es
den Wissenschaftlern Heeger, MacDiarmid und Shirakawa, Polyethin mit Oxidationsmit-
teln so zu dotieren, dass daraus elektrisch leitfahige Kunststoffe entstehen, was ihnen
im Jahr 2000 den Chemienobelpreis einbrachte.).

5.3.2 Von Liebig - Elementaranalysen und Diingemittel (1831 und 1840/55)
Justus Freiherr von Liebig (1803-1873) war mit Wéhler befreundet. Thre Familien machten

oft gemeinsam Wanderurlaub in den Alpen. Wahrend Wéhler ein ruhiger, ausgegliche-
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ner Lebenskiinstler war, konnte sein Kollege ein ausgesprochener Hitzkopf sein. Von
Liebig war ein Chemiker, der wohl Millionen von Menschen gerettet hat - vor dem Ver-
hungern. Von April bis September 1816 vernichteten Frost, Schnee und Eisstiirme in
Amerika, West- und Mitteleuropa Ernten (der Ausbnruch des Tabora-Vulkans 1815 hatte
Teilen der Nordhalbkugel einen ,vulkanischen Winter” beschert) - die Missernte in die-
sem ,Jahr ohne Sommer“ wurde zur Katastrophe. Dann lieferten die Ackerbdden auch
danach keinen Ertrag mehr. Teuerung und Hungersnot breiteten sich aus. Ackerflichen
in Deutschland wurden aufgegeben, verzweifelte Bauern wanderten in Scharen nach
Amerika aus.

Auch Liebig war betroffen vom bauerlichen Elend, und mit Hilfe der von ihm entwi-
ckelten Elementaranalyse wollte er dem chemisch-biologischen Geschehen auf den
Grund gehen. Er untersuchte das Pflanzenwachstum und entdeckte, dass die Pflanzen
dem Boden Nahrsalze entnehmen. Die verarmten, ,ausgelaugten“ Boden miissen also
wieder Nahrstoffe erhalten. Er veroffentlichte seine Ergebnisse 1840. Sein Buch ,Die
organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikulturchemie und Physiologie“ wurde
jedoch zum Anlass fiir Spott und Arger: Ein Professor, der nie den Pfluge gefiihrt hatte,
nie Landwirt geweden war, wollte vom Schreibtisch aus den Landwirten diktieren, wie
sie ihre Acker zu bewirtschaften haben? Sogar Kollegen widersprachen ihm, glaubten an
die Lebenskraft der Pflanzen, die ihnen die mineralischen Salze selbst erzeuge, und Ber-
zelius schrieb ihm, sein Beitrag sei nur ,eine unterhaltsame Lesung. Allein, sie ist aus
farbenspielenden Seifenblasen aufgebaut, die von einer genauen Priifung weggeblassen
werden und zerplatzen, ohne Spuren zu hinterlassen.“ Und tatsichlich: Sein ,Patent-
diinger” aus Pottasche und kohlensaurem Kalk schien wirkungslos zu bleiben.

Dabei hatte er alles so grindlich studiert. Er
hatte die Elementaranalyse entwickelt, um die
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prozentuale Zusammensetzung organischer Ver- 275N
bindungen genau zu bestimmen. Immer wieder P N
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hatte er Summenformeln ermittelt. Die damaligen ¥ =l
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Analysemethoden waren sehr langwierig. Er entwi- ,
ckelte in jahrelanger Kleinarbeit eine Apparatur,
um die Ermittlung der elementaren Zusammenset- 4
zung von tierischen und Pflanzenteilen technisch
zu vereinfachen und zu beschleunigen. 1831 hatte
er seinen Fiinf-Kugel-Apparat vorgestellt, hunderte
von Pflanzen und Pflanzenteilen und viele Organe
und Produkte von Tieren auf ihre Zusammenset-
zung untersucht und verdffentlicht. Seine Elemen-
taranalyse war der Anfang einer analytisch-
organischen Chemie, denn niemand hatte zuvor

derart viele exakte und jederzeit nachpriifbare
Untersuchungen vornehmen kénnen.

Dann hatte er 1832 zusammen mit Wohler eine
Reaktionsweise erklart, die eine Vielzahl von Stof-
fen zeigt, die nur aus Wasserstoff, Sauerstoff und
Kohlenstoff bestehen (also Verhaltnisformeln vom

I

Abb. 44: Originalskizze von Liebigs
Finf-Kugel- oder Kali-Apparat fiir die
Elementaranalyse (aus: Justus Liebig,
Anleitung zur Analyse organischer
Korper. Verlag Vieweg, Braunschweig,
1837 in 1. Aufl.)

Typ CH,O, aufweisen, wobei x, y und z kleine, ganze Zahlen darstellen). Viele Stoffe
hatten aber bei gleicher Zusammensetzung (Summenformel) vollig unterschiedliche
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Eigenschaften. Die chemischen Eigenschaften waren also auch von der Verkniipfung der
Elemente untereinander abhdngig, und diese Struktur konnte nicht bestimmt werden,
jedenfalls damals noch nicht. Man dachte, alle an einer Reaktion beteiligten, organi-
schen Molekiile wiirden bei einer Reaktion in ihre Einzelatome zerlegt - Liebig und
Woéhler aber gingen nun davon aus, dass ein Stoff aus mehreren kleineren Elementgrup-
pen bestehen wiirde, den sogenannten Radikalen. Diese wiirden bei einer Reaktion un-
verandert bleiben (Radikaltheorie).

Er hatte sogar entdeckt, dass es Stoffe mit gleicher Summenformel, aber unter-
schiedlicher Struktur gab, so zum Beispiel Silbercyanat und Knallsilber (Silberfulminat).
Beide Salze hatten jeweils gleiche Stoffmengen an Silber Ag, Kohlenstoff C, Stickstoff N
und Sauerstoff O, somit auch die gleiche Summenformel KCNO. Silberfulminat bildete
glanzende, weif3e Kristallnadeln und war hochexplosiv, wahrend Silbercyanat ein harm-
loses, graubeiges Pulver darstellte. Die Atome mussten also andersartig verkniipft sein,
in unterschiedlicher Anordnung (Dieses Phianomen wird ,Isomerie“ genannt, die heute
bekannten Strukturformeln sind AGQONC bzw. Ag® O"N'=C| fiir Knallsilber, das in
Knallerbsen verwendet wird, und AgOCN bzw. Ag+'O_CEN‘ fur Silbercyanat, das aus
Harnstoff und Silbernitrat hergestellt werden kann). Und jetzt wurden seine beiden
Forschungsarbeiten von 1840 und 1842, ,Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf
Agricultur und Physiologie®, kurz Agriculturchemie und ,Die Thierchemie oder die or-
ganische Chemie in ihrer Anwendung auf Physiologie und Pathologie® kristisiert?

Liebig reagierte mit Sarkasmus und bitterer Polemik. Er tiberwarf sich mit der hes-
sischen Regierung und begann 1846 in Miinchen neu. Hier erkannte er, warum sein
Patentdiinger unwirksam blieb: Er war in kaltem Wasser unloslich. Und es bedurfte
neben Kalzium und Kalium auch an phoshat-, stickstoff- und magnesiumhaltigen Sal-
zen. ,Fehlt ein einziger®, so schrieb er nun iiber die Nihrstoffe, ,so bleibt der Uber-
schuss der anderen wirkungslos. Der Ertrag ist von der Menge desjenigen Stoffes ab-
héngig, von dem am wenigstenvorhanden ist“ (Gesetz des Minimums, 1855).

1844 gab es eine neue Hungersnot, Hungertyphus brach aus und die Sterblichkeits-
rate schnellte hoch. Im Friihjahr 1847 starben allein in Oberschlesien rund 16000 Men-
schen. Im Frithjahr 1848 gab es in ganz Europa revolutiondre Unruhen. Erst ab etwa
1860 gab es die notige Anerkennung fiir Liebigs Theorie. Und endlich auch die ersten
Diingemittelfabriken. Der wasserlosliche Phoshatdiinger kam auf den Markt. Die Le-
bensbedingungen verbesserten sich entscheidend. Liebigs Gieflener Laboratorium wur-
de zum Mekka fiir die Chemiker aus aller Herren Landern. Und in Miinchen untersuch-
te er Korpersifte und Ausscheidungsprodukte, erstellte Rezepte fiir Backpulver und
Sauglingssuppen.

Als die kleine Tochter seines Freundes, des Sodafabrikanten James Muspratt, an
Typhus oder Cholera erkrankte und vor Schwache fast schon im Sterben lag, erwarb
Liebig vier Pfund Rindfleisch, fiigte zwei Liter Wasser und etwas Salzsdure hinzu und
kochte das Ganze, bis dass das Fleisch fast aufgeldst war. Den Fleischtrank fl6f3te er der
Sterbenskranken ein, l6ffelweise und stundenlang, und nach vier Tagen war das Mad-
chen gerettet. ,Eine neue Feischbriihe fiir Kranke, notierte Liebig in seinen ,Annalen
der Chemie“, und nach acht Jahren erhielt er ein Angebot aus Hamburg. Ein Herr
Giebert teilte ihm mit, er habe in Uruguay bemerkt, dass man dort jdhrlich
Hundettausende von Schafen, Rindern und Ochsen schlachte, nur um die Hérner, Hau-
te und Felle zu gewinnen. Das Fleisch lief3e sich nicht transportieren ohne zu vergam-
meln, es lande in den Flissen. Er schlage daher vor, dort ,Anstalten zur Gewinnung von
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Fleischextrakt® zu errichten. Liebig stimmte zu. ,Liebig’s Extract CompanyLtd.“ er6ffne-
te 1864 in Uruguay den Betrieb. Das Fleisch von 200000 Rindern konnte verarbeitet
werden, und Liebigs Fleischextrakt wurde zum Exportschlager, weltweit (zusatzlich zum
Kaffee-Extrakt, den er dann noch in hohem Alter hinzuerfand).

Theodor Heufs resimmierte 1953 in einer Gedenkrede iiber Liebig: ,Kein Mensch
hat so vielen anderen Menschen das Lebenkénnen ermoglicht.*

Der Chemie hat von Liebig zudem einen unverkennbaren Stempel aufgesetzt. Seine
fleifigen Elementaranalysen halfen fortan bei der Ermittlung der Verhaltnisformeln
organischer Verbindungen. Sie werden noch heute in der von Berzelius eingefiihrten
Symbolik wiedergegeben - vom Pentanol (Amylalkohol) mit der Summenformel
C,H,,OH tiiber das gelbe Blutlaugensalz Kaliumhexacyanoferrat-(II) mit K,[Fe(CN)s] bis
hin zum Aluminiumsalz-Nachweismittel Alizarin-S C,,H,NaO.S.

5.3.3 Schénbein - Brennstoffzelle (1838) und Schiirzen-Explosion (1845)

Dem kauzigen Basler Professor Christian Friedrich Schénbein (1799-1868) passierte 1845
eines jene Missgeschicke, die man wohl nie vegisst. Dabei hatte er sich mithsam hochge-
arbeitet.

Mit dreizehn Jahren begann er eine Lehre in Boblingen und lernte die ,Bereitung
pharmazeutischer Praeparate im Grofden®, indem er tiglich von sechs Uhr morgens bis
sieben Uhr abends an hélzernen Riihrbottichen stand und Tinkturen und Pillen herstell-
te. Mit 20 wurde er Laborleiter in Augsburg (Arbeitszeit tdglich 13 Stunden) und in Er-
langen Fabrikdirektor, aber seine Freudschaft mit Justus von Liebig sorgte wohl dafiir,
dass er Padagoge in Rudolstadt und London wurde, um dann 1828 an die Sorbonne zu
gehen, wo er bei Gay-Lussac und Ampeére studierte - die Chemie. In Basel fand er dann
eine Anstellung als Professor, und bei seinen Privatforschungen bemerkte er, dass Eisen
vollig reaktionstrige werden konnte, wenn man es mit konzentrierter Salpetersdure
behandelte (,Passivierung®).

1838 erforschte er Vorgdnge bei der Elektrolyse von Wasser. Er umspiilte zwei Pla-
tindrahte mit Wasserstoff und Sauerstof, und plé6tzlich trat eine elektrische Spannung
zwschen den Drahten auf, fast wie in einer Volta-Saule. Er hatte eine erste, einfache
Brennstoffzelle erfunden. Bei einer elektrolytischen Wasserstoffgewinnung in Birming-
ham 1839 bemerkte er, dass ein Geruch auftrat, der in seiner Jugend nach einem Blitz-
einschlag in eine Kirche aufgetreten war, ,nach Heu oder Nelken®. Er trat aber nur am
positiven Pol auf. Also untersuchte er das Gas, das Indigolosung entfarbte, Jodkalium-
starke blau farbte und gelbes Blutlaugensalz in ,Berliner Blau“ umwandelte. Er nannte es
»,Ozon“ von griech. 8ewozein ,riechen. Er untersuchte ,das Riechende” fiinf Jahre lang,
und obwohl Berzelius ihm schrieb, es konne vielleicht eine andere Erscheinungsform des
Sauerstoffs sein, konnte er die Zusammensetzung seines ,Heuduftes“ nicht aufklaren.

Er vermutete, es setze sich aus Sauerstoff und Stickstoff zusammen. Deshalb expe-
rimentierte er mit Salpetersdure. Dabei fiel ihm 1845 eine Flasche zu Boden, die ein Ge-
misch von konzentrierter Schwefel- und Salpetersdure enthielt. Sie zerbrach, und
Schénbein beeilte sich, das Sduregemisch mit seiner Kiichenschiirze aus Baumwolle auf-
zuwischen. Dann hédngte er sie zum Trocknen iiber den Ofen. Als die Schiirze getrocknet
war detonierte sie. Aus dem Missgeschick wurde ein Experiment, ein Schauversuch, und
dessen Untersuchung machte ihm klar, dass der Saurerest der Salpetersiaure mit den
Cellulosefasern der Schiirze reagiert und einen Sprengstoff gebildet hatte, die Schief3-
baumwolle (Nitrocellulose). Der Stoff wurde zum Scherzartikel.
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Die Nachricht ging wie ein Lauffeuer um. Der ,Schief3baumwolleschonebein“ muss-
te plotzlich Dutzende von Kollegen empfangen, auch Geschiftemacher und Spekulan-
ten, Bergbaudirektoren und Munitionsfabrikanten. Schénbeins neues Jahreseinkommen
in der Wirtschaft sollte bald das Zehnfache des Professorengehalts annehmen: Seine
Schiefbaumwolle verbrannte soomal schneller als Schwarzpulver und bildete dreimal so
viel Gas. Sie detonierte in der Sprengstoff-Fabrik noch bei der Herstellung, und es gab 21
Todesopfer.

Schénbein zog sich zuriick in die Laborarbeit. Seine SchiefSbaumwolle lieff sich in
Ether-Alkohol-Gemischen 16sen und nach Verdunstung des Losemittels blieb ein Film
zurlick, der Wunden vor Infektionen schiitzen konnte. War das ein neuer ,Wund-
schnellverband“? Schonbein testete sein ,,Collodium®, die nitrierte Cellulose, als Hithner-
augenpflaster, Schuh- und Metall-Lack und in Mébelpolituren. Sein Kollege Frederick
Scott Archer verwendete das Collodium fiir lichtempflindliche Silberchlorid-Glasplatten.
Sie lieferten nach wenigen Sekunden Belichtungszeit hervorragende Portraitaufnahmen.
Sein Verfahren verdrangte die Daguerrotypie. Als Erfinder
einer Schwarzweif3-Fotografie, die ohne tiberlange Belich-
tungszeiten auskam, war er bald ein reicher Mann. Schén-
bein ging leer aus.

Alexander Parkes, ein weiterer englischer Chemiker,
meldete ein Patent auf ,kiinstliches Horn“ an, dass er aus
SchiefSbaumwolle und Campher gewann. Cellulod, das Ma-
terial, konnte gut zu Billardkugeln, Kimmen, Kn6pfen, Bril-
lengestellen und Spielwaren verarbeitet werden. Bisher hat-
te man dafiir nur Stof3zdhne von Elefanten und Walr6ssern
einsetzen konnen - dieser wohl allererste thermoplastische
Kunststoff war preiswerter und besser. Der Produzent belie- &
ferte bald die halbe Welt und wurde steinreich. Schénbein [ = e
wurde es nicht. Abb. 45: Diese Schwarzweif3-

1847 hatte Schonbein die Idee, aus Nitrocellulose- Aufnahme von etwa 1855
Losung Faden zu ziehen. Mathias Schweizer griff diesen zeigt Frederick Scott Archer,
Gedanken 1857 auf. Er Ioste die Fasern in Losungen von  der Schinbeins Collodium fiir
Kupferhydroxid in Ammoniakwasser (,Schweizers Rea- ™t Schwarzweift-

« . - . Aufnahmen nutzte, die keine
genz®), doch die Textilien aus Nitrozellulose waren noch erlangen Belichtungszeiten
immer hochexplosv. Dem franzosischen Grafen Hilaire orforderten.

Chardonnet gelang es 1889/92, aus nitrierten Baumwollfa-

den Gliihfaden herzustellen und seide-dhnliche Kunstfasern zu spinnen (cellulosische
Filamentgarne) - die ,,Cuprammoniumcellulose-Kunstfasern“ machten auch ihn stein-
reich.

Schénbein wurde nicht beteiligt. Er wurde Stadtpolitiker, korrespondierte fleifdig
mit von Liebig, Faraday und Berzelius, sprach fréhlich dem guten Wein und dem Tabak
zu und blieb kreativ in der praktischen Chemie titig. Das Formelwissen und die abstrak-
ten Atomtheorien der theoretische Chemie waren nicht sein Fall. ,Gehts mir weg mit
eire Adome! Warum gibt’s net Adome so grafd wia Leberkl6f3', dafy mr se de Leut au
zeiga konnt?“
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5.3.4 Faraday - Fliissiggas (1823) und Elektrolysegesetze (1833)

Michael Faraday (1791-1867) war einer der Stars unter den Naturforschern, ein Physiker
und Chemiker, der Weltruhm erlangte. 1855 fiihrte er eine seiner Weihnachtsvorlesun-
gen durch, an der selbst zwei Prinzen teilnahmen. Es begann 1826 mit einer Vorlesung
iber Kautschuk. Faraday fand, Vorlesungen sollten Spafs machen und fiir Laien ver-
standlich darstellen, was sich in Naturforschung und Technik tat. Sie sollten bilden,
unterhalten und vor allem anregend sein, oft speziell an jugendliche Horer gerichtet.
Seine Weihnachtsvorlesungen wurden mitgeschrieben und als sechsteilige Artikelfolge
in Crookes Chemical News veroffentlicht. Die Buchfassung wurde eines der erfolgreichs-
ten populdrwissenschaftlichen Biicher und in zahlreiche Sprachen tibersetzt. Gasverfliis-
sigung, Lithografien, die Naturgeschichte einer Kerze (Chemical History of a Candle) - es
gab kaum ein Thema, das er nicht darstellen konnte. Mineralien und Metalle, Blitzablei-
ter und Magnete, Galvanis Froschschenkelversuch, Voltas Saule, Davys Entdeckungen -
jedes seiner Themen war spannend.

Von Davy hatte er gelernt. Er hatte mit ihm Iod aus Seetang und Lachgas gewon-
nen, bestieg mit ihm den Vesuv und zeigte ihm unfreiwillig, wie explosiv
Stickstofftrichlorid sein kann. Als sein Assistent lernte er Ampére, Gay-Lussac, Napoléon
und von Humboldt kennen und in seinem Hochzeitsjahr 1821 entdeckte er, dass elektri-
scher Strom in eine rotierende mechanische Bewegung umgewandelt werden kann - mit
einer Magnetnadel und ein paar Drdahten. Wenn Elektrizitdt Arbeit leisten kann und
Elektrizitat mit Magnetismus zusammenhdangt, dann musste es hier noch viel zu erfor-
schen und auszutiifteln geben. Er ging es an. 1831 entdeckte er die elektromagnetische
Induktion und fand ein Jahr danach heraus, dass Elektrizitit immer gleich war, egal ob
er sie durch Reibung, Warme, Volta-Saulen oder magnetisch erzeugte. Ab 1833 fiihrte er
Elektrolyse-Experimente durch, entwickelte die Grundbegriffe der Elektrochemie (Elekt-
rolyt und Elektrode, Kation und Anion, Kathode und Anode, nach den griechischen
Worten fur ,die Strafle der Elektrizitat®, @Gvodog fiir ,Aufstieg und xd&30dog fiir
,2Hinabweg* (fiir die Elektrode, aus welcher der Strom herausfliesst). 1834 formulierte er
deren Grundgesetze: ,Die chemische Kraft eines elektrischen Stroms ist direct proporti-
onal der absoluten Menge von durchgegangener Elektricitdt.“ Und: ,Die elektro-
chemischen Aequivalente sind den gew6hnlichen chemischen gleich.“ (Das 1.+2. Grund-
gesetz der Elektrochemie in ihrer Originalformulierung, nach: Siebente Reihe von Expe-
rimental-Untersuchungen tiber Elektricitat. In: Annalen der Physik und Chemie. Bd. 109,
1834, S. 481 und 500).

Die heutige Formulierung der beiden Faradayschen Gesetz ist:

1) Die Stoffmenge, die an einer Elektrode wahrend der Elektrolyse abgeschieden wird, ist
proportional zur elektrischen Ladung, die durch den Elektrolyten geschickt wird.

2) Die durch eine bestimmte Ladungsmenge abgeschiedene Masse eines Elements ist
proportional zur Atommasse des abgeschiedenen Elements und umgekehrt proporti-
onal zu seiner chemischen Wertigkeit (der Anzahl von einwertigen Atomen, die sich
mit diesem Element verbinden konnen).

Um ein Mol eines einwertigen Ions elektrolytisch abzuscheiden, wird also die Ladungs-
menge bzw. Ladung von genau einemF = 96485 C/mol bendtigt. Das ist die Faraday-
Konstante und sie ist gleich der Ladung, die zur Abscheidung eines Mols eines einwerti-
gen Stoffes gebraucht wird.
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Kraftlinien und -felder faszinierten ihn. Er fand Maoglichkeiten, sie abzuschirmen
(der Faraday’sche Kifig). 1837 untersuchte er Isolatoren, bestimmte die Dielektrizitats-
konstante und erforschte 1845 den Zusammenhang von Magnetismus und Licht, wobei
er entdeckte, dass magnetische Felder die Polarisationsebene von Licht drehen kénnen
(er fand die Polarisierung des Lichtes also in dem gleichen Jahr, in dem Schénbein die
SchiefSbaumwolle entdeckte).
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Schon 1823 hatte er herausgefunden, dass man Gase verfliissigen kann (an einem
Glasrohr, in dem er Chlorgas eingeschmolzen und gekiihlt hatte - es bildete 6lige Trop-
fen, die beim Anritzen der unter Druck stehenden Glasampulle dieselbe explodieren
lieRen). Kohlensdure, Bromwasserstoff, Schwefeldioxid - Faraday konnte fast alle Gase
verfliissigen - zog sich aber oft auch gefdhrliche Verletzungen zu, wenn seine Glassrohre
zerplatzten. Er bemerkte, wie Gaswerk-Techniker aus Wal6l kleine Mengen einer eigen-
artig riechenden Flissigkeit isoliert hatten und ermittelte deren Summenformel zu CH,
Siedetemperatur 8o °C. Sie erwies sich als Benzol, den Grundstoff der aromatischen Koh-
lenwasserstoffe. Bei der Untersuchung eines elastischen Materials aus brasilianischem
Kautschuk fand er Isopren, den Grundbaustoff des Kautschuks.

,Ihn zeichnete eine unbe- 5
schreibliche Raschheit und
Lebendigkeit aus. Der Wider-
schein seines Genius umgab
ihn mit einer ganz besonde-
ren, strahlenden Aura. Diesen
Charme spiirte gewifd jeder -
ob tiefsinniger Philosoph oder
schlichtes Kind -, der den
Vorzug genof3, ihn in seinem
Zuhause zu erleben - in der
Royal Institution., so William
Thomson (Zitiert nach: Emilio
Segré: Die grofien Physiker
und ihre Entdeckungen. Piper,
Miinchen 1997, S. 247).

Mathematisch aber hatte
er seine Schwierigkeiten -
zeitlebens war er nicht in der  Apb. 46: Unterschrift und Weihnachtsvorlesung 1855 von Fara-
Lage, eine physikalische For- day vor Prinz Albert und Prinz Alfred (Lithografie von Alexander
mel zu schreiben. Mit 65 lie-  Blaikley)
en seine Krifte nach. Er hatte eine Quecksilbervergiftung erlitten, aber noch immer
hielt er seine Vorlesungen fiir Kinder - die Naturgeschichte einer Kerze. James Clerk
Maxwell schrieb 1873 in Nature iiber ihn: ,Faraday ist der Vater der erweiterten Lehre
des Elektromagnetismus, und wird dies immer bleiben.“. ,Faraday sah im Geiste die den
ganzen Raum durchdringenden Kraftlinien, wo die Mathematiker fernwirkende Kraft-
zentren sahen; Faraday sah ein Medium, wo sie nichts als Abstdnde sahen; Faraday such-
te das Wesen der Vorgdnge in den reellen Wirkungen, die sich in dem Medium abspiel-
ten, jene waren aber damit zufrieden, es in den fernwirkenden Kraften der elektrischen
Fluida gefunden zu haben...“ (Zitat: Kdroly Simonyi: Kulturgeschichte der Physik: von
den Anfangen bis 1990. Verlag Deutsch, 1995, S. 343). Ende des 19. Jahrhunderts nahm
man ihn wahr, als Erfinder des Elektromotors, des Transformators und des Generators,
als Entdecker des magnetooptischen Effektes, des Benzols, des Diamagnetismus und als
Schopfer der elektromagnetischen Feldtheorie.

Zum 70. Geburtstag stiftete ihm Queen Victoria eine Wohnung im koniglichen Park.
Dort stark er, geistig verwirrt, im Alter von 76 Jahren.
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6 Technik und Naturwissenschaft im 18. und 19. Jahrhundert

6.1 Ausklang des 18. und der Beginn des 19. Jahrhunderts

6.1.1 Absolutismus, Aufkldrung und Revolution

Das 18. Jahrhundert ist zunehmend durch einen neuen ,Vernunftglauben gepragt wor-
den. Einerseits herrschte der Adel noch unangefochten, oft sogar in Form des Absolu-
tismus. Andererseits begann ab etwa 1700 die Aufklarung als ein Vorhaben mit dem Ziel,
alle den Fortschritt behindernden Strukturen mit Hilfe der Vernunft zu iiberwinden. Die
Berufung auf die Vernunft als universelle Urteilsinstanz begriindete den Kampf gegen
Vorurteile, fiir mehr personliche Handlungsfreiheit, fiir Bildung und Menschenrechte,
fiir religiose Toleranz und das Gemeinwohl als Staatspflicht. Das rationale Denken be-
wirkte eine neue Hinwendung zu den Naturwissenschaften, den revolutiondren Sturz
der absolutistischen Monarchie in der Franzosischen Revolution und die Entstehung
eines starken (Bildungs-)Biirgertums aus dem zuvor so genannten ,Dritten Stand“. Die
Franzosische Revolution gipfelte in revolutiondren Kriegen, Terrorherrschaft und der
Machtergreifung Napoléons. Die Aufklarung brachte einen modernen Wirtschaftslibera-
lismus und, besonders in Grof$britannien, Anfinge der Industriellen Revolution, die man
auf etwa 1750 bis 1850 datiert. Sie brachte eine tiefgreifende und dauerhafte Umgestal-
tung der wirtschaftlichen und sozialen Verhiltnisse, aller Arbeitsbedingungen und Le-
bensumstdnde. Aus der Agrar- wurde eine Industriegesellschaft. Die Bevolkerung nahm
stark zu, Technik, Produktivitit und Wissenschaft entwickelten sich extrem beschleu-
nigt weiter und neuartige soziale Missstdnde spitzten sich bei den an dieser Umwalzung
beteiligten Gesellschaftsklassen zu, den kapitalistischen Unternehmern einerseits und
dem lohnabhéngige Proletariat andererseits.

6.1.2 Das Ende der Naturkunde - Physik und Biologie zu Beginn des 18. Jahrhunderts

Am Ende des 17. und zu Beginn des 18. Jahrhunderts, etwa ab Boyle und Malpighi, be-
gann sich die ,Naturkunde langsam in einzelne, naturwissenschaftliche Fachgebiete
aufzuteilen.

Die Tier- und Pflanzenkunde wurden durch Carl von Linné (1707-1778) zur systema-
tischen Biologie vereinigt, indem er mit seiner biniren Nomenklatur ein System zur
botanischen und zoologischen Einordnung aller Arten von Lebewesen entwarf. Schon als
Student hatte er sich fiir die damals noch neue Idee der pflanzlichen Sexualitdt interes-
siert. Mit seinen Schiilern, die er gerne ,seine Apostel“ nannte, ging er auf ausgedehnte
Forschungsexpeditionen durch Schwedens Natur. Er ermutigte seine ,,Apostel“ dazu, die
Natur unerforschter Regionen selbst zu erkunden. Sie sammelten und katalogisierten
Mineralien, Tier- und Pflanzenarten und beschrieben sie in den Werken Flora Suecica
(1745) und Fauna Suecica (1746). Linné teilte die gefundenen Arten (species) nach Merk-
malen wie Form, Anzahl, Groflenverhéltnis und Lage in Klassen und Ordnungen ein, um
leicht erlernbares System fiir die Einordnung der Arten zu entwerfen. So unterschied er
bei Pflanzen Merkmale der Staubblatter und Stempel, um Klasse und Ordnung zu be-
stimmen, ohne die natiirlichen Verwandtschaftsverhaltnisse der Arten untereinander zu
beriicksichtigen und setzte Gattungen und Arten in seinen bedeutsamsten Werke Spe-
cies Plantarum (erste Auflage 1753) und Systema Naturae (zehnte Auflage 1759) als natiir-
liche Grofden ein. Auch die erste Erwahnung des Begriffes ,Zelle“ (durch R. Hooke, 1665)
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und die John Rays vorherige Definition der ,Pflanzenart” 1686 hatten zur Begriindung
der Biologie als einer exakt beschreibenden Naturwissenschaft des Lebendigen beigetra-
gen. Neben von Linné wurde auch Lazzaro Spallanzani (1729-1799) einer der gréfiten
Biologen des 18. Jahrhunderts. Er zeigte zum Beispiel, dass Magensaft Fleisch angreift
und dass mannliche Samen fiir eine Befruchtung unverzichtbar sind. Sein Experiment
war durchdacht: Mannliche Frosche bekamen kleine, dichte Unterhosen angezogen, und
als ihr Sperma nicht auf die von weiblichen Froschen gelegten, unbefruchteten Eier ge-
langen konnte, blieben diese unfruchtbar.

So wie Mineralienkunde und Metallurgie zunehmend als Teilgebiete der Naturwis-
senschaft ,Chemie“ aufgefasst wurden, so wurden auch Optik, Himmelsmechanik (Ast-
ronomie) und Warmelehre (Kalorik) nun als Gebiete der Physik aufgefasst.

Der Astronom Edmond Halley bestimmte 1705 erstmals die Bahnen von 24 Kometen
und erkannte 1718 die Eigenbewegung der Fixsterne; Pierre Simon de Laplace bewies 1773
die Stabilitdt der Bahnen der grofien Planeten - Herschel entdeckte 1781 sogar einen
Neuen.

In der Warmelehre entwickelten Amontons 1703 eine erste Vorstellung eines absolu-
ten Nullpunkts der Temperatur, Fahrenheit 1714 eine erste Temperaturskala mit zwei
Eichpunkten und 212 Graden und Celsius 1742 die hundertteilige Temperaturskala. 1760
unterschied J. Black genauer zwischen Temperatur und Warme und fiihrte die Begriffe
»spezifische Warme“ und , latente Warme* ein.

Auch die Elektrizitait wurde naher untersucht. Du Fay entdeckte 1733, dass es zwei
Ladungsarten gibt - vier Jahre nachdem Stephen Gray die Kontaktelektrizitat bemerkte
und erste Versuche zur Elektrizitdtsleitung anstellte (die Benjamin Franklin dann 1752 in
Form des Blitzableiters verwirklichte). Eine Generation spater wurde das elektrostatische
Grundgesetz entdeckt (1785 von Charles de Coulomb, 1736-1806), doch Batterien als
Stromquellen gab es noch nicht.

Werkstoffe und Licht waren ebenfalls Untersuchungsobjekte, und auch Gase wur-
den erforscht: Réaumur begriindete 1722 die Metallurgie, Bouguer 1729 die Photometrie
und Daniel Bernoulli formulierte 1738 seine kinetische Gastheorie (Gasdruck als Resultat
standig bewegter und aufprallender Gasteilchen). Technisch jedoch wesentlich bedeut-
samer wurde eine Entdeckung, die Papin kurz vor Beginn des 17. Jahrhunderts gemacht
hatte. Sie hatte mit Wasser zu tun, mit Dampf und Gaszustand.

6.1.3 Technische Neuerungen zu Beginn des 18. Jahrhunderts

Die Fortschritte auf den Gebieten der Biologie, Physik und Chemie vollzogen sich in
Begleitung des allgemeinen, technischen Fortschritts. Im 18. Jahrhundert gab es erste
Impfversuche (Pockenepidemie in Boston 1721) und erste Temperaturmessungen mit
geeichten Thermometern (Quecksilber-Thermometer von Amontons und Fahrenheit).
An die Anfinge der technischen Entwicklung im 18. Jahrhundert gehéren Erfindun-
gen wie die einer ersten verwendbaren Dampfmaschine 1712 und eines ersten Kondensa-
tors 1745/46 (Die ,Leydener Flasche, ein Zylinderkondensator, wurde von Ewald Jiirgen
Georg von Kleist und Pieter van Musschenbroek entdeckt, als sie bei Laborversuchen mit
entsprechenden Anordnungen von Gldsern und Metallteilen elektrische Stromschlage
erhielten). Seit 1733 gab es einen wesentlich verbesserten Webstuhl , Fliegender Schiitze®
von John Kay (und ab 1785 den ,power loom“ als ersten mechanischen Webstuhl, von
Edmond Cartwright). Das erste Schreibmaschinen-Patent stammt 1714 von Henry Mill
(praxistaugliche Modelle erstmals 1808 als erste mechanische Schreibmaschinen von
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Turri und 1821 von Karl Drais, elektrisch erst ab 1913 von Smathers und mit Kugelkopf
dann ab 1962), und die erste in gréflerer Stiickzahl produzierte Rechenmaschine von
Philipp Matthdus Hahn (um 1770). Auch Chemiker trugen ein wenig zu diesen Entwick-
lungen bei - vom ersten Radiergummi (Joseph Priestley, aus Naturkautschuk) tiber die
erste Batterie (Volta) bis hin zur Entwicklung der Schwarz-Weif3-Fotografie. Ahnlich wie
in der Chemie setzte dann mit Beginn des 19. Jahrhunderts eine stiirmische Entwicklung
ein: Der erste Blitzableiter (1752, Benjamin Franklin) und der erste selbstfahrende
y,Dampfwagen“ (1768, Nicholas Cugnot) wurden in Betrieb genommen. Gegen Ende des
Jahrhunderts stieg 1783 der erste Heif3luftballon (Gebriidder Montgolfier), 1793 fand ein
erster Fallschirmsprung statt und schon im Jahr 1792 gab es eine erste optische Telegra-
fie-Ubertragung (Claude Chappe). Die bedeutsamste Erfindung jedoch diirfte wohl die-
jenige von Papin, Savery, Newcomen und Watt gewesen sein.

6.2 Die industrielle Revolution (Ca. 1750 - 1850)

6.2.1 Die Dampfmaschine - Bahnbrechende Technik zu Beginn des 18. Jahrhunderts

Das Volumen eines Wassertropfens ldsst sich um das 1770fache vergrofiern, wenn man
ihn verdampft.Dieser Wasserdampf setzt dabei eine Kraft frei, die sich nutzen lassen
(Dampfkochtopf, 1679). Denis Papin hatte 1687 eine Pumpe unter Ausnutzung der Kol-
benbewegung ersonnen, doch der Englander Thomas Savery liefd sich die Dampfpumpe
1698 patentieren. Savery und der englische Mechaniker Thomas Newcomen entwarfen
hieraus 1705 gemeinsam eine erste Dampfmaschine.

Newcomen entwickelte sie weiter. Er versah sie 1712 mit einem Dampfkessel, Kolben
und Zylindern. Damit wurde sie im Bergbau einsatzfihig zum Wasserpumpen. Der
schottische Ingenieur James Watt (1736-1819) verbesserte sie 1765, indem er mit einem
Warmedammungssystem die Warme im Zylinder hielt, so dass 75% des Brennstoffs ge-
spart werden konnte. Watt tat sich 1775 daher mit Matthew Boulton, einem Industriellen
zusammen, der die mit damals 600 Arbeitern grofite Manufaktur seiner Zeit besafl (bei
Soho nahe Birmingham), und die ersten Modelle der Watt'schen Maschine gingen in
Betrieb. 1785 entwarf Watt die doppeltwirkende Dampfmaschine, was die Leistung ver-
doppelte und den Lauf gleichmédfdig machte. Das Erginzen eines schweren, gusseisernen
Schwungrades an der Welle und das Ausgleichen der unregelmafdigen Dampfproduktion
durch einen Fliehkraftregler machte die Dampfmaschine schlieflich so vielseitig ein-
setzbar, dass ihr industrieller Grof3einsatz beginnen konnte. Abraham Darby (1711-1763)
hatte 1735 zudem den ersten Kokshochofen fiir einen industriellen Einsatz entworfen, so
dass genug Eisen fiir den Maschinenbau produziert werden konnte — zum Beispiel fiir
Transportzwecke (1770 startete der erste Dampfwagen und 1776 das erste Dampfschiff).
6.2.2 Maschinen statt Handarbeit - die Industie revolutioniert den Alltag
Etwa ab 1750 bis 1850 standen pl6tzlich massenweise Maschinen zur Verfiigung, die Ar-
beit verrichten konnten - menschliche Arbeitskrifte wurden in immer mehr Bereichen
tberfliissig. Maschinen erzeugten Energie und dienten zur Fortbewegung - Weben,
Walzen und Spinnen geschah tiber Maschinen- statt durch mithsame Handarbeit.

In der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts kam die Textilindustrie zundchst in
GrofSbritannien auf. 1733 J. Kay entwickelte seinen Handwebstuhl mit Schnellschiitzen,
und ab 1759 gab es auch bei Paris eine erste Stoffdruckmanufaktur. James Hargreaves
und Edmund Cartwright bauten in England die ersten automatisch-mechanischen Web-
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stithle (die ,spinning Jenny“, 1785). Zum Aufkommen der Textilindustrie fithrten dann
die 1768 von R. Arkwright entworfene, erste automatische Spinnmaschine, eine Dampf-
und Spinnmaschine. Samuel Crompton 1779 erfand die Mule-Maschine (die Universal-
spinnmaschine kam 1830 von Richard Roberts). Den ersten Musterwebstuhl entwickelte
dann 1790 Joseph Marie Jacquard in Frankreich, und 1805 konstruierte er ein program-
mierbares Modell, bei dem die Kettfaden entsprechend einem Muster durch gelochte
Karten gestellt werden.

Der Werkzeugmaschinenbau begann mit der ersten automatischen Schraubendreh-
bank von Henry Maudisay, die erste Leitspindeldrehmaschine kam 1817 hinzu (R. Ro-
berts), die erste Zugspindeldrehmaschine 1860 in Karlsruhe. Der industrielle Bau von
Bohrmashinen setzte mit J. Wilkinsons erstem Zylinderbohrer ein, der die Bohrstange
stiitzt. Bei den Wasserkraftmaschinen erbrachte J. Smeaton 1750 den Nachweis hoherer
Effektivitdt von oberschlagigen Wasserradern (Konstruktion in Manchester Firma).

Die Entwicklung von Turbinen (Wasser dreht Propeller) begann mit Fourneyron
1827, Henschel 1837 und Jonval 1841 und die ersten Dampfkraftmaschinen (von Papin,
Newcomen und Watt als Niederdruck-Maschinen entworfen), die als Hochdruckmaschi-
nen arbeiteten, stammten von Oliver Evans und Richard Trevithick. Sie ermoglichten den
Antrieb von Verkehrsmitteln. Am Ende dieser Entwicklung erschien die erste Kraftma-
schine mit Steuerscheibe, Dampfturbine und Explosionsantrieb - der erste Verbren-
nungsmotor (von Joseph Etienne Lenoir, mit 1,5 kW Leistung bei 100 Umdrehungen pro
Minute). Weitere Motoren folgten: Nikolaus August Otto 1867 konstruierte den
Zweitakt-Motor (der laute, unruhig laufende ,Ottomotor‘), dann zusammen mit
Gottfried Daimler den Viertakt-Motor. 1883 entwarf Wilhelm Maybach den ersten
schnelllaufenden Benzinmotor - endlich gab es ein fiir den Fahrzeugantrieb geeignetes
Modell. 1897 fiigte Rudolf Diesel den ersten Motor hinzu, der mit selbstindiger Entziin-
dung durch Kompression arbeitete (statt mit Funken-Ziindung). Und das von Werner
von Siemens (1816-1892) entdeckte das dynamoelektrische Prinzip der Selbsterregung
fithrte 1879 zur Konstruktion des ersten Wechselstrommotors (statt durch Verbren-
nung).

Die industrielle Revolution veranderte auch das Verkehrswesen von Grund auf. Bes-
sere Strafien, Schienenwege und Wasserkandle durchzogen das Land. Zum Ziehen einer
vier-Tonnen-Last auf befestigter StrafSe bendtigte man vier bis sechs Pferde. Auf einer
Schiene kann ein einzelnes Pferd jedoch bis zu acht Tonnen Last ziehen, und auf Kanal-
Last-Bahnen bis zu 30 Tonnen. Der Schienenverkehr begann 1803 mit der Eréffnung der
ersten Pferde-Eisenbahn (Loren auf Schienen gab es zuvor schon in Bergwerken). 1829
gab es die erste Dampflok, die ,Rocket” von George Stephenson. Sie kam bei 7,33 kW
Leistung auf ein Gewicht von 4,3 Tonnen und auf Geschwindigkeiten von bis zu 50
km/h. Friedrich List (1789-1846) wurde in Deutschland , Vater der deutschen Eisenbahn®.
Der Kanalbau verbesserte die Transportleistungen gewaltig. 1830 gab es in Grof3britanni-
en bereits 4000 Meilen Kanalnetz und 20000 Schleusen. In der Schifffahrt wurden zu-
ndchst Schaufelrdder mit Dampfmaschinen und Dieselmotoren als Antrieb genutzt,
spater auch Schiffschrauben (erfunden 1812 von Josef Ludvik FrantiSek Ressel). Eisen
wurde transportabel. Nun konnte es das Holz als Baustoff verdrangen. Brunel liefd hierzu
ein Rekordschiff bauen. Die ,Great Eastern“ war 210 m lang, 25 m breit, hatte 32000
Tonnen Wasserverdrangung und 7700 kW Motorleistung. Seine Werft jedoch machte
trotzdem pleite: Das Schiff passte damals noch in keinen Hafen.
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6.2.3 Chemie als Motor der Industrialisierung

Den nun hoéheren Rohstoff-Bedarf deckte die Chemieindustrie. Der 1863 konstruierte
Siemens-Martin-Ofen ermoglichte eine preiswertere Stahlerzeugung, und 1856 kam die
Bessemer-Birne hinzu.

Die beginnende Chemietechnik gehorte von Anfang an zu den Triebkréften der in-
dustriellen Entwicklung. Mit Roebuck begann 1750 die Schwefelsdureherstellung in Blei-
kammern. Im Mittelalter mischte man Schwefel mit Salpeter, um zur Schwefelsdaureher-
stellung grofere Mengen Schwefeltrioxid zu erhalten. Dieser weifde Rauch reagierte
dann in Glaskolben mit Wasser zur gewiinschten Sdure, doch John Roebuck ersetzte die
Glaskolben 1746 in Birmingham durch Kammern, die mit Blei ausgekleidet waren.
Schwefeldioxid SO, reagierte hierin mit Salpetersaure HNO,; zu Schwefelsaure H,SO,
und Stickstoffdioxid NO,. Die Schwefelsiure bildete mit Blei Pb dichte Schutzschichten
aus weifsem Bleisulfat PbSO,, so dass das Metall nicht weiter von den Sduren angegriffen
wurde. Dadurch lieflen sich grofie Mengen herstellen, und das Verfahren eignete sich
zur grof$technischen Produktion.

Ein weiterer, bedeutsamer Chemietechniker war Nicolas Leblanc (1742-1806). Der
Arzt, Chemiker und Fabrikant entwarf ein eine Schliisseltechnologie der Chemie. Sein
bahnbrechendes Verfahren zur Gewinnung von Soda begann damit, dass Steinsalz (Nat-
riumchlorid, NaCl) mit Schwefelsdure H,SO, zu einem ,Salzkuchen“ aus Glaubersalz
Na,SO, und Chlorwasserstoffgas HCl umgesetzt wurde. Leblanc lief} diesen Salzkuchen
mit Kalk CaCO, und Kohle C mischen. Beim Brennen wurde das Gemisch mit dem Nat-
riumsulfat Na,SO, zu einer ,schwarzen Asche“ aus Soda Na,CO; und Kalziumsulfid CaS
umgesetzt:

Na,SO, + CaCO; + C — Na,CO; + CaS + 2 CO,1
Die wasserlosliche Soda wird aus dem , Aschekuchen® ausgewaschen und das Waschwas-
ser anschliefRend verdampft. Das Nebenprodukt Chlorwasserstoff HCI ist jedoch ein
atzendes, umweltschddigendes Gas, und das auf Halden gekippte Abfallprodukt Kalzi-
umsulfid CaS verwittert an Luft unter Freisetzung von giftigem Schwefelwasserstoffgas
H.,S zu Kalk:

CaS + CO, + H,0 — CaCO, + H.S.

Als 1860 das Leblanc-Verfahren in
der Sodaproduktion durch das Ammoni-
ak-Soda- oder Solvay-Verfahren ersetzt
wurde, ging man dazu tber, das Chlor-
wasserstoffgas zum Hauptprodukt des
Leblanc-Verfahrens zu machen (zur Ge-
winnung von Chlorgas und Chlokalk,
bevor die Chloralkalielektrolyse aufkam).
Der heutzutage weltweit grofite Soda-
Produzent ist der Chemiekonzern Solvay
(jahrlich rund 7 Mio. t). : :

Die genaue Berechnung grofdtechni- - =
scher Stoffumsitze wurde ab 1792 mog- - < Z2e
lich. Jeremias Benjamin Richter (1762- Abb. 48: Zylinderofen zur grofitechnischen Durch-
1807) hatte sein Werk ,Anfangsgriinde ~fihrung des Leblanc-Verfahrens
der Stochyometrie oder Mef3kunst chymischer Elemente” veroffentlicht. Hierin fand sich
das Grundgesetz der Stochiometrie, das ,Gesetz der dquivalenten Proportionen®. Das
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Gesetz der gleichwertigen Stoffmengenverhaltnisse besagt, dass sich Elemente zu chemi-
schen Verbindungen stets im Verhdltnis bestimmter Verbindungsmassen vereinigen, der
»1Aquivalentmassen (oder ganzzahliger Vielfacher dieser Massen).

Es verhalf Dalton spater zur Formulierung 1]
seiner Atomtheorie. Es verhalf den Chemietech- z
nikern aber auch zur Berechnung zu erwartender
Produktmengen aus der Masse der eingesetzten =

Ausgangsstoffe. Richter selbst hatte von seiner ' : &
Arbeit keine 6konomischen Vorteile. Er wurde =

im Oberbergamt bei Breslau titig und kam 1798 &

in das Farbenlaboratorium der Porzellanmanu- el

faktur. Seine wissenschaftliche Arbeit wurden | , 4

ihm dort nicht bezahlt wurden, und er hatte sie EEaaaaad -

m den Morgen- und Abendstunden  App. 47: Eine Schwefelsiurefabrik nach
auszuzfithren. dem Bleikammerverfahren (zweite Halfte
des 19. Jahrhunderts). Die Ansicht von
vorn zeigt unten die Rostofen fiir Pyrit, die
iber einen Salpeterofen mit Schalen fiir
gen im ausgehenden 18. ]ahrhundert Schwefelsdure und Salpeter zur Freiset-

Insgesamt setzte in diesen Jahrzehnten auch eine ~ zung nitroser Gase in den Gloverturm
Reihe naturwissenschaftlichen Entdeckungen fihren (ZWEiter_ Turm von rechts). Links
. .. oben befinden sich die Bleikammern, ganz
ein: James Cook tberquerte 1772-1775 erstmals rechts oben der Gay-Lussac-Turm
den stidlichen Polarkreis. Er entdeckte Hawaii,
Ostaustralien und Neuseeland als Doppelinsel und lief} eine erste direkte Entfernungs-
bestimmung Erde-Venus-Sonne durchfithren (anldsslich der Venuspassage, von Tahiti
aus). J. Bruce gelang 1772 Entdeckung der Quellen des Blauen Nils. Doch der Mensch
griff auch in luftige Hohen: Joseph Michel Montgolfier hatte dazu schon 1777 einen ersten
Selbstversuch gewagt, mit einem Fallschirm vom Dach des Elternhauses. Auf Bitten sei-
ner Familie musste er auf weitere Unternehmungen dieser Art verzichten. Dann lief8 ihn
eine Schrift von Joseph Priestley authorchen. Er wollte eine luftdichte Hiille zum Aufstei-
gen bringen, die mit dieser neuartigen, ,leichten Luft“ gefiillt war, doch mit Wasserstoff-
gas gelang es ihm nicht. Im Dezember 1782 versuchten es die Briider Montgolfier deshalb
mit einem Ballon, der mit Hilfe von Heu und Wolle erhitzter Luft aufstieg. Sie dachten,
das Auftriebsmittel sei der Rauch, und nutzten deshalb stark qualmende Brennmateria-
lien. Am 4. Juni 1783 kam dann der grof3e Tag. Ein mit Papier abgedichteter Leinwand-
Ballon erhob sich vor Publikum, flog zehn Minuten lang und erreichte eine geschatzte
Hohe von tiber 2000 m - der ersten Heif3luftballon der Gebriider Montgolfier. Er warzur
Sicherheit unbemannt, und am 9.9. gelang ein erster Flug mit Lebewesen, einem Huhn,
einem Schaf und einer Ente, iber 2 Kilometer weit, die in 8 Minuten bewaltigt wurden.
Am 15.10.1783 wagte es dann Jean Frangois Pildtre de Rozier. Sein erster bemannter Flug
war der Beginn der Luftfahrt, und am 21.11.1783 schaffte er im Ballon in 25 min bereits
eine Distanz tiber 12 Kilometer.

Weitere bedeutende Erfindungen in diesen Jahrzehnten waren auch die Drehma-
schine und die Zuckergewinnung aus Zuckerriiben (1786 durch F. C. Achard), die Gas-
lampe mit Luftzufuhr (1782, Aimé Argand) und die Baumwollentkérnungsmaschine
(1793, Eli Whitney). 1796 entdeckte Edward Jenner die Immunisierung gegen Pocken
durch die (Kuh-) Pockenimpfung und bereitete den Weg zur Einfithrung der Impftech-
nik (In China war die Vakzination seit ca. 1550 bekannt). 1798 bemerkte Thompson beim

6.2.4 Geografische und physikalische Entdeckun-
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Kanonenrohr-Bohren die Umwandlung von Reibungsenergie in Warme - das wurde
bedeutsam fiir die spatere Entdeckung der Umformbarkeit und Gleichwertigkeit von
mechanischer, thermischer, elektrischer und kinetischer Energie. Davy zeigte, dass zwei
bei —2°C geriebene Eisstiicke nur durch Reibung zum Schmelzen gebracht werden kon-
nen, und Henry Cavendish, der 1785 die Edelgase in der Luft entdeckte, baute 1799 den
ersten empfindlicher Kraftmesser: Er konnte die Massenanziehung zweier 100kg-Kugeln
in 1m Abstand messen (sie betrug 6,7 @ 10’ Newton). 1795 erfand J. Bramah die hydrauli-
sche Presse. Im gleichen Jahr wurde die Meterkonvention getroffen: Das Laingenmaf3 von
einem Meter wurde als 1/10millionstel des Erdmeridianquadranten definiert.

6.2.5 Gaufs — Mathematik zu Beginn des 19. Jahrhunderts

In der Mathematik befasste man sich zu Beginn des 19. Jahrhunderts mit dem Problem
der Krafteberechnung, zum Beispiel zwischen Himmelskérpern oder elektrischen La-
dungen, die einander anziehen (die ,Potentialtheorie®). Laplace fiihrte die Potential-
funktion V ein. George Green (1793-1841), der zundchst Backer war, sowie Carl Friedrich
Gauf$ (1777-1855) entwickelten sie weiter. Ausgedehnte Massen, so stellten sie fest, kann
man rechnerisch auch durch gleichgrofde, auf den Schwerpunkt konzentrierte Massen
ersetzen. Gaufs war im 19. Jahrhundert schon zu Lebzeiten als Princeps Mathematicorum
(,Flirst der Mathematiker®) tituliert worden. Der Kénig von Hannover hatte dem Ma-
thematiker, Astronom, Physiker und Geodait schon 1856 Gedenkmedaillen mit diesem
Titel pragen lassen - sein Beitrag zur Mathematik war einfach monumental.

Eine Anekdote beschreibt, wie er bereits als Neunjahriger auffiel (nach: Sartorius
von Waltershausen:Gauss zum Gedachtniss. 1856, S. 12): Sein Lehrer Biittner beauftragte
die Schiiler zur Beschiftigung damit, die Zahlen von 1 bis 100 zu addieren. Gaufs 16ste sie
in Rekordzeit: Er bildete einfach 50 Zahlenpaare mit der Summe 101: 1 + 100, 2 + 99, ...,
50 + 51 — und erhielt so das Ergebnis 5050. Er legte es mit den Worten , Ligget se“ dem
Lehrer auf den Tisch (Braunschweiger Plattdeutsch fiir: ,Hier liegt sie“). Biittner besorg-
te ihm ein besonderes Rechenbuch aus Hamburg und forderte ihn, so dass er 1788 auf
das Gymnasium gehen konnte. Mit vierzehn wurde der Wunderknabe seinem Herzog
vorgestellt (Karl Wilhelm Ferdinand von Braunschweig), ab 1792 lie dieser ihn dann mit
fiinfzehn Jahren am Collegium Carolinum studieren. Als er dann achtzehn war, fand er
heraus, dass die Verteilung der Primzahlen mit Hilfe von Logarithmen abgeschatzt wer-
den kann (was man erst 1896 beweisen konnte), und dass sich eine Wolke von Daten-
punkten in Diagrammen mit mathematischen Formeln in Form einer Kurve beschreiben
lasst. Man misse, so Gauf$, dazu doch nur die Summe der quadratischen Abweichungen
der Kurve von den beobachteten Messpunkten minimieren (Methode der kleinsten
Quadrate).

Die Methode der kleinsten Quadrate verhalf den Astronomen 1801 dazu, den Plane-
toiden Ceres wiederzufinden. Giuseppe Piazzi hatte dessen Position am Himmel der
Astronom kurz nach seiner Entdeckung am 1. Januar 18oiwieder verloren. Der 24-jdhrige
Gauf$ berechnete die Planetenbahn mit Hilfe einer neuen indirekten Methode der Bahn-
bestimmung sowie seiner Ausgleichsrechnung tiber die Methode der kleinsten Quadrate
neu, und prompt konnte Franz Xaver von Zach den Planetoiden am 7. Dezember und am
31. Dezember 1801 wiederfinden (Im Grundsatz, so Gaufs, fithrte das Problem ,auf eine
Gleichung achten Grades, deren triviale Losung die Erdbahn selbst ist“. Der von Gauf3
berechnete Ort von Ceres am Firmament lag nicht weniger als 13,5 Vollmondbreiten
ostlich der Stelle, wo ihn die anderen Astronomen falschlicherweise vermutet hatten).
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Ein damaliger Astronom hatte es trotzdem einfach: Entweder ist der neu entdeckte
Stern da oder nicht. Ein heutiger Kernphysiker sucht instabile Elementarteilchen, die in
Teilchenbeschleunigern aus Atomkern-Bruchstiicken entstehen. Er hat nur Reste, Spu-
ren des Teilchen-Zerfalls, die in Detektoren erfasst werden - oder auch nicht. Er kann
nur Wahrscheinlichkeiten angeben: Sind die Zerfallsprodukte von neuen, unbekannten
Teilchen - oder von einem langst bekannten, welches nur zufillig so aussieht wie das,
was man bei der erhofften, neuen Entdeckung voraussagen wiirde?

Ein statistisch dahnliches Problem war die Vorhersage der Position von Ceres am
Himmel. Gauf$ iiberlegte, wie man typische Abweichungen von der vorausgesagten Posi-
tion X beschreiben konnte. Seine mathematische Antwort: Die Standardabweichung o
= WVar(X), einer Zufallsvariablen X berechnet sich aus der Quadratwurzel der so ge-
nannten Varianz von X, die von der zufdlligen Abweichung eines Messwerts der Variable
von ihrem eigentlich erwarteten Wert abhangt.
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Abb. 49: Vier exemplarische Graphen der Dichtefunktion
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)= Le
lung wird tiber die Funktion VIx wiedergegeben - die so

genannte ,Glockenkurve“ (Gauf$’sche Normalverteilung).

Weitere Untersuchungen dieser Methode fiithrten ihn zur
,Glockenkurve“ - der Funktion der ,Dichte der Normalvertei-
lung®, die in Wahrscheinlichkeitsrechnungen als Verteilungs-
funktion von zufillig um einen Mittelwert streuenden Daten
angewendet wird. Gauf§ wandte sie gleich in der Praxis an. Er
verwaltete die Witwen- und Waisenkasse der Gottinger Uni-
versitat. Seine Analyse zeigte, dass die Pensionen leicht erhéht
werden konnten. Ein Grundstein der Versicherungsmathema-
tik war gelegt.

Fir Lebensversicher wie auch fiir Naturwissenschaftler
war das eine riesige Hilfe. Ob es um Lebenserwartungen, um
Korpergrofien in Abhdngigkeit vom Alter, um zufillig verteilte
Geschwindigkeiten von Gasmolekiilen oder um Schulnoten C
ging: das wahrscheinlichste Ergebnis fiir eine neue Messung Abb. s50: Portrait und
konnte nun aus einer gentigend grofden Zahl vorheriger Mes-  Unterschrift des jungen
sungen einfach statistisch berechnet, quasi vorausgesagt wer- ~ Gauss
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den. Der Zufall wurde berechenbar, {iber Mittelwerte und Standardabweichungen. Selbst

diese fasste er in eine Formel: 72 = V/ VM(X )
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Im Alter von 19 Jahren gelang es Gaufs als Erstem zu beweisen, dass ein regelmafi-
ges Siebzehneck konstruierbar ist - eine damals sensationelle Entdeckung. Spater for-
mulierte er den Fundamentalsatz der Algebra: ,Gleichungen zweiten Grades besitzen
zwei Losungen, Gleichungen dritten Grades sogar drei — und so weiter.“ und entdeckte
iber Gleichungen hoéheren Grades schliefdlich komplexe Zahlen, wie zum Beispiel die
Zahli = V().

Gaufs sammelte fiir sein Leben gern statistische Daten aller Art. So fithrte er zum
Beispiel Listen tiber die in Tagen gerechnete Lebenserwartung berithmter Manner und
schrieb seinem Freund Alexander von Humboldt eines Tages: ,Es ist ibermorgen der Tag,
wo Sie, mein hochverehrter Freund, in ein Gebiet {ibergehen, in welches noch keiner der
Koryphden der exacten Wissenschaften eingedrungen ist, der Tag, wo Sie dasselbe Alter
erreichen, in welchem Newton seine durch 30766 Tage gemessene irdische Laufbahn
geschlossen hat. Und Newtons Krdfte waren in diesem Stadium gédnzlich erschopft: Sie
stehen zur hochsten Freude der ganzen wissenschaftlichen Welt noch im Vollgenuss
Ihrer bewundernswiirdigen Kraft da. M6gen Sie in diesem Genuss noch viele Jahre blei-
ben.“ Aus Aktienspekulationen, wohl ebenfalls betrieben mit Hilfe mathematisch-
statistischer Methoden, hinterliefd er bei seinem Tod ein Vermégen von 170000 Talern
(sein Professoren-Grundgehalt betrug 1000 Talern jahrlich), iiberwiegend in Eisenbahn-
Wertpapieren.

6.3 Industrie und Physik im spdten 19. Jahrhundert (ab ca. 1850)

6.3.1 Kdlte, Schall und Licht - Industrie geht ohne nicht (Physik und Technik im 19. Jahr-
hundert)

Kaltetechnik

Die industrielle Revolution hatte technische Neuerungen gebracht, die Alltag, Arbeits-
welt und Wissenschaft revolutionierten. Eine der neuen Industriesparten war die Kalte-
und Tiefkiihl-Industrie. Es begann 1805 mit einer Idee von Frederic Tudor in Boston. Die
Idee war, Eisblocke aus den grofden Seen im Norden der USA fiir eisgekiihlte Getranke in
die heiffen Regionen zu bringen. Er segelte mit einem Schiff voller Eis gen Siiden, gela-
gert auf Siagespanen, doch das Lagern der Eisblocke auf Sigespanen in Eiskellern, in
Scheunen und Hohlrdumen ging immer nur vier bis sechs Monate gut, dann schmolz
das Eis. Immerhin: frische Nahrungsmittel wurden so iiber eisgekiihlte Gliterwaggons
transportierbar, und Tudor wurde reich. Seine Idee setzte eine Kette von Innovationen in
Gang - bis hin zu den heutigen Indoor-Skipisten und Pinguin-Reservaten in Dubai.

Der Landarzt John Gray entwickelte um 1850 einen ersten mechanischen Kiihl-
schrank fiir kiinstliches Eis. Dieser arbeitete mit Kompression und Entspannung von
Luft und Gasen, doch sein Konkurrent Frederic Tudor wetterte gegen die Kunsteisma-
schine. Seine Natureislobby behauptete, Kunsteis mache krank. Dennoch: Es war wie
Natureis, und 1870 wurde die erste grofiere Zahl an Kiihlschranken und Kunsteismaschi-
nen produziert (und von den 1940’er Jahren an auch in Millionenzahlen).

Flussigkeiten entziehen der Umgebung Warmeenergie, wenn sie verdampfen. Der
deutsche Ingenieur Carl von Linde (1842-1934) verfliissigte erstmals Ammoniak, um es als
Kaltemittel zu nutzen: Die Verdampfung des Kaltemittels kiihlte einen warmeisolierten
Raum immer weiter ab - er hatte die erste Kaltemaschine konstruiert. Sein Konzept lief
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so gut an, dass er 1879 die Firma Linde griindete. Ihre Luftzerlegungsanlagen (LZA) ver-
fliissigten ab 1895 sogar Luft, um sie industriell durch Tieftemperatur-Destillation in ihre
Bestandteile aufzutrennen. Bei einer Luftverfliissigung isolierte William Ramsay 1894 das
erste Edelgas (,Argon“). Dewar entwarf 1895 erste Gefifle, die tiefkalt verfliissigte Gase
aufbewahren konnten. Bei einer Erdgas-Verfliissigung gelang es Ramsay noch im glei-
chen Jahr, auf der ein Gas zu gewinnen, dessen Existenz man bisher nur von der Sonne
her kannte. Mit Hilfe der Spektralanalyse von Sonnenlicht hatte man es dort entdeckt.
Es wurde nach der Sonne (griech. ,eAiolhelios) benannt - spéter diente es zum Beispiel
als Fiillgas fiir Ballons. Auch Dewar nutze das von ihm entworfene Gefaf3: Er verfliissigte
erstmals Wasserstoffgas. Die Kaltemaschinen wurden immer wirkungsvoller. Schlie8lich
gelang es sogar, Helium zu verflissigen - der ,,Absolute Nullpunkt“ der Temperatur bei -
273 °C schien zum Greifen nah.

Tontechnik

Nach der industriellen Revolution gab es in Alltag und Forschung auch Neuerungen in
der Weitergabe von Informationen durch Ton, Schrift und Bild. In der Steinzeit nutzte
man vor 30.000 Jahren noch die Akustik in Héhlen (Der Forschungsbereich Archédologi-
sche Akustik zeigt, dass Wandmalereien oft an Orten mit besonderem Echo zu finden
waren, wo z. B. die Imitation von Tierlauten geiibt wurde). In der Antike waren es Am-
phitheater und erste Schriftrollen auf Leder oder Papyrus, im Mittelalter auch die Kan-
zeln in den Kathedralen, dann der Buchdruck. Als Mitte des 19. Jahrhunderts die Foto-
grafie aufkam, wollte Edouard Leon Scott de Matin-Ville ,Kameras fiir das Ohr“ konstru-
ieren, um Gesprochenes aufzuzeichnen. Ein Gerdt sollte das Ohr nachahmen und Vibra-
tionen aufzeichnen, die entstehen, wenn der Schall das Trommelfell trifft. Dieser ,Phon-
Autograph“ hatte noch keine Wiedergabe-Funktion, er lieferte nur visuelle Klangdarstel-
lungen in Wellen - der Erfinder blieb Drucker und Buchhandler. Aber er inspirierte
Thomas Alva Edison (1847-1931), der 1871 den ersten ,Phonographen konstruierte (als
Vorlaufer des Grammophons) und 1877 dann das Patent bekam (das Gerat bot nun auch
abspielbare Aufnahmen) und A. Graham Bell (1847-1922), der 1876 ein erstes brauchbares
Telephon entwickelte (Hundert Jahre spéter, 1977 beim Start der Raumsonde Voyager 1,
ging die menschliche Stimme sogar auf Reise zu den Sternen - die Sonde hatte ein
Grammophon an Bord).

Neben der Tontechnik schritt die Entwicklung auch in der Bildtechnik voran. C. F.
Jenkins (1867-1934) gelang 1894 Erfindung des Filmprojektors und den Briidern A. und L.
Lumiére die Konstruktion des ersten ,Kinematographen®. Ein Jahr spater schaffte Gug-
lielmo Marconi (1874-1937) eine erste drahtlose Nachrichteniibermittlung (1895, iiber 1,6
km).

Beleuchtungstechnik

Die grofde, beleuchtungstechnische Entdeckung im 18. Jahrhundert war der Walrat aus
Pottwalen, den man ab 1715 einsetzte. Diese Lichtquellen brannten anders als die dama-
ligen Kerzen qualm- und ruffrei - Ol, Docht und Tranfunzel geniigten. Der Walrat fiir
nur einen Tageslohn reichte fiir ganze sieben Stunden Beleuchtung (Er trieb sogar bis
1912 viele Dampfmaschinen an und wurde bis 1912 noch in Autos PKWs eingesetzt).
Humphrey Davy gelang 1813 die Erfindung der Lichtbogenlampe, eine Generation
spater kam die erste Kohlefaden-Glithlampe (1879, Thomas Alva Edison), im gleichen
Jahr wie von Siemens die erste Elektrolok (E-Lok) konstruierte. Schon drei Jahre spater
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wurde das erste Elektrizititswerkes der Welt in Betrieb genommen (Edison, zur Stra-
3enbeleuchtung in New York). Fiinf Jahre danach, 1884, erfand P. Nipkow die Lochschei-
be zur Bilderabtastung. Sie wurde Grundlage des spdteren Fernsehers. Ebenfalls 1884
erfand Eastman den Rollfilm fiir die Fotografie. Ein Jahr spater konstruierten Carl Benz
die erste ,Benzinkutsche® — mit Petroleum - und Auer v. Welsbach das erste Gasgliih-
licht.

Eine neuartige, chemische Beleuchtungs-
quelle nutzte der danisch-amerikanische Jour-
nalist Jacob Riis (1849-1914), ein Pionier der
sozialdokumentarischen Fotografie. Als Migrant
hatte er Armut erfahren, war Polizeireporter
geworden und wollte in New York auf das
Schicksal der Obdachlosen und Armen auf-
merksam machen. Sie waren fiir ihn gesell-
schaftliche Opfer, nicht als ,Gestalter ihrer Exis-
tenz“. Riis war bald einer der ersten Vertreter
eines verdeckten investigativen Journalismus.
Einmal arbeitete er unter anderem Namen in - S

i ) . . . Abb. 51: Jacob ografie von drei im
einer Fleischfabrik. Um 1890 gelang es ihm, im Freien schlafenden Kindern (aus dem Werk
Armenviertel in Manhattan erste Nachtfotos  Nomaden der StraRe®, erstellt vor 1914)
machen. Zuvor war eine Belichtungszeit von
vielen Stunden war nétig. Er jedoch nutzte eine ganz neue Technik: Das Blitzlichtpulver,
ein Gemisch aus Magnesium und Kaliumpermanganat. Den Umgang mit Fotoapparat
und Blitzlichtpulver hatte Riis sich selbst angeeignet. Aufgrund der Helligkeit des Mag-
nesiumpulver-Blitzes weckte er die zumeist schlafend Portratierten und riskierte zudem
sein eigenes Augenlicht. Er soll sogar zwei Hauser in Brand gesetzt haben.

Aber seine Fotos vom Elend hatten grofden Erfolg: Die hohe dokumentarische Au-
thentizitat seiner Aufnahmen, 6ffentlich vorgestellt mit der , Laterna Magica“, riittelte
die Offentlichkeit wach. Die Barracken im Armenviertel wurden abgerissen und flieRen-
des Wasser wurde installiert. Seine Buchverdffentlichungen How the Other Half Lives
(Wie die andere Halfte lebt, 1890) und Children of the Poor (1892) trugen zur Verbesse-
rung der Wohnbedingungen in New Yorker Mietskasernen bei, fithrten zu schulischen
Reformen und liefden ihn zu einem Freund des spateren US-Prasidenten Theodore Roo-
sevelt werden, der ab 1895 New Yorks Polizeiprasident war.

Auf die Idee, entzlindetes Magnesium als Lichtquelle bei einer Fotografie einzuset-
zen, war als Erster 1861 Eduard Liesegang gekommen, doch die Lichtquelle war schwer
kontrollierbar. John Traill Taylor entdeckte 1865 die leichtere, manuelle Ziindbarkeit von
Magnesium-Kaliumpermanganat-Gemischen, die dann mit kurzem, aber sehr starkem
Leuchten verbrannten, und Seneca Ray Stoddard erdachte 1882 eine an der Kamera be-
festigte Blitzlampe fiir Blitzlichtpulver zur Verwendung fiir aufgehellte Nachtaufnah-
men. Der Betrieb blieb gefdhrlich, auch als 1887 ein Gemisch aus Magnesium, Kalium-
chlorat und Antimon(IIT)-sulfid aufkam. Auch diese Mischung war hochexplosiv und es
gab mehrere Unfille mit Toten und Verletzten bei der Explosion ganzer Blitzlichtpulver-
fabriken (Die ,Aktien-Gesellschaft fiir Anilin-Fabrikation in Berlin“ (Agfa) patentierte
1903 ein erstes weniger gefdhrliches und rauchdrmer abbrennendes Gemisch aus Thori-
um-, Cer- und Zirconiumnitraten, aber Rauch, offenes Feuer und die verschmutzende
Magnesiumoxidschicht blieben problematisch, so dass viele Stummfilme Unfélle mit

Riis, Fot
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Blitzlichtpulver zeigten. Die Erfindung der Blitzlichtbirne durch Johannes Ostermeier
1928 beseitigte viele dieser Probleme).
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Ende des 19. Jahrhunderts kam dann die elektrische Beleuchtung auf. Von Edisons
erster Glithbirne gab es schon 1851 erste Vorlaufer, doch sie brannten schnell durch.
Edison kaufte das Patent 1878 und entwickelte seine erste Glithbirne. Sie brannte 1200
Stunden. 1880 begann die Massenproduktion. Nun wurde ndchtliche Schichtarbeit mog-
lich, und auch die Kriminaltitasrate sank. Die elektrische Beleuchtung wurde alltaglich,
und im Mai 1935 gab es dank R. J. Sweathammer von General Electric eins erste Fuf3ball-
spiel bei Flutlicht.

Der Chemiker George Claude, ein begeisterter Leser von Jules Verne, machte zum
Jahrhundertwechsel eine Zufallsentdeckung, als er die Zusammensetzung von Luft un-
tersuchte. Er hatte Edelgase isoliert und liefy elektrischen Strom hindurchfliefien. Sie
leuchteten beim Stromdurchfluss hell auf. Thm kam 1902 die Idee, daraus die Neonréhre
zu entwickeln. Mit dem Schilderfabrikanten Tom Young und einem Kredit von 300 Dol-
lar entwickelte er in Las Vegas erste Leuchtschilder: ,Man kann mit Neonréhren schrei-
ben®.

6.3.2 Energie-Physik und -Technik im 19. Jahrhundert

Energie und Entropie

1798 bemerkte der Offizier, Politiker, Erfinder und Experimentalphysiker Sir Benjamin
Thompson (Reichsgraf von Rumford, 1753 - 1814), dass das Ausbohren der Seele der ge-
gossenen Bronzegeschiitze mit stahlernen Bohrern eine betrachtliche Warmeentwick-
lung mit sich brachte. Das weckte Zweifel an Lavoisiers Theorie von 1787, es gebe ein
Wairmeelement namens Caloricum (ein unsichtbares, gewichtsloses, in Kérpern gebun-
denen fliissigkeitsartigen Stoff). Die iiber einen lingeren Zeitraum abgegebene Warme-
menge hitte ausgereicht, um das Kanonenrohr in kurzer Zeit zum Schmelzen zu brin-
gen. Eine so grofle Menge an Warme konnte nicht im urspriinglichen Kanonenrohr ge-
bunden sein. Wurde lange genug gebohrt, konnte beliebig viel Warme erzeugt werden.
Mechanische Reibung stellte also eine unerschopfliche Warmequelle dar. Warme konnte
also kein Stoff sein, sondern musste eine Form von Bewegung sein. Er stellte bei weite-
ren Untersuchungen fest, dass Eis ohne Gewichtszunahme schmilzt. Warme, so Thomp-
son, ist also kein wagbarer Stoff, der beim Schmelzen zugefithrt wird. James Prescott
unternahm schliefilich erste Versuche zur Bestimmung von Warmemengen.

Julius Robert Mayer (1814-1878), ein Deutscher, lief8 sich 1840 als Schiffsarzt auf ei-
nem hollandischen Dreimaster fiir eine Reise nach Batavia anheuern. Er beobachtete
tropische Unwetter und fiel in ein tiefes Nachdenken tiber das physikalische Phdnomen
,Warme“. Warum sind die sturmgepeitschte Wogen warmer als die ruhige See, so fragte
er sich, und dachte dariiber nach ,,0b die direkt entwickelte Warme (Verbrennungswar-
me) allein oder ob die Summe der auf direktem und indirektem Wege entwickelten
Warmemengen auf Rechnung des Verbrennungsprozesses geht“. 1841 liefd er sich in
Heilbronn nieder, wurde zum Oberamtswundarzt gewdhlt, heiratete im Jahr darauf und
verfasste eine Abhandlung mit dem Titel Uber die quantitative und qualitative Bestim-
mung der Krdfte. Hierin beschrieb er einen ,Erhaltungssatz der Kraft“ (gemeint war
Energie), doch ihm unterliefen fachliche Fehler. Sie blieb unbeachtet, allerdings gab ihm
ein Tibinger Physikprofessor den Hinweis, er solle, wie seine Idee experimentell tiber-
priifen kénnte: Wenn sich Bewegungsenergie in Warmeenergie umwandeln lasst, miiss-
te Wasser durch Schiitteln zu erwdrmen sein. Mayer gelang es nicht nur, genau das zu
beweisen, er bestimmte sogar den Faktor zu dieser Umwandlung, das Mechanische
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Warmedquivalent. Er veroffentlichte das Ergebnis Mai 1842 in von Liebigs ,Annalen der
Chemie und Pharmacie“. Diese Beziehung bedeutete, dass Arbeit und Warme einander
gleichwertig sind (Dieser Wert, diese Grofle wird als Energie bezeichnet, von griech.
éven, innen, und &pyovergon, Wirken, und in Joule ] gemessen).

Arbeit und Warme konnen zwar als verschiedene Energieformen in dem oben ge-
nannten, immer gleichen Verhaltnis, ineinander iibergefithrt werden, aber der Gesamt-
betrag an ,Energie ist in einem abgeschlossenen System immer gleich. Er hatte damit
ein Grundgesetz entdeckt das Hermann von Helmholtz 1847 in Form des , Energieerhal-
tungssatzes” beschrieb:

Die Energie eines abgeschlossenen Systems ist konstant.
(1. Hauptsatz der Thermodynamik)

Energie kann also weder erschaffen noch vernichtet, sondern nur umgewandelt. Mayer
hatte es so formuliert: ,Meine Behauptung ist ...: Fallkraft, Bewegung, Warme, Licht,
Elektrizitdt und chemische Differenz der Ponderabilien sind ein und dasselbe Objekt in
verschieden Erscheinungsformen.*

Mayer wusste zwar um die fundamentale Bedeutung seiner Entdeckung, aber er
konnte sich nicht wissenschaftlich auszudriicken. Er neigte zum Spekulieren. Von
Helmholtz verleumdete ihn deshalb zundchst. Dann starben 1848 auch noch zwei seiner
Kinder kurz hintereinander. Seine Nerven lagen blank und er versuchte, sich umzubrin-
gen. Klinikaufenthalte in zwei Heilanstalten folgten, und er wagte sich erst 1860 wieder
an die Offentlichkeit. Man hatte inzwischen erkannt, was er geleistet und entdeckt hat-
te, doch sein Schaffensdrang war vernichtet. Er widmete sich dem Arztberuf, blieb an-
sonsten daheim und starb 1878 mit 63 Jahren.

Aber auch van Helmholtz hatte festgestellt, dass Warme und Arbeit in einem festen
Verhdltnis zueinander stehen, denn Arbeit (mechanische Energie) kann nicht einfach
aus nichts erzeugt werden. Julius R. von Mayer war darauthin zu seinem Schluss ge-
kommen, dass Arbeit und Warme zwei verschiedene Erscheinungsformen der gleichen
physikalischen Grofie sein miissen. Sie konnten also ineinander umgerechnet werden. Er
bemerkte: Zum Erwdrmen von einem Kilogramm Wasser um 1 °C bendtigte er so viel
Arbeit, wie beim Absenken einer Last von 423,5 kg um 1 m frei wird (Aus diesen Be-
obachtungen formulierte er sein oben genanntes Gesetz von der Erhaltung der Energie,
den ,Ersten Hauptsatz der Warmelehre®).

Somit tauchte die Frage auf, wie-

viel Wirme in Arbeit umgewandelt Pnh eingespelste Lichtleistung = 5 %
werden kann. Als erkannt worden n = (e‘f';g*;m? Verlustleistung
war, dass Warme keine unzerstorbare L (Warme) = 95 %
Substanz ist, sondern nur eine von E P

- . ab — INutzen  _ 5 O/

vielen Formen von Energie, begann = r]—P—~ ()

man sich zu wundern: Mechanische Ei.u Aufwand

und elektrische Energie lie8 sich “App 52: Darstellung des Wirkungsgrads einer Glih-
komplett in Warme umwandeln, aber  lampe in einem Sankey-Diagramm

warum konnte dann nicht auch Warme vollstindig in mechanische oder elektrische
Energie umgewandelt werden? Die Dampfmaschine zeigte, dass das nicht ging - ihr
Wirkungsgrad, das Verhaltnis zwischen erfolgreich umgewandelter Energie (,Nutzener-
gie“, E,;) und eingesetzter oder zugefiihrter Energie E,,, lieff sich einfach nicht auf 100%
steigern.
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Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) untersuchte die Wirkung von Dampfma-
schinen genauer. Zunichst war er Ingenieuroffizier im Geniekorps, einer technischen
Militartruppe, doch als iberzeugter Republikaner hatte er es da natiirlich schwer. Die
Restauration der alten Monarchie begann. Die Truppe wurde am Ende der Befreiungs-
kriege gegen Napoléon unter den Oberbefehl des neuen Franzosenkdnigs Ludwig XVIII
von Bourbon gestellt und Napoléon selbst wurde auf die Insel Elba verbannt. Carnot bat
1819 um seine einstweilige Entlassung, um sich nun ganz der Wissenschaft hinzugeben.
Er erkannte die Vorziige der Dampfmaschine, doch da man sie nur empirisch verbesser-
te, untersuchte er ihre Wirkweise wissenschaftlich. Carnot fand heraus, dass die Kraft
einer Dampfmaschine nicht am Verbrauch von ,calorique” liegt, sondern an ihrem
Transport von einem warmen Korper auf einen kalten (Sein Ergebnis hielt er 1824 in der
43-seitigen Schrift Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a
développer cette puissance, Betrachtungen tiber die bewegende Kraft des Feuers und die
zur Entwicklung dieser Kraft geeigneten Maschinen) fest. Carnot hatte damit festge-
stellt, dass beim Expandieren und Komprimieren von Gasen immer nur ein kleiner Teil
der frei werdenden Warme in Arbeit umgewandelt werden kann - je mehr, desto grofier
der Temperaturunterschied ist (,Carnot’scher Prozess). Umwandlung von Warme in
Arbeit ist also nur bei Vorliegen eines Temperaturgefalles moglich.

Ab 1850 untersuchte auch Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888) die Fahigkeit
von Warme, sich in Arbeit umzuwandeln. Er bemerkte dabei, dass es unmoglich ist, dass
Warme eigenstidndig von einem kalteren auf einen warmeren Korper iibergeht. Bei einer
Ubertragung der Energieform Wirme musste auch eine andere mengenartige Grofie
flielen - die Grofe, die auch die Disgregation beim Schmelzen von Eis bewirkt, also
Grad der Vereinzelung der Molekiile in einem Korper voneinander (the magnitude of the
degree in which the molecules of a body are separated from each other).

Clausius suchte eine Bezeichnung fiir diese Grofie, einen Begriff. Er hatte einen fun-
damentalen Begriff entdeckt. Sein Grundbegriff ,,Entropie“ ist ein aus griech. von éven
,an‘, ,in‘ und tpomitropé ,Wendung gebildeter, kiinstlicher Begriff. Entropie
(évtpotticentropia) ist eine fundamentale Zustandsgrofle der Thermodynamik, die in der
Einheit Joule pro Kelvin gemessen wird, also J/K. Die in einem System vorhandene En-
tropie kann sich bei Aufnahme oder Abgabe von Warme dndern, aber in einem abge-
schlossenen System, bei dem es keinen Warme- oder Materieaustausch mit der Umge-
bung gibt, kann sie niemals kleiner werden:

Entropie kann nicht vernichtet werden.
(2. Hauptsatz der Thermodynamik)

Mit anderen Worten besagt dieser 2. Hauptsatz der Warmelehre von Lord Kelvin, 1824-
1907, und Clausius: Entropie kann im System immer nur entstehen. Und alle Prozesse,
bei denen dies geschieht, sind irreversibel (unumkehrbar), ganz ohne &ufieres Zutun
(Van Helmholtz verkniipfte die Entropie spater mit der Warmeentwicklung einer chemi-
schen Umwandlung zum Begriff ,Freie Energie“, unter der eine Art Triebkraft chemi-
scher Reaktionen verstanden werden kann. Josiah Gibbs zeigte 1878, dass chemische
Reaktionen nur ablaufen, wenn diese Freie Energie abnimmt. Joule 1848 und Clausius
1857 hatten zuvor auch den Gasdruck als Aufprall von Gasmolekiilen interpretiert und
tiber den Zusammenhang zwischen der mittleren Geschwindigkeit der Molekiile und der
Temperatur kam Maxwell 1859 auf die statistische Geschwindigkeitsverteilung der Gas-
teilchen. Hieraus leitete Boltzmann eine weitere Definition der Grofe ,Entropie ab. Er
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formulierte sie mathematisch: S = k - In W - die Entropie ist proportional zum Loga-
rithmus der Wahrscheinlichkeit der Molekularanordnung einer Materieportion).

Energie und Elektrizitat - die elektromagnetische Theorie des Lichtes

Die Erkenntnis iiber den Zusammenhang von Magnetismus und Elektrizitdt setzte ein,
als Oersted bemerkte, dass die Energie des Stromflusses bewirkt, dass eine Magnetnadel
abgelenkt wird. Ampére stellte fest, dass der Stromfluss zwischen zwei stromdurchflos-
senen Drdhten die gleichen Krafte wie ein Magnet bewirkt. Als Faraday 1831 entdeckte,
dass in einer zweiten Drahtspule immer dann Stromfluss entsteht, wenn in einer ersten
Spule Stromfluss beginnt oder endet, nannte der diese Erscheinung ,Induktion“: Zeitlich
verdnderte Magnetfelder erzeugen Stromfluss - es miisse also ,Feldlinien“ geben oder
Spannungen im Ather*, einem angenommenen Medium, in dem sich die Feldlinien und
Kraftfelder ausbreiten. James Clerk Maxwell formulierte hieraus 1856 zusammenfassend
eine Theorie der elektromagnetischen Erscheinungen: Da sich die elektromagnetischen
Felder mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiteten, so seine Hypothese, musste auch das
Licht eine elektromagnetische Welle (EM-Welle) sein. Heinrich Hertz gelang 1886 der
Beweis, als er EM-Wellen entsprechend Maxwells Voraussage erzeugen konnte. Hertz
starb mit nur 37 Jahren, doch die von ihm bewiesene Theorie wurde zur Grundlage der
Rundfunk-, Fernseh- und Radartechnik.

Ubertragung von Lichtenergie aus astronomischen Entfernungen

Licht und Lichtgeschwindigkeit sind auch grundlegende Grofien der Astronomie. Sie
erlebte im 19. Jahrhundert die Voraussagbarkeit der Bewegung weit entfernter Himmels-
korper - seien sie fiir das blofde Auge unsichtbar oder zu weit entfernt, um ohne jahre-
lange Zeitverzégerung wahrgenommen werden zu konnen. In der Himmelmechanik
wurde es zu Beginn des 19. Jahrhunderts zundchst moglich, mit Hilfe von Bahnberech-
nungen die Existenz weiterer, mit dem Auge nicht sichtbarer Planeten vorauszusagen:
Herschel entdeckte Uranus sowie einige Monde und 1800 erste ,echte”, physische Dop-
pelsterne. Giuseppe Piazzi fand 1801 einen ersten Kleinplaneten (Ceres), weitere Planeto-
iden-Entdeckungen folgten (1802 Pallas durch Olbers, 1804 Juno durch Harding, 1807
Vesta durch Olbers, 1845 Astraea durch Henckle usw.; insgesamt bis heute iber 20.000).

Leverrier fand 1846 durch weitere Bahnberechnungen den Planeten Neptun. Und
1838 bekam der Mensch erstmals einen Eindruck von der Entfernung der Fixsterne:
Friedrich Wilhelm Bessel konnte aus der jahrlichen Eigenbewegung des Sternes 61 Cygni
vor anderen Hintergrundsternen erstmals die Entfernung eines Sterns berechnen. Er
kam mit Hilfe winkelgeometrische Messungen {iber den Durchmesser der Erdumlauf-
bahn um die Sonne auf das 640.000fache der Entfernung der Sonne von der Erde - eine
wahrlich astronomische Zahl, denn das bedeutete, ,dafd von diesem Sterne das Licht zu
uns erst in 9% Jahren gelangt” (Zitiert nach Humboldt, Kosmos, S. 43, Eichborn-Edition
2004). Heutige, genauere Messungen dieser Parallaxe von 0,29" zeigen, wie nahe er dem
wahren Messwert kam: Der Stern ist 11 Lichtjahre entfernt, und ein Lichtjahr sind
9 460 730 472 580,8 km (also rund 9,5 Billionen Kilometer), was dem 63241,077fachen
der Entfernung Erde-Sonne entspricht (63241,077 AE). Wir sehen also immer das Licht,
das er vor 1 Jahren abgestrahlt hat.
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6.4 Chemie im spdten 19. Jahrhundert

6.4.1 Couper, Erlenmeyer, Kekulé - Streit um den mit sich selbst verkniipften Kohlenstoff

(1857/58)

Universalgelehrte Amateure und Hobbychemiker, wie es sie in den Anfingen der Che-
mie gab, finden sich im 19. Jahrhundert kaum noch - die Chemiker in diesem Jahrhun-
dert sind professionalisiert und spezialisiert. Und ihre Anzahl steigt: @ei wikipedia finden
sich z. B. in der ,Kategorie:Chemiker* fiir das 16. Jahrhundert ganze 13 und fir das 17.
Jahrhundert 49 Seiten bzw. Personen (Stand: Dez. 2016), fiir das 18. Jahrhundert 193, das
19. 1259 und das 20. Jahrhundert bereits 3220 Personen. Sortiert nach den einzelnen
Fachbereichen der sich weiter entfaltenden Chemie werden hier Einige davon vorge-
stellt.

In der Organischen Chemie hatte das Jahrhundert damit begonnen, dass immer
mehr bedeutsame, organische Stoffe gefunden und isoliert werden konnten.
Williamsisolierte 1816 erstmals Isopren aus Naturkautschuk, Pelletier und Cavenou ent-
deckten 1820 als erstes Alkaloid das Chinin in Chinarinde und Braconnot isolierte erst-
mals Aminosduren aus Leim (Glycin und Leucin). Wéhler stellte 1828 einen organischen
Stoff erstmals aus einem anorganischen Salz her - die berithmte Harnstoffsynthese.
Wackenrode gewann 1830 erstmals Carotin C,,Hys und G. F. Runge fand 1834 bei der
Chlorkalkreaktion von Teerdestillat das Anilin im Steinkohlenteer, das Zinin 1841 dann
auch im Indigo (,,Anil“) wiederfand. Die Organische Chemie fand immer mehr Stoffe. Sie
lernte sie z. T. auch herzustellen und zu analysieren, aber die Struktur der Molekiile
blieb oft noch verborgen. So lieflen Verhdltnis- und Summenformeln erfassen, wie
C,oHsyg fiir Carotin oder C,,H,,N,O, fiir Chinin, doch: Wie waren die Kohlenstoffatome
untereinander und mit anderen Atomgruppen verkniipft? Loschmidt hatte erste
,Constitutionsformeln“ entworfen und von Liebig die Elementaranalyse entwickelt, aber
es fehlte noch an Regeln und Formen zur Darstellung der Molekiilstrukturen.

Ein Mann, der sich mit diesem Problem befasste, war Richard August Carl Emil Er-
lenmeyer (1825-1909). Den Chemikern heute ist er durch die Erlenmeyerkolben bekannt,
und durch die Erlenmeyer-Regel. Er hatte Medizin studiert, und bei von Liebig und Gme-
lin Chemie. Er kaufte dann eine Wiesbadener Apotheke und lehrte nebenbei an der
Wiesbadener Handels- und Gewerbeschule, bis dass er 1855 bei Robert Bunsen, dem wir
den wohlbekannten Bunsen-Brenner verdanken, promovierte.

Uber Heidelberg ging es nach Miinchen, und neben sei-
ner dortigen Professorentdtigkeit war er gleichzeitig Berater
verschiedener Chemie-Unternehmen. Von 1877 bis 1880 war
Erlenmeyer neben seiner Lehrtatigkeit auch Direktor der
Koniglichen Bayerischen Technischen Hochschule Miinchen.

Erlenmeyer war ein begeisterter Anhdnger der Atomthe-
orie und widmete sich schon in jungen Jahren mit der Frage,
wie diese in Molekiilen verbunden waren. Seine Uberlegun-
gen zur Struktur chemischer Verbindungen stellte er immer
wieder zur Diskussion, indem er sie ab 1859 nebenberuflich
als Redakteur der ,Zeitschrift fiir Chemie, Pharmazie und Abb . Richard A

X ’ . . 53¢ Richar ugust
Mathematik® verbreitete. Zur Darstellung von Molekilstruk- .1 gmil Erlenmeyer (1925-
turen nutzte er eine 1858 von Couper verdffentlichte Schreib-  1909)
weise.
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Couper hatte die Idee entwickelt, dass Kohlenstoffatome auch untereinander Ver-
bindungen bilden, da sie den Regeln der ,Wertigkeit“ gehorchen (Die ,chemische Wer-
tigkeit“ oder ,Valenz“ eines Atoms ist die maximale Anzahl an einwertigen Atomen, die
ein Atom eines chemischen Elementes an sich binden kann. Sir Edward Frankland hatte
diesen Begriff 1852 eingefiithrt). Alle Versuche zeigten, dass Kohlenstoff vierwertig ist,
also zum Beispiel im Methangas CH, genau vier Wasserstoffatome binden kann. In Ver-
bindungen wie Ethan C,Hs oder Hexan C¢H,, musste es also Bindungen der C-Atome
untereinander geben, die ,Kohlenstoffketten®.

Die Vorstellung von Couper und Erlenmeyer ging auf eine Idee von Wollaston zu-
riick. Dieser hatte schon 1808 vermutet, dass Verbindungen des Typs AB, eine
tetraedrische Anordnung aufweisen, was erst 1874 durch van’t Hoff und Le Bel bewiesen
werden konnte. Coupers Tetraedermodell traf auf Methangas CH, zu. Erlenmeyer vermu-
tete, dass — wenn man im Methanmolekiil ein H-Atom entfernte - sich die so entstande-
nen Methylgruppe -CH, mit der freien Bindung einer weiteren, ebenfalls aus Methan
hergestellten Methylgruppe -CH, zum Molekiil CH,-CHj, verkniipfen kénnen. Das Reak-
tionsschema hierzu ist:

1. Schritt: CH,—» -CH; + H

2. Schritt: H;C- + -CH;— H;C-CH,

Ethangas musste also C,Hg-Molekiille mit C-C-Bindungen aufweisen. Ihre Struktur
misste demzufolge zwei Tetraedern gleichen, die sich mit ihren Spitzen bertihren.

H

H
H/ . g H/ ';"H
1 : 2) \H H 3) J
H H ' HH y
) } : 2 H‘“/ \}; 3 C C 4)H TR - "

Abb. 54: Methan- und Ethanmolekiile im Tetraedermodell in verschiedenen Darstellungsweisen: Me-
than CH, (oben) und Ethan H;C-CHj; (unten) in: 1) Tetraedermodell 2) Keilstrichschreibweise 3) Kugel-
Stab-Modell 4) Newman-Projektion

Coupers Idee von vierwertigen Kohlenstoffatomen, die grofde Molekiilen mit ketten-
formigen C-C-Verbindungen bilden, war wegweisend. Aber auch Kekulé hatte 1857 diese
These vorgebracht. Dann aber gab es ein Missverstandnis mit dem Kollegen Wurtz, und
Kekulés Arbeit erschien im Mai 1858 als erste im Druck, noch vor der von Couper. Plotz-
lich galt Kekulé als Entdecker der moglichen Selbstverkniipfung des Kohlenstoffs.
Couper bedachte Wurtz deshalb wiitend mit Vorwiirfen, doch Wurtz verwies ihn da-
raufhin einfach aus dem Laboratorium.
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Abb. 55: Verschiedene Darstellungsweisen der Molekilstruktur von n-
Hexan C¢H,,, einer ,Kohlenstoffkette“ aus 6 C-Atomen, oben: Das Kugel-
Stab-Modell der Molekiilstruktur

Couper war Uiberzeugt, dass die Anordnung der Bindungen zwischen den Atomen in
einem Molekiil aus seinen chemischen Eigenschaften abgeleitet werden kann. Die Mog-
lichkeit, dass Kohlenstoffatome mit weiteren C-Atomen Bindungen bilden kénnen, er-
offnet zudem eine schier endlose Vielfalt moglicher Molekilstrukturen fiir Kohlenstoft-
Wasserstoff-Verbindungen C,H;.

Vom Methan CH, iiber das Ethan C,H¢ und das Propan C;Hg kommt man zu Mole-
kiilen mit immer langeren C-C-Ketten bis hin zum Hexan C¢H,, oder zu Riesenmolekii-
len wie Polyethylen C,H,,., mit n > 1000 C-Atomen. Bedingt durch die Tetraederstruktur
mussten alle solche Kohlenwasserstoffe zickzack-formige C-C-C-Ketten aufweisen. In
Tausenden Schulklassen wird diese in der organischen Chemie grundlegende Stoffgrup-
pe im Chemieunterricht vermittelt — die gesattigten Kohlenwasserstoffe (Alkane).

Fortan fufite die Organische Chemie auf folgenden Grundregeln:

e Kohlenstoffatome sind vierwertig (Sie konnen vier einwertige Atome an sich binden,
der einfachste Kohlenwasserstoff ist daher das Methan CH,,).

e Kohlenstoffatome (C-Atome) kénnen auch untereinander Verbindungen bilden
(Selbstverkniipfung des Kohlenstoffs). Die ,,chemische Wertigkeit“ ist hier ebenfalls
vier (Beispiel: H;C-CH; im Ethanmolekiil C,He)

e Die vier Bindungspartner bzw. die vier C-C-Einfach-Bindungen sind tetraedrisch um
das C-Atom herum angeordnet.

Die chemischen Fahigkeiten des Kohlenstoffs erwiesen sich jedoch als noch vielfdl-
tiger. Schliefllich zeigte die Elementaranalyse von Kohlenwasserstoffen, dass es auch
solche gab, deren Anzahl an Wasserstoffatomen nicht in die Gruppe der mit Wasserstoff
abgesattigten Kohlenwasserstoffe passte. Neben den Alkanen mit der allgemeinen Sum-
menformel C,H,,,, (wie z. B. Ethangas C,Hs und Propangas C;Hg) gab es noch Kohlen-
wasserstoffe mit Summenformeln wie z. B. Ethylen C,H, und Propylen C;Hg. Sie mussten
andersartig aufgebaut sein.

6.4.2 Erlenmeyers Idee der C=C-Mehrfachbindungen (1862)

Erlenmeyer vermutete 1862 als erster, dass es zwischen Kohlenstoffatomen nicht nur
Einfachbindungen gibt (Symbol: C-C), sondern auch Mehrfachbindungen wie die Dop-
pelbindung C=C und die Dreifachbindung C=C. Das Molekiil C,H, im Ethylengas musste
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ein solche Struktur aufweisen: Jedes C-Atom hatte zwei Bindungen zu je einem H-Atom
und eine zum C-Atom - die jeweils vierte Bindung der beiden C-Atome musste also
ebenfalls zwischen den beiden C-Atomen liegen.
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Spitze an Spitze Kante an Kante Flache an Flache

” SHEY P

H w H H
% I
HU C=C
e —q/“H H H
H ok H—C=C—H

Ethan H,C - CH, Ethen H,C =CH, Ethin H-C=C-H

Abb. 56: Molekiile mit Ein- und Mehrfachbindungen zwischen zwei C-Atomen

Auch bei den Verbindungen Propylen C;H¢ und Propin C;H, musste es, anders als beim
Propan C;Hs, Mehrfachbindungen geben, damit jedes der vierwertigen C-Atom auch auf
insgesamt vier Bindungen zu Nachbaratomen kommen kann.
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Propan C,Hg Propen C.He
H H
;H Y
H=C=C—CH | o
H / N\
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Propin C;H, Cyclopropan C;Hs

Abb. 57: Molekiilstrukturen von C;-Kohlenwasserstoffen

Der Kohlenwasserstoff mit der Formel C;Hq kann sogar in zwei Formen existieren: als
C,;-Kohlenstoffkette (Propen mit der Halbstrukturformel: H,C=CH-CH,) und als ring-
formige Verbindung (Cyclopropan, ein Dreieck aus C-Atomen bzw. CH,-Gruppen; spater
wurden die Stoffgruppen mit C=C-Doppelbindungen Ethylene oder Alkene genannt
(Summenformel C,H,,), und die Kohlenwasserstoffe mit C=C-Dreifachbindungen be-
zeichnete man als Acetylene und Alkine).
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Abb. 58: Molekiilstrukturen von Fumar- und Maleinsdure
O HO ) o
HO
NOH \i\/u\
o OH
Fumarsaure Maleinsiure

Van't Hoff postulierte spater auf Grund der Bindungsverhadltnisse an C=C-
Doppelbindungen, es gebe hier rdumlich unterschiedlich angeordnete Strukturen (Iso-
mere). Die auf Coupers Tetraedermodell fufende Voraussage von van’t Hoff Giber solche
stereoisomere Abkémmlinge (Derivate) des Ethens wurde 1887 von Wislicenus bestatigt.
Er fand sie in Form der beiden stereoisomeren Molekiile C,H,O, der Malein- und
Fumarsaure.

Zwischen C-Atomen gibt es neben Einfachbindungen (Symbol: C-C) auch C=C-
Doppelbindungen und die C=C-Dreifachbindungen (Beispiele: Das Ethenmolekiil C,H,
mit der Struktur H,C=CH, und Ethin C,H, mit der Struktur HC=CH).

6.4.3 Kekulé und Erlenmeyer - das Rdtsel um Benzol und Naphthalin (1865/66)
Neben den Alkanen, Alkenen und Alkinen, so stellte
sich heraus, gab es noch eine weitere Gruppe von
Kohlenwasserstoffen. Sie reagierten chemisch anders
als die ungesattigten Kohlenwasserstoffe (Alkene und
Alkine), aber sie enthielten auch nicht so hohe Was-
serstoff-Anteile wie die gesattigten Kohlenwasserstof- | ciaus1ss; Dewar 1867
fe (Alkane). Hierzu gehorten Stoffe wie das Benzol
C¢He, das von Glauber bei der Destillation von Stein-
kohlenteer und von Faraday 1825 im Leuchtgas aufge-
funden worden war, und das Toluol C.H,, dasHenri
Etienne Sainte-Claire Deville durch trockene Destilla-

tion aus Tolubalsam gewonnen hatte. Ladenburg 1869 Armstrong 1887
Auch die Struktur von Naphthalin C,,Hg war un- Hf]f__SCH
klar. Faraday hatte 1826 die Summenformel dieses e 20y
ebenfalls im Steinkohlenteer gefundenen Stoffes er- N /
mittelt, aber er war weder ein Alkan, noch ein Alken Thie- n® O

noch ein Alkin. Man hatte es nach Erdél benannt | . 1800 Kekulé 1865/72 ‘
(von griech. vagbanaphtha). Es riecht nach Motten-  Abb. 59: Ideen zur Molekiilstruktur
pulver und Teer, ist gesundheitsschddlich und um- von Benzol

weltgefahrlich.

Erlenmeyer erforschte in Miinchen die Struktur. Als Kekulé 1865 einen Vorschlag zur
Struktur des Molekiils von Benzol CsHg veroffentlicht hatte, kam Erlenmeyer im folgen-
den Jahr die Idee: Auch Napthalin musste eine Ringstruktur aufweisen, in der sich C-C-
Einfachbindungen und C=C-Doppelbindungen anscheinend abwechseln. Erlenmeyer
hatte bemerkt dass Napthalin und auch Benzol chemisch nicht so reagierten wie andere
Stoffe mit C=C-Doppelbindungen: Sie tauschten andere Atomgruppen aus statt sie anzu-
lagern.
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Abb. 60: Molekilstruktur von Naphthalin C,Hg als
Kalottenmodell (oben links), Kugel-Stab-Modell (oben rechts),
Strukturformel nach Lewis (unten links) und in vereinfachten
Symbol-Schreibweisen (unten rechts)

Im 20.Jahrhundert fand man tiber eine Rontgenstrukturanalyse heraus warum:
Aromatische Molekiile besitzen delokalisierte Elektronenwolken.Sie sind daher beson-
ders stabil. Armit und Robinson fiihrten daher 1925 die vereinfachte Schreibweise mit
dem konzentrischen Kreis im Sechseck ein, da hier alle C-C-Bindungen absolut gleich-
wertig sind und keine lokalisierbaren Doppelbindungen existieren.

Ringférmige  Kohlenwasserstoffmolekiile ~mit scheinbar abwechselnden C-C-
Einfachbindungen und C=C-Doppelbindungen wie Benzol C¢Hs und Napthalin C,,Hs
bilden eine eigene Stoffgruppe, die chemisch nicht so reagierten wie andere Stoffe mit
C=C-Doppelbindungen: Sie tauschten andere Atomgruppen aus statt sie anzulagern.

Die Stoffgruppe der vom Benzol abgeleiteten Kohlenwasserstoffe wurde spater als Aro-
maten bezeichnet, da sie oft einen angenehmen, aromatischen Geruch aufwiesen (von
griech. aroma Duft). Das Konzept der ,Aromatizitit“ wurde durch die Hiickel-Regel
definiert. Es erklart, warum Aromaten weder Einfach- noch Doppelbindungen aufweisen
und eine eigene, energetisch stabile Stoffgruppe darstellen.

Kohlenwasserstoffe mit ein- a a - H
fachen C-C-Bindungen zeigen })4-—;30 C;“‘ ff\
Reaktionen, bei denen sie H- ‘/5 > C{ :\\
Atome gegen andere Atomgrup- AY Cu BiN /(’
pen austauschen (Substitution) \ q 1/ N6ty

: ¢ € C o
H jai H H

Kohlenwasserstoffe mit C=C-
Mehrfachbindungen hingegen
lagern Atomgruppen an (Addi-
tion). Aromaten jedoch tau-
schen sie aus, obwohl sie - den Kohlenwasswerstoffen mit C=C-Mehrfachbindungen
dhnlich - nicht mit H-Atomen ,abgesdttigt“ sind.

Abb. 61: Benzol C¢Hg in der historische Formel von Kekulé,
rechts daneben in der modernen Symbolschreibweise von
Armit und Robinson.
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Abb. 62: Molekiilstrukturen zweier spiegelbildlicher Isomere (oben links) sowie
von Milchsdure (unten links); daneben die Veranschaulichung des Prinzips der
Chiralitat (,Handigkeit) in der Stereochemie zweier Aminosaure-Molekiile
(unten rechts).

Erlenmeyer fand spater auch die Strukturen von Guanidin CN;H, und Tyrosin
CyH,NO; heraus (Von Liebig hatte das Tyrosin 1846 im Kase entdeckt). Es gelang Erlen-
meyer sogar, diese Stoffe selbst herzustellen. Die Erlenmeyer-Regel besagt, dass chemi-
sche Verbindungen, die an einem Kohlenstoffatom mehr als eine Hydroxylgruppe -OH
tragen, wegen Instabilitdt zur Abspaltung von Wasser neigen. Und Erlenmeyer junior,
der in die Fuf3stapfen des Vaters trat, entwickelte die Erlenmeyer-Synthese zur Herstel-
lung von Verbindungen aus der Gruppe der Azlactone.

6.4.4 Van't Hoff - Tetraeder, Mehrfachbindungen und spiegelbildliche Molekiile (1873)

Auf jeder Joghurt-Packung findet man heute Hinweise zu links- und rechtsdrehen-
den Milchsduren. Das liegt wohl daran, dass Jacobus Henricus van ’t Hoff (1852-1911) ein
sicher verkannter Ausnahme-Chemiker war. Seine Erkenntnisse gingen weit tiber diese
Ethenderivate hinaus.

Die Fachwelt wurde von van 't Hoff 1873 schon vor Abschluss seiner Doktorarbeit
tberrascht, als er einen kurzen Artikel zum ,,optischen Drehvermoégen und zur Stereo-
chemie von Kohlenstoffbindungen® veréffentlichte. Er konnte erklaren, warum einige
organische Verbindungen in der Lage waren, die Polarisationsrichtung von Licht zu
drehen. Man bezeichnet sie als L- und D-Formen (links- und rechtsdrehend). Diese ,op-
tische Aktitat“, so van 't Hoff, liege daran, dass diese optisch aktiven Verbindungen Koh-
lenstoffatome aufweisen, deren vier Bindungen alle unterschiedlich seien und zu be-
nachbarten Atome an den Ecken eines Tetraeders stehen. Solche Kohlenstoffatome wer-
den als ,,asymmetrisch“ bezeichnet oder als ,chiral®. Es gibt sie in Zuckern, in Eiweifden,
in der Milchsaure und in vielen weiteren und bedeutsamen organischen Verbindungen.

Chiralitdt, ein vom Wortstamm yeip~, chfefir~ — hand abgeleitetes, griechische
Kunstwort fiir ,Handigkeit“, bedeutet, dass es zwei nicht identische, rdumlich spiegel-
bildlich angeordnete Strukturen gibt — dhnlich der rechten und der linken Hand (In der
Stereochemie heifen diese spiegelbildlich angeordneten Formen Enantiomere).

Auferhalb der Stereochemie erforschte van 't Hoff auch den Ablauf und die Tempe-
raturabhingigkeit (die Kinetik) chemischer Reaktionen sowie die Anderung der physika-
lischen Eigenschaften in Abhdngigkeit von der Zahl der Teilchen in einer Losung
(,kolligative Eigenschaften®). Er hatte die Idee, dass das Gesetz von Avogadro auch fiir
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Losungen gelten konnte. Als er 1885 bemerkte, dass der osmotische Druck einer Losung
direkt proportional zur darin gelosten Menge eines Stoffes ist, schlussfolgerte er, dass
bei gleichem osmotischen Druck und gleicher Temperatur auch die jeweils gleiche Teil-
chenzahl gelost sein miisste. Die Zustandsgleichung fiir Gase galt somit auch fiir Lésun-
gen. Sie half ihm, die molare Masse geloster Stoffe zu bestimmen(Die fiir Kaliumchlorid
gefundene Teilchenzahl war im Vergleich zu Rohrzucker iibrigens doppelt so hoch wie
nach der Molekiilmasse erwartet. Diese Erkenntnis stiitzte spater die Theorie von Arrhe-
nius, der seine Dissoziationstheorie erst nach van’t Hoffs Vorarbeit darstellte). Van 't
Hoffs zahlreichen Entdeckungen waren jedenfalls so grundlegend, dass er 1901 den ers-
ten Nobelpreis fiir Chemie erhielt. Zehn Jahre spater starb er an Tuberkulose.
Erlenmeyer, Couper und van’t Hoff gehdren somit zu den Chemikern, die folgende
Lehrsitze der organischen Chemie formuliert und experimentell bestatigt haben:

Optische aktive Verbindungen weisen C-Atome auf, deren vier Bindungen bzw. Bin-
dungspartner alle unterschiedlich sind (,asymmetrische“ oder ,chirale® C-Atome). Die
Chiralitat hat zur Folge, dass es von solchen Verbindungen jeweils zwei unterschiedli-
che, spiegelbildlich zueinander aufgebaute Molekiilstrukturen gibt (L- und D-Formen,
Enantiomere).

6.4.5 Nobel - die besser handhabbaren Nitroglyzerinstangen (1866/67)

Ein noch bekannterer Chemiker des 19. Jahrhunderts ist Alfred Nobel (1833-1896). Er war
auch Erfinder und meldete 355 Patente an, aber bekannt ist, dass er das Dynamit erfand
und den Nobelpreis stiftete (und dass 1994 das Element Nobelium nach ihm benannt
wurde). Nobel war nach Robert und Ludvig der dritte Sohn eines schwedischen Ingeni-
eurs und Industriellen. Alfred Nobels jingster Bruder Emil Oskar kam 1864 beim Expe-
rimentieren mit Nitroglyzerin um. Der Italiener Ascanio Sobrero (1812-1888) hatte das
Nitroglycerin beim Experimentieren mit Schonbeins Schiefbaumwolle entdeckt. Er erlitt
dabei schwere Gesichtsverletzungen und hielt den Sprengstoff daher fiir zu gefdhrlich.
Er war so eingeschiichtert von seiner Erfindung, dass er sie ein Jahr lang geheim hielt,
und er protestierte gegen eine kommerzielle Nutzung, wie sie sein Schiiler Alfred Nobel
vornahm.

Bei einem der Transporte von Nitroglycerin wurde 1866 eines der Transportgefafie
undicht und das Nitroglycerin tropfte auf die mit Kieselgur gepolsterte Ladefliche. Ar-
beiter bemerkten die breiige Masse, meldeten es Nobel und diesem gelang so die Her-
stellung eines handhabungssichereren Detonationssprengstoffes. Er lie3 sich das Mi-
schungsverhdltnis des in Kieselgur-Stangen fixierten Nitroglyzerins von 3:1 im Jahr 1867
patentieren und nannte das Produkt Dynamit. Bergbau, Diamantenfieber, Kriege - der
Bedarf an Dynamit war riesig. Bald besaf3 Nobel tiber 9o Fabriken in aller Welt. Sobrero
fithlte sich um den Ruhm und den finanziellen Erfolg betrogen. Nobel liefd ihm zwar
eine lebenslange Zahlung zukommen, doch im Vergleich zu den Gewinnen, die Nobel
fiir Sobreros Erfindung bekam, waren sie licherlich. Zudem hatten Sobrero und auch
Nobel Skrupel hinsichtlich der verheerenden Auswirkungen ihrer Erfindung. Schlief8lich
veranlasste der kinderlos gebliebene Nobel, dass mit seinem Vermdgen von etwa 31,2
Millionen Kronen eine Stiftung gegriindet werden sollte. Sie bekam 94 % des Gesamt-
vermogens, und der Stifter legte fest, dass die Zinsen aus dem Fonds jedes Jahr denjeni-
gen gestiftet werden sollen, ,die im vergangenen Jahr der Menschheit den grofdten Nut-
zen erbracht haben®. Die ersten Nobelpreise wurden 1901 verliehen, am fiinften Todestag
des Stifters.
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Weitere, wichtige Entdeckungen waren einige Syntheseverfahren und Erkenntnisse
tber die raumliche Anordnung der Atomgruppen um die C-Atome in organischen Ver-
bindungen: 1861 gelangen Butlerow die Erstherstellung eines kiinstlichen Zuckers (ein
optisch inaktiver Sirup aus Kupferhydroxid und Paraformaldehyd), A. W. Hofmann die
Erstherstellung von Dewarbenzol (Bicyclo-2.2.0-hexadien-2.5) und von Formalin (aus
Methanol und Sauerstoff am Cu-Kontakt/600°C, durch Hofmann). Am Ende des 19.
Jahrhunderts kamen dann 1877 die Synthesemethode fiir Alkylbenzene hinzu (Friedel-
Crafts-Alkylierung) und fiir Malachitgriinfarbstoffe (O. Fischer), und 1882 gelang Freund
die Erstherstellung von Cyclopropan C;Hg (durch eine intramolekulare Wurtzsynthese
aus einem Allylchlorid, Peroxid und Zink mit Bromwasserstoff). 1885 stellten Kolbe und
Schmitt erstmals Salicylsdure her (die Kolbe-Schmitt-Synthese aus Natriumphenolat und
Kohlendioxid), und 1887 gelangen Gabriel die Erstherstellung kiinstlicher Aminosduren
und Amine, Claisen die erste Esterkondensation und Michael die Michael-Addition an
aktivierte C=C-Doppelbindungen.

6.4.6 Hofmann und von Baeyer — Farbstoffe aus Teerdreck (1866/67) und Firberwaid

(1883)

Wolle, Seide und Tapeten in lichtechten, v6llig waschechten und von hoher Lichtbe-
standigkeit - das sind gefragte Produkte. Teerfarbstoffe erlangten Ende des 19. Jahrhun-
derts eine grofde Bedeutung, weil sie wegen ihrer glinzenden, in jeder gewiinschten Ab-
stufung herstellbaren Téne die natiirlichen Farbstoffe wie zum Beispiel das aus Farber-
waid und Indigopflanzen hergestellte Indigo vo6llig verdrangten.

Es begann damit, dass Friedlieb Ferdinand Runge (1794-1867) im Jahr 1834 einen Stoff
untersuchte, den sein Kollege durch Erhitzen von Anthranilsdure gewonnen hatte.
Anthranilsdure C;H,NO,, auch als 2-Aminobenzoesaure bezeichnet, ist eine farblose bis
blassgelbe, blau fluoreszierende organische Verbindung, die aus Indigo hergestellt wer-
den kann und heutzutage als Zwischenprodukt fiir Pharmazeutika, Kosmetika, Farbstof-
fe, fotografische Chemikalien und Feinchemikalien, Schmierstoffadditive und Korrosi-
onsschutzmittel verwendet wird. Runge gewann den aus Anthranilsdure freisetzbaren
Stoff Anilin aus Steinkohlenteer her — dem Teerdreck, der als nutzloser Abfall in Koke-
reien {ibrig blieb. Beim Versetzen mit Chlorkalk nahm der Stoff eine violette Farbe an,
und mit Sduren, Basen oder Sauerstoff umgesetzt wurde er rot. Mit derlei Farbstoffen
liefSen sich wunderschone Bilder erzeugen, wenn desen Losungen auf Papier gebracht
und von diesem aufgesaugt wurden (Diese Runge-Bilder waren Vorldufer des spiteren
Analyseverfahrens Papierchromatographie).

1843 untersuchte August Wilhelm von Hofmann (1818-1892) das Anilin und nahm ei-
ne Elementaranalyse vor. Anilin (von span. oder arab. an-nil, blau bzw. Indigo-Farbe) ist
eine hellbraune Flissigkeit mit aminartigem Geruch, die an der Luft leicht brdunlich
wird. Die Summenformel lief8 sich als C¢H,N bestimmen (oder als Halbstrukturformel:
C¢H,-NH,). Hofimann erkannte die Bedeutung dieser Entdeckung und sein Schiiler Wil-
liam Henry Perkin nutzte sie wirtschaftlich. Er griindete sogleich die erste Teerfarbenfab-
rik Grof3britanniens 1857 in Greenford Green bei London, fiinfzehn Jahre nach dem esten
deutschen Teerfarbenwerk Oehler in Offenbach. Perkin entdeckte 1856 den ersten violet-
ten Farbstoff aus Anilin, das Mauvein (,Anilinpurpur®), und bereits drei Jahre spaiter,
1859, entdeckte man auch die Herstellung von Fuchsin, Anilinblau, Methylgriin und
Methylviolett. Jedes Jahr brachte neue Farbstoffe und Farbstoffgruppen: 1869 die Azo-
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farbstoffe, dann das Alizarin und andere Anthrazenfarbstoffe, und 1880 die kiinstliche
Darstellung des Indigos durch Adolfvon Baeyer.

Auf der Grundlage der streng wissenschaftlichen Farbstoff-Forschung bliihte eine
blihende Industrie auf. Deutschland tibernahm eine fithrende Rolle. Unternehmen wie
die Hoechst AG in Frankfurt, die Bayer AG in Leverkusen und die Badische Ani-
lin&Sodafabrik (BASF) in Ludwigshafen schossen wie Pilze aus dem Boden und wurden
schliefflich ertragreiche Grofdkonzerne. Ihre Teerfarbstoffe fanden {iberall Anwendung:
in der Farberei, der Buntpapier- und Tapetenfabrikation, der Zeugdruckerei, zum Farben
von Holz, Metall, Leder und sogar zur Herstellung von Tinten und Kinderspielzeug. Und
die anilinverarbeitenden Arbeiter bekamen Blasenkrebs (erster Nachweis dieses Zusam-
menhangs 1895 durch Ludwig Rehn).

Alle Teerfarben (veraltet auch Anilin-
farben oder Teerfarbstoffe) enthalten min-
destens eine aromatische Kohlenwasser-
stoffgruppe (Benzol, Naphthalin, Anthrazen,
Chinolin) und zusatzlich Sauerstoff, Stick-
stoff, Schwefel oder mehrere dieser Elemen-
te. Zinin erhielt Anilin, indem er Nitroben-
zol C¢H,-NO, mit Schwefelwasserstoff H,S
umsetzte. Hofmann bewies, dass diese Ver-
bindung identisch war mit seinem Anilin (er
nannte es noch Kyanol, Blaudl, nach dem
Verhalten der Substanz gegeniiber Chlor-
kalklgsung) und verbessert das Herstel-
lungsverfahren, indem er Verfahren Nitro-
benzol einem reagierenden Gemisch von
Zink und Siure aussetzte. Die Saure atzte
das Metallpulver an, so dass hochreaktive
Wasserstoffatome H freigesetzt wurden, die
mit dem Nitrobenzol C¢H,-NO, zu Anilin
CeHs-NH, reagierten: C¢H,-NO, + 6 H —
C¢H,-NH, + 2 H,O.

Bekannte Anwendungen des Farbstof-
fes waren das Anilinleder und die Druck-
technik. Der Flexodruck erhielt den auch
heute noch verwendeten Beinamen Anilin-
druck, da erst durch das Anilin eine gute
Druckqualitat erzeugt werden konnte.

ADb 1873 wurde Anilin von der Actien-
Gesellschaft fiir Anilin-Fabrication (Agfa) in grofitechnischem Mafstab produziert. 1897
wurde es von der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik (BASF) eingesetzt, um den vorher
nur aus pflanzlichen Rohstoffen gewonnenen Farbstoffs Indigo zu synthetiesieren (Hof-
mann gelang 1882 zudem die Entwicklung des nach ihm benannten Hofmann-Abbaus
der Sdureamide (mit NaOBr), und A. v. Baeyer stellte 1885 erstmals das hochreaktive
Butadiin HC=C-C=CH her, das Diacetylen.).

Die kiinstliche Herstellung von Indigo hatte weitreichende Folgen. Der tiefblaue
Farbstoff wurde in Indien seit vorchristlicher Zeit in Indien, Ostasien und Agypten aus

Abb. 63: Eine Indigoterie (oben, Zeichnung von
1667), die Indigo-Bildung an Luft (Mitte) und
die Indigoproduktion 1890 bei der BASF
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der Indigopflanze hergestellt. In Europa wurde Indigo in kleinen Mengen iiber Syrien
und Alexandria aus Indien importiert und aus dem Farberwaid gewonnen, den man z. B.
in Thiringen vom 12. bis zum 17. Jahrhundert anbaute. Man trocknete den aus dem
Waid gewonnenen Brei und feuchtete ihn mit Urin an, um ihn danach mit Pottasche
vergdren zu lassen. Aus 300 kg Pflanzenmaterial bekam man so etwa 1 bis 1,5 kg Indigo.
Plotzlich war es moglich, den Farbstoff in Fabriken herzustellen — er wurde preiswerter,
die Gewinnung des natiirlichen Farbstoffes aus den Pflanzen brach ab und die Indigo-
bauern wurden arbeitslos.

Die Vorteile der synthetischen Indigogewinnung lagen auf der Hand: farbkréftigere
Ergebnisse, keine Ernteabhangigkeit, eine leichtere Dosierung und keine wechselnden
Farbqualitdten. Indien war bis zum Ersten Weltkrieg mit 2.619.000 kg der weltweit be-
deutendste Produzent von Indigo (80 % der Weltproduktion). Die europaischen Kapita-
listen (,Pflanzer) hatten die Anbaurechte erworben und die Bauern (raiyat) wurden
dazu zu verpflichten, 15 % ihres besten Landes mit der Indigo-Pflanze zu bebauen. Zum
Erwerb des Saatguts mussten sie zu verzinsende Vorschiisse mit betriigerischen Zinssat-
zen von 50-500 % akzeptieren. Es gab aber keinen Garantiepreis, sondern einen zur
Erntezeit festgesetzten, der unter dem Marktwert lag. Als sich fiir die Pflanzer
(thikadari) und ihre Mittelsmanner der Verkauf von Indigo nicht mehr rentierte, ver-
langten sie von den Bauern ,Ablése“ und Pachtzuschldge, was 1859-1862 zu den soge-
nannten Indigo-Unruhen fiihrte. Die letzten Reste des ,Tinkathia“ wurden erst 1917/18
abgeschafft (nach der Champaran-Kampagne von Mohanda Gandhi).

Auf den Indigoplantagen der nordamerikanischen Kolonien hatten zundchst india-
nische Sklaven gearbeitet, spater die direkt aus Afrika importierten. Hier ermdglichten
es die Anbau- und Verarbeitungszyklen von Indigo und Reis, beide Pflanzen gleichzeitig
von denselben Sklaven anbauen zu lassen. Als ab 1897 der synthetische Indigo kommer-
ziell vertrieben wurde, brach auch hier die Indigoproduktion aus pflanzlichen Rohstof-
fen fast vollig zusammen. Genau wie die indischen Indigobauer hatten in diesem Bereich
auch die indianischen und afrikanischstimmigen Sklaven ausgedient.

1905 wurde Adolf von Baeyer mit dem Nobelpreis fiir Chemie ausgezeichnet. Er
wurde dadurch fiir ,die Entwicklung der organischen Chemie und der chemischen In-
dustrie durch seine Arbeiten iiber die organischen Farbstoffe und die hydroaromati-
schen Verbindungen“ geehrt. Er hatte die erste Indigosynthese entwickelt, die der Farb-
stoffe Indol und Phenolpthalein, Fluorescein und - in Teilschritten — des Alizarins. 1867
hatte er die Deutsche Chemische Gesellschaft gegriindet. Als die chemische Industrie
verlangte, dass die Inhalte des Chemiestudiums starker die Bedtirfnisse der Industrie
berticksichtigen sollten, traten von Baeyer, Ostwald und Hofmann fiir die zweckfreie
Forschung ein und fiir ein hochschulinternes Priifverfahren. Von Baeyers Name wurde
zur Kennzeichnung vieler Namensreaktionen und Fachbegriffe in der organischen Che-
mie eingesetzt (Baeyer-Villiger-Oxidation, Baeyer-Spannung bei Alicyclen, die Baeyer-
Probe - ein qualitatives Nachweisverfahren fiir C=C-Doppelbindungen aus der analyti-
schen Chemie, mit Natriumcarbonat und Permanganatlésung). 2009 wurde ein Mond-
krater nach ihm benannt.

6.4.7 Bunsen und Kirchhoff - Einblicke in flammfirbende Atome (1855/1859/1899)

Jean-Baptiste André Dumas (1800-1884) entdeckte zu Beginn des 19. Jahrhunderts eine
erste Methode, die molare Masse (das ,,Molekulargewicht) einer Fliissigkeit zu bestim-
men - 1827, genau in dem Jahr, in dem Wohler erstmals und Aluminium gewann (aus
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Aluminiumchlorid AICl; und Kalium). 1930 ersann Dumas eine erste Analysemethode
zur qualitativen Stickstoffbestimmung in organischen Stoffen und ersann die Substituti-
onstheorie in der Organischen Chemie, nach der Wasserstoffatome in Kohlenwasserstof-
fen durch andere Atome wie z. b. Chlor ausgetauscht (substituiert) werden kénnen. Er
konnte die Substitution von Wasserstoff durch Chlor bei der Einwirkung von Chlor auf
Kerzenwachs experimentell nachweisen (Theorie der radikalischen Substitution von
1830). Mitte des 19. Jahrhunderts trat dann ein Mann auf die Bithne der Wissenschaft,
dessen Entdeckung die analytische Chemie um einen gewaltien Sprung nach vorne kata-
pultieren sollte.

Jeder Schiiler, der Chemieunterricht hatte,
kennt den Bunsenbrenner. Sein Konstrukteur
war Robert Wilhelm Eberhard Bunsen (1811-1899),
der auch das Zink-Kohle- oder Bunsen-Element
und das Bunsen-Fotometer erfand.

Der junge Bunsen reiste zundachst von 1832
bis 1833 mit einem Stipendium der Landesregie-
rung durch das westliche Europa. Er traf Runge,
von Liebig und Mitscherlich und machte dann in
Gottingen Experimente zur Loslichkeit der Sal-  Apb. 64: Robert Wilhelm Bunsen und der
zen der Arsensdure. Dabei entdeckte er, dass Bunsenbrenner
Rost (Eisenoxidhydrat) ein gutes Mittel gegen
Arsenvergiftungen ist - es bildet das wasserunlosliche und somit ungefahrliche Ei-
sen(IIl)-arsenat FeAsO,. 1836 wurde er Nachfolger von Wéhler in Kassel, wo er Kakodyl-
verbindungen zu erforschen begann (Das Tetramethyldiarsan As,(CH;), und seine Ab-
kommlinge bilden zwar hochgiftige Substanzen, aber Bunsen hatte ja ein Gegengift ent-
deckt), und zwei Jahre spéter untersuchte er im Hochofen ablaufenden Prozesse iiber
das Gichtgases einer Eisenhititte bei Kassel. 1839 ging es nach Kassel, wo er eine Zink-
Kohle-Batterie entwickelte. Sein ,Bunsenelement® war preisgiinstig und vielseitig ver-
wendbar, und als 1845 der isldndische Vulkan Hekla ausbrach, sollte er auf Geheifd der
danischen Regierung auch hier die Gase analysieren. Sein Cousin, der Leibarzt des Kur-
firsten in Kassel, konnte den Kurprinz Friedrich Wilhelm {iberzeugen, Bunsen sechs
Monate Urlaub zu gewdhren, und so konnte er in den folgenden sechs Jahren eine Ana-
lyse der mitgebrachten Gas- und Gesteinsproben vornehmen.

1850 lern-
te er in Bres-
lau Gustav
Robert Kirch-
hoff (1824-
1887) kennen
und  erhielt
1852ein neues
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schmelzen gewannen die beiden Chemiker zahlreiche Metalle wie Chrom, Magnesium,
Mangan, Aluminium, Barium, Calcium und Lithium und erforschten mit Henry Roscoe
von 1852 an die Chlorknallgasreaktion, die durch Licht geziindet werden konnte. Bunsen
brach jedoch 1859 die Zusammenarbeit mit Roscoe ab, um zusammen mit Kirchhoff an
der Spektralanalyse zu arbeiten. Sie hatten entdeckt, dass bei der Erhitzung chemischer
Substanzen in Flammen farbige Flammfarbungen auftraten. Bunsen nutzte einen von
Faraday erdachten Gasbrenner, den er sich umfunktioniert und perfektioniert hatte. Die
auftretenden Flammfarbungen konnten iiber einen Holzkasten in charakteristische
Spektrallinien zerlegt werden. Der Holzkasten enthielt ein Prisma mit zwei Linsen und
einem Okular. Sie nannten ihn Spektroskop. Sein Prisma zerlegte das Tageslicht in eine
Art Regenbogen, das Spektrum. Eine Kerzenflamme brachte keine guten Ergebnisse,
aber wenn man eine Salzprobe in eine Bunsenbrenner-Flamme hielt, so zeigte das
Spektroskop fiir jedes Element ganz charakteristische Farblinien an bestimmten Stellen
des Spektrums. Uber diese Emissisionsspektren konnten Alkali- und Erdalkalisalze sowie
Indium und Thallium identifiziert werden. Der Nachweis von Elementen - auch in aller-
kleinsten Spuren - in einer Substanzprobe war von nun an leicht moglich. Bunsen und
Kirchhoff konnten mit ihrer Analysemethode 1860/61 im Mineralwasser der neu er-
schlossenen Maxquelle bei Diirkheim sogar zwei neue chemische Elemente finden. Sie
nannten sie nach ihrer Flammfarbung Rubidium (von lat. rubidus, rot) und Casium (von
lat. caesius, blau). Selbst die chemische Zusammensetzung fernster Sterne konnte durch
Arbeiten von Kirchhoff aufgrund von Absorptionsspektren bestimmt werden - die Un-
tersuchung der Fraunhoferlinien wurden eine der wesentlichen Grundlagen der moder-
nen Astronomie.

Abb. 66: Das Wintersternbild
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Bunsen studierte auch die Lichtwirkung der zerlegten  Orion; spektroskopische Mes-
Strahlung auf chemische Reaktionen und auf das Pflan- Sunsen des Orionne}?els unter
zenwachstum. Die Liste von Bunsens Schiilern in Heidel- ~9¢7 »Gurtelsternen” - zeigen,

. . . . . . ) welche von den im Weltall
berg liest sich wie das Prominentenverzeichnis der chemi- . i cuten chemischen Ele-
schen Forschung: Erlenmeyer und Roscoe, von Baeyer und  menten hier auftreten
Meyer, Ladenburg und Landolt, Auer von Welsbach und
Beilstein. Noch langer ist die Liste der modernen Analyseverfahren, die auf Bunsens und
Kirchhoffs Methode der Spektralanalyse beruhen. Sie reicht von der
Atomabsorptionsspekttroskopie (AAS) und der Atomemissionsspektroskopie (AES,
OES) mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP) oder Mikrowellen-Plasmafackel (MPT-
AES) iiber die Gamma-, Elektronen- und Rontgenspektroskopie (XRS) als Rontgenfluo-
reszenzanalyse (RFA) oder Rontgenbeugung (XRD) bis hin zu molekiilspektroskopi-
schen Verfahren wie der Infrarot- und Kernresonanzspektroskopie (IR, NMR), der
UV/VIS-Spektroskopie zur Analyse farbiger Substanzen und der Laserinduzierten Fluo-
reszenz (LIF).

Die Spektralanalyse des Lichts der Sonne erméglichte es, dort das Element Helium
zu entdecken, noch bevor man es auf der Erde finden konnte. Selbst die Bestimmung der
Radialgeschwindigkeit, der Magnetfeldstarken, der Temperaturen und Zusammenset-
zung von Fixsternen wurden zu giangigen Verfahren in der Astrospektroskopie. Mit Hilfe
der ,Spektralapparate” liefien sich die Sterne in Gruppen einteilen (in Blaue und Rote
Riesen, in Rote, Gelbe, Weifde und Braune Zwerge). Zum Beispiel wurde es messbar, dass
im Universum auf jeweils 1 Billion Wasserstoffatome etwa 10>° Kohlenstoffatome kom-
men, aber nur 10”7 Gold- und 10”* Silberatome - und dass die Supernova SN 2006gy in
der Galaxie NGC 1260 rund 150 Sonnenmassen besaf3, wovon sie bei ihrer Explosion etwa
zwanzig Sonnenmassen Nickel in das Universum geblasen hat.
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6.4.8 L. Meyer und Mendelejew - eine periodische Gesetzmdfigkeit (1873/69)

1864 gab es in Englands Zuckerindustrie einen Industriechemiker, der ein Problem hatte.
Er hatte sich, wie man sagte, lacherlich gemacht. Der Zuckerchemiker behauptete, er
habe das , Gesetz der Oktaven“ entdeckt, als er die damals rund 60 bekannten Elemente
nach steigender Atommasse angeordnet hat. Ihre chemischen Eigenschaften, so John A.
R. Newlands (1837-1898), wiirden sich in jeder achten Position wiederholen wie die bei
den Tonen in den Oktaven der Musik. Seine Zeitgenossen fanden das lacherlich, und
seine Anordnung enthielt auch noch Fehler wie den, dass er zum Beispiel Eisen in glei-
che Gruppe wie Sauerstoff und Schwefel eingeordnet hatte. Fiinf Jahre spéater kamen
Nachrichten aus Russland und Deutschland, die seine Kritiker verstummen lief3en.

In Russland behauptete ein Chemiker, der im Auftrag der Regierung Olfelder in
Aserbaidschan besichtigte, er habe bei der Beschéftigung mit den chemischen Elemente
eine ,periodische Gesetzmafigkeit* entdeckt und eine Vorhersage von drei neuen Ele-
menten gemacht. Dieser Dmitri Iwanowitsch Mendelejew (russ.:
JmurpiiillBanosuubMennentesb, Dmitrij Ivanovié Mendeleev, 1834-1907) war ein Mann,
der sich, so sein Kollege Paul Walden, der ihn in St. Petersburg kennengelernt hatte, ,in
allem als ein betonter Kernrusse“ gab, ,,mit einem Vollbart und langem Haupthaar bei
einer gedrungenen Gestalt und stofdweisen Sprechart” wie ein Pope, briisk gegeniiber
jungeren Kollegen und leidenschaftlich in seiner Kritik an dem aus Deutschland kom-
menden chemischen Gedankengut (er hatte bei Bunsen studiert), ins Besondere an der
der zeitgenossischen neueren Chemie von Ostwald, Arrhenius und van’t Hoff. Zum Fri-
seur ging er einmal pro Jahr.

Mendelejew hatte es nicht leicht. Der heute als
(Mit-)Entdecker des Periodischen Systems der Ele-
mente (PSE) bekannte Sohn eines erblindeten, sibiri-
schen Lehrers kam 1834 als jiingstes von insgesamt 14 l‘ - -
oder 17 Kindern der Familie auf die Welt. Der Vater I=._._. i j H[ ““ Hlﬂn'
starb friih, Mutter Maria Dmitrijewna Mendelejewa |& 88 '8 _!"; 1 ’ ( |m l l““"
(geb. Korniljewa) kam in Geldnot und fithrte dann | : :
eine Glasfabrik ihrer Familie. Das Elternhaus wurde
zum geistigen Zentrum der Stadt. Hier trafen sich
viele nach Sibirien verbannte Intellektuelle.
Mendelejew war als Kind frithbegabt und ging 1841 bis
1849 zum Gymnasium in Tobolsk. Seine Noten waren
miserabel, ins Besondere in Fremdsprachen und La-
tein, und zur Abiturfeier verbrannte er mit Klassen-
kameraden seine Lateinbiicher. Es ging nach Peters-
burg, danach wurde er Oberlehrer in Simferopol auf der Krim und, als die Schule wegen
des Krimkrieges dicht gemacht wurde, nach Odessa. Zuriick in Petersburg wurde er 1857
Privatdozent und konnte 1860/61 mit einem Auslandsstipendium nach Heidelberg.

Hier traf er Bunsen und Kirchhoff und horte auf dem Chemikerkongress 1860 in
Karlsruhe, dass Stanislao Cannizzarro seine Ideen zu Atomgewichten bekannt machte.
Auch Lothar Meyer (1830-1895) horte davon. Sowohl Meyer als auch Mendelejew fingen
Feuer. Begeistert befasste sich Mendelejew mit der Bestimmung von Atomgewichten und
lief3 sich in die Spektroskopie einfiihren. Aber er blieb ein Eigenbrotler: Seine empfindli-
chen Experimente wollte er nicht in dem mit anderen geteilten Labor von Bunsen aus-
fithren, ihn storten die giftigen Dampfe. Also notierte er Elementnamen, Atomgewichte

Abb. 67: Mendelejew in seinem Ar-
beitszimmer
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und weitere, bekannte Eigenschaften auf Kartchen. Irgendwann nach seinem langwieri-
gen Puzzelspiel mit diesen Kartchen kann dann im Schlaf der ziindende Einfall: Bei je-
dem einwertigen Element (sie bilden Oxide mit der Summenformel R,O) begann er eine
neue Tabellenzeile. Nun standen alle Elemente mit dhnlichen Eigenschaften direkt un-
tereinander. Die periodische Wiederholung der Elementeigenschaften fand sich tiber-
sichtlich in einer Tabelle wieder. Zu Ehren des Entdeckers wird das Periodensystem in
Russland noch heute als , Tabliza Mendelejewa“ bezeichnet (Zudem wurde er 1955 im
Periodensystem selbst verewigt: Element Nr. 101 erhielt den Namen Mendelevium (Md).
Es ist allerdings derart radioaktiv, dass die Halfte einer Probe des langlebigsten Isotops
*®Md bereits nach 51,5 Tagen zerstrahlt ist).

Von den 1940er Jahren an analysierte B. M. Kedrov (1903-1985) die umfangreichen
Archivmaterialien Mendelejews und veréffentlichte sie 1958 in seinem Buch ,Der Tag der
grofden Entdeckung®. Kedrov schrieb, das Periodensystem sei ihm am 17. Februar 1869 als
plotzlicher Einfall gekommen. Andere Geschichtsschreiber halten es fiir eine Entwick-
lung, die schon in fritheren Arbeiten von Mendelejew begonnen hatte.

8 4 ruppe IL ruppe IIL | Gruppe IV. | Gruppe V. | Gruppe VI |Gruppe VIIL Gru VIIL
2 Grulpo L |G |::1_ G pl G ll’lpllt ]?ﬁa lg.‘l)li Ftlll nppi 1
&) R0 RO R20° RO? R205 RO R207 ROY
1 H=1
2{Li=17 Be=9,4 B=11 C=12 N=14 0=16 F=19
3 Na=23| Mg=24| Al=273 8i=28§ P=31 8=32| Cl==35,5
4 K=39 Ca=40 [|— =44 Ti =48 V=>51 Cr=52 Mn=255 |Fe==056, Co==59,
Ni=59, Cn=
5| (Cu=63)| Zn=65 — =68 — =72 As=75 Se=78/ Br=80
6/Rb=85 Sr=287 ?Yt=88 |Zr=90 Nb=194 Mo=196 ~— =100 [Ru=104, Rh=1(
Pd=106,Ag=1
7| (Ag=108) Cd=112| In=113] Sn=118| Bb=122] Te=125| J=127
8/Cs=133 |Ba=137 |[?Di=138 [?Ce=140 |— — — —_— — — -
9 (—) = = & = = =
10(— — PEr=178 [?La=180 [Ta=182 (W=184 [— 0s=195, Ir=19"
Pt=198, Au=1
11| (Au=199f Hg=200 TI=204] Pb=207| Bi=208 — —
12|— — — Th=231 |— U=240 |— | = — — =
| )

Abb. 68: Mendelejews Periodensystem - in Gruppe 8 finden sich Eisen- und Platinmetalle.
Die Gruppe der Edelgase war noch unbekannt.

Mendelejew sammelte auch Mineralien und versuchte, die von seiner Theorie vorherge-
sagten, neuen Elemente zu entdecken. Sie sollten dem Aluminium und dem Silizium
dhneln und Atomgewichte zwischen 65 und 75 aufweisen. Die Entdeckung dieser beiden
Elemente ,Eka-Aluminium“ und ,Eka-Silizium“ gelang jedoch erst 1875 und 1886. Sie
wurden Gallium und Germanium genannt.

Mendelejew wandte sich 1872 einem neuen Forschungsgebiet zu, den physikalischen
Eigenschaften von Gasen. Er gilt zudem als Vater der russischen Olindustrie und war
1876 reiste er im Auftrag der russischen Regierung in Pennsylvania, USA. Er suchte Ver-
besserungen im Bergbau (Kohle im Donezbecken, Eisenerz im Ural) und kam so mit den
Nobel-Briiddern in Kontakt. Anders als bei seinen Kollegen waren in seinen Vorlesungen
seit den 1860er Jahren auch Frauen zugelassen. Er forderte die erste Doktorandin in
Chemie und stritt mit der zaristische Biirokratie gegen politische Repressionen. Auf
Bahnreisen reiste er stets dritter Klasse und trat 1890 als Professor aus Protest gegen die
Einschrankung der universitiren Autonomie zuriick. 1893 wurde er Direktor des Russi-
schen Amts fiir Mafde und Gewichte. Er fithrte in Russland das metrische System ein und
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empfahl dem Kriegs- und Marineministerium die Einfithrung des rauchlosen Schief3pul-
vers (ein von ihm erfundenes Pyrocollodium).

Der deutsche Arzt Julius Lothar Meyer (1830-1895) gilt als Mitbegriinder des Perio-
densystems. 1860 nahm er am ersten grofden Chemikertreffen in Karlsruhe teil. Er erfuhr
von wichtigen Grundbegriffen der Chemie, wie Atom und Molekil. Darauthin verfasste
er 1864 sein Buch ,Die modernen Theorien der Chemie® als Lernhilfe fiir die Studenten.
1869 erfuhr er von Mendelejews Idee und ordnete die Elemente der heutigen Hauptgrup-
pen in Perioden zu sechs Gruppen an, sortiert nach Atomgewicht und Wertigkeit. 1882
erhielt er daftir die Davy-Medaille der britischen Royal Society, zusammen mit Dmitri I.
Mendelejew.

Die Ordnung der Elemente im Periodensystem (PSE) wurde 1913 als richtig bewie-
sen. H. G. J. Moseley entdeckte einen Zusammenhang zwischen der Ordnungszahl des
jeweiligen Elementes im PSE und der Frequenz einer Spektrallinie seiner charakteristi-
schen Rontgenstrahlung. Das Moseley’sche Gesetz zeigte sogar, dass eigentlich nicht die
Atommasse, sondern die Ordnungszahl (Kernladungszahl) der Elemente die richtige
Reihenfolge der Elemente im PSE herstellt. Argon musste mit Kalium, Cobalt mit Nickel
sowie Tellur mit lod die Platzierung gegeniiber der Massenreihenfolge tauschen - Mose-
ley konnte die Reihenfolge experimentell festlegen und gleichzeitig die exakte Anzahl
der damals noch bestehenden Liicken im PSE vorhersagen: Die noch unbekannten Ele-
mente wurden allesamt spater entdeckt (Auch spitere Erkenntnisse der atomaren Struk-
turen wie ,,Pauli-Prinzip“ und ,Orbitalmodell” lieferten weitere Beweise fiir die Periodizi-
tat. Doch mehr dazu im Folgenden).

I |1 | Nebengruppenelemente (Gruppen: IIIA bis IIA) [m [1v [v v |[vin [vin
1 |H @"s-Block” “d-Block” “p-Block” He
2 | Li Be B C N (0] F Ne
3 |[Na | Mg | "BFBlock Al [si [P [s Ja JAr
4 |K Ca Sc Ti |V Cr Mn |Fe [Co |Ni [Cu |Zn Ga |Ge |As |[Se |Br Kr
5 |Rb |Sr Y Zr |Nb |Mo | Tc Ru [Rh |Pd [Ag |Cd In |Sn |Sb [Te |I Xe
6 |Cs Ba La* Hf | Ta w Re Os |Ir Pt [Au |Hg TI Pb | Bi Po | At Rn
7 | Fr Ra Ac* Rf | Db |Sg Bh Hs |Mt [Ds |Rg |Cn Nh | FI Mc | Lv I's Og

*Lanthanoide/Actinoide (Seltene Erden)
Abb. 69: Das Periodensystem (PSE) in heutiger Form (Instabile, d. h. radioaktive Elemente wurden grau
geschrieben, die Bezeichnungen ,s,p,d,f-Block” entstammen dem Orbitalmodell).

Folgende Grundregeln gelten in der Chemie in Bezug auf die Elemente und das PSE:

1. Die nach der Kernladungs- bzw. Ordnungszahl im Periodensystem der Elemente
PSE aufgereihten Elemente zeigen eine Periodizitit in ihren Eigenschaften und ih-
rem Verhalten.

2. Die Anordnung der Elemente oder Gruppen von Elementen entspricht ihrer chemi-
schen Wertigkeit
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6.4.9 V. Meyer, Dumas, Raoult und van’t Hoff

~die Bestimmung Molarer Massen (1878 / 1884/85)
Wie bestimmt man die Masse eines Molekiils? 1878
erdachte Victor Meyer (1848-1897) eine Methode,
diese Bestimmung vorzunehmen. Er war ab 1872
Nachfolger von Wislicenus in Ziirich und ab 1889
von Bunsen in Heidelberg. In seiner Ziiricher Lehr- T
zeit entwarf er 1878 den Victor-Meyer-Apparat zur mol K
Bestimmung der Molaren Masse M einer =
verdampfbaren Fliissigkeit {iber das allgemeine M=""""
Gasgesetz. Er konnte sie bestimmen, indem er ein U p-V

Verdampfungsrohr nahm, in dem wunten ein
Heizbad mit Wasser dazu diente, Stoffe zu ver- / )
dampfen, die unter 100 °C sieden. Oben an die Ap- =
paratur schloss er eine Vorrichtung aus Gasbiirette ~Abb. 70: Die historische Apparatur von
zum Auffangen und Abmessen des Gases an (in ]‘:Ctor Meyer und die zur Molmasse-
. . ) erechnung erforderlichen Formeln

einer  pneumatischen = Wanne oder im

Kolbenprober). Die genau abgewogene Substanz mit der Masse m wog er genau ab und
gab sie in die Apparatur. Das Volumen V der verdampften Substanz verdrangte ein ent-
sprechendes Luftvolumen, das mit Hilfe der Auffangvorrichtung bestimmt wurde. Mit
der allgemeinen Gaskonstante R, der Temperatur T des aufgefangenen Luftvolumens (in
der Regel die Umgebungstemperatur) und der Druck p (der nach Druckausgleich herr-
schende Luftdruck) konnte er dann die molare Masse M iiber die Gleichung M = m - R -
T/ (p - V) berechnen.

Dumas ersann eine dhnliche Bestimmungsmethode (in einem Glaskolben mit Glas-
spitze), Bunsen eine Methode tiber die Ausstromzeit von Gasen. Raoult nutzte die Ge-
frierpunktserniedrigung (,Kryoskopie“) und die Siedepunktserhélhung (,Ebullioskopie®)
durch geloste Teilchen und van’t Hoff 1885 den osmotischen Druck geloster Stoffe (er
gehorchte, wie bereits erwdhnt, den gleichen GesetzmafSigkeiten wie der Gasdruck).
Molekulargewichtsbestimmungen und Molekiilgréfden von gelosten Stoffen wurden
messbar.

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) kam 1890 auf eine Idee, wie man die etwaige
Grofie eines einzelnen Molekiils bestimmen kénnte. Wenn die Molekiile eines Stoffs
leicht gegeneinander verschiebbar sind, so Roentgen, dann miissten sich auf einer ebe-
nen Fliche nebeneinander legen. Wenn diese Schicht nur so hoch wie ein einziges Mo-
lekiil ist, so konnte man aus dem Volumen dieses Stoffes bei gegebenem Durchmesser
der monomolekularen Schicht auf deren Hohe schliefRen. Sie entsprache dann dem
Durchmesser der Molekiile.

Der nach diesem Denkanstof vorgenommene Olfleckversuch wird ganz einfach in
einer vorher mit Spiritus gesduberten Wanne durchgefiihrt. Man nimmt eine Mischung
aus Olsdure (C,,H,;COOH) und Hexan (C¢H,,) etwa im Verhltnis von 1 : 2000 und fiillt
destilliertes Wasser maximal 1 cm hoch in die Wanne. Dann wird eine Schicht Barlapp-
sporen gleichmdfdig und moglichst diinn auf die Wasseroberflache gestreut und ein
Tropfen der Olsiurelésung wird in der Mitte auf die Wasseroberfliche aufgebracht.
Wenn sich der Tropfen ausgebreitet und die Barlappsporen zuriickgedrangt hat, ver-
dunstet das Hexan und der Durchmesser des Olflecks wird bestimmt. AnschlieRend
wird das Volumen eines Tropfens der Losung abgemessen, indem man eine grofSe, abge-
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zdhlte Menge von Tropfen aus einer Messpipette fallen lasst und das verbrauchte Ge-
samtvolumen abmisst. Aus dem Volumen V7 eines Tropfens berechnet man dann 1:2000
das Olsiurevolumen Vg, Der Flicheninhalt A des verbleibenden Olfleckes wird be-
stimmt, um tber die Formel fiir den Fldacheninhalt einer Ellipse a - b - ™ bzw. eines Krei-
ses Kreis: r? -t die Dicke d der Olsiureschicht unter der Annahme einer Zylinderform
des Olsiurefleckes zu berechnen (V = d - r? - m). Nimmt man vereinfacht an, dass das
Olsiauremolekiil wiirfelformig sei, so gibt die Schichtdicke die Kantenlinge des Molekiils
wieder.

Da die Olsiuremolekiile C,,H,;,COOH aus 54 Atomen bestehen, kann man sogar den
etwaigen mittleren Atomdurchmesser unter der Annahme berechnen, dass auch die
Atome wiirfelférmig und alle gleich grofd sind. Und da das Volumen eines Mols V,,
durch die Division der Molaren Masse M durch die Dichte p der Olsiure zu 0,89 g/cm?
errechnet werden kann, kommt man tiber den Quotienten aus dem Volumen eines Mols
durch das Volumen eines Molekiils auch auf die Loschmidtsche Zahl Nj, die die Anzahl
der Molekiile je Mol Olsiure angibt (Dabei gilt: Aus 54 Atome je Molekiil folgt:

3
dA3 = 1/54'(1]\/{3 und dA:3dL.
\ 54

Das Molvolumen ist V,; = M / p und aus dem Molvolumen dividiert durch das Vo-
lumen eines Molekdils folgt: N = V., / dy® und Ny = M/ (dy? - p) = 6,02 - 10 mol™).

6.4.10 Guldberg, Waage und van der Waals
- Massenwirkungsgesetz und Gasverfliissigung (1864/73/77)

Die beiden Norweger Cato Maximilian Guldberg (1836-1902) und sein Schwager Peter
Waage (1833-1900) befassten sich mit Wein. Waage entwickelte hierzu ein
,2Ebulliometer” (von lat. ebullire = hervorsprudeln), das sich hervorragend zur Alkohol-
bestimmung des Weines eignete (Alkoholometrie tiber die Ebullioskopie unter Ausnut-
zung von Raoults Gesetz). 1864 entdeckten die Beiden bei der Untersuchung von Gleich-
gewichtsreaktionen (Symbol: =) ein ,Gesetz der chemischen Massenwirkung®, das heu-
te auch als Massenwirkungsgesetz (MWG) bezeichnet wird. Vereinfacht gesagt stellten
sie fest, dass bei Reaktionen, die gleichzeitig vor- und riickwarts laufen, der Quotient aus
der Konzentration der Reaktionsprodukte und dem der Konzentration der Ausgangs-
stoffe einen fiir die betrachtete Reaktion konstanten und charakteristischen Wert hat.
Diese Gleichgewichts- oder Massenwirkungskonstante Kywg hat fiir jede einzelne che-
mische Gleichgewichtsreaktion einen unter gegebenen Bedingungen spezifischen Wert.
Er kann nur tber die dufleren Bedingungen (z. B. Temperatur oder Druck) beeinflusst
werden. Das ist von enormer Bedeutung. Mit dieser Erkenntnis lief3en sich fortan fast
alle Reaktionen so steuern, dass die Produkt-Ausbeute auch dann gesteigert werden
konnte, wenn sie unter normalen, anfinglichen Bedingungen nicht genug Reaktionspro-
dukt lieferten. Gleichgewichtslage, Reaktionsgeschwindigkeit, Druck-, Temperatur-,
Licht und Katalysatoreneinfliisse und Reaktionswdarme sind Grofien, die iiber das MWG
berechnet werden. Basischemikalien, Kunst- und Farbstoffsynthesen, Losemittel und
Speziallosungen - fast jedes grofitechnische, chemische Produktionsverfahren wird heu-
te Uiber solche Berechnungen gesteuert und optimiert. Mit Hilfe des MWGs und des
hieraus abgeleiteten ,Prinzips vom kleinsten Zwang“ von werden diese ermittelt. Das
Prinzip Le Chatelier lautet:
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Ubt man auf ein System, das sich im chemischen Gleichgewicht befindet, einen Zwang
durch Anderung der duleren Bedingungen aus, so stellt sich infolge dieser Storung des
Gleichgewichts ein neues Gleichgewicht, dem Zwang ausweichend, ein.

(Prinzip vom kleinsten Zwang)

Siedende Flissigkeiten und kondensierende Gase und Dampfe sind solche Gleich-
gewichte: Bei Siedetemperatur und -druck kondensiert der Dampf zur Fliissigkeit, und
die siedende Fliissigkeit verdampft wieder. Diese Aggregatzustandsinderungen wurden
in der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts von Johannes Diderik van der Waals (1837-1923) un-
tersucht. Er kam aus Leiden in den Niederlanden, durfte ohne Abitur ein Studium be-
ginnen und wurde Lehrer in Deventer. 1866 ging er nach Den Haag, wurde dort Schuldi-
rektor und beendete sein Physikstudium, so dass er eine Professur in Amsterdam bekam.
Dabei entdeckte er die Ursache der Anziehungskrifte zwischen Atomen und unpolaren
Molekiilen - die van-der-Waals-Kréfte. Stubenfliegen und Geckos nutzen die Van-der-
Waals-Kréfte zum Beispiel, um auch ohne Saugndpfe oder Klebstoff an glatten Flachen
haften zu konnen. Threr Fifde sind voller feinster Harchen, und obwohl jedes Harchen
nur eine winzige Anziehungskraft ausiiben kann, reicht die Summe der Krafte dennoch
dafiir aus, dass das Tier kopfunter an Glasscheiben oder Zimmerdecken laufen kann (Bei
einem Gecko betragt die Summe der Van-der-Waals-Krifte z. B. rund 40 Newton). Bei
gesdttigten Kohlenwasserstoffen bewirken diese Krafte, dass ihr Siedepunkt mit zuneh-
mender Molarer Masse ansteigt. Auch die zunehmende Ketten- bzw. abnehmende Ku-
gelform von Molekiilen erhoht den Siedepunkt, weil Kugeln bei gegebenem Volumen die
kleinstméglichen Oberflichen aufweisen (So siedet das Gas 2,2-Dimethylpropan C;H,,
mit fast kugelférmigen Molekiilen bei 9,5 °C, das gleichschwere, aber langliche Molekiil
von n-Pentan C;H,, bei 36,1 °C).

Die Existenz dieser zwischen den Teilchen wirkenden Anziehungskrafte ermoglich-
te es daher auch, Gase zu verfliissigen - und zwar umso leichter, je hoher deren Molare
Massen waren. Groflere Molekiile iiben grofiere Anziehungskrafte aufeinander aus. Da-
bei bemerkte er 1873 eine Kontinuitit zwischen den fliissigen und dem gasférmigen Zu-
stand - sie basieren auf dem gleichen, physikalischen Prinzip. Er konnte dies in Form
einer mathematischen Gleichung formulieren. Sie beschrieb das Verhalten realer Gase
besser als die bisherige, allgemeine Gasgleichung p - V =n - R - T fir ideale Gase, die
man aus Gasgesetzen von Boyle, Mariotte und anderen abgeleitet hatte. Die van-der-
Waals-Gleichung, die ihm 1910 den Nobelpreis einbrachte, enthalt zwei zusitzliche Re-
chengréfien a und b:

RT a
Vin — b - Vi 2

m

a
s (P+ ?) (Viw —b) =RT.

Die beiden Gréfden a und b beriicksichtigen die abstofdenden und die anziehenden Kraf-
te zwischen den Gasteilchen. Sie sind charakteristisch fiir das jeweilige Gas. Das fiihrte
zu tieferem Verstandnis der Stoffeigenschaften, in denen die realen Gase vom idealen
Gas abweichen. Zum Beispiel wurde nun berechenbar, wie Gase sich verfliissigen kon-
nen.

Technisch verwirklichen lie8 sich die erste Verfliissigung permanenter Gase 1877.
Der Schweizer Physiker Raoul Pierre Pictet (1846-1929) mit dem Forschungsschwerpunkt
Tieftemperaturphysik war 1869 als Sekretar des Schweizer Gesandten bei der Eréffnung
des Suezkanals. Er arbeitete 1871 fiir drei Jahre in Agypten, kehrte dann nach Genf zu-
riick und wies nach, dass Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff unter hohem Druck und
bei tiefen Temeraturen fliissig und sogar fest werden kénnen. Seine Pariser Veroffentli-

p=
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chung 1878 mit dem Titel Mémoire sur la liquéfaction de I'Oxygéne, la liquéfaction et la
solidification de L'hydrogéne et sure les théories des changements des corps beschreibt
diesen Vorgang. Schon bald war er auch unternehmerisch tatig: Er produzierte und ver-
trieb seine Kaltemaschinen. 1881 beschrieb er in seiner Patentschrift ,Neuerungen an
Schiffskérpern” zudem erstmals das Prinzip des Gleiters (Uberwindung des Wellenwi-
derstandes). Pictet lebte ab 1886 in Berlin und starb 1929 in Paris. Weitere Versuche mit
tiefkalten Temperaturen fithrten dazu, dass der Schotte William Ramsay (1852-1916) 1894
bei der Luftverfliissigung das Edelgas Argon entdeckte. 1895 gelang Dewar die erste Ver-
fliissigung von Wasserstoffgas, und Ramsay fand in Erdgas erstmals irdisches Helium.
Die industrielle Luftverfliissigung begann ebenfalls in diesem Jahr (mit von Linde), und
1898, drei Jahre spater, fand Ramsay bei weiteren Luftverfliissigungen die Edelgase Kryp-
ton, Xenon und Neon (in dem gleichen Jahr, in dem Familie Curie im Uranerz Pech-
blende die Elemente Radium und Polonium entdeckte - Becquerel hatte 1896 entdeckt,
dass diese Uranerze ,radioaktive“ Strahlung aussenden konnten).

Ramsay erhielt 1904 den Chemie-Nobelpreis. Er hatte, fast im Alleingang, eine ganz
neue, achte Hauptgruppe im Periodensystem entdeckt, die Edelgase Helium, Neon, Ar-
gon, Krypton und Xenon, hieraus grundlegende Ideen zum Atombau der Elemente ent-
wickelt und eine chemische Synthese fiir Pyridin entwickelt (aus Cyanwasserstoff und
Acetylen). Bei seinen zusammen mit Frederick Soddy unternommenen Experimenten mit
Radiumsalzen bemerkte er, dass bei deren radioaktivem Zerfall Heliumgas entwich. War
der Traum der alten Alchemisten wahr geworden, dass sich Atome in andere Atome
umwandeln lieRen? Rutherford und Soddy vermuteten daraufthin, die Umwandlung sei
mit Radioaktivitit verbunden und die Strahlung habe also wohl eine Masse. Ramsay
nahm an, der Atomkern sei ein positives Ion und das Elektron kénne auch unabhéngig
von ihm existieren (Von Helmholtz hatte 1881 die ,Atomstruktur” der Elektrizitit ent-
deckt und Stoney hatte das hypothetische Teilchen der negativen Ladung ,Elektron®
genannt).

Ramsay hielt die Chemie fiir die volkswirtschaftlich wichtigste Basis eines Landes:
,Das Land und das Volk, welches den anderen in der Chemie {iberlegen ist, wird auch
das erste an Reichtum und allgemeinen Wohlstand sein®. Bei seinen Arbeiten bekam er
leider radioaktive Strahlung ab, erkrankte an einem Nasenkrebs und starb daran 1916.

6.4.1 Arrhenius und die Elektrolyten (188y)

Warum sind Salzteilchen bei der Ermittlung Molarer Massen M tiiber eine Kryoskopie,
Ebullioskopie oder den osmotischen Druck eigentlich scheinbar genau zwei oder drei
Mal leichter als wenn man M iiber chemische Reaktionen bestimmt? Der Schwede
Svante August Arrhenius (1859-1927) zerbrach sich tber diese Frage (fast) den Kopf.
Van’t Hoff ndmlich hatte bei der Messung der Dampfdruckerh6hung und der Gefrier-
punktserniedrigung festgestellt, dass Sduren, Basen und Salzen diese Abweichungen
zeigten, die in ihrer molekularen Zusammensetzung lagen. Abegg zeigte durch genaue
Messungen von wassrigen Rohrzucker- und Kaliumchloridlésungen, dass das Salz Kali-
umchlorid KCI tatsachlich in die von Arrhenius vermuteten Ionen dissoziiert sein muss-
te. Die Dissoziationswerte aus Gefrierpunktserniedrigungen stimmten bei gleichen Kon-
zentrationen gut mit den gemessenen Leitfdhigkeiten tiberein. Als Arrhenius von van't
Hoffs Messergebnissen erfahren hatte, fertigte er 1887 einen kurzen Artikel zur Darle-
gung einer Theorie an, die dieses Phanomen erklérte. Seine Dissoziationstheorie besag-
te, dass in Wasser geloste Salze, Sauren und Laugen in Form von elektrisch geladenen
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Teilchen vorliegen, den Ionen. Das ist der Grund dafiir, warum Mineralwasser-Analysen
auf den Etiketten guter Tafelwdsser keine Salze, sondern nur Kationen und Anionen
auffithren: Salze zerfallen im Wasser in Ionen. Oft tun sie das jedoch nicht vollstindig
sondern nur - je nach Konzentration - zu einem bestimmten Prozentsatz (Arrhenius
pragte hierfiir das Wort Aktivitatskoeffizient).

Streusalz zum Beispiel ist oft ein Gemisch. Es enthdlt Magnesiumchlorid MgCl,.
Damit taut es Eis schneller auf als reines Kochsalz (NaCl). Ein Mol MgCl, kann namlich
in drei Ionen zerfallen (ein Magnesium- und zwei Chlorid-Ionen), Natriumchlorid hin-
gegen nur in zwei lonen: Ein Na'- und ein CI” - lon. Arrhenius ist der Forscher, der die
Ursache dafiir entdeckt hatte, dass ein magnesiumchloridhaltiges Streusalz ein besseres
Taumittel ist als reines Kochsalz: Es senkt den Gefrierpunkt auf Grund seiner héheren
Ionenzahl starker herab: Der Vorgang des Zerfalls von Salzen in wéssriger Losung in
einzelne Ionen wird als elektrolytische Dissoziation bezeichnet (von lat. dis, auseinander
und socius, der Bundesgenosse bzw. dissociare, trennen). Im Fall dieser beiden Salze
schreibt man:

NaCl — Na* + CI’
(unter Einbezug der moglichen Riickreaktion: NaCI== Na" + CI') und:
MgCl,— Mg™" + CI' + CI" (bzw.: MgCLL.=" Mg*" + 2 CI).
Es entstehen also 2 Mol Ionen pro Mol NaCl-Salz, aber 3 Mol Ionen pro Mol MgCl,-Salz.

In hochverdiinnten Lésungen sind alle Salze, Sduren, Basen vollstindig in Ionen
dissoziiert. Bei konzentrierten Losungen ist der Aktivitatskoeffizient kleiner als 1, d. h.,
nur einige Teilchen sind in Ionen dissoziiert. Jedem Ion in einem Salz, so Arrhenius,
kommt zudem ein besonderer, individueller Leitfahigkeitscharakter zu. Dieser ist bei
Salzmischungen fiir jedes einzelne Ion messbar.

Salze, Sduren und Laugen zerfallen beim Losen in einzelne Ionen (Elektrolytische Disso-
ziation in elektrisch positiv geladene Teilchen, die Kationen, und in elektrisch negativ
geladene Teilchen, die Anionen).

Die elektrolytische Dissoziation einer Verbindung AB bzw. A,B,, verlduft nach folgen-
dem Schema: AB < A"+ B bzw. bei mehrfach geladenen Ionenverbindungen nach:
A.B,,= nA™ + m B" (Fir Ionen mit den lonenladungen m+ und n-).

Arrhenius definierte iiber diese Theorie 1887 auch die Begriffe ,Sdure“ und ,Base neu:

Eine Saure ist ein Stoff, der in wassriger Losung Protonen H" abgibt.

Sauremolekiile zerfallen also in Wasserstoffionen H" und Siurerest-lonen. Bei der Salz-
saure HCl und der Essigsaure CH;COOH sind die entsprechenden Reaktionsgleichun-
gen:

HCI=H" + CI" und CH,COOH = H" + CH,COO
In wéssriger Losung reagiert das Wasserstoffion (Proton) mit Wasser:

H* + H,0 = H,0".

Lavoisier hatte festgestellt, dass Laugen Sduren neutralisieren kénnen. Arrhenius
definierte die Basen als ,Gegenspieler” ebenfalls auf Grund seiner Dissoziationstheorie
neu:

Eine Base ist ein Stoff, der in wéssriger Losung Hydroxidionen OH" abgibt (welches dann
bei einer Neutralisation Protonen aufnimmt: H" + OH=" H,O; Laugen sind wassrige
Losungen von Basen).

Ein Mann wie Arrhenius, der schon als Dreijahriger lesen konnte, blieb nattirlich
nicht nur auf einem Gebiet aktiv. Ein weiteres Forschungsthema war fiir ihn 1889 die
Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit durch die Temperatur und die Konzentra-
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tionen der beteiligten Ionen. Also kontrollierte er ihre jeweilige Konzentration durch
Leitfahigkeitsmessungen. Dabei entdeckte er, dass die Temperatur die Reaktionsge-
schwindigkeit von Ionen exponentiell beeinflusst. Das Ergebnis formulierte er in Form
einer Gleichung (Die Arrhenius-Gleichung zeigt die Abhédngigkeit der Reaktionsge-
schwindigkeitskonstante k von der Temperatur T in Form einer Exponentialfunktion).

Die Methoden zur Untersuchung von Leitfahigkeiten und Molaren Massen probier-
te er gemeinsam mit Kollegen wie vant’t Hoff, Ostwald und Boltzmann aus.

6.4.12 Ostwald - Katalysatoren und Konstanten fiir Sduren (1894)

Friedrich  Wilhelm Ostwald (russ.:
BunmsrensmMm®@prnpuxOctBanen; 1853
1932) erforschte Katalysatoren. In
Riga konstruierte er zundchst Labor-
gerdte: ein Gerdt zur Messung der
Zahflissigkeit  (Viskositatsmessung
im Viskosimeter), ein Gerdt zur stu-
fenlosen Einstellung elektrischer
Widerstinde (den Rheostaten) und
eines zur Regulierung von Tempera-
turen (den Thermostaten). Der Ein-
zug elektrischer Gerdte in die Labor-
technik ab dem Ende des 19. Jahr-
hunderts begann. Die Labore erhiel-
ten elektrische Rihrer, Schiittler,
Miihlen und Pumpen. Die personli-
che Uberwachung vieler lang andauernder Prozesse war nicht mehr so intensiv erforder-
lich wie bisher, den viele Gerdte erleichterten die Arbeit und mit Thermostaten und
Rheostaten kamen nun auch gesteuerte Gerdte auf, deren zeitlicher Ablauf program-
mierbar wurde.

Ostwald untersuchte mit Hilfe von Leitfahigkeitsmessungen, wie die Reaktion zwi-
schen dem Stoff Methylazetat und Losungen von Sauren in Wasser verlief. Methylazetat
ist eine leicht entziindliche, wasserlosliche Fliissigkeit, die als Losemittel in Farben, La-
cken und Klebstoffen eingesetzt werden kann. Sie wird durch Kochen von Essigsdure
CH,COOH mit Methanol CH,OH gewonnen:

CH,COOH + CH;0H=" CH,COOCH,; + H,O.

Das mitentstehende Wasser (hier in der Reaktionsgleichung in Fettdruck markiert) wird
aus dem Reaktionsgleichgewicht entfernt. Diese Art von Nutzung des Massenwirkungs-
gesetzes erhoht die Produktausbeute an Methylazetat, das auch als Essigsduremethyles-
ter bezeichnet wird (Formel: CH;COOCH,). Ostwald untersuchte, wie die Reaktion un-
ter Einfluss von Sduren auch riickwarts ablaufen kann:

CH,COOCH, + H,0= CH,COOH + CH,0H
Die hierzu erforderliche Saure stellt dem reagierenden System Protonen H” zur Verfi-
gung, aber das Produkt Essigsiure kann ebenfalls H*-Teilchen abgeben (elektrolytische
Dissoziation), die die Leitfahigkeit des Gemisches erhéhen:

CH,COOH = CH,COO" + H"

Bei seinen Leitfahigkeitsmessungen (,Konduktometrie*) mit verschiedenen Sduren und
Salzen ermittelte Ostwald je nach Art und Konzentration der Losung verschiedene Pro-

Abb. 71: Labor eines chemischen Institutes um die Jahr-
hundertwende (1906, Leipzig)
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portionalitatskonstanten, die er als Affinitatskonstante bezeichnete (Sie heifSen heute
Sdure- und Basekonstanten bzw. Ks- und Kp-Werte). Seine Ergebnisse gingen in das
spatere Ostwaldsche Verdiinnungsgesetz ein (1888). Es gibt den Dissoziationsgrad o von
schwachen Sauren bzw. Elektrolyten KA an, der mit der Dissoziationskonstante Kp nach
dem Massenwirkungsgesetz und der Konzentration der Anionen c(A") und der Kationen
c(K") bzw. c(H") zusammenhangt.
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Bei steigender Verdiinnung nimmt der Dissoziationsgrad o zu. Organische Sduren wie z.
B. Essigsdure dissoziierten nur zu einem kleinen Prozentsatz:
CH,COOH = CH,COO" + H"
Bei unendlich kleiner Anfangskonzentration ¢, geht er trotzdem gegen 100%. Auch
schwache Elektrolyte KA sind bei hinreichender Verdiinnung also praktisch vollstindig
dissoziiert:
c(K') (A7) o
K,i = = L

KA=K +A und: c(KA) 1=a  “(der Wert c(KA) ist die Kon-
zentration des nicht dissoziierten Elektrolyts KA)

1884 fiel Ostwald eine Arbeit des damals noch unbekannten Arrhenius auf. Er begab
sich zu ihm nach Schweden, fiithrte mit ihm Messungen der konzentrationsabhdngigen
Zahflissigkeit (Viskositdt) durch und notierte sich: ,Dem Autor dieser Abhandlungen,
die zu dem Bedeutendsten gehoren, was auf dem Gebiet der Verwandtschaftslehre
publicirt worden ist, kommt nicht nur die Prioritat der Publikation, sondern auch die
der Idee zu“. Darauthin formulierten sie die Theorie der elektrolytischen Dissoziation
gemeinsam, wurden Freunde und bezogen auch van’t Hoffs Erkenntnisse tiber en osmo-
tischen Druck in ihre Uberlegungen mit ein.

Ab 1894 erforschte Ostwald Vorgange, bei denen chemische Reaktionen durch Stof-
fe beeinflusst wurden, die weder Ausgangsstoff noch Reaktionsprodukt waren. Die Sau-
rezugabe zur oben genannten Reaktionsgemisch von Methylazetat mit Wasser erwies
sich als erforderlich, damit die Umsetzung zu Methanol und Essigsdure gut ablaufen
kann. Dennoch blieb die zugegebene Mineralsidure am Ende stets unverbraucht iibrig.
Sie beschleunigte die Reaktion, aber dnderte die endgiiltige Lage des Gleichgewichtes
nicht. Berzelius hatte dieses Phianomen 1835 bemerkt und als Katalyse (von griech.
katdivoickatdlysis, Auflosung) bezeichnet, wohl in Anlehnung an das Wort Analyse: ,Ich
werde sie die katalytische Kraft der Kérper, und die Zersetzung durch dieselbe Katalyse
nennen. Die katalytische Kraft scheint eigentlich darin zu bestehen, dass Korper ihre
blosse Gegenwart, und nicht durch ihre Verwandtschaft, die bei dieser Temperatur
schlummernden Verwandtschaften zu erwecken vermégen, so dass zufolge derselben in
einen zusammengesetzten Korper die Elemente sich in solche andere Verhiltnisse an-
dern ...“. Ostwald definierte den Begriff Katalysator neu:

,Katalyse ist die Beschleunigung eines langsam verlaufenden chemischen Vorgangs
durch die Gegenwart eines fremden Stoffes.“ (1894)
,Ein Katalysator ist jeder Stoff, der, ohne im Endprodukt einer chemischen Reaktion zu
erscheinen, ihre Geschwindigkeit verandert.“ (1905)

Ein Stoff, der die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion erhoht und dabei selbst
nicht verbraucht wird. Das lieff sich doch nutzen, um schwierige Reaktionen effektiver
durchzufithren! Ab 1900 untersuchte er daher die Verbrennung von Ammoniakgas NH,
in Gegenwart eines Katalysators. Aus den dabei entstehenden Stickoxiden konnte er
Salpetersaure HNO, gewinnen - das Ostwald-Verfahren zur Salpetersdureherstellung
durch die katalytische Ammoniakoxidation an Platindrahtnetzen. Die Saureproduktion
begann 1902 - ein wertvoller Rohstoff zur Gewinnung von Nitratdiingern. Schon vier
Jahre spater gab es eine Anlage, die taglich bereits 300 kg Sdure produzierte. Und 1909
den Nobelpreis.
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6.4.13 Boltzmann - statistische Mechanik und reversible Vorgdnge (1872/77)

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906) untersuchte, wie umkehrbare mikroskopischen
Bewegungen von Teilchen zu unumkehrbaren makroskopischen Prozessen fiihren.

Clausius hatte um 1855 die Moglichkeit der Umwandlung von Warme in Arbeit un-
tersucht und festgestellt, dass Warme nicht ohne sonstige Verdnderungen von einem
kalten auf einen warmeren Korper tibergehen kann (2. Hauptsatz der Thermodynamik),
und 1865 den Begriff Entropie eingefiihrt. Boltzmann beschaftigte sich nun mit der Um-
kehrbarkeit (Reversibilitat) solcher Vorgange. Er bemerkte, dass die Zunahme der En-
tropie ein Maf$ fiir die Umkehrbarkeit eines Vorganges ist: Solange die Entropie gleich
bleibt, ist der Vorgang umkehrbar, aber wenn sie ansteigt, dann ist eine Umkehrung
dieses Vorganges nur noch durch Energiezufuhr von auf8en moglich. Das Mischen von
kaltem und heifem Wasser ist ein Beispiel fiir einen solchen unumkehrbaren Vorgang,
oder von Salz- und Siifiwasser. Die Bewegung der einzelnen Teilchen ist nach den Geset-
zen der Mechanik in jeder Richtung mdglich, unabhdngig von einer Zeitumkehr: Zu
jeder beliebigen Bewegung eines Molekiils ist auch die Bewegung in umgekehrter Rich-
tung moglich. Aber wie kann aus reversiblen Bewegungen einzelner Teilchen (z. B. Ato-
men oder Molekiilen eines Gases) ein irreversibler Gesamtprozess entstehen? Uber diese
Frage briitete Boltzmann ein Leben lang. Er versuchte es auch mit statistischen Metho-
den. Josiah W. Gibbs und James C. Maxwell hatten 1860 die Verteilung der Geschwindig-
keiten der Gasteilchen im thermischen Gleichgewicht ermittelt (Boltzmann) und auf
beliebige Systeme verallgemeinert (Gibbs). Boltzmann betrachtete 1872 ein Gas im
Nichtgleichgewichtszustand und tiberlegte, ob und wie sich die Verteilung der kineti-
schen Energie (Bewegungsenergie) durch die St6f3e der Molekiile verandert. Der Ansatz,
mit ,,Stofdzahlen“ von Molekiilen zu rechnen, brachte ihn zu einem bedeutsamen Ergeb-
nis, der Boltzmann-Gleichung. Sie beschreibt die zeitliche Entwicklung der Verteilungs-
funktion mathematisch tiber eine ,Integro-Differentialgleichung“, und mit dem so ge-
nannten ,H-Theorem* schaffte er es, den Zweiten Hauptsatz theoretisch zu begriinden.
1877 versuchte er es mit Wahrscheinlichkeitstheorien und Kombinatorik. Er stellte fest,
dass der Ubergang eines Systems zum thermischen Gleichgewicht und die damit ver-
bundene Entropie-Erhéhung einem Ubergang entspricht, der von einem unwahrschein-
licheren zu einem wahrscheinlicheren Zustand erfolgt. Die Entropie musste also ein
Maf} fiir die Wahrscheinlichkeit sein. Er beschrieb seine Entdeckung so: ,Der Anfangs-
zustand wird in den meisten Fallen ein sehr unwahrscheinlicher sein, von ihm wird das
System immer wahrscheinlicheren Zustanden zueilen, bis es endlich den wahrschein-
lichsten, d. h. den des Warmegleichgewichts, erreicht hat. Wenden wir dies auf den
zweiten Hauptsatz an, so kdnnen wir diejenige Grofde, welche man gewohnlich als die
Entropie zu bezeichnen pflegt, mit der Wahrscheinlichkeit des betreffenden Zustandes
identifizieren.“ (Mathematisch hat Max Planck das spdter so formuliert: S = ke log W.
Die Grof3e S stellt die Entropie dar, W die ,thermodynamische Wahrscheinlichkeit und
k eine konstanten Wert an Energie pro Temperatur, eine Naturkonstante. Die
Boltzmann-Konstante hat immer den gleichen Wert:
1,38064852 10 J/K, und die ,thermodynamische Wahrscheinlichkeit* entspricht der
Anzahl moglicher ,Mikro“-Zustdnden des Teilchens, festgelegt durch Ort und Impuls
aller Teilchen, die dem ,Makro“-Zustand des Gesamtsystems entsprechen, bei Gasen also
dem Druck, der Temperatur und dem Volumen).
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Vielleicht noch bedeutsamer aber war, dass Boltzmann eine
theoretische Begriindung dafiir fand, dass die Strahlungsleis-
tung P eines schwarzen Korpers proportional der vierten Potenz
der absoluten Temperatur ist (was Josef Stefan 1879 experimen-
tell ermittelt hatte). Boltzmanns Begriindung fir diesen Zu-
sammenhang wurde spater von Lorentz als die ,wahre Perle der
theoretischen Physik“ bezeichnet. Die temperaturabhidngige
Strahlungsleistung P ist die von diesem dunklen Korper abge-
gebene Strahlungsenergie pro Flacheninhalt und Zeit, und das
Stefan-Boltzmann-Gesetz P = ooT* ermoglicht es zum Beispiel,
die effektive Temperatur der strahlenden Oberfliche der Sonne
zu berechnen, sie betragt 5777 K. Spaterbeeinflussten Abb. 72: Boltzmann im
Boltzmanns Erkenntnisse Einstein und Schrédinger stark. Max ~ Alter von 24 (1869)
Planck leitete um 1900 das Energiespektrum des ,schwarzen Strahlers mit Boltzmanns
statistischen Methoden her (er nannte das einen , Akt der Verzweiflung®, denn er hatte
Boltzmanns statistischen Zugang zur Physik viele Jahre lang abgelehnt). Aber seine Ver-
allgemeinerung des Stefan-Boltzmann-Gesetzes half ihm, das ,Plancksche
Wirkunsquantum® zu beschreiben. Das war die Geburt der Quantentheorie, die die Phy-
sik im 20. Jahrhundert revolutioniert hat. Boltzmann selbst hatte {ibrigens immer daran
geglaubt, dass (Forscher-)Geist und Wille natiirlichen Ursprungs sind: ,Erst wenn man
einsieht, dafs Geist und Wille nicht ein Etwas aufder dem Korper, dafd sie vielmehr kom-
plizierte Wirkungen von Teilen der Materie sind, deren Wirkungsfahigkeit durch Ent-
wicklung immer vollkommener wird, erst wenn man einsieht, dafy Vorstellung, Wille
und Selbstbewufdtsein nur die hochsten Entwicklungsstufen derjenigen physikalisch-
chemischen Kréfte der Materie sind, durch welche Protoplasmabldschen zundchst befa-
higt wurden, solche Regionen aufzusuchen, die fiir sie gtinstiger sind, solche zu vermei-
den, die ihnen ungiinstig sind, wird einem in der Psychologie alles klar.“ (Boltzmann
1903 in: ,Uber eine These Schopenhauers*, aus:: Populire Schriften, S. 385/396). Auch
Philosophie und Biologie waren sein Thema. Seine Thesen und Methoden waren zu-
kunftsweisend fiir die Quanten- und die Relativitatstheorie, doch er war schwer krank,
litt an Depressionen und nahm sich das Leben mit 62 Jahren.

Auf Chemiker wie Ostwald und Boltzmann gehen folgende Lehrsdtze zuriick:

Die Dissoziationskonstante K, eines Elektrolyten KA fiir den Vorgang KA = K+ + A-
berechnet sich aus Dissoziationsgrad o und Anfangskonzentration c,:
c(K*)-c(A7) a?

Ki= =
c(KA) l-a

Die Entropie S ist ein Maf} fiir die Unordnung eines Systems bzw. die ,thermodynami-

sche Wahrscheinlichkeit“ W eines Systems:

S=kelog W.

Die Entropie kann eines abgeschlossenen Systems kann nicht abnehmen / vernichtet

werden (2. Hauptsatz der Thermodynamik).

Vorgange, bei denen Entropie erzeugt wird, sind irreversibel (nicht umkehrbar).

Der Quotient aus Energie E und absoluter Temperatur T ist eine Naturkonstante, die

Boltzmann-Konstante (1,38064852 @ 10 J/K).

+c']
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6.5 Biochemie und Biologie am Ende des 19. Jahrhunderts

6.5.1 Darwin und Mendel - Evolution und Erbsenzdhlen (1858 und 1854/65)

Die Biologie (von griech. Bioghios, Leben und Adyoc, logos, Wort bzw. -logie, Lehre)
kam in der Mitte des 19. Jahrhunderts in eine neue Phase. Die GesetzmafSigkeiten des
Lebendigen wurden neu erfasst und verstanden, die Besonderheiten der Lebewesen in
Aufbau, Organisation und Entwicklung, und ihre vielfdltigen Strukturen und Prozesse.

Charles Darwin (1809-1882) und Alfred
Russel Wallace (1823-1913) entwickelten ihre
Evolutionstheorie Mitte des Jahrhunderts.

Darwin, der Bekanntere von Beiden, un-
ternahm seine Weltreise 1831-1836 und trug 20
Jahre lang Beweise fiir seine Theorie iber die
Entwicklung aller Organismen und ihre Auf-
spaltung in verschiedene Arten zusammen.
Als er einen Brief von Wallace erhielt, der
dhnliche Gedanken zur Evolution formulierte,
kam es im Sommer 1858 zur Veréffentlichung
der Theorie der beiden Manner. Darwins
Hauptwerk On the Origin f Species (Uber die ' j .
Entstehung der Arten) erschien ein Jahr da-  Abb. 73: A. R. Wallace 1862 in Singapur (links),
nach. 1871 beschrieb Darwin einen zweiten seine Darstellung des von ihm entdeckten
Selektionsmechanismus, die sexuelle Selekti-  Flugfrosches in The Malay Archipelago (rechts

. . . b d die bek te Darwin-Karikaturi
on, und erklarte damit auch die Abstammung &:;)Z;n H ;’r&n ef (avr;r;ne 2:1;”1?71 ar};feﬁmz

des Menschen, was ihm zahlreiche Ehrungen,  eperable Orang-Outang. A contribution to
aber vereinzelt auch Ablehnung, Spott und  unnatural history
Hame einbrachte.

Wallace war an der Entstehung der Evolutionstheorie genauso beteiligt. Von Reise-
berichten Darwins, von Humboldts und Edwards‘ begeistert, reiste er 1848 nach Brasilien,
um im Amazonasbecken lebende Tierarten zu sammeln und diese an Sammler zu ver-
kaufen. Sie hofften, Beweise fiir die Transmutation der Arten zu finden. Auf der Riickrei-
se fing das Schiff Feuer. Die Sammlung ging verloren, die Beweise waren bis auf einen
Teil seines Tagebuches und einige Zeichnungen verloren. Wallace und die Crew wurden
nach zehn Tagen auf offener See gerettet. Dann bereiste Wallace 1854 bis 1862 das Malai-
ische Archipel. Hier sammelte er mehr als 125.000 Exemplare, darunter mehr als
80.000 Kifer. Uber tausend davon waren bisher unbekannte Arten, so z. B. der fliegende
Wallace-Flugfrosch Rhacophorus nigropalmatus. Wallace* Uberlegungen zur Evolution
reiften heran. Er hatte eine Eingebung zur natiirlichen Selektion und veréffentlichte sie
1869 unter dem Titel The Malay Archipelago. Sie wurde eines der populdrsten wissen-
schaftlichen Werke des 19. Jahrhunderts.

Als Wallace 1913 starb, nannte ihn die New York Times: ,den letzten der Riesen, die
der wunderbaren Gruppe von Intellektuellen angehorte, welche u. a. Darwin, Huxley,
Spencer, Lyell und Owen umfasste und deren wagemutige Forschungen das Gedankengut
des Jahrhunderts revolutioniert und weiterentwickelt hatten“ und stellte fest: ,Es bedarf
keiner Rechtfertigung fiir die wenigen literarischen oder wissenschaftlichen Verriickthei-
ten des Autors von diesem grandiosen Buch Malay Archipel”.
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Von der Giiltigkeit der Evolution tiberzeugt, hatte er schon 1858 geschrieben: ,Das
Problem war nicht nur, wie und warum sich die Arten verdndern, sondern wie und wa-
rum sie sich in neue und gut definierte Arten verdndern, die sich voneinander so vielfal-
tig unterscheiden, warum und wie sie sich so genau an die unterschiedlichen Lebensbe-
dingungen anpassen und warum die Zwischenstufen aussterben (da die Geologie ja
zeigt, dass sie ausgestorben sind) und nur klar definierte und stark ausgeprdgte Arten
hinterlassen, Gattungen und hoéhere Tiergruppen®, und: ,Es kam mir damals der Gedan-
ke, dass diese Ursachen oder deren Aquivalente auch im Falle der Tiere stindig am Werk
sind und da Tiere sich sehr viel schneller als Menschen vermehren, muss die jahrliche
Vernichtung aufgrund dieser Ursachen enorm sein, um die Anzahl der Mitglieder jeder
Art gering zu halten, da sie offensichtlich nicht von Jahr zu Jahr zunimmt, sonst ware die
Welt von denen tibervolkert, die sich am schnellsten vermehren. Unbestimmt tiber die
enorme und konstante Zerstérung nachdenkend, die daraus folgt, stellte sich mir die
Frage, weshalb einige sterben und einige {iberleben. Und die Antwort war klar, die bes-
ser geeigneten tiberleben. Und wenn man die betrachtliche Variation berticksichtigt, die
mir meine Erfahrung als Sammler als vorhanden gezeigt hatte, dann folgte daraus, dass
samtliche Veranderungen, die fiir die Anpassung der Arten an die sich verandernden
Bedingungen erforderlich sind, davon hervorgebracht werden. Auf diese Weise kénnte
jeder Teil des Aufbaus der Tiere genau wie erforderlich verdndert werden und im Pro-
zess dieser Verdnderungen wiirden die Nichtverdnderten aussterben und so wiirden die
definierten und klar isolierten Merkmale jeder neuen Art erklart werden®.

Wallace hatte Darwin 1854 einmal kurz getroffen und ab 1857 standen sie in regel-
mafligem brieflichen Kontakt. Wallace vertraute Darwin und schickte ihm seine Ab-
handlung vom Februar 1858. Darwin erhielt das Manuskript von Wallace im Juni 1858.
Darwin schluckte. Das war die Theorie, an der er 20 Jahre gearbeitet hatte, ohne sie zu
verdffentlichen. Darwin schrieb dem Verlag: ,Er hitte eine bessere Zusammenfassung
nicht machen konnen! Seine Begriffe stehen sogar bei mir als Kapiteliiberschriften. Er
schreibt nicht, dass ich publizieren sollte, aber ich werde nattirlich sofort schreiben und
es irgendeinem Fachblatt anbieten“. Der Verlag beschloss, Wallace* Abhandlung zu-
sammen mit anderen Schriften zu veréffentlichen, die Darwin hervorhoben. Wohl des-
halb war Darwin bald der Bekanntere der beiden Entdecker der Evolution.

Eng zusammen mit der Evolutionsbi-
ologie hiangt die Genetik. Einer ihrer
Begriinder war ein Erbsenzdhler, im
wahrsten Sinne des Wortes. Um-
gangssprachlich ist ein Erbsenzdhler
ein Haarspalter, Kleinkramer, Korin-
thenkacker, pedantischer Umstands-
kramer, und nach den Gebriidern
Grimm ist ein homo avarus ein Geiz-
hals, der ,seinen leuten die erbsen in
den topf zdhlt: der erbsenzehler
wolte es nicht glauben® (in: Simpl. K. 518.

Rédlein 246a). Abb. 74: Der Augustinerménch G. Mendel als Abt
Ein solcher Geizhals war der Or-  (links), eine historische Darstellung der Erbsenpflanze

denspriester Gregor Johann Mendel Pisum sativum (rechts unten), dariiber die geoffnete
(tschech.:Rehor* Jan Mendel;1822-1884) Hiilsenfrucht mit Samen
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sicher nicht. Der Sohn eines Landwirtes besuchte das Gymnasium, begann Naturge-
schichte in Olmiitz zu studieren und ging, als die Familie bedrohlich verarmte und er
auch noch krank wurde, in das Augustinerkloster von Alt-Briinn. Nach vier
Novizenjahren wurde er 1847 zum Priester geweiht und durfte dann nach Wien gehen,
um sein Studium fortzusetzen. Mit 32 trug er die Samen von 34 Erbsenrassen zusammen,
um Kreuzungsversuche zu machen (1854). Er priifte sie zwei Sommer lang auf Reiner-
bigkeit, wobei er sich auf sieben sicher unterscheidbare Merkmalspaare stiitzte: Samen
gelb und griin, rund und schrumpelig, Bliite weifd und violett, Schote voll und verengt,
gelb und griin, Stangel lang und kurz, Bliiten mittig oder oben am Stdngel sitzend. Er
entfernte Staubblatter und verhiillte die Bliiten, um unerwiinschte Selbst- und Fremdbe-
staubungen zu verhindern. Und dann zog er fast sieben Jahre lang streng beobachtend
aus 355 kiinstlichen Befruchtungen 12.980 Hybriden aus 22 ausgewdhlten Stimmen,
erhielt 28.000 Erbsebnpflanzen und geschatzte 350.000 Erbsen. Als Physiker und Biologe
wusste er um die erh6hte Aussagekraft grofder Messreihen, und seine Aussage, sein Er-
gebnis wurde 1865 der Offentlichkeit kenntlich gemacht: Mendel hatte drei Regeln ent-
deckt, nach denen sich Vererbung vollzog. Es gab Merkmalstriger (heute Gene ge-
nannt), die weitergegeben wurden. Diese Merkmalstrager verhielten sich nicht wie Fliis-
sigkeiten, die man mischt, sondern wie feste Koérperchen, die kombiniert werden. Die
drei Mendelschen Regeln (Uniformitdts-, Spaltungs- und Unabhéngigkeitsregel) pragten
die Biologie auf Jahrzehnte. Sie halfen bei Stammbaumanalysen und bei der Zucht von
Tier- und Pflanzenhybriden und wurden 1904 durch Sutton und Boveri mit Hilfe der
Chromosomentheorie der Vererbung erklart: Sie hatten die Chromosomen als Trager der
vererbbaren Merkmale identifizieren kdnnen.

Mendel selbst wurde kurz nah der Veroffentlichung seiner Vererbungsregeln zum
Abt des Klosters gewdhlt. Er versah sein Amt 15 Jahre lang, war hilfsbereit und liebens-
wirdig in Allem, und erst 30 Jahre spater wurden seine mit grofem Fleifs gewonnenen
Forschungsergebnisse wiederentdeckt und gewiirdigt.

Kurz nach der Veroffentlichung der Mendelschen Regeln 1865 gab es weitere bedeu-
tende Entdeckungen: die des Lepra-Erregers 1870 (G. H. A. Hansen), des Tuberkuloseba-
zillus 1882 (Robert Koch), des Pesterregers 1894 (Shibasaburo Kitasato) und der ersten
Serumtherapie 1890 (Emil A. v. Behring). Louis Pasteur (1822-1895) hatte 1880 am Beispiel
der Gefliigelcholera entdeckt, dass eine ,Impfung“ auch bei Tieren der Vorbeugung ge-
gen Infektionskrankheiten dienen kann. Er widmete sich anschlieflend der Erforschung
der Garung und weiterer mikrobiologische Vorginge und erfand 1864 die Pasteurisie-
rung. Seine Karriere jedoch begann als Chemiker. Er bemerkte zwei asymmetrische,
spiegelbildliche Kristallformen bei Traubensdure-Salzen. Er brachte sie getrennt in Lo-
sung und plotzlich waren diese Losungen optisch aktiv, im Unterschied zu deren Ge-
misch. Daraus schloss er, dass ihre optische Aktivitdt von einer molekularen Asymmetrie
herriihrt. Sie schien eine Eigenschaft der von Lebewesen stammenden Molekiile zu sein,
und weil bei der Garung optisch aktive Substanzen entstehen, musste sie ein von Mikro-
organismen verursachter Vorgang sein. Von Liebig hatte vermutet, Gdrung sei eine rein
chemische Reaktion, ohne Mitwirkung von Lebewesen, doch Pasteur konnte beweisen,
dass Mikroorganismen beteiligt waren, ja sogar, dass dass es Mikroorganismen gab, die
ohne Sauerstoff auskommen. Er beobachtete, dass Hefezellen unter Ausschluss von Sau-
erstoff den Zucker noch schneller verbrauchten, ein erstes Beispiel fiir eine Stoffwechsel-
regulation.
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Seine Arbeiten zur Garung und Impfung machten das wirtschaftliche und medizini-
sche Potenzial einer experimentellen Biologie offensichtlich: Er entwickelte Impfstoffe
gegen Tollwut, Milzbrand wund
Schweinerotlauf. 1881 bot er dem
franzosischen Staat den Bau einer
staatlichen Fabrik fiir Milzbrand-
Impfstoff an, wenn er dafiir von allen

3

materiellen Sorgen befreit wiirde. Der }( e

franzosische Staat lehnte damals ‘?3,
14

zwar ab, aber die Milzbrandimpfstoff-
Produktion kam trotzdem in Gang
und setzte den Anfang der Impfstoft-
Industrie. Das Institut Pasteur wurde
1887 gegriindet, und Zar Alexander
III. gehorte mit einem Betrag von 100.000 Francs zu den grofdziigigsten Spendern des
Institutes. Pasteur galt in Umfragen in Frankreich zeitweise als der bedeutendste Fran-
zose, der je gelebt hat, noch vor Napoléon. Auch in den Chemie- und Mikrobiologie-
Labors blieb sein Name unvergessen, denn an der Spitze verengte Glasrohrchen, am
anderen Ende entweder offen oder durch einen aufgesetzten Gummiballon verschlossen,
werden hier oft zu Tausenden eingesetzt - als Pasteurpipetten. Auch ein Ort in Algerien,
ein Bezirk in Kanada, iber 2000 Strafien in Frankreich, eine Insel und eine Halbinsel in
der Antarktis, der Asteroid Nr. 4804 und eine grofde Métrostation in Paris tragen den
Namen dieses bedeutenden Mikrobiologen, zudem die Bakterienfamilie der
Pasteurellaceae mit der Gattung Pasteurella sowie die von Pasteurella multocida verur-
sachte Krankheit Pasteurellose.

Bl o T

[

Abb. 75:Die letzte 5-Francs-Banknote - mit Pasteurs
Portrait

6.5.2 Hoppe-Seyler - Blutfarbstoffentdeckung in der Schlosskiiche (1861)

Krankheiten werden nicht nur von Mikroorganismen verursacht. Die ,Biologische Che-
mie“ (spater: Biochemie, von griech. Bioynueio biochémeia, ,die Chemie des Lebens®)
zeigte auf, dass auch Hormon- und Vitaminmangel Krankheitsursachen sein konnen, z.
B. von Diabetes und Skorbut. Sie machte Aufklarung und Heilung solcher Stoffwechsel-
krankheiten méglich (z. B. durch Enzymtests). Etwa ab 1860 war es mdglich, chemische
Strukturformeln aus der elementaren Zusammensetzung von Stoffen durch gedankliche
Kombination zu ermitteln, und so begann man eine griindliche Untersuchung von
Stoffwechselprodukten in Organismen. Das war sehr zeitraubend und nicht immer er-
folgreich, denn fiir eine Elementaranalyse benétigte man grofdere Stoffmengen (bis dass
Fritz Pregl und auch Otto Hénigschmid in den 1920er Jahren das Verfahren verbessern
konnten).

Eines der ersten biochemischen Labore wurde 1818 in der einstigen Kiiche des
Schlosses Hohentiibingen eingerichtet. Hier arbeitete Felix Hoppe-Seyler (1825-1895), der
als Mitbegriinder der Physiologischen Chemie und Molekularbiologie gilt. Er wuchs als
Waise auf, wurde Aerzt und 1854 Leichensezierer in Greifwald, spater Assistent von Vir-
chow und Chemieprofessor in Tiibingen und Strafburg. 1861 entdeckte er in der Schloss-
kiiche in Tiibingen die umkehrbare Reaktion des Blutfarbstoffes mit Sauerstoff. Pl6tzlich
verstand er, dass dieser Farbstoff den Sauerstoff im Korper transportierte. Er nannte ihn
Hamoglobin.
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Sein Schiiler Friedrich Miescher fand in W
Hoppe-Seylers Laboratorium 1869 im Zell- ’

kern eine erste Nukleinsdure. Er schrieb Zn T?I

1874: ,Sofern wir (..) annehmen wollten, S5 A g5 % "o

dass eine einzelne Substanz (...) auf irgend- 8 = %

eine Art (...) die spezifische Ursache der p L;:,;

Befruchtung sei, so miisste man ohne Zwei- . ¥ -!'i k'

fel vor allem an das Nuclein denken.“. Alb- L o i TP HN

recht Kossel entdeckte kurz darauf, dass o v/ -

das Nuklein aus vier Bausteinen und Zu- o .'T_f A

ckermolekiilen aufgebaut ist (1885: Entde- of N Sy N

ckung von Adenin, 1893 von Xanthin und 4 © 0

Guanin, 1894 von Thymin). Richard Alt- Lot

mann fand als erster Nukleinsdauren auch in o | TF_.L.

Pflanzenzellen und benannte es 1889 auf- ':I:I—II-T—O— g oo
o

grund seiner chemischen Eigenschaften in
Nukleinsdure um. Carl Erich F. J. Correns
(1864-1933) entdeckte 1894 die dreifdig Jahre
zuvor Vorll Mendel for}rln ulierten  Verer- tengliedern (hier: vier Nukleobasen A, C, Gund T
bungsregeln wieder (Er hatte Vererbungs- fir Adenin, Cytosin, Guanin und Thymin, vier

vorgange an Erbsen, Bohnen und Mais im  fiinfeckige Zucker-Bausteine und vier Phosphat-
botanischen Garten von Tiibingen unter- Bindeglieder PO.)

sucht, bevor er nach Leipzig, Miinster und Berlin weiterging). Thomas H. Morgan (1866-
1945) lokalisierte den Sitz der Erbmerkmalstrager (,Gene“) dann um 1920 auf den Chro-
mosomen. Er kldrte so die Ursache der Bluterkrankheit. Als er 1902/12 testete, ob in
Dunkelheit gehaltene Taufliegen ihre Augen zuriickbilden, bemerkte sein Stipendiat
Calvin Blockman Bridges zufdllig, dass einige Tiere veranderte Augenfarben aufwiesen,
etwa eines von 10.000. Er hatte sie im 35m” grofen ,flyroom“ entdeckt - die ersten Mu-
tanten. Der humorvolle Morgan erhielt fiir die Aufklarung dieses Phanomens, der Muta-
tion, als erster Amerikaner den Medizin-Nobelpreis (1933).

Weitere neben den Nukleinsduren wichtige Grundstoffe der ,,Chemie des Lebens*
sind die Aminosduren (entdeckt 1805) und die Kohlenhydrate. Emil Fischer entdeckte
Zuckerstrukturen schon ab 1887, die Strukturformel von Glucose (Traubenzucker) kam
1891 hinzu.

Abb. 76: Nukleinsidure-Bruchstiick aus vier Ket-
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7 Moderne Chemie - das 20. und 21. Jahrhundert

7.1 Quanten und Quarks - Die Revolution des physikalischen Weltbildes im 2o0.
Jahrhundert

7.1.1 Plancks Quantentheorie (1900)

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts setzte ein Umsturz ein, eine erneute Revolution des
physikalischenh Weltbildes. Die die klassische Physik stief§ bei der Beschreibung des
Aufbaus der Materie und des Lichtes an ihre Grenzen. Elektronen und Photonen (Licht-
teilchen) verhielten sich vollig anders als es die bisherigen Theorien wie die von Newton
vorschrieben. Neue Erklairungen mussten her.

Einer der ersten Wissenschaftler, die diese fand, war
Max Karl Ernst Ludwig Planck(1858-1947). Planck unter-
suchte die Strahlung Schwarzer Koérper und beschrieb diese
1900 erstmals korrekt mit der planckschen Strahlungsfor-
mel. Als er bei deren Formulierung die Strahlungskonstan-
ten C und c aus den bisherigen Berechnungsformeln der
abgegebenen Strahlungsenergie E durch Naturkonstanten
austauschte, blieb nur noch einziger Faktor ibrig. Er nann-
te ihn h wie hilf*: E = hev. i o
_ Ein epochemachend.es E'rgebnls. Gegen seine eigene y o p Max Planck auf der
Uberzeugung musste er sich eingestehen, dass das bedeute-  ;jten »-DM-Kursmiinze (ei-
te, dass die Energieabgabe hier nicht kontinuierlich und gene Aufnahme)
beliebig erfolgt, sondern nur in Vielfachen von kleinsten
»h“-Einheiten, in kleinen ,Paketen” (,Quanten®, von lat. quantum, wie viel, fiir eine An-
zahl, Menge, Portion oder Quantitat). Der Faktor h seiner ,Quantenhypothese” wurde
spater als plancksches Wirkungsquantum bezeichnet. Der Oszillator der Strahlungsfre-
quenz v kann anstelle beliebiger Energiemengen nur ganzzahlige Vielfache der Energie h
ev aufnehmen. Das war der Beginn der Quantenphysik.

Ein Quantum bezeichnet eine bestimmte Menge oder eine bestimmte Anzahl, in
der Physik auch ein Objekt, das durch einen Zustandswechsel in einem System mit dis-
kreten Werten einer physikalischen Grofie erzeugt wird, zum Beispiel der Energie, La-
dung und Impuls. Diese Groflen werden auch als ,gequantelt bezeichnet, und die
Quantenphysik fasst alle Erscheinungen zusammen, die auf gequantelten Gréfden beru-
hen, auf festgelegten, diskreten Werten. Sie wurde neben der Relativitatstheorie zum
zweiten Grundpfeiler der modernen Physik, denn sie erklart Vorgange im Allerkleinsten
(z. B. dem Aufbau der Atome und Molekiile) sowie in besonders ,reinen“ Systemen (z. B.
Laserstrahlung und Supraleitfahigkeit). Viele ganz alltagliche Dinge wie Farbe, elektri-
sche Leitfahigkeit, Ferromagnetismus und andere chemische oder physikalische Eigen-
schaften verschiedener Stoffe lassen sich nur quantenphysikalisch verstehen.
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7.1.2 Einsteins Energie-Masse-Aquivalenz (1905)

Albert Einstein (1879-1955), einer der durch seine Relativi-
tatstheorie wohl bedeutendsten Physiker aller Zeiten, erwei-
terte Plancks Konzept 1905. Er hatte den fotoelektrischen
Effekt untersucht, bei dem Licht Elektronen aus einer Me-
talloberflache bzw. Bindung l6sen kann. Einstein erklarte,
warum es das nur kann, wenn die Energie des Lichtquants

ALBERT EINSTEIN#NOBELPREIS PHYSIK1921

DEUTSCHE BUNDESPOST

Abb. 78: Sonderbriefmarke

mindestens so grofd war wie die Bindungsenergie dieses [ichtelektrischer Effekt*

Elektrons: Energieniveaus sind nicht nur innerhalb der Ma- anlisslich  Einsteins  100.

terie gequantelt, sondern auch das Licht selbst besteht nur  Geburtsjahr (Bundespost
1979)

aus bestimmten Energieportionen, den Lichtquanten (Pho-
tonen). Licht konnte damit keine reine Wellennatur aufweisen, war weder eine klassi-
sche Welle noch ein klassischer Teilchenstrom. Es verhielt sich mal wie eine Welle und
mal wie ein Teilchen.

Der Welle-Teilchen-Dualismus erscheint fast wie der Kompromiss in einem fast
hundertjahrigen Streit zwischen Newton und Thomas Young (1773-1829). Young war der
Sprof} einer Qudkerfamilie. Er lernte das Lesen schon mit zwei Jahren und beherrschte
als Knabe mehrere Sprachen. Als Augenarzt maf$ als Erster die Wellenldnge des Lichtes
und hatte 1802 mit einem Doppelspalt-Experiment bewiesen, dass Newton falsch gelegen
haben musste, als er das Licht als einen Strom von Lichtteilchen ansah. Das Experiment
bewies, dass Licht hinter einem Doppelspalt die fiir Wellen typischen Beugungsmuster
(Interferenz) zeigt.

Diese Interferenz (von lat. inter, zwi-

sich gegenseitig schlagen) ist ein typisches
Kennzeichen fiir Wellen. Schall-, Licht-
und Materiewellen zeigen diese Interfe-

iy

schen und ferire bzw. altfrz. s‘entreferir, "7/, \ | |
.
780
] _

renzmuster ebenso wie Wellen auf einer
Wasseroberflache. Sie kénnen sich gegen-
seitig ausloschen oder aufschaukeln, ins

Abb. 79: Interferenzstreifen in sich tberlappen-
den, ebenen Wellen (links) und ein Weifilicht-
Interferogramm (rechts)

Besondere, wenn sie sich mit einer kon-

stanten Geschwindigkeit ausbreiten. Wenn Sinuswellen sich dann iberlappen, dann
konnen sich ihre Wellenh6hen und -téler (,Amplituden) dndern: Die Wellen kénnen
sich gegenseitig ausloschen oder aufschaukeln, die Amplituden addieren und subtrahie-
ren sich.

Erst Einsteins Arbeit zum fotoelektrischen Effekt zeigte am 17. Mdrz 1905, dass beide
recht hatten - Young und Newton (Youngs Doppelspaltexperiment spielte trotzdem eine
wichtige Rolle in der spateren Quantenmechanik, und unvergessen sind auch sein 1807
erfundener, erster Wellenschreiber, dem ,Kymograph, und sein Beitrag zur Entziffe-
rung der Hieroglyphen durch Champollion). Einstein hatte diese Arbeit im Alter von
26 Jahren veréffentlicht, und noch im selben Jahr erschienen seine Dissertation ,Eine
neue Bestimmung der Molekiilldimensionen“ (30. April), seine Arbeit iiber die
Brown’sche Molekularbewegung (11. Mai) und seine Abhandlung ,Zur Elektrodynamik
bewegter Korper” (30. Juni). Diese Abhandlung zusammen mit ihrem Nachtrag ,Ist die
Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhangig?“ wird als ,spezielle Relativi-
tatstheorie“ bezeichnet, sie enthilt auch die berithmte Formel E = mec® zur Aquivalenz
von Masse und Energie. Diese Gleichwertigkeit (Aquivalenz) von Masse und Energie
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bedeutet, dass bei jeder Freisetzung von Energie Masse verloren geht. Solche Energie-
umsatze AE, wie sie im Alltag typisch sind, haben aber wegen des riesigen Umrech-
nungsfaktors ¢” = 9 ® 10’ m*/s* eine extrem kleine, kaum messbare Anderungen der Mas-
se m zur Folge. Eine Autobatterie beispielsweise, die vollig entladen wird, gibt eine
elektrische Energie von AE = 88 Ah x 12 V = 1kWh ab. Diese Anderung ihrer inneren
Energie um eine Kilowattstunde entspricht einer Masse von nur m=AE / ¢*=42010° g
(das sind 42 millionstel Milligramm).

Wenn aber ein Helium-Atomkern aus Wasserstoffatomen zusammengesetzt wird,
so macht die dabei freiwerdende Bindungenergie AEy schon knapp ein Prozent der Mas-
se der Kernbausteine aus: Der Helium-Atomkern ist dann um 1 % leichter als die Summe
der Massen seiner Teile (AEz = Am oc”). Die fehlende Masse — der ,Massendefekt“ Am -
steckte in der Bindungsenergie, die den Kern zusammenhielt (Auch die Masse eines
neutralen Atoms ist kleiner als die Summe von Kernmasse und den Massen der Elektro-
nen in seiner Hiille, doch weil dieser Massendefekt wesentlich geringer ist als der von
Atomkernen wird er oft vernachldssigt). Der Massendefekt oder —verlust ist das ,Mas-
sendquivalent” der Bindungsenergie des Atomkerns, seiner Kernenergie.

7.1.3 Quantenspriinge — die Atommodelle von Bohr und Rutherford (1910/13 und 1917)
Der Neuseelander Ernest Rutherford

(1871-1937) unternahm 1911 einen Ver- @

such, der Aufkldarung tiber das Innere
von Atomen lieferte. Rutherford hatte
schon 1897 erkannt, dass die vom
Uran ausgesandte Strahlung aus meh-
reren Arten von Teilchen besteht. Er
hatte 1902 die Vermutung gedufert,
dass sich chemische Elemente durch
radioaktiven Zerfall in andere chemi-
sche Elemente umwandeln konnen  Abb. 8o: Rutherfords Streuversuch 1gu

(mit kleinerer Ordnungszahl) und 1903 den Begriff ,Halbwertzeit“ eingefiihrt. 1911 nutzte
er die radioaktive Alpha-Strahlung von Radium aus, um sie auf eine hauchdiinne Goldfo-
lie treffen zu lassen (0,5 pm diinn, das sind ca. 1000 Gold-Atome hintereinander).
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Abb. 81: Niels Bohr (links) 1925

Mit Hilfe eines Leucht- bzw. Fotografieschirmes stell-
mit Albert Einstein

te er fest, dass fast der komplette Teilchenstrahl den
Schirm an einem Punkt direkt hinter der Folie trifft. Einige wenige Teilchen jedoch wur-
den abgelenkt, nur etwa eines von 100.000 Alpha-Teilchen. Atome also mussten fast leer
sein. Dort aber, wo die positiv geladenen Alphateilchen von den Goldatomen abgelenkt
wurden, mussten sie auf massive, positiv geladene Zentren im Goldatom getroffen sein -
die Atomkerne. Rutherfords Atommodell beschrieb das Atom fortan als Gebilde aus
einem positiv geladenen, massiven Kern und einer fast leeren Hiille (Das Wasserstoff-
atom also hatte ein ,Proton“ im Kern und eine negative Ladung (,Elektron®) in der Hiil-
le.

Warum kann ein so einfaches Gebilde wie ein Wasserstoffatom, das nur aus einem
Proton im Kern und einem Elektron in der Hiille besteht, Licht in so vielen Farben aus-
strahlen und eine Fiille von Spektrallinien erzeugen? Niels Bohr (1885-1962) nutzte 1913
Plancks Konzept gequantelter Energieniveaus, um die Spektrallinien des Wasserstoffs zu
deuten. Daraus entstand sein Atommodell.

Das Bohr’'sche Atommodell betrachtete die Elektronen hierin als Teilchen, die je-
doch nur bestimmte Energien haben, mit der sie um den Atomkern kreisen. Zwischen
den Bahnen sollte ,verbotener Raum* sein. Wechselte ein einzelnes Elektron z. B. von
der 3. auf die 2. Kreisbahn, dann wiirde ,verbotener Raum* tibersprungen und ein Pho-
ton entsprechender Frequenz ausgesandt - ein ,,Quantensprung“. Und die Anzahl mog-
licher Bahnen- und Quantenspriinge gibt die Anzahl moéglicher Spektrallinien und Far-
ben an, die das zuvor ,angeregte“ Wasserstoffatom ausstrahlen kann.

Also wurde das Wasserstoffatom ,ausgemessen®. Den moglichen Quantenspriingen
und Spektrallinien zu Folge bot die erste, innere Schale zwei Aufnahmeméglichkeiten
fur ein Elektron (K-Schale). Die zweite
Schale konnte acht Elektronen aufnehmen
(L-Schale), die M-Schale bereits 18, die N-
Schale 32 und die O-Schale, die duf3erste,
mogliche Kreisbahn, sogar 50 Elektronen.
Und als Van den Broeck den Zusammen-
hang der Ordnungs- und Kernladungszah-
len der Element-Atome mit der Wellen-
zahl ihrer Ko-Rontgenlinie entdeckt hatte

electron 2

Helium (He):  Aluminium (Al):
2 Elektronen 2+8+3=13 Elektronen

(das ,,Moseley’sche Gesetz), wurde das als
die Bestatigung des Bohr-
Sommerfeldschen Atommodells und des
Aufbaus des Periodensystems angesehen.

Abb. 82: Modelle des Helium- und Aluminium-
atoms nach Bohr . Beim Heliumatom (links) wur-
den die drei Raumkoordinaten x, y und z an den
Atomkern angelegt — das Modell rechts zeigt die

Schalenanordnung am Beispiel von Aluminium,

Die Physiker jedoch ritselten. Ent-
Y ) das 13 Kernladungen bzw. Elektronen aufweist.

sprechend der klassischen Elektrodyna-
mik missten die Elektronen bei der Umkreisung des Atomkerns eine elektromagneti-
sche Welle abstrahlen, Energie verlieren und in den Atomkern stiirzen. Hier passte
Bohrs Theorie nicht. Auch eine Weiterentwicklung durch Sommerfeld, nach der es Ellip-
sen statt Kreisbahnen gab, 16ste den Widerspruch zur klassischen Vorstellung nicht auf.

7.1.4 De Broglies Materiewellen (1924)
1924 veroffentlichte Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie(1892-1987) eine Theorie,

nach der jede Materie einen Wellencharakter aufweist und jede Wellen auch einen Teil-
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chencharakter (Welle-Teilchen-Dualismus, z. B. des Elektrons). Materiewellen und
Elektronen mit Welleneigenschaften - eine kithne Doktorarbeit. Aber sie war so erfolg-
reich, dass er 1929 den Nobelpreis fiir Physik erhielt.

De Broglie war von der berithmten Formel Einsteins ausgegangen: E = mec”. Sie be-
schrieb das ,Massendquivalent“ der Bindungsenergie des Elektrons im Atom - oder auch
der Bindungsenergie des Atomkerns, der ,Kernenergie“. Schon Rutherford hatte 1917 eine
Kernreaktion entdeckt, die diese Bindungsenergie freisetzt. Er hatte Stickstoff-14-Isotope
“N mit a-Teilchen (Heliumatomkernen) beschossen. Sie vereinigten sich zu Sauerstoff-
17-Isotopen 7O und Protonen 'H. Bei dieser Kernfusion wurden 1,2 MeV Kernenergie pro
Sauerstoffatomkern abgestrahlt: N + *He —"”0 + 'H - 1,2 MeV. Den Grund, warum das
o-Teilchen bei dieser ,*N(o,p)”O-Kernreaktion“ einfach in den Atomkerns eindrang,
konnte tibrigens erst 1928 durch George Gamow erkldrt werden: Es ,tunnelte einfach
durch die Kernladungsbarriere - quantenmechanisch ausgedriickt: der , Tunneleffekt®.

De Broglie folgerte, wenn die Gleichwertigkeit (Aquivalenz) von Masse und Energie
nach E = mec® bedeutete, dass bei jeder Freisetzung von Energie Masse verloren ging,
dann miisse sich Energie auch, ebenso wie die Masse, in Form kleinster Teilchen in klei-
nen Raumbereichen befinden. In den Atomspektren und ,Quantenspriingen® zeige sich
also der Quantencharakter der Materie. Dieser aber sei nur erklarbar, wenn jeder Masse
m nach der von Planck formulierten Beziehung E = h ev auch eine Frequenz v=me c*/ h
entsprechen wiirde. Die Frequenz dieses Teilchens konne dann nicht auf das Teilchen-
volumen beschrankt sein. Sie befinde sich dann in Form einer Welle, die das Teilchen
begleitet, auch in einem grofleren Raumbereich. Teilchen und Welle seinen in dieser
,Begleitwelle“ (Phasenwelle) daher tiber die Phase am Ort des Teilchens aneinander
gekoppelt. Der Welle-Teilchen-Dualismus gelte also nicht nur fiir Photonen - er betreffe
auch die Materie(wellen). Somit sind die moglichen Umlaufbahnen des Elektrons um
den Atomkern des Wasserstoffatoms stehende Materiewellen.

Die Spektren anderer Atome liefen sich so jedoch nicht erkldren (Immerhin: 1927,
drei Jahre spater, kam die Bestdtigung fiir de Broglies Theorie: George Paget Thomson
leitete einen Elektronenstrahl durch einen diinnen Metallfilm. Dabei entstand das von
de Brolie vorausgesagte Interferenzmuster — die Elektronen verhielten sich wie eine Wel-

le).

7.1.5 Heisenbergs Unschdrferelation (1924-27)
Auch Werner Karl Heisenberg (1901-1976) befasste sich mit der Quantentheorie. Seine
1925 veréffentlichte ,,Quantenmechanik” beschrieb eine Theorie, deren spatere Grund-
aussage als ,Unscharferelation” bezeichnet wird. Diese 1927 formulierte Aussage stellt
fest, dass bestimmte Messgrofien eines Teilchens (wie z. B. sein Ort x und sein Impuls p)
gleichzeitig nicht beliebig genau bestimmt werden konnen, aus Prinzip. Denn einerseits
ist die Ungenauigkeit Ax des Ortesabhiangig von der Wellenldnge des im Mikroskop
verwendeten Lichtes. Andererseits wirkt die Ablenkung des Lichtquants aber auch wie
ein Stofs auf das Teilchen, so dass der Impuls p des beobachteten Kérpers eine Unbe-
stimmtheit von Ap erfdhrt. Die prinzipielle Untergrenze fiir diese Unbestimmtheiten, so
Heisenberg, ist nach der De-Broglie-Beziehung A = h / p das Planck’sche Wirkungsquan-
tum: das Produkt von Ax und Ap kann nicht kleiner sein als die die fir die Quantenphy-
sik charakteristische Naturkonstante h: Ax e Ap=h.

Dafiir bekam er 1933 den Physik-Nobelpreis. Dabei wére er in seiner Promotionsprii-
fung, dem ,Rigorosum®, beinahe gescheitert. Der Priifer Wien warf ihm damals eine
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bodenlose Ignoranz in der Experimentalphysik vor. Nur weil sein Mitpriifer Sommerfeld
energisch eingriff, galt die Priiffung von Heisenberg als ,gerade noch bestanden®. Wien
hatte unter anderem auch nach dem Auflésungsvermogen eines Mikroskops gefragt.
Diese Frage inspirierte Heisenberg spater zu seinem Gedankenexperiment, zur Veran-
schaulichung der Unscharferelation:

Ort und Impuls einer Materiewelle (eines Elementarteilchens) kénnen gleichzeitig nie-
mals mit beliebiger Genauigkeit bestimmt werden:
Ax e Ap=h. (Heisenberg’sche Unscharferelation).

Entsprechendes gilt auch fiir andere, einander entsprechende Gréfden wie Energiegehalt
und Zeit (AE e At=h) oder Ort und Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Teilchen-
masse (Ax e Av=h/2m). Die besondere Bedeutung dieser Aussage ist, dass es also keine
technische Unzuldnglichkeiten des entsprechenden Messinstrumentes ist, wenn jede
Steigerung der Genauigkeit bei der Ortsbestimmung eines Teilchens zu Lasten der Ge-
nauigkeit der Impulsbestimmung geht - diese ,Unscharfe” ist ein Naturgesetz, eine Fol-
ge des Wellencharakters der Materie.

Heisenberg und Bohr kannten sich seit 1922. Heisenberg besuchte Bohr mehrfach in
Kopenhagen, lernte Dédnisch und kam beim Kurieren eines Heuschnupfens auf Helgo-
land auf die Idee, statt der nicht beobachtbaren Bohr‘schen Elektronenbahnen im Atom
mit den beobachtbaren Frequenzen und Ubergangswahrscheinlichkeiten der Elektronen
zu rechnen. Sein Aufsatz ,Quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mecha-
nischer Beziehungen“ wurde zusammen mit den Arbeiten von und mit Max Born und
Pascual Jordan die Grundlage der Quantenmechanik. Heisenberg diskutierte seine Quan-
tentheorie 1925 mit Einstein in Berlin. Er dachte, Einstein wiirde der Auslassung der
nicht messbaren Groéfden zustimmen, doch dieser hielt eine solche ,Sduberung“ der The-
orie aber fiir absurd. Einstein protestierte energisch gegen die Idee, eine Messgrofie wiir-
de einen bestimmten Wert erst wahrend der Messung selbst annehmen: ,Jedenfalls bin
ich tiberzeugt, daf$ der Alte (Gott) nicht wiirfelt.”

Doch die ,Unschédrferelation setzte sich durch (nicht zuletzt wegen ihrer statisti-
schen Interpretation durch Born): Heisenberg lieferte spater bedeutende Beitrdge zur
Kernphysik (Definition des Begriffes ,Isospin®), verfasste 19277/28 eine Theorie des Fer-
romagnetismus (,Heisenberg-Ferromagnet mit Austausch-Wechselwirkung®) und arbei-
tete mit Pauli an der ,Quantenfeldtheorie“ (QFT).

7.1.6 Quantenzahlen — Schrédingers Wellenmechanik und Paulis Prinzip (1924-26)
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Erwin Schréodinger (1887-1961) gelang es 1926, eine ., @ o
mathematische Gleichung zu formulieren, die die Spektren lhE| ¥(®) = Hl¥(®)-
des Wasserstoffatoms in Form einer Wellengleichung Abb. 83a: Erwin Schrédinger
erklart. Er ging von de Broglies Materiewellen-Theorie aus, 1933 und die 1926 von ihm
Die Schrodingergleichung beschrieb mit ihrer Hilfe entwickelte Gleichung
mathematisch nahezu perfekt die Eigenschaft von Atomen und Molekiilen tber
Elektronenwellenfunktionen, die man spéter als ,Orbitale“ bezeichnete (in Anlehnung
an die orbits, Umlaufbahnen der Elektronen im Atommodell von Bohr). Die
Schrédingergleichung erklarte zudem glanzend die Eigenschaft von Festkérpern (mit
dem so genannten Bandermodell, fiir Leitungs- und Valenzbdnder in Metallen,
Halbleitern und Isolatoren). Und sie hatte den Vorteil, dass sie die aus der klassischen
Mechanik bekannte Mathematik benutzte.

Schrodingers ,Wellenmechanik® wurde zum Fundament fast aller praktischen
Anwendungen der Quantenmechanik. Werner Karl Heisenberg (1901-1976) hatte zwar im
Jahr zuvor eine erste mathematische Formulierung dieser
»,Quantenmechanik® aufgestellt, doch Schrédinger konnte 1926 gleich auch beweisen,
dass seine Wellenmechanik vollig gleichwertig war mit der ,Matrizenmechanik® von
Born und Heisenberg (in: Annalen der Physik Bd. 79, S. 361, 489, 734, und Bd. 81, S. 109,
1926).

Die Teilchen-Zustinde in der Quantenmechanik veranschaulichte er 1935 iiber ein
Gedankenexperiment. Bald wurde es als , Schrédingers Katze“ bezeichnet. Er {ibertrug
den Zustand eines radioaktiven und somit instabilen Atomkerns, also eines
,Quantenfeldes®, auf ein makropskopisches Objekt - die Katze. Schrédinger beschrieb
das Experiment so:
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,Eine Katze wird in eine Stahlkammer gesperrt, zusammen mit folgender Hoéllenmaschine
(die man gegen den direkten Zugriff der Katze sichern muf): in einem Geigerschen Zahlrohr
befindet sich eine winzige Menge radioaktiver Substanz, so wenig, daf$ im Laufe einer Stunde
vielleicht eines von den Atomen zerfdllt, ebenso wahrscheinlich aber auch keines; geschieht
es, so spricht das Zdhlrohr an und betdtigt tiber ein Relais ein Himmerchen, das ein
Kolbchen mit Blausdure zertrimmert. Hat man dieses ganze System eine Stunde lang sich
selbst tiberlassen, so wird man sich sagen, daf§ die Katze noch lebt, wenn inzwischen kein
Atom zerfallen ist. Der erste Atomzerfall wiirde sie vergiftet haben. Die Psi-Funktion des
ganzen Systems wiirde das so zum Ausdruck bringen, daff in ihr die lebende und die tote
Katze ... zu gleichen Teilen gemischt oder verschmiert sind. Das Typische an solchen Fillen
ist, daf} eine urspriinglich auf den Atombereich beschrinkte Unbestimmtheit sich in grob-
sinnliche Unbestimmtheit umsetzt, die sich dann durch direkte Beobachtung entscheiden
laft. Das hindert uns, in so naiver Weise ein ,verwaschenes Modell“ als Abbild der Wirklich-
keit gelten zu lassen. An sich enthielte es nichts Unklares oder Widerspruchsvolles. Es ist ein
Unterschied zwischen einer verwackelten oder unscharf eingestellten Photographie und einer
Aufnahme von Wolken und Nebelschwaden.“ (Erwin Schrédinger in seinem Aufsatz Die ge-
genwartige Situation in der Quantenmechanik. § 5. Sind die Variablen wirklich verwaschen?,
in: Naturwissenschaften, 48, 807; 49, 823; 50, 844, November 1935.).

Die Katze wird also in einen Zustand gebracht, in dem sie gleichzeitig ,lebendig“ und
ytot“ ist. Erst wenn ihr Zustand experimentell untersucht wird, wird die ,gleichzeitig tote
und lebendige“ Katze eindeutig auf ,lebendig“ oder ,tot“ festgelegt — eben weil man sie
beobachtet, also eine Messung durchfithrt. Die Unbestimmtheit mikroskopischer
Teilchen wie auch die Heisenberg’sche Unscharferelation selbst sind unserer
Anschauung und Alltagserfahrung nicht zuganglich.

Einzelne Forscher wie Dirac, Weisskopf, Pauli und Jordan erweiterte die Quanten-
mechanik 1927. Sie wandten sie nicht nur auf Partikel an, sondern auf Felder. Ihre
»,Quantenfeldtheorie“ (QFT) konnte Wellen, Teilchen und Felder einheitlich beschrei-
ben. Es definiert sie mathematisch gemeinsam als ,,Quantenfelder”, die nicht unbedingt
in reellen Zahlen messbare Grofien darstellen mussten. Jetzt wurden nicht nur die be-
obachtbare Gréfien (wie Energie oder Impuls) ,quantisiert, sondern auch die wechsel-
wirkenden (Teilchen-)Felder. Diese Theorien wurden auf der Briisseler Solvay-Konferenz
diskutiert. Diese internationalen Zusammenkiinfte der Physiker und Chemiker auf
hochstem Niveau dienten seit 1910 dazu, die fundamentalen Probleme der gegenwarti-
gen Physik zu diskutieren. Der belgische Grof§industrielle Ernest Solvay und der Physi-
kochemiker Walther Nernst hatten sie 1910 ins Leben gerufen. Schon die erste Solvay-
Konferenz (1911) vereinigte die Weltspitze der damaligen experimentierenden und theo-
retischen Forscher. Das erste Diskussionsthema war die ,Einfithrung der Quanten in die
theoretische Physik“. Das Thema 1933 war ,die Struktur des Atomkerns“ (1958 ging es
um ,die Struktur und Evolution des Universums®, 2011 um ,die Theorie der Quanten-
welt“ und 2014 um , Astrophysik und Kosmolgie*).

Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958) ein osterreichischer Wissenschaftler und Nobel-
preistrdger, gehorte zu den bedeutendsten Physikern des 20. Jahrhunderts. Er fand eine
quantentheoretische Erklarung fiir den Aufbau der Atomkerne, der Atombhiillen und
sogar fiir grofiere Strukturen, von Molekiilen bis hin zu bestimmten Sternen (,Neutro-
nensterne“). Diese Erklirung, ein fundamentales, quantentheoretisches Ausschlie-
Bungsprinzip, wird als Pauli-Prinzip bezeichnet.
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INSTITUT INTERNATIONAL DE PHYSIQUE SOLVAY
SEPTIEME CONSERL OE PHYSIQUE -- BRUXELLES. 22-29 OCTOBRE 1933

Prois Gaanis Campeie 20, taens Lookn, rvwine
WA KRAMERS R OF.BOTT & QANOW P. BLACKEYT . oosTMS Aup. PIECARD
K STAMEL P A M. DIRAD 1. ERRERA 0. 0. BLUS £ 0 LAWRENCE
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F. PERRIN £ FERMI M. 3. ROSENBLUN . PauLl E. MERZER R PEIERLS
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. LANGEVIN Th. OE BONDER L. & BROGLIE

Abb. 83b: Die siebte Solvay-Konferenz am 25.10.1933 in Briissel. Diese historische Aufnahme zeigt nahe-
zu alle bedeutende Physiker und Chemiker - die in diesem Buch vorgestellten Forscher(innen) hier in
Fettdruck; sitzened (von links nach rechts): Erwin Schrédinger, Iréne Joliot-Curie, Niels Bohr, Abram
Ioffe, Marie Curie, Paul Langevin, Owen Willans Richardson, Lord Ernest Rutherford, Théophile de
Donder, Maurice de Broglie, Louis de Broglie, Lise Meitner, James Chadwick. Stehend (von links nach
rechts): Emile Henriot, Francis Perrin, Frédéric Joliot-Curie, Werner Heisenberg, Hendrik A. Kramers,
Ernst Stahel, Enrico Fermi, Ernest Walton, Paul Dirac, Peter Debye, Nevill Francis Mott, Blas Cabrera y
Felipe, George Gamow, Walther Bothe, Patrick Blackett, M.S. Rosenblum, Jacques Errera, Ed. Bauer,
Wolfgang Pauli, ]ules—EmiIe Verschaffelt, Max Cosyns, E. Herzen, John Douglas Cockcroft, Charles
Drummond Ellis, Rudolf Peierls,b Auguste Piccard, Ernest O. Lawrence, Léon Rosenfeld. Abwesend waren:
Albert Einstein (emigriert in die USA) und Charles Eugéne Guye.

Er kam darauf, weil der Hollander Peter Zeeman 1896 beobachtet hatte, dass sich
Spektrallinien von Atomen in Magnetfeldern aufspalten. Zwei weitere niederldndische
Forscher konnten diesen Zeeman-Effekt 1925 damit erkldren, dass Elektronen neben
einem Drehimpuls auch einen ,Drall“ haben, der der Kreiselbewegung eines Teilchens in
einer Kreisbahn dhnelt (aus der Kreisbahnbewegung des Elektrons um den Atomkern,
vergleichbar mit der Priazessionsbewegung der Erde aus ihrer Erdrotation heraus). Sie
nannten diesen ,Drall“ spin. Der Bahndrehimpuls der Elektronen, ihre Drehrichtung
und auch ihr spin sind jedoch gequantelt (der Nachweis der Richtungsquantelung erfolg-
te 1921 im Stern-Gerlach-Versuch).
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Fiir den spin gibt es daher nur zwei moégliche Raumrichtungen: Gegen oder mit dem
Uhrzeigersinn, ,,up“ oder ,down®. Niels Bohr hatte sich gefragt, wenn alle Energiebetrige
im Atom quantisiert sind, warum denn dann im Atom nicht einfach alle Elektronen im
niedrigsten Energiezustand verweilen (dem Grundzustand). Offenbar war es nicht so,
denn sonst miissten ja alle Elemente bzw. Atome das gleiche chemische Verhalten zei-
gen: Wenn alle Atome im kugelsymmetrischen Grundzustand waren, auf dem niedrigs-
ten Enmergieniveau, dann konnten sie tiber ihre Elektronen keine Verbindungen einge-
hen und keine Molekiile bilden, und erst recht keine komplexen Molekiile und kein
Leben, wie wir es kennen. Pauli folgerte daraus, dass alle Elektronen im Atom also un-
terschiedliche Quantenzustdnde einnehmen - in jedem im Atom moglichen Quantenzu-
stand kann dort also jeweils nur ein Elektron existieren (Das heifdt: Zwei materieartige
Elementarteilchen, so genannte ,Fermionen®, kdnnen nicht im selben Quantenzustand
sein. Wegen des spins, der ,up“ oder ,down® sein kann, haben sie im Atom fiir jedes
Energieniveau also nur zwei Besetzungsmoglichkeiten. Dieses Verhalten der Fermionen
ist auch der eigentliche Grund, warum Materie nicht einfach in sich zusammenfallt, und
es erklart die ,magischen Zahlen“ im Periodensystem iiber die Besetzung der Elektro-
nenschalen nach Bohrs Atommodell).

Pauli formulierte sein AusschliefSungsprinzip folgendermafien:

In jedem Quantenzustand darf sich nicht mehr als ein Elektron aufhalten.
(Pauli-Prinzip)

Als die Quantenmechanik in der Atomphysik immer mehr angewendet wurde, fiihrte
man Quantenzahlen ein. Quantenzahlen dienen der Angabe bestimmter, messbarer
Grofden, die sich an Teilchen, Systemen oder einem seiner Zustinde bestimmen lassen.
Fiir die Quantenzustande der Elektronen gibt es vier Quantenzahlen:

Quantenzahl Wert Bezeichnung Beispiel
Hauptquantenzahl n 1,23, .. KL M, .. 3
Nebenquantenzahl [ o, .., N-1 s,p,d, f .. 0,12
Magnetquantenzahl m | -, ..., +] S/ Pryz ! yzxznyzioiy? - | =2,-1,0,1, 2
spin s -1/2, +1/2 1,1 -1/2, +1/2

Das Pauli-Prinzip kann daher auch so ausgedriickt werden:

In einem Atom kann es kein Elektron geben, dass einem anderen Elektron in allen vier
Quantenzahlen (Energiezustdnden) gleicht.
(Pauli-Prinzip)

Paulis Erkenntnis hatte eine bedeutende Auswirkung auf die Chemie: Mendelejews
,Periodensystem der chemischen Elemente“ (PSE) und der Aufbau der Atome wurden
durch das Pauli-Prinzip verstdndlich.

Bohr hatte 1921 ein ,Aufbauprinzip“ entwickelt, das das periodische Auftreten der
chemischen Eigenschaften der Elemente im PSE mit der Struktur und den Eigenschaften
der Atombhiille erkldren sollte. Es half, die Anordnung der Elektronen in Atomen, lonen
und Molekiilen im energetisch niedrigsten Zustand zu beschreiben.
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Nach und nach fiillen sich die Aufenthaltsraume e

bzw. Energieniveaus in der Atomhille mit den Elekt- 4 .
ronen auf. Da alle Elektronen im Atom nicht einfach . — :'a
im niedrigsten Energiezustand verweilen, so hatte Pauli H 4‘:1:—-— ap®
gefolgert, kann in jedem im Atom moglichen Quanten- e w
zustand kann dort also jeweils nur ein Elektron existie- M 4‘- e

ren (Pauli-Prinzip, s. 0.). Im untersten Niveau K (auch
als ,Hauptquantenzahl® n = 1) kénnen sich maximal
also nur zwei Elektronen befinden, sofern sie einen L -~
unterschiedlichen spin aufweisen (Symbole: | und 1 h
oder als spin-Quantenzahl ausgedriickt: -1/2, +1/2). Das
entspricht der Anordnung der Elektronen im Wasser-
stoff- und im Heliumatom.

Ein drittes und viertes Elektron muss im Atom, K
dem Ausschliellichkeits- oder Pauli-Prinzip entspre-  abb. 84: Termschema, mégliche
chend, ein héheres Niveau L einnehmen (mit n = 2), so  Energieniveaus von Elektronen im
im Lithium- und Berylliumatom (Elemente Nr. 3 und 4 Atom
im PSE). Da bei deren Drehimpuls zudem unterschiedliche rdumliche Orientierungen
im Magnetfeld moglich sind (entsprechend den drei Raumrichtungen x, y und z), kdn-
nen in diesen drei Niveaus py,, sowie im kugelsymmetrischen Grundniveau s insgesamt
vier Elektronenpaare mit jeweils unterschiedlichem spin | und 1 untergebracht werden
(,Elektronenoktett“). Das Pauli-Prinzip erkldrt also, weshalb im Periodensystem oben
zwei und in der zweiten Periode acht Elemente stehen (vom Lithium mit zwei Innen-
und einem Aufdenelektron bis zum Neon mit zwei Innen- und acht Aufienelektronen).

Das Pauli-Prinzip erklart auch den Unterschied zwischen Leitern, Halbleitern und
Nichtleitern (Isolatoren) oder auch die ungew6hnliche Stabilitit von Atomkernen mit
bestimmten ,magischen“ Anzahlen von Nukleonen (2, 8, 20, 28, 50, 82 und 126). Richard
Feynman beschrieb das Pauli-Prinzip so: ,Die Elektronen konnen nicht einfach alle
aufeinanderhocken - diese Tatsache ist es, die einen Tisch und alles andere zu einem
harten Gegenstand macht.“ (Zitat aus: Tony Hey und Patrick Walters, das Quantenuni-
versum: die Welt der Wellen und Teilchen, Heidelberg 1998, Spektrum-Verlag).

Pauli driickte sich auch ansonsten recht plastisch aus. Seine beriichtigte, oft scho-
nungs- und respektlos vorgebrachte Kritik traf sogar Einstein. Pauli schrieb 1929 seinem
Kollegen Pascual Jordan nach Hamburg: ,Einstein soll im Berliner Kolloquium schreckli-
chen Quatsch tiber einen Fernparallelismus verzapft haben!“. Paulis Freund Paul Ehren-
fest teilte Pauli einmal mit: ,Herr Pauli, Ihr Enzyklopadieartikel gefallt mir besser als Sie
selbst!“. Pauli zurlick an Paul Ehrenfest: ,Das ist doch komisch, mir geht es mit Ihnen
gerade umgekehrt!“ (Zitiert aus: Karl von Meyenn, Hrsg.: Wolfgang Pauli. Wissenschaft-
licher Briefwechsel mit Bohr, Einstein, Heisenberg u. a. Bd. I-1V, Berlin 1979-2001). Als
Heisenberg seine ,Einheitliche Feldtheorie“ einmal im Radio als ,Heisenberg-Pauli-
Theorie“ bezeichnete und optimistisch als kurz vor der Vollendung bezeichnete, da ,nur
ein paar Details fehlten, sandte Pauli am 1.3.1958 diesbeziiglich eine Postkarte an ihren
gemeinsamen Kernphysik-Kollegen Gamow. Sie zeigte nur ein Quadrat. Darunter stand
eine Bemerkung: ,Ich kann malen wie Tizian.“ Und in kleinerer Schrift: ,Es fehlen nur
die Details.”

Bei den Experimentalphysikern galt Pauli als handwerklich ungeschickt. Sie scherz-
ten, seine blofe Anwesenheit im Raum oder auch nur in der gleichen Stadt bringe La-
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borgerdte zum Versagen: der , Pauli-Effekt“. Unter den Theoretikern aber war er als Per-
fektionist verschrien. Sie nannten ihn ,das Gewissen der Physik“, denn er beurteilte ihre
Arbeiten oft als ,,ganz falsch“ oder mit: ,Das ist nicht nur nicht richtig, es ist nicht ein-
mal falsch!“. Bald kursierten Witze dariiber: ,Nach Paulis Tod gewdhrte Gott Pauli eine
Audienz. Pauli fragte Thn, warum die Feinstrukturkonstante den Wert 1/137 habe. Gott
nickte, ging zur Tafel und begann, Gleichung nach Gleichung in rasender Geschwindig-
keit abzuleiten. Pauli sah zundchst mit grofder Genugtuung zu, aber bald schon begann
er heftig und entschieden, seinen Kopf =zu schitteln..“ (Zitiert aus:
https://de.wikipedia.org/wiki/Wolfgang_Pauli).

Privat ging es Pauli weniger gut. Sein Vater hatte eine Affare, seine Mutter beging
deshalb Selbstmord, und er selbst heiratete eine Tanzerin und bekam Alkoholprobleme.
Von 1932 bis 1934 war er in psychoanalytischer Behandlung. Eine zweite Ehe brachte
Frieden in sein Leben (ab 1934), blieb aber kinderlos.

Eines der Elementarteilchen in der Atomkernphysik jedoch wurde sein ,Kind“. Eini-
ge Jahre zuvor, 1930, hatte Pauli einen Brief an Lise Meitner und und die ,Lieben Radio-
aktiven Damen und Herren® verfasst, die in Tiibingen auf einer Physikerkonferenz tag-
ten. Pauli hatte sich zum radioaktiven Betazerfall Gedanken gemacht. Er schrieb, er habe
bemerkt, dass der Energie- und der Impulserhaltungssatz nur dann erfiillt sein kdnnen,
wenn bei der Umwandlung eines Neutrons n in ein Proton p* und ein Elektron e im
Atomkern ein weiteres, neutrales, sehr kleines Elementarteilchen entstehen wiirde. Kei-
ner der Kernphysiker damals konnte das beweisen, aber 1956 wurde dieses Teilchen
dann tatsdchlich doch noch gefunden. Enrico Fermi gab ihm die Bezeichnung ,Neutrino®
(,kleines Neutron®).

7.1.7 Quantenchemie - Paulings Bindungsmodellund Hiickels Aromatenregel (um 1930 )

Auch Linus Carl Pauling (1901-1994) befasste .
sich mit der Elektronenstruktur von Atomen. A 5 AT
Er tat das erfolgreich, und wurde sogar, zu- A R
sammen mit Marie Curie, der bisher einzige T el

Trager zweier unterschiedlicher Nobelpreise. ? farti—
Neben dem Nobelpreis fiir Chemie (1954, ,fiir - Irj t 1|, Hr THT
seine Forschungen tiber die Natur der chemi- e
schen Bindung und ihre Anwendung bei der i1

Aufklirung der Struktur komplexer Substan- -g 122 T

zen") erhielt er auch noch den Friedensnobel- Irj -

preis (1963). c o
Atome verbinden sich tiber ihre die Elekt- 1= 1o T T

ronen ihn ihren Auflenschalen zu Molekiilen. 18 [IJ s

Bohr hatte fur diese ,Elektronenschalen“ ein I} )

,Termschema der Energieniveaus der Elektro- E"iz--:::jf:::-!ﬂl-h-}-‘.!-'.'— ;':

nen“ erstellt. In diesem Aufbauprinzip ist das 2 i

I'_)auh_Prlep anzu“_]enen.: Pauling Ver?nschau‘; Abb. 85: Energiestufenschema in der Pauling-
lichte das durch die ,Késtchenschreibweise®, oder Kastchenschreibweise: Die von Elektro-
auch Pauling-Schreibweise genannt. Sie ist nen besetzbaren Energiestufen (,Orbitale®
eine grafische Darstellung der Elektronenzu- werden als Kistchen dargestellt, die Elektro-
stinde in den Atomorbitalen. Die Nebenquan-  nen als Pfeile mit jeweils unterschiedlichem
tenzahl, nach Bohrs Modell die dufdere Schale SP™" (als 1 und |)
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der Atombhiille, wird dabei inklusive des spins angegeben und das Niveau der betreffen-
den Schale in Buchstaben symbolisiert (K-, L-, M-, N-Schale).
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Die Orbitale werden durch Kastchen dargestellt. Kastchen auf gleicher Hoéhe, die
liickenlos aneinandergrenzen, sind also Orbitale mit gleicher Energie bzw. Nebenquan-
tenzahl (Abszisse = Energiegehalt). Das s-Orbital ist deshalb ein einzelnes Kastchen, die
p-Orbitale py, py, und p, sind drei aneinandergrenzende Kastchen, die d-Orbitale fiinf
und die f-Orbitale sieben aneinandergrenzende Kéastchen. Die Elektronen hierin werden
mit Pfeilen dargestellt: Pfeile nach oben fiir Elektronen mit parallelem spin, Pfeile nach
unten fir Elektronen mit antiparallelem spin (Die Hund’sche Regel gibt vor, dass zu-
ndchst alle Orbitale - ,Kastchen“ - derselben Nebenquantenzahl, d.h. im selben Ener-
gieniveau, einfach zu besetzen sind, bevor die Doppeltbesetzung mit dem jeweiligen
Elektron mit antiparallelem spin erfolgt).

Pauling war schon als Kind ideenreich, neugierig und eine Leseratte. Als Gymnasiast
experimentierte er in einem privat eingerichteten Chemielabor — im Schlafzimmer seines
Freundes Lloyd Jeffress, und die Versuche inspirierten ihn so sehr, dass er auch neben
der high school weiterforschte — wobei er sich den grofdten Teil der Ausriistung und
Materialien aus einer leerstehenden Stahlfabrik auslieh, in der sein Grofdvater als
Nachtwachter angestellt war. Am College lernte er die Chemiker Lewis und Langmuir
kennen. Beide beschiftigten sich mit dem Zustandekommen von chemischen Bindungen
zwischen den Atomen. Auch Pauling untersuchte daraufhin die Zusammenhéange von
Stoffeigenschaften und Atomstrukturen, so dass die drei zu Mitbegriindern eines neuen
Wissenschaftszweiges wurdenn, der Quantenchemie.

Als Quantenchemie wird die Beschaftigung quantenchemischer Probleme mit che-
mischen Fragestellungen bezeichnet. Das elektrische Verhalten der Atome und Molekii-
le steuert deren Reaktionsfahigkeit. Anfangs untersuchten Heitler und London das Was-
serstoffmolekiil quantenchemisch (1927). John C. Slater und Linus Pauling erweiterten
ihren Ansatz und formulierten die Valence-Bond- oder VB-Theorie (auch Heitler-
London-Slater-Pauling- oder HLSP-Methode genannt). Die Betrachtung der paarweisen
Wechselwirkung zwischen den Atomen verfeinerte die klassische Betrachtung der che-
mischen Bindung zwischen Atomen. Friedrich Hund und Robert S. Mullikan beschrieben
sie daraufhin in Form einer mathematischen Funktion, die die Elektronen als
,delokalisiert* umschreibt - im Sinne der Ortsunschérfe: Der Bereich ihrer
Aufenthaltswahrscheinlichtkeit, das ,Orbital“ ,verschmiert® iber weite Bereiche des
Molekils. Dieses Verfahren wird Hund-Mulliken-oder Molecular Orbital- bzw. MO-
Methode genannt. Mathematische Naherungsverfahren ermdglichen so die Voraussage
stoffliche Eigenschaften (Computerchemie).

Eine besondere Leistung dieser Art war die quantentheoretische Deutung der Ei-
genschaften von Benzol C4Hg. Erich Hiickel (1896-1980) konnte hieraus den besonderen,
yaromatischen“ Zustand dieser Molekiile definieren (Hiickel-Regel; Hiickel forschte ab
1928 in London, dann bei Niels Bohr in Kopenhagen an der Anwendung der Quantenme-
chanik auf die chemische Bindung und ab 1929 bei Heisenberg und Hund. Hier verfasste
er 1931 seine Arbeit iber die Doppelbindung und das Benzol, die zur Basis der spiteren
HMO- oder Hiickel-Molecular Orbital Theory wurde, das Hiickel'sche Molekiilorbital-
Verfahren), wahrend Pauling an Feldern der Quantenmechanik weiterforschte, die er
1926 bei einer Europareise zu Bohr, Sommerfeld und Schrédinger betreten hatte — der
Elektronenstruktur der Atome und Molekiile. Sommer 1930 reiste Pauling erneut nach
Europa. Er probierte die Verwendung von Elektronen bei Beugungsstudien, dhnlich wie
bei seinen vorherigen Rontgenbeugungssuntersuchungen. Er entschliisselte die Moleku-
larstruktur vieler chemischer Substanzen und fiihrte 1932 den Begriff , Elektronegativitat*
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(EN) ein. Zwei Nichtmetallatome verbinden sich, indem sie je ein Aufienelektron ge-
meinsam nutzen. Die EN eines Atoms gibt an, wie stark es solch ein bindendes Elektro-
nenpaar zu sich heriiberziehen kann. Ungleiche EN-Werte zweier Bindungspartner sor-
gen dafir, dass die entstehende Bindung ,polar® wird - das Molekiil wird ein Dipol. Der
Stoff kann dadurch z. B. einen hoheren Siedepunkt aufweisen (So ist zum Beispiel die C-
H-Bindung im CH,-Molekiil unpolar: H;C-H. Aber Kohlenstoff und Brom weiseneinen
grofden EN-Unterschied auf, die C-Br-Bindung im CH;Br-Molekiil ist polarisiert und das
Molekiil ein Dipol: HSE—Er)_

Pauling bestimmte die EN-Werte fiir zahlreiche
Elemente, indem er zahlreiche Eigenschaften ihrer
Molekiile beriicksichtigte wie z. B. der Dipolmomente
und der Energie, die aufgewendet werden muss, um
chemische Bindungen aufzubrechen. Die Pauling-
Skala der EN-Werte und sein Buch von 1930 The Na-
ture of the Chemical Bond (Die Natur der chemischen
Bindung) brachten ihm 1954 den Nobelpreis fiir Che-
mie ein, ,fiir seine Forschungen iiber die Natur der
chemischen Bindung und deren Anwendung zur Er- s
he.llung der"Strukturen von komplexen Substangp“. Abb. 86: Paulg und seine K der
Hierzu gehorte auch sein Konzept der ,Hybridisie- .o die Verleihung des Nobelprei-
rung“. Es erkldrt beispielsweise, warum Kohlenstoff-  ses (Stockholm 1954)
atome, wie schon Erlenmeyer vermutet hatte, im
Ethan C,Hg tetraedrisch von Wasserstoffatomen umgeben sind, warum Ethenmolekiile
C,H, eben strukturiert sind und die Ethinmolekiile C,H, linear.

Die Elektronen eines Atoms werden als auf verschiedenen Atomorbitalen (bezeich-
net als s, p usw.) befindlich beschrieben (s. 0.). Zur Beschreibung von Bindungen in Mo-
lekiilen konnen dann Funktionen aufgestellt werden, bei denen beide Teile gegenseitig
Eigenschaften iibernehmen. Das 2s- und die drei 2p-Orbitale eines Kohlenstoffatoms
konnen z. B. zusammengefasst werden, um vier energetisch dquivalente Orbitale zu
bilden - die sp’-Hybridorbitale im Methan CH, und Ethan C,Hs. Und wird das 2s-
Orbital mit zwei 2p-Orbitalen kombiniert, so ergeben sich drei gleichwertige sp*-
Hybridorbitale (vorhanden im Ethen). Pauling konnte ferner erkldren, dass solche Elekt-
ronenpaarbindungen (,kovalente Bindungen“ und Bindungen zwischen Ionen Grenzfille
darstellen, zwischen denen sich fast alle iiblichen chemischen Bindungen bewegen: Die
Differenz der Elektronegativitdt zwischen den Atomen wird zum Maf$ fiir den Grad der
Ionisierung einer Bindung.

Mitte der 1930er-Jahre begann Pauling sich fiir Molekiile mit biologischer Bedeu-
tung zu interessieren, die er zusammen mit Biologen wie Dobzhansky, Morgan und
Bridges untersuchte. Am Blutfarbstoff Himoglobin konnte er nachweisen, dass es seine
Struktur dandert, wenn es ein Sauerstoffmolekiil O, bindet oder abgibt. Auch viele Prote-
inmolekiile wurden mit Hilfe der Rontgenbeugung untersucht. Elf Jahre spater hatte er
ein Modell der Struktur des Hamoglobins entworfen. Die Atome waren in einer Helix
angeordnet — und genau diese Struktur fand sich bei anderen Eiweiffen wieder (,Sekun-
darstruktur der Proteine“ mit Alpha-Helix und Beta-Faltblatt).

Dann kam der zweite Weltkrieg. Der Atheist Pauling wurde zum Friedensaktivisten.
Er trat 1946 dem Emergency Committee of Atomic Scientists bei und klarte mit Einstein,
Bethe, Urey und Anderen iiber die Gefahren von Nuklearwaffen auf. Die USA verweiger-
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ten ihm 1952 daraufthin den Reisepass zur Ausreise nach London, wo eine Wissenschaft-
lerkonferenz ,seine“ Helix-Struktur der Eiweife diskutierte. Die Wissenschaftler um
Einstein protestierten, und fir die Konferenz im Juli 1952 in Frankreich bekam er seinen
Pass zuriick. Als der Biologe Barry Commoner 1957 festgestellt hatte, dass tiberirdische
Atomtests radioaktiven fallout erzeugten, durch den radioaktives Strontium-go in die
Milchzdhne nordamerikanischer Kinder gelangte, starteten Pauling mit ihm eine Unter-
schriftenkampagne. 1958 tibergab Pauling die Petition an die UN - niooo Wissenschaftler
hatten unterschrieben. Der offentliche Druck wurde so stark, dass Kennedy und
Chruschtschow 1963 das entsprechende Moratorium mit dem Testverbot unterschrieben.
Am Tag der Unterzeichnung verkiindete das Nobelpreiskomitee den Trager des ndchs-
ten Friedensnobelpreises: , Linus Carl Pauling hat sich seit 1946 immer unablassig einge-
setzt, nicht nur gegen Atomwaffentests, nicht nur gegen die Verbreitung von Atomwaf-
fen, auch nicht gegen deren Verwendung, sondern gegen alle Kriegsfiihrung als Maf3-
nahme zur Losung internationaler Konflikte.*

7.1.8 Als das Unteilbare teilbar wurde (neutrale Elementarteilchen und die Atomkernspal-

tung)

Sir James Chadwick (1891-1974)
studierte bis 1911 Physik und arbeitete
anschlieflend bei Rutherford in Man-
chester an verschiedenen Problemen
der Radioaktivitit. Im ersten Welt-
krieg kam er in ein Internierungslager,
wo er im weiter experimentieren durf-
te. Zuriick in England arbeitete er mit
Rutherford weiter an der Untersu-
chung des Aufbaus des Atomkerns
und der Gammastrahlung. Uber die T
Forschungsergebnisse tauschte man ™™™ ™ L0 on T
sich aus, auch im Rahmen der 1894 Abb. 87: ,Bunsentagung” in Miinster 1932, Chadwick
von van't Hoff, Ostwald und Nernst sjtzend, ganz links
gegriindeten Bunsen-Gesellschaft.

Auf der im Mai 1932 stattfindenden ,Bunsentagung” in Miinster hatte Rutherfords
Schiiler Chadwick mit einer Sensation fiir die Kollegen aufzuwarten. Er hatte, wie schon
am 27.2.1932 in der Zeitschrift Nature berichtet, Berylliumatome mit Alphateilchen be-
schossen. Dabei entstand 1930 neu entdeckte ,Beryllium-Strahlung®. Sie durchdrang
Materie und konnte leichte Atome in schnelle Bewegung versetzen. Die Energie dieser
»,Gammastrahlung® schien daher so grof3, dass sie alles bis dahin Bekannte weit tibertraf.
Das Ehepaar Curie hatte 1931 festgestellt, dass diese Strahlung in einer Ionisationskam-
mer keine Spur hinterlief? — sie war elektrisch neutral. Und wenn sie vor der Ionisations-
kammer eine Paraffinschicht durchdrang, dann stieg der Strom in der Kammer stark an.
Die Curies vermuteten, sie 1oste Protonen aus dem Paraffin. Fiir Chadwick war klar: Die-
se ,Beryllium-Strahlung®, die in der Lage war, aus Paraffin Protonen mit so hoher Ener-
gie herauszuschlagen, bestand nicht aus Gammastrahlen, sondern aus schnell bewegten
Teilchen. Sie mussten ungefdhr die Masse eines haben, jedoch elektrisch neutral sein.
Und sie entstanden, weil aus dem Beryllium dabei nicht, wie erwartet, Bor wurde son-
dern Kohlenstoff: Der Beryllium-Atomkern (4 Protonen, 9 Masseeinheiten) und das
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Alphateilchen (Heliumatomkern, 2 Protonen, 4 Masseeinheiten) bilden einen Kohlen-
stoffatomkern (6 Protonen, 12 Masseeinheiten). Die nun fehlende, dreizehnte Masseein-
heit war das schnell bewegte, elektrisch neutrale Teilchen ,n“ (Gleichung: 49Be +
?,0-°,C + °n). Er nannte es ,Neutron“. Und seine knapp einseitige Veroffentlichung
»Possible existence of a neutron® in der Zeitschrift Nature 1932 auf S.312, unter Letters to
the Editor(online einsehbar unter:
http://web.mit.edu/22.54/resources/Chadwick.pdf),brachte ihm 1935 spiter den Nobel-
preis ein (Rutherford hatte die Existenz eines neutralen Kernbausteins schon 1920 vo-
rausgeahnt. Er hielt es fiir eine Art Proton-Elektron-Kombination, ein ,kollabiertes Was-
serstoffatom”).

Nun wurde klar, dass es wohl mehrere Méglichkeiten der Umwandlung von Atom-
kernen gab: Das Einbringen von Neutronen in schwere Kerne erzeugte neue, noch
schwerere Nuklide. Die Entdeckung solcher Nuklide war ,Hobby“ und Forschungs-
schwerpunkt des Radiochemikers Otto Emil Hahn (1879-1968). Er unternahm schon als
15-Jdhriger einfache chemische Experimente, in der Waschkiiche seiner Mutter, wie er
erzdhlte:

»Ich lernte Wasserstoff herzustellen, mit Sauerstoff Kohle zu verbrennen, mit Natriummetall,
gelbem Phosphor und Kaliumchlorat zu experimentieren. An Formelgleichungen wagten wir
uns allerdings noch nicht heran. In den héheren Klassen wurde es ein bifdchen besser. Ein
Freund meines alteren Bruders Karl, der selbst Chemie studierte, schenkte mir das Lehrbuch
Die Schule der Chemie ... und in der Oberprima horten wir sogar ein Kolleg iiber organische
Farbstoffe bei ... Professor Freund ... Er zeigte uns sehr schéne Farbreaktionen. So verdichtete
sich langsam bei mir der Wunsch, Chemiker zu werden.*

Er wurde es. Als Mitarbeiter von Ramsay, dem
Entdecker der Edelgase, entdeckte Hahn 1905
das ,Radiothorium®. Er kam in die Zeitung. ,A
new Element!“, berichtete der Daily Telegraph
in London. Frederic Soddy schrieb dazu 1925:
LAn einer friheren Stelle habe ich die merk-
wirdige historische Tatsache erwdhnt, dass
niemand die Arbeit, die Madame Curie an
Uranmineralien ausfithrte, mit Bewusstsein
an Thoriummineralien wiederholt hat. Dies
geschah versehentlich durch den heute welt-
beriihmten Professor Hahn im Jahre 1905 im
Laboratorium von Sir William Ramsay in
London bei seiner allerersten Untersuchung
auf jenem Gebiet, auf dem er sich als grofite
lebende Autoritit erwiesen hat. Dabei ent-
deckte er sogleich das ,Radiothorium®, einen  App. 88. Otto Hahn und Lise Meitner im
neuen Alpha-Strahler der Thoriumreihe mit Labor, Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie,
einer Durchschnittslebensdauer von 3 Jahren.  Berlin, 1913

Natiirlich versuchten auch viele andere Chemiker dieses neue Thoriumglied aus
Thoriumzusammensetzungen zu gewinnen, denn es ware genau so wie Radium sehr
wertvoll gewesen. Aber alle erlebten einen volligen Misserfolg. Wie war es aber dann
dem Zauberer Hahn gelungen, der damals noch ein blutiger Anfianger auf dem Gebiet
der Radiochemie war?“ Dann entdeckte Hahn Nuklide wie Thorium C (heute: das Polo-
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niumisotop **Po), Radium D (das Bleiisotop *°Pb) und Radioactinium (das
Thoriumisotop **’Th). Rutherford stellte fest: ,Hahn has a special nose for discovering
new elements“ - einen ,Riecher” fir Kernphysik. Seine 1908/09 entdeckte Deutung des
Jradioaktiven Riickstofdes“ formulierte er zum Beispiel so:

,Der Zerfall eines radioaktiven Atoms geschieht bekanntlich explosionsartig, die Al-
phastrahlen erreichen eine Geschwindigkeit bis zu 1/10, die Elektronen nahezu volle
Lichtgeschwindigkeit. Zerplatzt nun ein derartig radioaktives Atom, so wird das iib-
rigbleibende Rest-Atom durch das Ausschleudern der Elektronen oder mehr noch
der Alphastrahlen einen Riickstofs bekommen, dhnlich wie die Kanone, wenn das
Geschoss den Lauf verldsst. Die Geschwindigkeit des Rest-Atoms bestimmt sich da-
her nach dem Schwerpunktsatz..

Mit der ,Riickstoffmethode“ entdeckten Hahn und Meitner schliefilich weitere neue
radioaktive Substanzen, unter anderem die Isotope **Po, **’Tl, ***Tl und *°Tl, und zu-
sammen mit ihrem Assistenten Fritz Strafsmann setzten die Beiden die Untersuchung
der Vorgiange beim Neutronenbeschuss von Uran fort, die der Italiener Fermi 1934 be-
gonnen hatte. Man glaubte, dass beim Beschuss der Uranatome mit Neutronen grofiere
Atomkerne entstehen wiirden, mit tiber 92 Protonen (die ,Transurane®) - auch wenn die
Chemikerin Ida Noddack vermutete: ,Es ware denkbar, dass bei der Beschiefung schwe-
rer Kerne mit Neutronen diese Kerne in mehrere grofiere Bruchstiicke zerfallen, die
zwar Isotope bekannter Elemente, aber nicht Nachbarn der bestrahlten Elemente sind.”
(In: Angewandte Chemie, Nr. 47, Jg.1934). Begeistert berichtete Hahn Rutherford von den
Fortschritten bei Uran-Forschungen. Rutherford antwortete im April 1935: ,Vielen Dank
fiir Deine kurzen Zeilen und fiir die Ubersendung der Kopien Deiner neuesten Artikel
tber die Neutronenumwandlungen des Urans. Die Untersuchung dieses Punktes muss
ganz genau in Dein Gebiet gefallen sein, und ich bin sicher, dass es Dir sehr viel Spaf3
gemacht hat, die Beschaffenheit der Umwandlungsprodukte kldren zu kénnen. Es ist
alles sehr interessant und geht jetzt so schnell, dass es schwierig ist, alle erzielten Ergeb-
nisse im Gedachtnis zu behalten.”

Rutherford erlebte Hahns bedeutendste Entdeckung nicht mehr. Er stark 1937 in
Cambridge, nur vierzehn Monate vor der Entdeckung der Kernspaltung. Lise Meitner
emigrierte nach Hahns vorbereitender Hilfe im Juli 1938 von Berlin illegal nach Schwe-
den, da sie Mdrz 1938 ihre Gsterreichische Staatsbiirgerschaft verloren hatte und wegen
ihrer judischen Abstammung gefihrdet war. Hahn und Strafmann untersuchten in die-
ser Zeit mit Neutronen bestrahlten Uranproben auf Spuren von Transuranen. Dabei
entdeckten die beiden Chemiker jedoch Bariumspuren im bestrahlten Uran, und als sie
17. Dezember 1938 eine ,Radium-Barium-Mesothorium-Fraktionierung“ vorgenommen
hatten, erkannte Hahn den Grund der plotzlichen Herkunft des Bariums: Der Neutro-
nenbeschuss verursachte ein ,Zerplatzen des Urankerns“ in mittelschwere Atomkerne,
eine Kernspaltung von Uran in Barium und einen weiteren Atomkern.

Bohr reiste 1939 in die USA, um mit Einstein physikalische Probleme zu diskutieren.
Kurz vor seiner Abreise aus Danemark hoérte er von Frisch und Meitner von den Hahn-
StrafSmannschen Versuchsergebnissen. Die Neuigkeit verbreitete sich unter anderen
Physikern, unter ihnen auch Enrico Fermi. Dieser erahnte die Moglichkeit einer kontrol-
lierten Spaltungs-Kettenreaktion. Auch Chadwick spiirte, was das bedeutete: ,I realised
that a nuclear bomb was not only possible, it was inevitable - Mir wurde klar, dass eine
Nuklearbombe nicht nur méglich war, sondern dass sie unausweichlich kommen wiir-
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de“. Und weiter: ,I had then to start taking sleeping pills. It was the only remedy. - Von da
an musste ich Schlaftabletten einnehmen; ohne ging es nicht mehr.*.
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Abb. 89: Oben Skizze von Gary Sheehan, Atomic Energy Commission,
vom Moment der Inbetriebnahme des ersten Kernreaktor:2.12.1942 um
15.22 Uhr Ortszeit: Forscher um Fermi iberwachen den CP-1-Reaktor,
wahrend er beginnt, von selbst weiterzulaufen (Beginn der Kernreakti-
on), weil Physiker Weil (unten) langsam die Bremsstange herauszieht.
Links unten die Explosion iiber Nagasaki, 9. August 1945 nach dem
Atombombenabwurf. Der Atompilz stieg 18 km hoch, Rechts unten:
Briefmarken der Deutschen Bundespost, 1964 und 1979, zum Gedenken
an die Entdeckung der Kernspaltung

Fermi flihrte 1942 mit seinem Team in Chicago das erste erfolgreiche Reaktorexpe-
riment durch. Unter der stillgelegten Sporttribiine des Football-Stadions Stagg Field in
Chicago, in einer Art Squash-Halle, wurde eine 7,6 Meter hohe, ungefdhr kugelf6rmige
Aufschichtung von Blocken aus 5,4 Tonnen Uranmetall, 45 Tonnen Uranoxid und 360
Tonnen Graphit konstruiert, in der Cadmiumbleche als Neutronenabsorber steckten. Im
Notfall sollte ein Mitarbeiter das Befestigungsseil eines tiber dem Pile hingenden Regel-
elements mit einer Axt durchtrennen, das dann in den Reaktor gefallen ware. Drei weite-
re Mitarbeiter sollten den Pile zusdtzlich mit einer Cadmiumsalzlésung fluten, eine
»Scram-Schnellabschaltung“ (von engl. to scram ,(fliehen’, ,abhauen®; Fermi nannte das
Verfahren scherzhaft ,Safety Cut Rope Axe Man*). Die erste Demonstration vor gelade-
nen Gasten fand am 2. Dezember 1942 statt, ohne Schutz vor Strahlung. Ein Mitarbeiter
zog die Steuerstdbe ein Stiick weit aus dem Reaktorkern, und Fermi tiberwachte die
Neutronenzdhlrate. Die Kernreaktion setzte ein und wurde nach 28 Minuten beendet.
Fortan waren Atome teilbar, ihre Kerne konnten ,geknackt werden, zur Freisetzung der
Kernkraft.

Die USA setzten die Kernkraft zur Beendigung des Krieges ein - als Nuklearwaffe,
deren todliche Kraft auf der von Hahn entdeckten Uranatom-Kernspaltung beruhte. Es
gab in Hiroshima und Nagasaki iber 100.000 Sofort-Tote, rund 240.000 Menschen star-
ben in den Monaten danach. Das japanische Kaiserreich kapitulierte.
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Werner Heisenberg erinnerte sich an Hahns Reaktion auf diese Waffeneinsatze: ,Am
tiefsten getroffen war begreiflicherweise Otto Hahn. Die Uranspaltung war seine bedeu-
tendste wissenschaftliche Entdeckung, sie war der entscheidende und von niemandem
vorhergesehene Schritt in die Atomtechnik gewesen. Und dieser Schritt hatte jetzt einer
Grof3stadt und ihrer Bevolkerung, unbewaffneten Menschen, von denen die meisten sich
am Kriege unschuldig fiihlten, ein schreckliches Ende bereitet. Hahn zog sich erschiit-
tert und verstort in sein Zimmer zuriick, und wir waren ernstlich in Sorge, dass er sich
etwas antun kénnte.“ Hahn war fortan einer der engagiertesten und bedeutendsten Vor-
kdmpfer fiir Frieden, Abriistung und Vélkerverstandigung. Chadwick kehrte nach Liver-
pool zuriick und hatte schlieflich groflen Anteil an der britischen Entscheidung zur
Beteiligung am Aufbau des europdischen Kernforschungszentrums CERN.

7.1.9 Antiteilchen, virtuelle Teilchen, Quarks - der Elementarteilchen-Zoo

Am Kernforschungszentrums CERN wurden ab 1954 neue Elementarteilchen ent-
deckt und erzeugt, viel kleiner und exotischer als Protonen, Neutronen und Elektronen.
Doch schon bevor es das CERN gab, zeigten einige Forscher auf, dass es seltsame Anti-
teilchen gibt, und sogar ,virtuelle“ Teilchen.

Als 1939 in der Physical Review (Bd.56, S.340-343) der Aufsatz Forces in molecules
(Krafte in Molekiilen) erschien, dachte noch niemand daran, dass hier spaterer Nobel-
preistrager (1965) eine Laufbahn begann, die ihn zu einem der grofden Physiker des 20.
Jahrhunderts und zum Begriinder der ,Quantenelektrodynamik® (QED) werden lief3.
Der charismatische US-Forscher Richard Phillips Feynman (1918-1988) schaffte es, hoch-
komplizierte quantenfeldtheoretische ,elementare Wechselwirkungen® in anschauliche
Diagramme zu fassen und die unanschaulichen GesetzmafSigkeiten der Quantenphysik
in Biichern wie QED. Die seltsame Theorie des Lichts und der Materieeinem breiten Pub-
likum verstindlich zu machen. Seine Vorlesungen, veréffentlicht unter
http://www.feynmanlectures.caltech.edu/online, begeisterten Tausende.

Er schrieb im Epilog, im Schlusswort:

yFinally, may I add that the main purpose of my teaching has not been to prepare you for some
examination—it was not even to prepare you to serve industry or the military. I wanted most to
give you some appreciation of the wonderful world and the physicist’s way of looking at it ... it is
even possible that you may want to join in the greatest adventure that the human mind has ever
begun. - Schliellich mdchte ich hinzufiigen: Das Ziel meiner Lehrtatigkeit war es nicht, Sie
fiir eine Examenspriifung vorzubereiten - auch nicht fiir Thren Dienst in der Industrie oder
im Militdr. Ich wollte Thnen eher eine Wertschatzung fiir diese wunderbare Welt vermitteln,
und fir die Art der Physiker, auf sie zu schauen ... es kénnte sogar sein, dass Sie teilhaben
wollen an dem grofdten Abenteuer, dass der menschliche Geist je begonnen hat.*

Und seine Theorien waren abenteuerlich: Feynman erkannte, dass es noch kleinere Teil-
chen gibt, aus denen sich Elementarteilchen wie die Elektronen zusammensetzen. Und
Antiteilchen, die in der Zeit riickwérts laufen (Theory of positrons. In: Physical Review.
Band 76, 1949, S. 749-759 bzw. doiz0.1103/PhysRev.76.749). Und virtuelle Teilchen -
fiktive Teilchen-Antiteilchen-Paare, die spontan entstehen und wieder vergehen, noch
bevor man sie beobachten kann.

Seine ,QED* erkldrte , Quarks“ und ,Antiquarks®, die ,seltsame Theorie des Lichts
und der Materie“ iberhaupt (1985). Am Beispiel einer Rose erklarte er hochkomplizierte
Quantenphysik dermafien eingingig, dass er sene Leser zu bewundernden Auf3erungen
veranlasste wie: ,Nachdem ich Feynmans Beschreibung einer Rose gelesen hatte - in der
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er erlduterte, dass er den Duft und die Schonheit der Blume zu wiirdigen wisse wie jeder
andere, dass aber seine physikalischen Kenntnisse dieses Erlebnis aufderordentlich in-
tensivierten, weil er auch das Wunder und die Herrlichkeit der zugrunde liegenden mo-
lekularen, atomaren und subatomaren Prozesse einbeziehen koénne -, war ich den Na-
turwissenschaften auf immer verfallen.“ (Brian Greene). Feynman setzte neue Definitio-
nen: ,Naturwissenschaft ist der Glaube an die Unwissenheit der Experten.“ Von den
Forschern forderte er Zweifel: ,Wir miissen unbedingt Raum fiir Zweifel lassen, sonst
gibt es keinen Fortschritt, kein Dazulernen. Man kann nichts Neues herausfinden, wenn
man nicht vorher eine Frage stellt. Und um zu fragen, bedarf es des Zweifelns.“ Er blieb
realistisch: ,Es gab eine Zeit, als Zeitungen sagten, nur zwolf Menschen verstiinden die
Relativitatstheorie. Ich glaube nicht, dass es jemals eine solche Zeit gab. Auf der anderen
Seite glaube ich, sicher sagen zu konnen, dass niemand die Quantenmechanik versteht.“
(Und doch nutzen wir heute Transistoren und Computer, die ihrerseits quantenmecha-
nische Effekte nutzen).

Richard P. Feynman trug dazu bei, dass die “Quantenfeldtheorie” (QFT) verstandli-
cher wird. Seine Darstellung quantenfeldtheoretischer elementarer Wechselwirkungen
durch Feynman-Diagramme half vielen Laien und Studenten, die harte Nuss der “Quan-
tenphysik” plotzlich besser zu verstehen. Die Feynman-Diagramme veranschaulichen
Sachverhalte, die sich ansonsten nur in abstrakten, hochkomplizierten, mathematischen
Formeln ausdriicken liefSen (David Kaiser schrieb
dazu einmal: ,since the middle of the 20th century, Y V'
theoretical physicists have increasingly turned to
this tool to help them wundertake critical l
calculations - seit Mitte des 20. Jahrhunderts
griffen die theoretische Physiker zunehmend zu
diesem Werkzeug, um einander zu helfen, kriti-
sche Berechnungen vorzunehmen®).

Zwei Elektronen tauschen in diesen Darstel-
lungen subatomarer Wechselwirkungen zum
Beispiel ein ,virtuelles Photon aus: Die Zeitachse
geht von unten nach oben, und das virtuelle Teil-

time

space —+

Abb. go: Feynman-Diagramm von der
gegenseitigen Vernichtung eines Elekt-
rons und seines Antiteilchens, des Posit-
rons unter Aussendung von Gamma-

chen scheint einfach eine ,Anleihe“ von Energie
aus der Zukunft zu sein. Mit dieser kurzzeitig aus
der Zukunft ,geborgten“ Energie vermittelt es die

Photonen. Das Positron lauft in der Zeit
rickwarts (,Zuriick in die Zukunft“), das
abgestrahlte Gamma-Photon kann, so ein

anderes Diagramm, anschlieffend zum
Beispiel in ein Quark-Antiquark-Paar
zerfallen, woraufhin das Antiquark ein
Gluon abstrahlen wiirde.

elektromagnetischwe Wechselwirkung - das ,vir-
tuelle“ Photon iibertragt sie auf das andere Elekt-
ron, und dieses wird elektromagnetisch abgesto-
Ben. Oder ein Elektron trifft sein Antiteilchen.
Dessen Ladung ist positiv, und seine Zeitlinie ist riickwarts. Sie treffen sich gleichzeitig
an einem Punkt, strahlen jeweils ein Gammateilchen ab - und sind verschwunden.
Lichtteilchen weren zu Quark-Antiquark-Paaren, Elektronen wechselwirken mit Photo-
nen, Quarks mit Gluonen - ein , Teilchenzoo®, scherzten die Horer.

Seine Quantenphysik wirkt skurril und zu hoch, doch seine unkonventionelle Art
lief} seine Vorlesungen und Vortrage legenddr werden. Er veroffentlichte Biicher mit
Titeln wie ,Sie belieben wohl zu scherzen, Mr. Feynman. Abenteuer eines neugierigen
Physikers“ und , Kiimmert Sie, was andere Leute denken?“
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Wie waren Feynman und die Quantenphysiker auf ,Antiteilchen“ gekommen? Zu-
nichst hatte Paul Dirac (1902-1984) auf der Basis von Wolfgang Paulis Arbeit 1928 eine
Gleichung erstellt, die die Quantenphysik und Einsteins Spezielle Relativitatstheorie
zusammenbrachte (eine relativistische Wellengleichung 1. Ordnung zur Beschreibung
des Elektrons). Dirac behauptete, dass es auch einpositiv geladenes Elektron geben miis-
se: Das Vakuum war, der Quantenfeldtheorie nach, ein ,randvoll mit Elektronen gefiill-
ter Dirac-See“. Hierin befinden sich spontan erzeugbare Paare von negativ und positiv
geladenen Elektronen, Teilchen aus positiver und negativer Energie im Gesamtenergie-
wert von Null. Durch Energiezufuhr (,Anregung®) kénnten aus diesem Diracsee nun
negative Elementarladungen herausgeholt werden, die Elektronen (e"). Diese hinterlas-
sen dort jedoch ein ,Loch*, eine positive Gegenladung (e", das Positron). Die Sensation
war, dass ein solches Positron e” tatsichlich nachgewiesen werden konnte: Carl David
Anderson entdecke es 1932 in der kosmischen Strahlung (Ende 2009 konnten vom Welt-
raumteleskop Fermi sogar bei Gewittern Positronen entdeckt werden, obwohl das Tele-
skop eigentlich nur Gammastrahlung suchen sollte). Dirac hatte die Grundlagen fiir den
spateren Nachweis von Antimaterie gelegt. 2010 konnten am CERN sogar
38 Antiwasserstoff-Atome nachgewiesen werden, die fiir 172 Millisekunden in einer
magnetischen Falle safSen, bevor sie mit normaler Materie zu reiner Energie zerstrahlten
- das Antiproton und das Antineutron wurden 1955 und 1956 entdeckt).

Die Dirac-Gleichung hat sowohl Losungen mit positiver Energie E= + me c¢” als
auch mit negativer Energie E = - m e ¢’. Deshalb kann ein Teilchen mit positiver Energie
unter Abstrahlung von 2 m e ¢* in den Zustand negativer Energie {ibergehen. Dirac fol-
gerte, dass im Vakuum alle negativen Energiezustinde besetzt sind (Diese Energiepo-
tenzial-,Mulde“ wurde als ,Dirac-See“ bezeichnet). Die Paarbildung ist dann das Anhe-
ben eines Teilchens vom negativen in den positiven Energiezustand, und der unbesetzte
negative Energiezustand, das Loch, wird als Antiteilchen beobachtbar. Feynman dachte
weiter: Seine spdtere Deutung - die Feynman-Stiickelberg-Interpretation, machte die
Modellvorstellung vom Dirac-See tiberfliissig. Sie gibt an, dass sich Teilchen mit negati-
ver Energie riickwarts in der Zeit bewegen konnen, was mathematisch gleichbedeutend
ist mit einem Antiteilchen mit positiver Energie, welches sich vorwarts in der Zeit be-
wegt. Und gibt es auf Grund der Heisenberg’schen Unscharferelation Ax ¢ Ap=h nicht
auch eine rechnerisch analoge Zeitunscharfe AE e At=h, nach der etwas Energie aus der
allernachsten Zukunft ,geliehen“ werdenkann, um daraus ein dieser Energie E = m e ¢
entsprechendes Teilchen der Masse m entstehen zu lassen? Und konnte dieses nicht
reale Teilchen, diese fiir vielleicht 10® Sekunden ,geborgte“ Energie dann nicht auch
,blitzschnell” fiir einen Vorgang in der Gegenwart genutzt werden - bevor die Zeitun-
scharfe zu grofd wird? Hieraus entstand das Konzept der ,virtuellen“ Teilchen.

Uber die Zeitunschirfe ist eine kurzzeitige Verletzung des Energieerhaltungssatzes
moglich. Dieser Vorgang funktioniert im Allerkleinsten auch umgekehrt: Ein Teilchen
wird aus der allerndchsten Zukunft ,geborgt und mit ihm wird dann ,blitzschnell” et-
was Energie ibertragen (oder eine andere Wechselwirkung wie Kraft, Impuls o. dhnl.;
das Antiteilchen erlaubt iber eine Orts-, Impuls- oder Energieunscharfe eine kurzzeitige
Abkehr vom Verlauf der Zeit). Anders gesagt: Heisenberg Unscharferelation gilt auch fiir
das Paar Energie/Zeit: AE o At=h. Die Zeitunscharfe At ist die Zeit, die der Schwerpunkt
einer Teilchenwelle bendtigt, um die Ortsunscharfe zu durchlaufen. Je kleiner die Orts-
unscharfe ist, desto hoher wird die Gesamtenergie aller an diesem Ort in diesem Zeitab-
schnitt entstehenden und vergehenden virtuellen Partikel. Um so wahrscheinlicher ist es
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daher, dass es unter ihnen auch beliebig schwere Teilchen geben wird - die dann aber
entsprechend kurzlebig sind: "Virtuelle" Teilchen ,borgen® sich kurzzeitig Energie vom
Vakuum. Das bleibt aber unbemerkt, weil es sofort wieder zur Riickgabe der Leihgabe
kommt. Wird fiir einen solchen virtuellen Vorgang das Produkt aus der beteiligten
Energie und der Zeit des Vorgangs so klein, dass der Wert des Planck’schen Wirkungs-
quantums h nicht erreicht wird, dann darf man ihn als real mdglich verstehen, obgleich
er unbeobachtbar bleibt (,Quantenfluktuation“; das Produkt aus ,geborgter” Energie
AE und der Laufzeit des ,Kredites“ Atist kleiner als h).

Virtuelle Teilchen sind Paare aus Teilchen und zugeordneten Anti-Teilchen in grofder
Zahl standig und tiberall auftauchen kénnen und praktisch sofort wieder verschwinden.
Das verursacht auch im Vakuum ein , Brodeln“, welches man als ,Quantenfluktuation®
bezeichnet.

(SinngemaR nach: Thomas & Brigitte Gérnitz: Der kreative Kosmos, 2002, S. 18-119)

Die Quantenfluktuation dufdert sich zum Beispiel in einen besonderen, makroskopi-
schen Quantenzustand, der 1938 entdeckten ,Suprafliissigkeit“ von tiefkaltem Helium.
In diesem Zustrand verliert eine Fliissigkeit jede innere Reibung. Sie besitzt keine Entro-
pie und eine nahezu ideale Warmeleitfahigkeit: Es ist unmoglich, innerhalb eines supra-
fluiden Stoffes einen Temperaturunterschied zu erzeugen (In der Chemie wird supra-
fluides *He deshalb in der Superfluid Helium Droplet Spectroscopy SHeDS und der Heli-
um Nano Droplet Isolation HeNDI-Spectroscopy eingesetzt. Die Heliumtropfchen besit-
zen hier eine Temperatur von lediglich 370 mK, also fast -273,15 °C. Die im suprafluidem
*He gelosten Molekiile konnen frei rotieren, als ob sie sich im Weltraumvakuum befan-
den. Auch im Large Hadron Collider des CERN wird suprafluides Helium wegen seiner
vergleichsweise hohen Warmeleitfahigkeit verwendet). Ein anderer, makroskopischer
Quantenzustand ist die 1911 entdeckte Supraleitfahigkeit: Der elektrische Widerstand der
Materialien fallt unterhalb der - zumeist extrem niedrigen - ,Sprungtemperatur” auf
null. Feynman befasste sich spdter intensiv mit solchen Quantenzustinden und hielt
hierzu am 29.12.1959 eine wegweisende Rede unter der Uberschrift Ganz unten ist eine
Menge. Die Rede wird als Griindungsmoment der Nanotechnologie angesehen.

1935, drei Jahre nach Chadwicks Entdeckung des Neutrons und Andersons Nachweis
des Positrons, wandte Hideki Yukawa die Theorie der virtuellen Teilchen auf die starke
Kernkraft an. Wenn Atomkerne mehrere Protonen aufweisen, so war die Frage, dann
missten sich diese auf Grund gleicher Ladungen so stark abstofden, dass die Atomkerne
explodieren. Warum tun sie es nicht? Yukawa fand eine Antwort: Protonen p* und Neut-
ronen n erzeugen in den Atomkernen Wolken aus virtuellen Teilchen. Den zur
Verfiiguing stehenden ,Kredit“ und ihre geringen Reichweite, die den Atomkern kaum
Ubertrifft, berechnete er deren etwaige Masse. Er kam auf etwa 270 Elektronenmassen
m. (Protonen ,wiegen® 1836 m,). Diese Teilchen bezeichnete er daher als ,Mesotronen*
oder kurz: ,Mesonen®, von griech. topécov, té méson, ,das Mittlere“). Mesonen wirken
nur auf sehr kurze Distanz, da fast ihr ganzer ,Kredit“ fiir die Erzeugung ihrer etwa 270
Elektronenmassen m, verbraucht wird. 1936 fand Anderson dann die Spur eines etwa 207
m. schweren Teilchens (er nannte es Miion), und Powell fand 1947 die Spur einiger ,,Pi-
Mesonen“ oder ,,Pionen” (mit 273 m,).

Von da an fanden die Physiker immer neue Elementarteilchen. 1948 entwarfen
Goeppert-Mayer, Haxel und Jensen ein wellenmechanisches Atomkernmodell (fiir die
Nukleonen). 1953 versuchten Cowan und Reiners einen ersten Neutrino-Nachweis (er
gelang erst 1956). Und 1954 gab es bereits so viele neu entdeckte Teilchen, dass Fermi

188




stohnte: ,Ich miisste Botaniker sein, um die Namen all dieser Teilchen zu behalten!“.
Das Wort ,Elementarteilchen-Zoo“ machte die Runde. Virtuelle Teilchen konnen ihrer-
seits ndmlich wieder virtuelle Teilchen emittieren (,Der Kosmos tanzt“), und Geoffrey
Chew versuchte das Ganze 1959 sogar in einer ,, Theorie der nuklearen Demokratie“ aus-
zudriicken.

Murray Gell-Mann (* 1929) und sein Kollege Kazuhiko Nishijama(jap.: V8 &F1Z
Nishijima Kazuhiko; 1926-2009) stellten 1953 fest, dass einige dieser Teilchen (,Quanten-
felder”) eine Eigenschaft besitzen, die sich dhnlich einer elektrischen Ladung mit einer
Quantenzahl beschreiben lief3. Sie bezeichneten sie als strangeness, ,Seltsamkeit®. Sie
lief} sich mit einer Formel berechnen (der Gell-Mann-Nishijima-Formel), die 1964 fiir
Gell-Mann der Ausgangspunkt wurde, mit der Existenz noch kleinerer Teilchen zu rech-
nen. Er hatte 1961 den ,achtfachen Weg“ (das Baryonen-Oktett“ fiir Baryonen und Meso-
nen) entwickelt und daraus gefolgert, dass Baryonen und Mesonen aus noch
grundlegendweren ,Teilchen“ zusammengesetzt sein missen. Die (Teilchen-)Zahlen
drei und acht waren in seiner Theorie so bedeutsam, dass er in dem Roman , Finnegan’s
Wake“ von James Joyce die Seite 383 aufschlug. Hier stief er auf den Satz ,three quarks
for Master Mark"“. Seitdem hiefSen diese Teilchen ,Quarks“ (AlsMurray Gell-Mann wegen
einer Krebserkrankung auf der Insel Wangerooge verweilte, soll er beim Entdecken eines
Packchens Quark im Supermarkt gesagt haben, Deutschland sei Amerika weit voraus:
Was in Amerika Gegenstand aktueller Forschung sei, gebe es doch in Deutschland be-
reits im Kiihlregal zu kaufen).

LStrukturteilchen wie Quarks sind die kleinsten bekannten Bausteine der Materie.
Die moderne, theoretische Physik sieht sie als die geringsten Anregungsstufen bestimm-
ter Felder. Gell-Manns Theorie besagte: Drei Quarks bilden ein Baryon (hierzu zdhlen
Neutronen und Protonen, die einzigen Baryonen, die etwas ,stabiler sind), drei Anti-
quarks ein Antbaryon und zwei Quarks von unterschiedlicher Ladung bilden ein Meson.
Quarks tragen ihrerseits nicht zwei, sondern drei Eigenschaften, die er , flavours“ nannte
(up, down und sideway) und zwei von drei ,Farbladungen® (rot, gelb und blau oder in
Antifarben: griin, violett und orange). Diese Farbladungen vermischen sich bei der Ver-
einigung von Quarks zu anderen Teilchen so, dass die Farbkombination ,weif3“ sie be-
obachtbar machen kann - bei nichtweifden Kombinationen hingegen bleibt das Teilchen
virtuell. Die ,Farbkraft“ wird von ,,Gluonen“ iibertragen (von engl. glue, Leim), das heifst,
die Gluonen dndern die Farbe von Quarks und Anmtiquarks, wenn sie ausgesandt wer-
den. Quarks bewegenb sich im Inneren der Atomkerne, aber wen sie auseinandertrei-
ben, halt sie die Farbkraft zuriick. Wird ein Quark dennoch mit viel Energie aus dem
Atomkern ,gesprengt”, dann wird es durch ein anderes Quark ersetzt und selber mit
seinem Antiquark zu einem Meson vereinigt. Mesonen sind Dipole wie Magneten, deren
Plus- und Minuspol man nicht auseinanderreifien kann - die Teilung eines Mesons
ergibt zwei neue Mesonen.

Im Vergleich zur elektromagnetischen Kraft (mit Plus- und Minuspol) ist die Farb-
kraft mit ihren drei ,,Polen” bzw. Farben und den drei Antifarben wesentlich starker. Sie
versetzt die Kernbausteine (Nukleonen) mit Hilfe von Mesonen in Schwingungen und
erzeugt so die Kernkraft, die den Atomkern mit seinen Protonen und Neutronen zu-
sammenhalt.

Schon bald hatten die Kernphysiker ein eigenes ,Periodensystem®, das der Struktur-
teilchen. Da es hierin eine Liicke gab, postulierten Glashow und Bjorken, es miisse neben
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dem up-, down- und sideway-Quark noch ein weiteres, das charme-Quark, geben (,als
Zauberstab, der das Bose, den drohenden Bruch der Theorie, abwendet”, so Glashow).

Samuel Ting konnte seine Existenz 1974 experimentell bestitigen. Auf der Suche
nach dem c-Quark fand er jedoch noch ein Teilchen, ein ,J-Meson®“. Es war drei Mal so
schwer wie in Proton, existierte aber 1000 mal lianger als andere Teilchen dieser ,Ge-
wichtsklasse“. Richter und Goldhaber entdeckten es fast gleichzeitig. Sie nannten es
,Psi-Meson“, s dass aus ,J/Psi-Meson“ die Bezeichnung ,gipsy“ (engl., Zigeuner) wurde.
Es bestand aus einem c-Quark und einem Anti-c-Quark. Sein ,,charme® wurde zur Initi-
alzlindung einer fieberhaften Forschertatigkei. Und als das Team Goldhaber bei der ge-
genseitigen Vernichtung eines Elektrons und eines Anti-Elektrons ein Teilchen entdeck-
te, das aus einem c-Quark und einem Anti-u-Quark bestand, zeigte dieses seinen
charme so unverhiillt, dass Woyong Lee Ende 1976 das von Glashow vorhergesagte ,be-
zauberte Proton“ entdecken konnte.

Es wurde noch skurriler: 1975 fand das Team im SPEAR-Labor von Stanford sogar
Hinweie auf ein ,superschweres Elektron mit rund 3600 Elektronenmassen und ein
zugehoriges Neutrino. Gab es also zwei weitere Quarks? Der israelische Physker Haim
Harari fand das ,superschweres” Elektron 1976 und taufte es ,Tauon®, die neuen Quarks
bezeichnete er als ,top-, und ,bottom“-Quarks (t- und b-Quarks). Harari spekulierte
daraufhin, es gebe noch grundlegendere Teilchen, das ,tohu“ mit der Ladung + '/;, und
aus Gen. 1,1-2). Glashow u. a. versuchten schliefilich, die bekannten vier grundlegenden
Naturkrafte mit Hilfe drei neuer , Teilchen® zu erklaren, die sie als ,intermediare Vektor-
bosonen“ bezeichneten (Das W'-, das W™ - und das iiberschwere Z°-Boson), und 1983
konnten Carlo Rubbia und seine Kollegen bei CERN nach einer Milliarde Proton-
/Antiproton-Kollisionen tatsdchlich die Spur von fiinf solcher virtueller Teilchen nach-
weisen: Ihr W-Boson hatte die Masse von 8o Protonen, eine Lebensdauer von 3 - 10-25s
und eine dementsprechende Reichweite von nur 10-18 m, etwa ein Tausendstel des

Durchmessers eines Protons). t p o

Ein W-Boson entsteht zum Beispiel beim udu Ve
Zerfall eines Neutrons n (aus den drei Quarks, _
dem u-, dem d- und einem weiteren d-Quark) in e

ein Proton p* (aus u-, d- und u-Quark), ein Elekt-
ron e und ein Elektron-Antineutrino v.. Als rea-
les Teilchen existiert das W-Boson, wenn es in W-
Teilchenbeschleunigern tiber die Reaktion e+ +
e- —> W+ + W- erzeugt wird - fiir etwa 3 - 10-25 s
(Energiegehalt 2,085 + 0,042 GeV), wonach es zu

udd
etwa 32 % in Leptonen und zu 68 % in Hadronen n
zerfdllt (Experimenteller Nachweis: 1981 durch Ay ot: Feynman-Diagramm vom Beta-
UA1 und UA2 am CERN). Zerfall eines Neutrons n (aus den drei

Insgesamt gibt es 61 Arten von Elementar- Quarks u,d und d) in ein Proton p (u-, d-
teilchen im ,Teilchenzoo“. Hierzu gehéren auch und u-Quark), ein Elektron e’ und ein
die zwischen den Quarks wirkenden, extrem Elektron-Antineutrino ve tber ein W-
starken Wechselwirkungen (den Gluonen, die die Boson
Quarks so stark zusammenhalten, dass sie vereinzelt nicht existieren konnten). Dreier-
gruppen von Quarks bildeten ,Baryonen®, ,reale“ Teilchen mit Gewicht (von griech.
barys, schwer) wie z. B. die Nukleonen im Atomkern (Protonen und Neutronen). Sie
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gehoren zu den Teilchen, die von der ,starken Wechselwirkung“ zusammengehalten
werden, den ,Hadronen“ (von griech. adpdchadrds fiir ,dick, stark“; Hadronen werden
oft als kugelfé6rmig angenommen und haben einen Radius von ca. 10-15 m).

Zur Untersuchung von Materiezustanden und Elementarteilchen wie den Hadronen
uned Leptonen wurde am CERN, dem Conseil européen pour la recherche nucléaire im
Kanton Genf, 2008 eines der wohl grofiten Labors der Wel6t in Betrieb genommen, der
Large Hadron Collider. Das weltgrofite Forschungszentrum auf dem Gebiet der Teil-
chenphysik lief} in den 1980er Jahren einen Ringtunnel fiir einen Teilchenbeschleuniger
bauen, den bis 2000 betriebenen Large Electron-Positron-Collider LEP. Anschliefdend
errichtete man den LHC als leistungsstarksten Teilchenbeschleuniger der Welt. An Pla-
nung und Bau beteiligten sich tiber 10.000 Wissenschaftler und Techniker aus tiber 100
Staaten. In dem Synchroton, das unterirdisch in dem 26,7 km langen Ringtunnel instal-
liert wurde, werden Hadronen (hier: Protonen und Bleiatomkerne) auf anndhernd Licht-
geschwindigkeit beschleunigt und gegeneinander geschossen. Der Beschleuniger arbei-
tet mit flissigem Helium und supraleitenden Magneten. Bei seinem Startlauf am
10.9.2008 umrundete zum ersten Mal ein Protonenpaket den gesamten Ring. Nach neun
Tagen gab es den ersten Stillstand - fiir ein Jahr. Die Schweifdnaht einer supraleitenden
Verbindung riss und zerstorte den Heliumtank im Kiithlsystem, so dass die nachfolgende
Explosion einen der 30 Tonnen schweren Magnete um einen halben Meter verschob.
Sechs Tonnen Flissighelium giongen verloren und die Magnete erwdarmten sich rasant
um rund 100 °C. Von 2013 bis 2015 wurde der LHC umgertistet und besser abgesichert, so
dass im Mai 2015 eine Beschleunigunghsenergie von 13 TeV erreichtv werden konnte.
Genau 392 bei 1,9 K (-271,25 °C) von rund 60 Tonnen suprafluidem Helium umgebene,
supraleitende Quadrupolmagnete fokussierten den Teilchenstrahl und bringen ihn auf
99,9999991 % der Lichtgeschwindigkeit (13 TeV), so dass bis zu 80o Millionen Protonen-
Kollisionen pro Sekunde erfolgen kénnen. Bei dieser gigantischen Kollisionsenergie pral-
len nicht die Protonen als Ganzes, sondern ihre Quarks und Gluonen derart heftig aufei-
nander, dass ein hochenergetisches Plasma quasifreier Quarks und Gluonen entsteht,
dhnlich wie es nach dem Urknallmodell kurz nach dem big bang existiert haben muss.

Die Datenmenge der Detektorsignale oder Computersimulationen wird von ,Trig-
gern“ von 30 Petabyte jahrlich auf speicherbare 200 Ereignisse pro Sekunde reduziert. Zu
ihrer Verarbeitung sind 170 weltweit verteilte Computercluster im Einsatz, die zum
Computernetzwerk LHC Computing Grid verbunden wurden. Schon vor dessen Inbe-
triebnahme ahnte man: ,Die Datenflut in den Detektoren wird wahrend der Kollisionen
so gewaltig sein, dass sie den Informationsfluss in allen Kommunikationsnetzen der
Welt zusammengenommen ibertrifft. Kein Datenspeicher existiert, der sie aufnehmen
konnte, weshalb die Rechner den digitalen Tsunami schon in den ersten Nanosekunden
sichten und 99,9 Prozent davon aussortieren miissen und zwar nach Kriterien, die auf
gerade jenen Theorien beruhen, die der LHC eigentlich priifen soll. Nicht ausgeschlos-
sen, dass die Supermaschine die wirklich revolutioniren Daten einfach l6scht.“ (Tobias
Hiirter, Max Rauner: Ein Urknall auf Erden. In: Andreas Sentker (Hrsg.): Faszination
Kosmos: Planeten, Sterne, schwarze Licher. Spektrum Akademischer Verlag, 2008).

Letztendlich kam man (bisher) zu folgendem Ergebnis: Es gibt als kleinste Baustei-
ne der Materie (auch: als ,geringste Anregungsstufen bestimmter Felder”) sechs Arten
Quarks, sechs Arten Leptonen, zwolf Arten Austauschteilchen fiir die starke, die schwa-
che und die elektromagnetische Wechselwirkung, mittels derer je zwei der vorstehend
genannten Teilchen aufeinander einwirken, und das Higgs-Boson. Jede Art Quarks wird
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dreifach gezdhlt, weil jedes Quark eine der drei verschiedenen Farbladungen tragt. Zu-
dem gibt es Quarks und Leptonen ,doppelt®, da es zu jeder Art ein entsprechendes Anti-
teilchen gibt. Das sind die insgesamt 61 bekannten Arten von Elementarteilchen. Man
unterteilt sie in Fermionen, die einen halbzahligen spin haben und nur zusammen mit
ihren Antiteilchen entstehen oder vergehen kénnen, und in Bosonen, die einen ganzzah-
ligen spin und koénnen einzeln erzeugt und vernichtet werden. Und bestimmte Dreier-
gruppen von Quarks bilden Hadronen wie die Atomkerne des Gases Wasserstoff (Proto-
nen).

7.1.10 Novae, Neutronensterne und stellare Kernfusion

Eine weitere Frage beschiftigte die Physiker des 20. Jahrhunderts: Wie entstanden die

chemischen Elemente, wenn es am Anfang des Universums zundchst nur Wasserstoff

und Helium gab? Die Astrophysiker suchten nach der Ursache fiir das Leuchten der

Sterne und der Sonne. Erst ab 1920 konnte man beide Fragen beantworten: Die Sonne

verschmilzt Wasserstoff- zu Heliumatomkernen, ebenso wie es kleinere Sterne tun. Bei

diesem thermonuklearen Vorgang werden Wasserstoff- in Heliumatomkerne umgewan-

delt (Diese Fusionsreaktion hat in etwa die Gleichung 4 "H —*,He + 2 €*, doch genau ge-

nommen lauft die Wasserstoff-Fusion zu Helium, das ,Wasserstoffbrennen®, in der Sonne

iber Zwischenschritte ab und wird durch Spuren von “¢C-Atomen begiinstigt). Addiert

man die Massenzahlen der Nukleonen (Kernbausteine) eines Heliumatomkerns, so zeigt

sich, dass dabei ein Massendefekt von Am = 0,030375 u auftritt: Die Summe aus der Masse

zweier Protonen und zweier Neutronen ist etwas grofier als die des dabei entstehenden

*He-Atomkerns. Die Masse-Differenz Am wird nach der Einstein-Gleichung E = m e c’in

Energie E umgewandelt - die Kernenergie (Nukleonen-Bindungsenergie Eginq,) wird bei

der Fusion zu He-Atomkernen in Form von Strahlungs-, Licht- und Warmeenergie freige-

setzt:

Epingg. = Am o ¢ (Bei 2 'H + 2 n—*,He betragt Epi,qy. = 0,0304 u).
Die Frglsetzung der Bin- , o

dungsenergie der H 3H

Heliumatomkerne fithrt bei @ &

der Sonne zu einem Masse- \ /

verlust von vier Millionen

Tonnen pro Sekunde - seit

etwa 4,57 Milliarden Jahren \

(Seit ihrer Entstehung hat sie

in ihrem Kern also 9o Erd-

massen in Energie umgewan- Q ‘He + 3.5 MeV

delt und rund 14.000 Erdmas-

n + 14.1 MeV N
sen Wasserstoff durch Kern-  app, 92:  Verschmelzung von schwerem und iiberschwerem
fusion in Helium. Dieser Wasserstoff zu einem Heliumkern (a-Teilchen): Pro
Masseverlust der Sonne ist Heliumatomkern werden ein Neutron und eine Bindungsenergie

jedoch minimal. Thre Masse Vo141 MeV freigesetzt (Kernfusion von Deuterium und Tritium
in einer H-Bombe Castle Bravo auf dem Bikini-Atoll 1954)

entspricht 332946 Erdmassen
bzw. 1,99 Quadrilliarden Tonnen). Rutherford hatte schon 1917 eine Kernfusion entdeckt
(Stickstoff-14-Isotope N vereinigten sich mit mit Heliumatomkernen (a-Teilchen) zu
Sauerstoff-17-Isotopen 7O und Protonen:

“N + *He —"70 + 'H - 1,2 MeV, die “N(a,p)"”O-Kernfusion).
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Eddington schlug 1920 vor, dass Fusionsreaktionen die Energiequelle der Sterne
sind, zumal spektroskopische Messungen zeigten, dass die Sterne wie auch die Sonne
fast nur aus Wasserstoff und Helium bestanden. Rutherfords Assistent Mark Oliphant
konnte 1934 eine erste, im Labor gezielt durchgefiihrte Fusionsreaktion nachweisen - er
beschoss Deuteriumkerne mit Deuterium. Es bildeten sich Wasserstoff-3- und Helium-3-
Isotope:

*H +*H — He + 1n + 3,3 MeV.

Die Energieausbeute war gigantisch: Die Kernfusion setzte noch mehr Energie frei
als die Kernspaltung. Das militdrische Interesse war enorm - nach dem Zweiten Welt-
krieg hatte schliefilich der ,Kalte Krieg“ eingesetzt.

So lernte der Mensch, die solare Kernfusion nachzahmen. 1954, 37 Jahre nach der
ersten kiinstlichen Kernfusion Rutherfords, detonierte auf dem Bikini-Atoll die Fusions-
bombe Castle Bravo. Innerhalb von wenigen Millisekunden erreichte das Explosions-
zentrum einen Temperaturbereich wie das Innere der Sonne. Der Atompilz stieg in einer
Minute auf 15 km Hohe und war nach 6o Minuten 40 km hoch. Sein Durchmesser betrug
100 km und der Lichtblitz war noch in 400 km Entfernung sichtbar. Der in den Unter-
grund gerissene Krater hatte einen Durchmesser von zwei Kilometern und die Wirkung
der Sprengkraft entsprach 15 Millionen Tonnen TNT (Die Explosion war sogar 2,5 mal
starker als die Wissenschaftler vermutet hatten: Das im Lithiumdeuterid mitverwendete
Lithium beteiligte sich an der Kernverschmelzung, weil es mit den freigesetzten, schnel-
len Neutronen reagierte und das Tritium zusatzliche Neutronen freisetzte. Also reagierte
der aus Uran gefertigte Bombenmantel ebenfalls mit).

Trotz des militdrischen Interesses an Kernreaktionen fanden die Kern- und Astro-
physiker heraus, wie dhnliche, charakteristische Kernfusionen im Inneren der Sterne
ablaufen: Kleine Atomkerne prallen unter gewaltigem Druck und bei gewaltiger Hitze so
kraftig aufeinander, dass sie zu grofieren Atomkernen verschmolzen werden. Aus Was-
serstoffatomkernen werden so Heliumatomkerne, aus Heliumatomkernen Kohlenstoff und
aus Kohlenstoff- und Helium-Kernen Sauerstoffatome. Schon im jungen Universum fiihr-
ten Kernverschmelzungen zum Entstehen aller chemischen Elemente, die ,stellare
Nukleosynthese fithrte zum Aufbau schwererer Atomkerne — Kernspaltungen radioaktiver
Nuklide zerlegten sie wieder in leichtete Kerne.

Wie aber konnten die Forscher erkennen, welche Kernreaktionen in welchen Ster-
nen ablaufen? Hans Bethe veroffentlichte 1939 Entwiirfe, wie Kernreaktionen in Sternen
ablaufen kénnten, und diese wurden den Astronomen entdeckten Sternklassen und -
typen zugeordnet. Diese Klassifikation stammte vorwiegend von zwei Astronomen, dem
Dénen Ejnar Hertzsprung (1873-1967) und dem Amerikaner Henry Norris Russell (1877-
1957). Hertzsprung hatte bis 1898 Chemie studiert, war von Sank Petersburg zu Wilhelm
Ostwald nach Leipzig gegangen und wandte sich von der Photochemie 1902 der Astro-
nomie zu. Er hatte die absolute Helligkeit von Sternen als ein Maf fiir ihre Leuchtkraft
definiert (1905), Zwerg- und Riesensterne gleicher Oberflaichentemperatur entdeckt und
deshalb ab 1909 an Oberflichentemperatur-Leuchtkraft-Beziehungen weitergearbeitet,
um ein Temperatur-Leuchtkraft-Diagramm zu erstellen. 191 entdeckte Hertzsprung
Helligkeitsschwankungen am Polarstern. Er bemerkte so, dass es viele Sterne mit perio-
dischem Wechsel der Helligkeiten gibt, die ,Delta-Cepheiden®. Sie eigneten sich ideal

193



fir Entfernungsbestimmung, sogar zu Tausende von Lichtjahren entfernt liegenden
Cepheiden in anderen Galaxien - eine bedeutende astrophysikalische Pioniertat.

Russell tberarbeitete Hertzsprungs Tem-
peratur-Leuchtkraft-Diagramm 1913 und verdof-
fentlichte es. Das  Hertzsprung-Russell-
Diagramm HRD wurde das Klassifikationssys-
tem der Astronomen - vergleichbar dem Perio-
densystem der Chemiker. Russell lieferte spater
weitere wichtige Beitrage zur Chemie wie auch
zur Astronomie. Er beschrieb 1925 die Spin-
Bahn-Kopplung (auch  Russell-Saunders-
Kopplung genannt). Das ist die Wechselwir-
kung, bei der Teilchenspin und Bahndrehim-
puls gebundener Teilchen zu einer Aufspaltung
von Energieniveaus fithrt. Das tragt zur Fein-
struktur des Niveauschemas bei und hat wich-
tige Auswirkungen auf den Atombau (Die Spin- olelalrlelilm
Bahn-Wechselwirkung wird in der Quanten- Spektralklasse
mechanik  durch einen Term in der Apb. 93 Das Hertzsprung-Russell-
Schrédingergleichung wiedergegeben und be-  Diagramm, kurz HRD
wirkt eine Aufspaltung von Spektrallinien wie der berithmten gelben D-Linie von Natri-
um). Die Spin-Bahn-Wechselwirkung half auch, fiir den Atomkern ein Schalenmodell zu
entwickeln - dhnlich dem Bohr’'schen Schalenmodell der Atomhiille. Die Spin-Bahn-
Wechselwirkung wurde zudem das entscheiedende Hilfsmittel, um zu erkennen, in wel-
cher Drehimpuls-Konfiguration die Elektronen in Atomorbitalen im Grundzustand vor-
liegen (Hund'sche Regel). Uber die Spektroskopie konnte Russell 1929 Paynes Entde-
ckung von 1925 bestdtigen, nach der die Sonne aus Wasserstoff und Helium bestehen
sollte. Er ermittelte sogar das Massenverhdltnis zu 3:1, woraus Gamow schloss, dass in
der Sonne jeweils vier Wasserstoffkernen in drei Reaktionsschritten zu je einem
Heliumkern verschmolzen werden (,Wasserstoffbrennen*), wie Abb. 94 zeigt:

p/a s pK&Z‘”” & & "
o 2He N
1) p&n‘/gn 2) I’IGY po/ He 0Ii'

Abb. 94: Das ,,Wasserstoffbrennen“ (die Proton-Proton-Reaktion) - die Energiequel-
le der Sterne: Zwei Protonen ergeben einen Deuteriumkern, dieser bildet im zwei-
ten Schritt mit einem weiteren Proton ein Helium-3-Nuklid, und zwei Helium-3-
Nuklide ergeben einen stabilen Helium-4-Atomkern und zwei Protonen. Zusétzlich
werden ein Positron e” und ein Neutrino v frei und harte Gammastrahlung (Photo-
nen, ihr Symbol: y).

Hat ein Stern seinen Wasserstoffvorrat verbraucht, so bldht er sich zu einem Roten
Riesenstern auf. Im HRD wandert er nach rechts oben: Die ,Oberflichen“-Temperatur
nimmt ab, die Leuchtkraft nimmt zu. Der Druck- und Temperaturanstieg im Sternzent-
rum bewirkt, dass nun Heliumatomkerne miteinander verschmolzen werden - ein neuer
Fusionsprozess setzt ein (das ,,Heliumbrennen®). Schliefflich entstehen und fusionieren
auch Kohlenstoff-, Sauerstoff- und weitere Atomkerne bis zum Eisen, wobei stets Ener-
gie frei wird, die der Stern als Strahlung abgibt (die ihn ,zum Stern macht®). Wenn der

Sonne

Leuchitkraft
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Riesenstern dann einen Kern besitzt, der nur noch aus Eisen besteht, bricht er unter
seiner Schwerkraft zusammen, weil im Zentrum keine Energie mehr freigesetzt werden
kann: Die ,stellare Nukleosynthese® bricht ab. Das Resultat des Zusammenbruchs ist ein
»Weiller Zwerg“ (im HRD links unten).

Riesensterne mit mehreren Sonnenmassen (im HRD ganz oben) verbrauchen ihren
,Brennstoff“-Vorrat viel schneller. Am Ende ihrer Existenz stehen die heftigsten Explosi-
onsereignisse, die es im Universum gibt. Sie kollabieren in Form einer Supernova. Diese
kann heller aufstrahlen als einige Hundert Millarden Durchschnittsterne. Eine solche
Supernova war 1604 zu sehen - der Stern leuchtete selbst noch tagsiiber in gleifend-
hellem Licht. In einer Supernova fangen die Eisenatomkerne fangen Neutronen und
Protonen ein, so dass noch schwerere Atomkerne entstehen konnen. Der Kollaps des
Zentralgebiets geschieht innerhalb von Millisekunden —- so schnell, dass die Einfallge-
schwindigkeit bereits in 20 bis 50 km Abstand zum Zentrum {iiber der 6rtlichen Schallge-
schwindigkeit liegt.

Die Aufienschichten des Riesensterns fallen als Stofwelle in den Kern. Dieser wird
dadurch so stark verdichtet, dass die Elektronen in die Protonen gequetscht werden. Er
besteht nun fast nur noch aus Neutronen, ohne leeren Raum dazwischen. Bei tiber 2,7
bis 3 Sonnenmassen entsteht ein Schwarzes Loch, bei weniger als rund 2,7 Sonnenmas-
sen eine Supernova: Der Kern wird, quantenmechanischen Regeln wie dem Pauli-Prinzip
zur Folge, schlagartig inkompressibel, der Kollaps gestoppt und die Riickstof3front er-
reicht blitzartig Regionen mit zu kleiner Schallgeschwindigkeit, die sich noch im Einfall
befinden. Das erzeuigt eine weitere Stofdwelle, die sich jedoch nun nach aufien fortbe-
wegt und das Material so stark zusammenpresst, dass in den extrem stark erhitzten
Plasmaschichten aus Eisenatomkernen Neutronen eingefangen werden und schwere
Elemente wie zum Beispiel Kupfer, Gold und Uran entstehen.

Ein solches Ereignis konnte am 24. Feb-
ruar 1987 beobachtet werden. Der Stern
namens ,Sanduleak -69° 202 (kurz: Sk -69
202)“, ein ,Blaue Uberriese“ von etwa 17
Sonnenmassen, explodierte in der Groflen
Magellan‘schen Wolke, unserer Nachbarga-
laxis. Als sein Licht aus einer Entfernung von
rund 157.000 Lichtjahren auf der Erde ein-
traf, wurde er als ,Supernova 1987A“ be-
merkt. Wahrend seiner mit rund 20 Millio-
nen Jahren fiir Sterne recht kurzen Lebens-
spanne hatte er seinen Energievorrat in ra-
santem Tempo verfeuert (Unserer Sonne ist
bereits etwa 5 Milliarden Jahre alt). Der fol-
gende Kernkollaps von Sk -69 202 fiithrte zur Bildung Himmelskorpers, den die Astro-
nomen als Neutronen- oder Quarkstern bezeichnen: Jedes Quentchen leerer Raum zwi-
schen den Atomen wurde bei diesem Schwerkraft-Kollaps zerquetscht, die Elektronen
drangen in die Protonen ein und iibrig blieb ein Himmelskorper, der nur aus Neutronen
besteht - ohne Zwischenrdume. Ein Teeloffel des Materials eines etwa erdgrofien Wei-
3en Zwergstern wie Sirius B wiirde so viel wie fiinf PKW wegen, ein Teel6ffel Neutro-
nenstern-Material hingegen weit mehr als ein Hochhaus, fast so viel wie ein kleiner Berg:
Seine Dichte liegt bei etwa 3,7 bis 5,9-107 kg/m?, weil hier mehrere Sonnenmassen auf

Abb. 95: Die Supernova 1987A, aufgenommen
vom Hubble Space Telescope im Jahr 2007.
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ein rund 20 km grofles Objekt zusammengequetscht wurden, wahrend ein Atomkern
eine Dihte von ,,nur” etwa 3-10”7 kg/m? aufweist (Ein Neutronenstrern weist zudem eine
sehr schnelle Rotation und ein extrem kompaktes und superstarkes Magnetfeld auf - der
1968 entdeckte Vela-Pulsar konnte 1977als einer der wenigen Pulsare auch im optischen
Bereich als Uberrest einer Supernova identidfiziert werden).

Drei Stunden bevor das sichtbare Licht von Sk —69 202 die Erde erreichte, wurde ein
starker Neutrino-Einfall registriert — die erste Neutrinomessung an einer Supernova. Die
Neutrinos hatten den kollabierenden Kern und die Schockwelle direkt nach dem Ereig-
nis verlassen - das Licht der Supernova 1987A wurde hingegen erst sichtbar, als die Ex-
plosion die Sternoberflache erreicht hatte, was ungefdhr drei Stunden spater der Fall
war. Der Unterschied in der Ankunftszeit von wenigen Stunden nach circa 157.000 Jah-
ren bewies, dass sich die Neutrino-Geschwindigkeit von der Lichtgeschwindigkeit kaum
unterscheidet.

Die folgende Tabelle zeigt grundlegende Kernreaktionen, die beim Aufbau von
Atomkernen sowie bei Kernspaltungen ablaufen kénnen:

Tabelle: Auf- und Abbau von Atomkerne

Prozess Dauer* T Kernbrennstoff
(Kernfusion/Kernspaltung) |ina in K — Fusionsprodukt(e)
Wasserstoff-Fusion * >10° >10° 4" H—>*He
(*in Sternen) (z. B. in der Sonne)
Wasserstoff-Fusion 6°H
(H-Bombe /kiinstlich, noch im Versuch) —>2%He+2'H+2°n
Helium-Fusion *>100.000 | >3010° | 3%He —»*C
(* in Roten Riesensternen) (und: 24C + “,He —'%,0)
Kohlenstoff-Fusion *ca.1000 [7010° |2"C ™. Mg
(*Roter Riese) (und: **,Ne, 2, Na ...)
Neon-Fusion * ca. 10 Ca.10° |27° Ne > Mg, Si, S, ...
(*Roter Uberriese) (+°n / *,He)
Sauerstoff-Fusion (*) *ca. 1,0 2010° |2'%0 %, Si+*He
(und S u. a.)
Photoneninduziertes Brennen | (1-20 h) 310° 28,4Si, 2Su. a.
*) —5%Fe, Niu. a.
Nova, Supernova (Sternkol- | <1,0 >4010° | (Aufbau von Nukliden mit
laps) 0Z > 26)
Spontanzerfall schwerer Radio-Nuklide z.B.:** ,Am
(Spaltreaktion) - 1+, ;Mo +3°n
Induzierte Spaltreaktion (AKW, Uran-Bombe) z.B.”,,U +’n
- ¢Ba + P Kr +2 °n
Brutreaktion mit anschlieRendem B-Zerfall 23892U +'n—>",U /
(d. h. Abgabe von e, auch als ~,e” geschrieben) 9,U—>2 . Np + B
und: *°;Np —»»% ,Pu +

7.1.11 CERN und GSI: ,Wir machen neue Elementarteilchen und Elemente

Forschungszentren im 20. Jahrhundert haben ganz andere Dimensionen als die Experi-
mentierkiichen der Alchemisten und Hobbychemiker der beginnenden Neuzeit. For-
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schung vollzieht sich in Grofdlaboratorien multinational operierender Grofdkonzerne
oder offentlich unterhaltener Institute, Amter und Organisationen.
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In Sachen Kernphysik ist zum Beispiel die Europaische Organisation fiir Kernfor-
schung CERN die grofite Forschungseinrichtung. Sie liegt im Schweizer Kanton Genf
und betreibt Grundlagenforschung am Aufbau der Materie. Der Conseil européen pour la
recherche nucléaire umfasst 22 Mitgliedstaaten, beschiftigte Anfang 2012 etwa 3.200
Mitarbeiter und tiber 10.000 Gastwissenschaftler aus 85 Nationen (Deutschland war 201
mit 334 Mitarbeitern und 1148 Gastwissenschaftlern vertreten).

Mit einem Jahresbudget von rund 1,1 Milliarden Schweizer Franken (2014) betreibt
das CERN mehrere Teilchenbeschleuniger (Synchrotone, Cyclotrone und Collider), De-
tektoren- und Rechenzentren sowie Computernetzwerke. Der derzeit bedeutendste
Teilchenbeschleuniger ist der 2008 in Betrieb genommene Large Hadron Collider LHC,
weitere Einrichtungen waren das Synchro-Zykoltron (etw 1957 bis 1990), das Protonen-
Synchroton (ab 1959) der Drahtkammer-Teilchendetektor von Georges Charpak (erfun-
den 1968, Nobelpreis 1992), die Blasenkammern BEBC und Gargamelle (zur Untersu-
chung von Neutrino-Reaktionen, ab 1971), die Intersecting Storage Rings (Speicherringe,
ISR) und der Low Energy Antiproton Ring (LEAR, spater zum LEIR umgebaut).

Der gigantische Einsatz an Geldern und Energie zeigte Erfolge: 1983 wurden am
CERN W- und Z-Bosonen entdeckt (C. Rubbia und S. van der Meer, Nobelpreise 1984),
1999 Hinweise auf das Quark-Gluonen Plasma (im Relativistic Heavy Ion Collider RHIC)
und 2002 gelang die Produktion und Speicherung von mehreren tausend ,kalten“ Anti-
wasserstoff-Atomen. 2012 wurde nach jahrzehntelanger Suche sogar ein Teilchen gefun-
den, das in allen gemessenen Eigenschaften mit dem gesuchten Higgs-Boson tiberein-
stimmt (Das Higgs-Teilchen ist elektrisch neutral, hat den spin o und zerfallt in Sekun-
denbruchteilen. Alle anderen Elementarteilchen erhalten ihre Masse erst durch die
Wechselwirkung mit dem allgegenwartigen Higgs-Feld. Diese Entdeckung brachte Higgs
den Nobelpreis fiir 2013).

Ein anderes, grofies Forschungsinsitut ist das GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerio-
nenforschung in Darmstadt in Hessen (1969 als Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
GSI gegriindet). Am GSI wird mit Schwerionenbeschleunigern geforscht. Die GSI betreibt
hierzu u. a. den Linearbeschleuniger UNILAC, der Ionen auf etwa 20% Lichtgeschwindig-
keit beschleunigen kann, das Synchroton SIS18, das auf bis zu 9o % der Lichtgeschwin-
digkeit beschleunigt, und den ESR-Speicherring, der bei Bedarf die vom SIS beschleunig-
ten Ionen aufnehmen und speichern kann. Ein weiterer, neuer Grofiteil der Anlage soll
im Jahr 2022 in Betrieb genommen werden, ein mit supraleitenden Magneten ausgefiihr-
ter Doppelringbeschleuniger (SIS 100/300) mit einem Umfang von 1083,6 m.

Am GSI gelang es, nicht Elementarteilchen, sondern ein halbes Dutzend neue che-
mische Elemente herzustellen. Diese Elemente tragen die Protonen- bzw. Ordnungszah-
len OZ 107 bis 112 im PSE; von der International Union of Pure and Applied Chemistry
IUPAC bekamen sie folgende Namen: Darmstadtium (OZ 17, Symbol: Ds), Hassium
(,0sHs von hassia, Hessen), Bohrium (,,,Bh, nach Niels Bohr), Meitnerium (,,,Mt, nach
Lise Meitner), Roentgenium (,,Rg, nach Conrad Réntgen) und Copernicium (,,Cp, nach
Nikolaus Kopernikus. Copernicium zum Beispiel wurde am 9.2.1996 von Sigurd Hofmann
und Victor Ninov erzeugt, dass sie ein Zink- und ein Blei-lon ineinander schossen. 2006
veroffentlichten sie Testergebnisse, nach denen sich das Element dhnlich wie Quecksil-
ber verhalten sollte, doch ihre Aussage stiitzte sich auf nur zwei Atome, die durch den
Beschuss von Plutoniumatomen mit Calciumionen entstanden waren und wieder mit
einer Halbwertzeit von etwa vier Sekunden zerstrahlt waren. An den Zerfallsprodukten
erkannte man, dass es zwei Coperniciumatome gewesen sein mussten.
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Die beiden ,neuesten®, u. a. in Dubna (Russland) erzeugten Element sind Nihonium
(4,5Nh, nach nihon, Japan), Moscovium (,sMc, nach Moskau), Tennessine (,,,Ts, nach
Tennessee/USA, fiir ,Eka-Astatin“) und Oganesson (,,Og, fiir ,Eka-Radon®, benannt
nach Yuri Oganessian, dem Mitentdecker von Element Nr. 114 in 1999).

7.1.12 Das moderne, physikalische Weltbild

Das neue, revolutionierte Weltbild der Gegenwart lasst sich schwer beschreiben. Stichwor-
te fiir einen Beschreibungsversuch waren die Relativitdts- und Quantentheorie, die Ur-
knall-, Chaos- und Quanteninformationstheorie. Diese Entdeckungen oder auch Begriffe
wie ,Feldquanten und deren Wechselwirkung® entfalten zwar grofde Aussagekraft in ihren
mathematischen Formulierungen und sind auch fiir zahlreiche, technische Anwendungen
von grofder Bedeutung, entziehen sich aber unserer alltiglich-menschlichen Anschauung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Revolution des physikalischen Weltbil-
des zu Beginn des 20. Jahrhunderts u. a. durch folgende, neue Erkenntnisse aus der
Quanten-, Kern- und Astrophysik angestofden wurde:

1. Energie ist gequantelt (E = hev) und in Masse umwandelbar (E = mec®, Aquivalenz
von Masse und Energie). Mikroskopisch kleine Teilchen haben daher Welleneigen-
schaften (Teilchen-Welle-Dualismus).

2. Die Elektronen in der Atomhiille befinden sich wie Teilchen auf einer Umlaufbahn
um den Atomkern (Bohr’sches Atommodell), unterliegen aber auch der Heisen-
berg’schen Unschérferelation (Ax ® Ap=h) und sind als stehende Wellen um den
Atomkern aufzufassen (wellenmechanisches Atommodell).

3. Zur Beschreibung der Quantenzustdnde von Elektronen(wellen) gibt es vier Quan-
tenzahlen: Die Hauptquantenzahl n, die Nebenquantenzahl /,
dieMagnetquantenzahl m und den spin s.

4. Das Universum entstand durch einen big bang (,Urknall“). Seitdem bewegen sich
alle Galaxien und Sterne auseinander (Ausdehnung des Raum-Zeit-Kontinuums).

5. Sterne bilden in ihrem Inneren schwerere Elemente (Kernfusion), viele von ihnen
werden von Planeten umrundet.

In der Chemie fiihrten die neue Erkenntnisse aus der Quanten-, Kern- und Astro-
physik zur Formulierung des wellenmechanischen Atommodells (Pauli-Prinzip,
Hund’sche Regel, Orbitaltheorie) und der Quantenchemie, die u. a. ein Modell der che-
mischen Bindung (Pauling) entwarf und sowie vom aromatischen Zustand (Htickel).

Einige dieser Grundaussagen der modernen Chemie sind:

1. Die Elektronen verteilen sich nach dem Pauli-Prinzip auf Atomorbitale (Energieni-
veaus:1, 2, 3 ..., Unterniveaus: s / Pyy,, / dysxsxy, 20y / £ usw.).

2. Die Aufdenelektronen kénnen zu Nachbaratomen Verbindungen ausbilden (Mole-
kiilbildung in chemischen Verbindungen: Valence-Bond- oder VB-Theorie); die Pola-
ritat der entstehenden Elektronenpaar-Bindung wird von der Elektronegativitats-
Differenz der Bindungspartner bestimmt (Pauling-Skala der EN-Werte).

3. Die Anzahl der Elektronen auf der Aufienschale (nach Bohr, Valenzelektronen ge-
nannt) entscheidet tiber Art und Anzahl méglicher Bindungen, die das Atom ein-
geht (Valenz, chemische Wertigkeit).

4. Die Verschmelzung von Atom- zu Molekiilorbitalen bestimmt die rdumliche Struk-
tur der Bindungen und Molekiile (MO-Theorie, Konzept der ,Hybridisierung®). *

* (Zu ergdnzen ware, dass sich die rdumliche Struktur dieser Orbitale computerma-
thematisch beschreiben lasst. Heisenbergs Unscharferelation erlaubt es jedoch nur mit
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Aufenthaltswahrscheinlichkeiten y*zu rechnen. Diese ergeben sich, wenn die Wellenfunk-
tion y quadriert wird; die Wahrscheinlichkeitsverteilung AW(x) = 4 ere r*ey” erlaubt dann
Computerberechnungen von radialen WahrscheinlichkeitsverteilungenAW(x) als Funkti-
onen des Kernabstandes r des Elektrons. Die Berechnung beschreibt Orbitale (AO), also
Bereiche, in denen sich das jeweilige Elektron mit einer Wahrscheinlichkeit von tiber go%
aufhalt. Bei der Auffiillung der Atomorbitale (Quantenzustande im Atom) mit den Elekt-
ronen werden zundchst die s-Atomorbitale besetzt, danach die p-, d- und f~Atomorbitale).

7.2 Technik im 20. und 21. Jahrhundert

7.2.1 Kdlte-, Ton- und Lichttechnik (im beginnenden 20. Jahrhundert)

Zur Revolution des physikalischen Weltbildes kam ein Entwicklungsschub in der
Technik, der durch die neuen, physikalischen Erkenntnisse noch weiter beschleunigt
wurde. Noch unabhdngig von der neuen Quantenphysik erfuhren zu Beginn des 2o0.
Jahrhunderts z. B. die Kalte, Ton- und Lichttechnik einen solchen Schub.

In der Kaltetechnik kam die Tiefkiihlkost auf, an deren Anfang Birdseye und Jones
standen. Der staatliche Naturforscher Clarence Birdseye war schon im Alter von 20 ein
Uberlebenskiinstler. Er a8 Eule, Stinktier, Schlange und Luchs und hatte 1916 in Labra-
dor die Idee, Nahrung nicht zu pokeln oder wie Trockenfleisch zu konservieren, sondern
wie die Inuit, die ihren Fisch an Luft bei -20 °C bis -30 °C gefrieren lief3en. Er war nach
Auftauen frisch und lecker, und erste Experimente mit Gemiise {iberzeugten. Trotzdem
vergafd Birdseye die Idee, und erst 1917, zuriick in den USA, erinnerte er sich beim natio-
nalen Fischereiverband an diese Methode, das Verderben des Fisches zu verhindern. Er
entwickelte den ersten Schockfroster (Plattenfrostung) und begriindete so die neue
Branche der Tiefkiihl(kost)-Industrie. Tiftler Frederic McKinley Jones erfand schliefilich
ein erstes Kiihlaggregat fiir Lastwagen, als Ersatz fiir eisgekiihlte Transporter. Von etwa
1944 an gab es Kiihlcontainer im Transportwesen, spater auch Tiefkiithltruhen bis hin zur
Embryonenfrostung: Die Kiithl- und Kaltemaschinen wurden immer wirkungsvoller,
auch weil man, etwa ab Mitte des 20. Jahrhunderts, FCKWs alias Frigene und Freone als
Kaltemittel einsetzte (welche die Ozonschicht schadigten).

In der Tontechnik gab Lee De Forest einen Anstof} fiir das nachste Jahrhundert. Er
erfiillte 1900 in Chicago den Traum, die menschliche Stimme gleichzeitig an Millionen
Horer verschicken zu konnen. Er wollte sie kabellos verschicken und empfangen, doch
es fehlte an einem Verstarker. 1903 experimentierte er mit Gas und Elektrizitat, entwi-
ckelte 1906 gasgefiillte R6hren mit drei Elektroden, das ,,Audion, und am 13.1.1910 war
die erste Sendung: Die Metropolitan Opera ibertrug eine Aufnahme im Radio. Die Pre-
miere misslang: statt Arien kamen iberwiegend nur Rauschen und St6rgerdausche, und
die Presse zerriss den Erfinder. Er wurde wegen Betruges verhaftet. Die Auktiondre wa-
ren sauer. De Forest verschleuderte sein ,Audion“-Patent daher 1913 an die Firma ATNT.
Diese entdeckte den Konstruktionsfehler und griff seine Idee auf: Seine Rohre wurde
nun evakuiert, und die Storgerdusche blieben aus. Die erste Elektronenréhre kam zum
Einsatz - ab 1913 im Radio, spater bei Fernsehiibertragungen, im Radar, und in Ton-
bandgeraten.

Seit den wilden 1920er Jahren kam dann Problem der Larmbeldstigung in den Grof3-
stadten auf. Der Mormone Harvey Fletcher erforschte die Messung des Schalls und seine
Auswirkungen auf die Ohren. 1929 wurde eine erste Behorde zur Larmbekampfung ge-
griindet und ein fahrbares Larmlabor kam in NY zum Einsatz. Das ,Audiometer” maf3
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die Lautstdrke in Dezibel (dB), und bald wurden Ampeln aufgestellt. Die lauten Triller-
pfeifen der Verkehrspolizei verstummten.

Der Funkverkehr brachte bald noch ganz andere Moglichkeiten mit sich. George
Antheil galt als ,bad boy“ der Musik. Er erfand mit Filmstar Léger und Dudley Murphy
zusammen das ,Pianola“ ein mechanisch selbstspielendes Piano mit Notenrollen. Die
Synchronisation der Pianos mit dem Film jedoch gelang nicht, und nach der Premiere in
Parios 1926, die noch ein (Skandal-)Erfolg war, wurde die Aufithrung 1927 in New York
eines der grofdten Desaster der damaligen Filmgeschichte. Die Player-Piano-Technik
sollte jedoch bald auch den Frequenzwechsel bei den ersten ferngesteuerten Torpedos
steuern. Die 88 Pianotasten entsprachen 88 Funkfrequenzen, und der Feind konnte den
Funkverkehr mit den Torpedos nicht mehr stéren. Das Militar setzte seinen Entwurf
damals noch nicht um, doch seine Idee zur Funkverschliisselung wurde bei Kubakrise im
20. Jahrhundert nocheinmal reaktiviert, bis dass sie dann in den 198oer Jahren nicht
mehr geheim war. Eine weitere ,, Ton“-Technik, die kurz nach dem 19. Jahrhundert auf-
kam, war der Versuch, den Schall zum Sehen zu nutzen. Der nach der Titanic-
Katastrophe 1912 in Boston entwickelte ,Fessenden-Oszillator der Submarine Signal
Company erzeugte im Wasser Schall und diente zugleich als Morseapparat - ein erstes
Sonar-Gerat (Ab den 1920ern kam dann die Echoortung auf, spater auch die Ultraschall-
untersuchungen zu medizinischen Zwecken).

In der Lichttechnik gab es seit etwa 1880 Gliihbirnen, und 1902 kam die Neonr6hre
auf. In der science fiction, bei H. G. Wells u. a., sollte Licht sogar als Werkzeug und Waf-
fe einsetzbar sein, doch reale Laser gab es erst ab den 1950’er Jahren. Albert Einstein hat-
te 1917 die ,stimulierte Emission“ quantenphysikalisch als eine Umkehrung der Absorp-
tion beschrieben, und Rudolf Ladenburg gelang 1928 der experimentelle Nachweis, dass
diese Emission erzeugt werden kann. ,Laser” steht fur light amplification by stimulated
emission of radiation, ,Licht-Verstarkung durch stimulierte Aussendung von Strahlung®.
Der Einsatz von Lasern und Strichcode-Scannern, erfunden von Silver und Woodland
Ende der 1940’er in den USA, revolutionierte dann im 20. Jahrhundert den Handel. Ein-
zelhdndler konnten nun riesige Warensortiments bereitstellen und verwalten. Laser
wurden allgegenwartig: an Kassen, fiir DVDs und Filme, in Biihnenshows und zum
Schnelden, Bohren, Schweifden und Beschriften - nicht nur im heimischen Laserdrucker
(Im 21. Jahrhundert begann das Internet tiber Laserlichtimpulse in Glasfaserkabeln zu
laufen —- und kiinftig nutzt man sie vielleicht auch zur Kernfusion. In der national
ignition facility/faculty versucht man, Nanosekunden-Laserimpulse aufzuspalten und
millionenfach auf 500 TW zu verstarken, um sie in der Zielkammer auf Wasserstoffkap-
seln zu leiten. Der gefrorene Wasserstoff-Tropfen konnte dann zu Helium werden - an
einem Ort, der dann einige Nanosekunden lang der heifdeste Ort im gesamten Sonnen-
system ware).

7.2.2 Die digitale Revolution - Halbleiter, Transistoren und das ,web“

Die beschriebene Revolution des physikalischen Weltbildes durch die elativitats- und
die Quantentheorie setzte weitere technolgische Entwicklungsschiibe in Gang. So gab z.
B. das Pauli-Prinzip vor, welche Energieniveaus (,Bander”) von Elektronen besetzt wer-
den konnen. Hieraus folgte, dass Elektronen in elektrischern Leiter frei bewegliche
Elektronen haben - sie sitzen im ,Leitungsband®. In Isolatoren (Nichtleitern) sind alle
Valenzelektronen in Bindungen zwischen den Atomen fixiert (,Valenzband®). Technisch
besonders gut nutzen lieflen sich Stoffe, in denen die Valenzelektronen nur locker fixiert
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sind: Bei Energiezufuhr von werden sie beweglich und gehen in das Leitungsband tiber.
Solche durch Warme, Licht oder Zugabe von Fremdatomen aktivierbare Stoffe wurden
Halbleiter genannt. Durch Erwdarmung, Belichtung oder ,Dotierung“ mit winzigen Spu-
ren von Fremdstoffen sie plotzlich zu elektrischen Leitern werden - akivierbar quasi
durch ,Anschalten®. Das ist moglich, weil die Distanz der Energieniveaus zwischen Lei-
tungs- und Valenzband recht gering ist. Sie kann auch mit Elektronen aus Fremdatomen
Uberbriickt werden: Silizium zum Beispiel wird dazu mit Phosphoratomen ,dotiert* (n-
Halbleiter, die Giberschiissigen Elektronen der P-Atome sind beweglich), oder mit Bor-
Atomen (p-Halbleiter, die durch die B-Atome entstandenen ,Elektronenliicken werden
als positive Ladungen beweglich).

John Bardeen entdeckte Ende der 1940er Jahre, dass sich Halbleiter hervorragend als
elektronische Schalter einsetzen lassen - angewandte Quantentechnologie. Solche Tran-
sistoren (von engl. transfer resistor) lassen Elektronen nur in einer Richtung flief3en, so
dass Wechsel- zu Gleichspannung wird (gut passend zur bindren Ein-/Aus-Logik). 1947
wurde der erste ,Spitzentransistor” konstruiert, 1951 der erste pnp-Flachentransistor.
1953 ging der erste IBM-Computer auf den Markt, und Dummer probierte 1957 erste
sintegrierte Schaltkreise“ aus. Im Sommer 1959 gelang es Jack Kilby von Texas Instru-
ments, einen ersten funktionierenden integrierten Schaltkreis zu bauen (heute nutzt
man ,,Chips“ und ,Mikrochips*). Transistoren begannen, die teuren Réhren in den ersten
PCs zu ersetzen, und mit der entsprechenden Software kamen die PCs der 2. Generation
auf den Markt. 1966 wurden sie serienmaf3ig mit integrierten Schaltkreisen ausgestattet
(PCs der 3. Generation), mit ,LSI“ und schon ein Jahr spater konnte man bereits einige
Tausend Transistoren auf einem ,Chip“ unterbringen. Gordon Moore formulierte 1965
die Annahme einer Gesetzmafigkeit in der regelmafigen Verdopplung der Komplexitét
integrierter Schaltkreise mit minimalen Komponentenkosten (Anzahl der Transistoren
pro Flacheneinheit), das Moore’sche Gesetz. Die Verdopplungsrate wurde je nach Quelle
auf alle 12 bis 24 Monate geschatzt. Diese Gesetzmaf3igkeit fiihrte auch dazu, dass 1968
die Firma Intel erste programmierbare Chips entwarf - sofort kamen sie in Wasch- und
Schreibmaschinen, Thermostaten, Videogeraten und PCs zum Einsatz, sogar im Welt-
raum.

1971 erschien der erste kdufliche Mikroprozessor. Er trug etwa 2000 Transistoren.
Bald gab es welche mit tiber einer Million Transistoren (very large scale integration,
VLSI) und die PCs der 4. Generation tauchten auf (Ab 1990 gab es bereits erste chips, die
4 Millionen bits speichern konnten, und als PCs der 5. Generation werden ,transputer
geplant, in denen ein ganzer PC auf einem VLSI-Chip untergebracht werden soll).

Die Quantentechnologie der Halbleiter fithrte zu einer revolutiondren Informati-
onstechnologie der Computernetzwerke: Nachdem IBM 1980 den erste , personal compu-
ter” (PC) auf den Markt gebracht hatte, galt das Interesse der Vernetzung der PCs. Schon
1971 gelang der erste email-Versand gegeben (Ray Timlinson, Cambridge/USA). Etwa
1969 bis 1983 wurde das ,,Arpanet” aufgebaut, von 1981 bis etwa 1993 kamen TCP/IP, DNS
und das Usenet hinzu und ab 1989 setzte die grofde Kommerzialisierung ein.

Das erste Usenet-Posting von Tim Berners-Lee 1991 kann als ,offizieller Start“ des
world wide web (,Internet“) angesehen werden (Er entwickelte die Grundlagen des
World Wide Web um das Jahr 1989 am CERN und machte dieses Projekt eines Hyper-
text-Dienstes mit einem Beitrag zur Newsgroup alt.hypertext tiber das Usenet weltweit
verfigbar).
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Das ,Netz“, entwickelte sich rasant. Der Datenaustausch zwischen den tiber Inter-
net verbundenen Rechnern erfolgte mittels technisch normierter Internetprotokolle. So
ermoglichte der weltweite Verbund von Rechnernetzwerken, den autonomen Systemen,
bald fast jedermann die Nutzung von Internetdiensten wie email, www, Telnet, Usenet
und FTP; und seit etwa 2003 ist das ,Internet“ quasi zum web 2.0 geworden, nicht zu-
letzt durch die Cloud und durch social media Plattformen wie Twitter; facebook und
Youtube: Der Nutzer wird vom Konsument der Inhalte zum Prosument; Nutzer kénnen
mediale Inhalte nun selbst erstellen, einzeln oder in Gemeinschaften (communities), und
sich untereinander austauschen.

Das Internet sowie das web 2.0 brachten gewaltige Umwalzungen in fast allen Le-
bensbereichen. Ein Modernisierungsschub in vielen Wirtschaftsbereichen folgte, neue
Wirtschaftszweige entstanden und das Kommunikationsverhaltens und die Mediennut-
zung im beruflichen und privaten Bereich dnderte sich dhnlich grundlegend wie nach
der Erfindung des Buchdrucks. Die , digitale Revolution“: Etwa 2002 war es der Mensch-
heit erstmals moglich, mehr Informationen digital als im Analogformat zu speichern -
das ,Digitale Zeitalter” begann. In weniger als 10 Jahren, wiahrend des Jahrzehnts um die
Millenniumswende wurde die weltweit gespeicherte Informationsmenge fast vollstandig
digitalisiert (Im Jahr 1993 waren etwa 3 % der weltweiten Informationsspeicherkapazitat
digital, 2007 waren es bereits rund 94 %).

Im Marz 2007 hatte laut IWS etwa 16,9 Prozent der Weltbevilkerung Zugang zum
Internet, Anfang 2008 laut EITO 1,23 Milliarden Menschen. Der Computer wurde selbst-
verstandlich. Digitale Giiter (Software und digitale Informationen) liefSen sich beliebig
oft nutzen, ohne sich zu verbrauchen, Roboter und Mobiltelefone verdrangten Handar-
beit, Briefpost und Fernsprecher mit Festnetzanschliissen, und GPS, DVDs, Digitalkame-
ras und Drohnen wurden alltdglich. Ian Pearson, Chef-Futurologe der British Telecom,
rechnet ab 2020 sogar mit Maschinen mit einem Bewusstsein (,Industrie 4.0“). Es ist
nicht mehr undenkbar, dass eines Tages kiinstliche Intelligenz (KI) die menschliche
Intelligenz Gibertreffen wird, um den Fortschritt dann selbst voranzutreiben (die vermu-
tete Rechenleistung des menschlichen Gehirns von rund 100 bis 10000 Teraflops wurde
bereits von Supercomputern erreicht).

7.2.3 Energiegewinnung und -transfer

Nach dem zweiten Weltkrieg begann die Forschung, nach zivilen Einsatzmoglich-
keiten der neu entdeckten Energiequelle ,Kernkraft“ zu suchen. 1951 wurde ein erstes
zivil nutzbares ,Atomkraftwerk” (AKW in Betrieb genommen (Harwell, USA), 1954, zwei
Jahre nach dem ersten Test einer Wasserstoff-Fusionsbombe, ging in Obninsk bei Mos-
kau ein erstes Kernkraftwerk zur Stromerzeugung ans Netz. Es lieferte 5 Megawatt an
elektrischer Energie. 1958 ziindete eine erste kontrollierte Wasserstoff-Fusion; man er-
reichte 100 Millionen Grad Celsius (USA). Die erste gesteuerte Kernfusion gelang 1970
(Tokamak, UdSSR), und 1977 gelang eine erste laserinduzierte Kernfusion, und 1992 eine
erste kontrollierte, kiinstliche Kernfusion, die tiber zwei Sekunden lang dauerte.

Der Energiebedarf wuchs unaufhorlich. In den industriell entwickelten Landern wa-
ren die im 19. Jahrhundert gegriindeten Energie-Unternehmen inzwischen zu grofden, oft
multinationalen Konzernen herangewachsen. Zur Erzeugung und Bereitstellung von
Energie fiir den allgemeinen Verbrauch kam die Aufgabe der Ubertragung an die einzel-
nen Verbraucher hinzu. Auch Beschaffung, Transport und Verwandlung von Brennmate-
rial zu Heizzwecken wurden wichtige Wirtschaftszweige. Elektrische Energie deckte
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bald 40 Prozent des weltweiten Energiebedarfes ab, wovon Ende des 20. Jahrhunderts
rund 20 Prozent fiir elektrische Antriebe benétigt wurden, 19 % fiir die Beleuchtungs-, 16
% fiir die Klima- und 14 % fiir die Informationstechnik. Die verschiedenen Energietrdger
konnen tiber Leitungen die Verbraucher erreichen, wie typischerweise elektrische Ener-
gie, Erdgas, Nah- und Fernwdarme. Andere Energietrager sind oft lagerfdhig und beliebig
transportfdhig, so z. B. Kohle, Heizole, Biomassen, Industriegase, Kraft- und Kernbrenn-
stoffe. Die Energieversorgung konzentrierte sich zunehmend auf Warme- und elektri-
sche Energie zur Stillung der Bediirfnisse nach Nahrungszubereitung, Heizung und den
Betrieb von Maschinen und Einrichtungen zur Lebenserleichterung wie z. B. zur Fort-
bewegung.

Der rasant steigende Verbrauch fossiler Energietrager fiihrte tiber den Anstieg des
CO,-Gehaltes der Atmosphare zu einer bedrohlichen, globalen Erwarmung. Zusatzlich
fithrte die Problematik nicht entsorgbarer radioaktiver Abfille zur Jahrtausendwende
dazu, dass neben Kern- und Fossilen Energien in vielen Laindern nun auch die Regenera-
tiven Energien starker in den Fokus gerieten. Die industrielle Gewinnung von Energie
aus Wind und Sonne, Biomasse, Erdwarme und Wasserkraft begann (inklusive der Ge-
zeiten-, Wellen- und Meeresstromungs-Kraftwerke). 1992 veréffentlichten die JArzte
gegen Atomkrieg“ Ergebnisse, nach denen es iiber 750000 Todesfdlle durch radioaktive
Strahlung aus Atomreaktoren gegeben hat. Die Skepsis gegeniiber der Atomkraft wurde
auch die Nuklearunfélle in Tschernobyl, Fukushima und Sibirien vergroflert (Am
6.4.1993 explodierte die Atomfabrik ,Tomsk VII“ in Sibirien, 200 m* wurden radioaktiv
verseucht. Am 29.9.1957 eplodierte die Kerntechnikanlage ,Majak“ bei Kyschtym, und es
gab eine Verseuchung von 20.000 km”. 1986 in Tschernobyl waren es {iber 6400 km” und
etwa 4000 Tote, 201 in Fukushima etwa 730 bis 1260 Tote).

7.2.4 Moderne Mobilitit —-Raumfahrzeuge und E-PKWs mit GPS

Im 20. Jahrhundert stiegen die Reichweite und Menge
der Verkehrsmittel auf ein nie dagewesenes Niveau
an. Vom ersten Motorflug der Gebriider Wright 1903
und die Nordpolarexpedition von Peary 1909 tiber die
erste Atlantikiiberquerung von Charles Lindbergh bis
hin zur Erstbesteigung des Mt. Everest 1953 zieht sich
eine Linie stetig steigender Mobilitdt. 1960 kam man
beim ersten Tieftauch-Rekord im Marianengraben auf
10916 m uNN. 1961 gelang der erste bemannte Welt-
raumflug (Jurij Gagarin). 1969 erreichte der Mensch T Z
sogar den Mond, und ab 1972 starteten erste unbe- bb. 96: Aldrin, Apollo
mannte Raumsonden, die um 1991 sogar das Sonnensystem verliefen: Pioneer 10 und 11,
Voyager 1 und 2 und die 2006 gestartete Sonde New Horizons (Im Hinblick auf den blo-
3en Nachrichtenverkehr gab es den ersten aktiven Kontaktversuch {iber das Sonnensys-
tem hinaus am 16.1.1974, tber ein in den Kugelsternhaufen Mi3 abgesandte 1,679kB-
Radiosignal - es wird etwa 27000 n.Chr. dort eintreffen).

Nicht nur die Reichweite - auch die Menge an Verkehr wuchs an. Zu Beginn des 21.
Jahrhunderts lag das Aufkommen an Schienen-, Strafen-, Luft-, Schiffs-, Post- und
Nachrichtenverkehr auf einem nie dagewesenen, hohen Stand. Allein im deutschen
Straflenverkehr lag es 2012 bei 68878 Millionen Menschen. Im Jahr 2013 legte jeder Deut-
sche durchschnittlich etwa 15000 km zuriick, davon rund 12000 km (iiber 80 %) per Au-
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tomobil. Der Giiterverkehr betrug 2012 in Deutschland 3988,3 Millionen Tonnen (bzw.
bei 633,2 Milliarden Tonnenkilometern. In vielen Industrielaindern ist die Automobilin-
dustrie einer der bedeutendsten Industriezweige. 1973 gab es den ersten Autoabgas-
Katalysator (die Lambda-Sonde), ab 1996 erste in Serie produzierte E-Autos. Seit 1985
arbeitet das GPS, ab dem Jahr 2000 gab es Navigationsgerdte auch fiir Privat-Kfz. Welt-
weit wurden 2013 nach Angaben des Weltautomobilverbandes OICA 87,3 Millionen
Fahrzeuge produziert, davon 18,4 Millionen in China, je rund 8,5 Millionen in USA und
Japan und 6,3 Millionen in Deutschland. Etwa 5 bis 10 % der gesamten Landfliche der
USA, Japans und Westeuropas wurden in den 199oer Jahren durch den Automobilver-
kehr in Anspruch genommen (weltweit ein bis zwei Prozent). Flachenversiegelung, Ab-
holzung, Luftverschmutzung durch Stickoxide, Kohlenmonoxid, Ruf3partikel,
unverbrannte Kohlenwasserstoffe wie Benzol u. a. sind Folgen der Verbrennung von
weltweit jahrlich rund 1,81 Milliarden Tonnen Treibstoffen zu Verkehrszwecken (Stand:
2000). 201 lag der Gesamtbestand an Kraftfahrzeugen (PKW, LKW und Busse) in den
USA, China, Japan, Deutschland und Russland zusammen bei rund 500 Millionen (In
Deutschland waren es am 1.1.2014 29,9 Millionen Benzin-getriebene Kraftfahrzeuge, 13,2
Millionen Diesel-Kfz und 12156 Elektroautos - bei insgesamt 43,8 Millionen Kfz).

7.2.5 Kunststoff- und Verpackungsindustrie

Ahnlich bedeutsam wie die Automobilindustrie wurden die Verpackungs- und Kunst-
stoff-Industrie. Letztere gehdrt zur chemischen Industrie, denn ihre Kunststoffe sind
kiinstlich hergestellte Werkstoffe. Sie bestehen aus Riesenmolekiilen. Schon Baekeland
hatte 1907 einen ersten Kunststoff aus Phenol und Formalin hergestellt, noch bevor
Staudinger die Existenz dieser Riesenmolekiile entdeckt hatte. Baekelands Produkt wur-
de daher Bakelit genannt. Hofmann schaffte es 1909, einen ersten elastischen Kunststoff
herzustellen, das gummidhnliche Elastomer 2,3-Dimethyl-butadien. Nachdem Ziegler
und Natta 1925 dann entdeckt hatten, dass Ethylen C,H, an Katalysatoren zu Polyethy-
len PE umgesetzt werden kann, fand Natta 1953 noch eine Methode, wie sich PE unter
Hochdruck in einem hohen rdumlichen Ordnungszustand produzieren lasst. Bald gab es
Kunststoffe nach Mafd: Natta setzte zur PE-Herstellung Mischkatalysatoren ein, wie z.
B. aus Aluminiumalkylaten und Titan(IV)-chlorid TiCl,. Diese bilden mit Alkenen wie z.
B. Propen Komplexe, die ,stereospezifisch zu Polymeren wie Polypropylen PP weiterre-
agieren (Ziegler-Natta- oder ZN-Katalyse). Der TiCl,-Propen-Komplex reagiert dabei mit
weiteren Propenmolekiilen H,C=CH-CH, so, dass eine neue Ti-C-Bindung entsteht. Die-
se lagert dann erneut ein Propenmolekiil an, so dass eine Kettenreaktion entsteht, aus
der am Ende lange Polypropylen-Molekiilketten werden:

P P
| |
HsC—CH HaC—CH HoC=CHCH3;
YT _(HCHs % T CHCH, CHs CHs
Ho rCH B —— H2C" (| B | |  ——
C|u._,_|r”_.-\‘ 2 Clu,,‘_llr'“,rCHg CI"-:‘T.,--'CHE-C_CHE_E'_P
| | |
cI” 1 ol cI Il cI” | ~cl
Cl cl Cl

Die ZN-Katalysatoren erlangten enorme wirtschaftliche Bedeutung, ihr Umsatz be-
trug bald 150 kg Polymer pro Gramm Titan. Durch stetige Verbesserung der Katalysator-
aktivitat konnen heutzutage mit einem Gramm Titan im Katalysator sogar weit tiber
1000 kg Polymer hergestellt werden, der Katalysatorrest verbleibt im Produkt, zum Bei-
spiel im PP oder HDPE (Hochdruck-Polyethylen). Diese Polymere werden u. a. zu Gas-
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leitungen, Oltanks, Rohren und Verpackungsmaterialien verarbeitet. Das Gesamtvolu-
men an PP 2007 lag bei 45,1 Mio. Tonnen, das an HDPE iiber 30 Mio. Tonnen.

Kunststoffe konnen auch zu Fasern gesponnen werden
(,Synthetik“, ,Chemiefasern). Die erste Kunstfaser-
Textilfabrik nahm ihren Betrieb 1951 in Krefeld auf. Eine der
wichtigsten Textilfasern wurde das Polyamid. Es entsteht
aus Carbonsauren, Formel etwa: RCOOH, und Aminen H,N-
R’ unter Abspaltung von Wasser (Polykondensation):

0 Q Abb. 97:Ausschnitt aus ei-
)‘L + R — )]\ R +HO nem PP-Molekiilmodell
R OH HoN R H (Kugel-Stab-Modell)

Carbonsdure RCOOH + Amin H,N-R* — Polyamid + Wasser H,O

Otto Bayer (1.G. Farben, Leverkusen 1937) stellte erstmals ein Polyurethan PUR her,
aus einem zweiwertigen Isocyanat (Diisocyanat) und einem zweiwertigen Alkohol
(Diol). Auch diese Kunststoffe wurden ab 1940 industriell hergestellt. Die Herstellung
verlduft durch Anlagerung von Alkoholen R-OH an Isocyanate R-N=C=0O (,Polyadditi-

on):
(8]
R: f/#_xx\ R! E R?
— S “'\O/'

PR
N=C=0 O — > N
O * HTTOR? |
H
0
o
;C*N“w’“xz/“x/f“Nij

z. B.: o~

Isocyanat R'-N=C=0 + Alkohol HO-R*— Polyurethan
= Hexamethylen-1,6-diisocyanat (HDI)

PUR-Kunststoffe lieffen sich gut zu Schaumstoffen verarbeiten (durch den Einsatz
von Polyetherpolyolen). Bereits 1960 wurden {iber 45.000 t an Schaumstoffen produziert,
bis zum Jahr 2000 stieg der wetweite PUR-Verbrauch auf rund 9 Millionen Tonnen, bis
2007 auf liber 12 Millionen Tonnen. In Deutschland produzierte man fast 1 Million Ton-
nen PUR, hauptsachlich bei BASF und der Bayer AG.

In den 1960’er Jahren wurden viele weitere Kunststoffe entdeckt, ins Besondere
Reaktionsharze wie Polyester, Epoxide und Polyurethane. Weitere Kunststoffe wurden
durch Abwandlungen mittels Schdumen, Strukturvariationen, Copolymerisation, Ver-
starkungsmittel-Zusdtze, Verbundwerkstoffe und Polymeren-Mischungen erzeugt. Von
den siebziger Jahren an tauchten zudem Hochleistungs-Kunststoffe auf (Polysulfone,
Polyaryletherketone, fliissigkristalline Polymere usw.). Die Weltjahresproduktion an
Kunststoffen betrug 1990 etwa 100 Millionen Tonnen, 2008 lag sie bei 280 Millionen.
Fasern, Folien, Halbzeuge, Warmedammungen, Bodenbeldcke, Bindemittel in Lacken,
Klebstoffen und Kosmetika, Verpackungen, Armaturenbretter, Benzintanks, Polsterun-
gen, Isolierungen und Leiterplatten, Kunstharze und Gehduse - inzwischen gibt es kaum
noch Industrieprodukte, die ohne Kunststoffe auskommen. Pro Kopf wurden im Jahr
2000 in Westeuropa 92 kg Kunststoff verbraucht, in Osteuropa 13 kg und in Nordameri-
ka sogar 130 kg.
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7.2.6 Lebensmitteltechnologie, Pharmazie und Medizintechnik

Das 20. und 21. Jahrhundert brachte umwalzende technologische Neuerungen auch im
Erndhrungs- und Gesundheitsbereich. In der Lebensmittelindustrie kamen biotechni-
sche Innovationen auf (wie z. B. die Produktion von synthetischem Lab). Innerhalb der
Verfahrenstechnik entstand die Lebensmitteltechnologie als eigene interdisziplinire
Hochschulausbildung und eigenstdandiger Forschungsbereich. In der Pharmazie bekam
die grofdtechnische Arzneimittelherstellung und -erforschung zentrale Bedeutung -
fortan wurden Fertigarzneimittel industriell in standardisierten Dosierungen und Men-
gen von Pharmaunternehmen produziert und verpackt. Die Medizintechnik wandte
ingenieurwissenschaftliche Prinzipien zur Vebesserung von Diagnstik, Therapie, Kran-
kenpflege und Rehabilitation an, und zahlreiche Fachrichtungen etablierten sich - von
der Bakteriologie und Andsthesiologie iiber die Sozialmedizin bis hin zur Neuroradiolo-
gie. Hygienemafinahmen, Antibiotika und Qualittsmanagementsysteme wurden syste-
matisch eingesetzt, die ,Apparatemedizin“ nahm ihre Arbeit auf - mit Grofdgerdten wie
Kernspintomographen und Linearbeschleunigern, aber auch mit hochentwickelten Im-
plantaten und Robotern im Operationsaal.

Meilensteine in Medizin und Medizintechnik waren 1960 der erste Verkauf der An-
ti-Baby-Pille, 1967 die erste Herztransplanation (C. Barnard), 1969 die erste
Tranplantation eines kiinstlichen Herzens und 1970 die erste Nerven-Transplanation. Im
gleichen Jahr bildete das erste kiinstlich erzeugte Gen den Anfang der Gentechnologie
(durch Har Gobind Khorana, ihm gelang spater auch die Entzifferung des genetischen
Codes). 1971 wurden erstmals Mauseembryonen erfolgreich aufgetaut (Beginn der Kryo-
biologie), 1977 die erste Computertomographie vorgenommen und 1997 das erste
Klonschaf geboren. 1991 wurden erstmals gentechnisch mutierte Pflanzen im Freiland-
versuch eingesetzt (virusresistente Tomatenpflanzen in Japan) und verkauft (blaue Ro-
sen, in Australien). Ein Jahr spater entdeckte man das gréfdte Lebewesen der Welt, ein
100 Tonnen schwerer Pilz in 150000 m* kanadischem Waldboden, und 1996 erste, noch
unsichere Hinweise auf auflerirdisches Leben (in einem 3,6 Milliarden Jahre alten, in der
Antarktis gefunden Mars-Meteoriten).

1995 konnten Signale eines Computerchips erstmals auf die menschliche Netzhaut
Ubertragen werden, und 1997 lief§ sich ein Halbleiter in einen Kéifer implantieren, um
biologische Signale aufzuspiiren - der Kafer wurde in einem elektrischen Schaltkreis
zum Biosensor (der Begriff ,Cyborg“: cybernetic organism, ,kybernetischer Organismus*
war schon in den 1960er Jahren aufgekommen). Die Ersterzeugung eines kiinstlichen
Herzens als korpereigenen Zellen gelang 1998 (tissue engeneering), und 1999 begann die
Endphase des Human Genome Projects zur vollstdndigen Entschliisselung des menschli-
chen Genoms, das aus etwa 20000 bis 30000 Genen besteht.

Die technischen Verbesserungen in der Nahrungsversorgung und Gesundheitsfiir-
sorge bewirkten einen rasanten Anstieg der Lebenserwartung und der Weltbevolkerung:
Wahrend es um 1600 auf der gesamten Erde noch keine 500 Millionen Menschen gab,
waren es um 1900 bereits 1,5 Milliarden, im Jahr 2000 rund 6 Milliarden und im Jahr 2016
rund 7,4 Milliarden Menschen. Im Jahr 2007 lebten zudem erstmals mehr Menschen in
Stadten als auf dem Land, und die UNO erwartet zum Jahr 2030 einen weltweiten An-
stieg der Stadtbevélkerung auf iiber 60 % (und im Jahr 2050 auf rund 70 %, wiahrend er
im Jahr 1950 noch bei 30 % lag). Die Forschung im 20. und 21. Jahrhundert stellte sich auf
die damit verbundenen Probleme ein.
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7.3 Forscher und Forschung im 20. und 21. Jahrhundert

7.3.1 Haber -, Luft zum Essen“ (1909), Chemie im Spannungsfeld des 2o0. Jahrhunderts

Die Chemiker und ihre Forschungsarbeit waren im 19. Jahrhundert ganz anderen Ar-
beitsbedingungen unterworfen als ein Jahrhundert spater. Der Umbruch - die Revoluti-
on des physikalischen Weltbildes und der technischen Moglichkeiten - kam im An-
schluss an die beiden Weltkriege. Er zeigt sich besonders am Leben und Werk eines
Chemikers, das im fiir das 20.- Jahrhundert typischen Spannungsfeld steht - zwischen
Krieg und Frieden, Hunger und Geld, Forschungssegen und Chemiewaffen, alten Model-
len und neuen Moglichkeiten.

Fritz Haber (1868-1934) trug in dieser Zeit mit seinem Projekt ,Brot aus Luft‘ zum
Wohlergehen der Menschheit bei - aber er erfand auch Chemische Waffen und wurde
der ,Vater des Gaskrieges“. Er war mit Albert Einstein befreundet, erlebte den Selbst-
mord seiner Ehefrau, war von glithendem, deutsch-nationalen Patriotismus erfillt und
wurde trotzdem aufgrund seiner Abstammung aus Deutschland vertrieben, obwohl er
vom jidischen zum christlichen Glauben tibergetreten war und 1919 den Nobelpreis fiir
die Ammoniaksynthese bekommen hatte - einer Chemikalie, die die Massenproduktion
von Diingemitteln ermdglichte und bis heute die Erndhrung eines grofden Teiles der
Weltbevidlkerung sichert.

Haber war der Sohn eines jiidischen Ehepaares in Breslau. Sein Vater handelte mit
Stoffen, Lacken, Farben und Arzneimitteln, seine Mutter starb kurz nach seiner Geburt.
Der Vater, ein ,ganzlich phantasieloser Geschiftsmann®, stand im Gegensatz zu seinem
Sohn, der von ,sprudelndem unbekiimmerten Temperament® war. Der Sohn wurde
Chemiker und trug bei zu neuen Erkenntnissen in der Organischen Chemie, der Elekt-
rochemie und der Technischen Chemie. In der Thermochemie entwickelte er mit Max
Born den ,Born-Haber-Kreisprozess® zur Berechnung der Gitterenergie in Salzkristallen.
ADb 1904 untersuchte er, wie sich Stickstoffgas N, und Wasserstoffgas H, mit Hilfe von
Katalysatoren, Druck und Warme in Ammoniakgas NH; umsetzen lief3en. Seit von Liebig
wusste man, wie wichtig die Aufnahme von Stickstoff fiir das Pflanzenwachstum ist.
Man nutzte Mist, Kompost und teures Chilesalpeter oder Guano als Diingemittel, doch
der schnelle Anstieg der Weltbevolkerung im 19. Jahrhundert hatte den Bedarf an Stick-
stoffdiingern explodieren lassen. Der britische Chemiker Crookes hatte 1898 vorausge-
sagt, dass die westliche Welt deshalb auf eine grofde Hungersnot zusteuere, wenn es
nicht geldnge, den Stickstoff aus der Luft chemisch zu binden. Diesen Prozess technisch
umzusetzen bezeichnete er als eine der grofden Herausforderungen fiir die Chemiker
seiner Zeit. Haber nahm die Herausforderung an - der Versuch, Luftstickstoffs in einer
von Pflanzen aufnahmefdhigen Chemikalie zu binden, war unter dem Titel ,Brot aus
Luft“ zum Schwerpunkte der chemischen Forschung geworden.
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Das Problem war, dass die Reaktion des
Stickstoff-Wasserstoff-Gasgemisches zu
Ammoniak eine Gleichgewichtsreaktion ist.
Bei einer Temperatur von 1000 °C und unter
Normaldruck war eine Ausbeute von hochs-
tens 0,01 % Ammoniakgas zu erwarten. Fir
die Reaktion N, + 3 H,= 2 NH; war die
Gleichgewichtskonstante K., nach dem Mas-

senwirkungsgesetz: | = N N
~ p’(NHy) , _
o p{Ng) . pﬁ (Hg). Abb. 98: Versuchsanordnung zur Herstellung

Nur bei unter 300 °C und einem geeigneten von Ammoniakgas NH; aus den Elementen

Katalysator war eine bessere Ausbeute zu erwarten, dann aber nur unter sehr, sehr ho-
hem Gasdruck p. Das gab technische Probleme. Erst 1909 sah Haber einen Ausweg. Carl
Bosch entwickelte mit Alwin Mittasch aus Habers Laborverfahren dann bei der BASF
eine Methode zur grofdtechnischen Produktion, die 1910 als Haber-Bosch-Verfahren zum
Patent angemeldet wurde. 1913 ging die erste Ammoniak-Produktionsanlage in Betrieb
(BASF Ludwigshafen-Oppau). Das Verfahren ermoglichte die grofStechnische Herstel-
lung von Ammoniak, den Grundstoff zur Produktion von Salpetersaure, Salpeter, Diin-
gemitteln und Sprengstoffen.

Auch heute noch
wird der Grofdteil
des jahrlich beno6-
tigten Ammoni-
aks wird mit dem
Haber-Bosch-
Verfahren er-
zeugt. 2013 waren
es 140 Millionen
Tonnen, ins Be-
sondere in China,
Indien und Russ-

PN P ()
land. Der hohe p(N> 2
Energiebedarfs N2 +3H, = 2NHg AH=-9228kJ(AHzsx = —46,14k

. Abb. 99: Links der erste Reaktor im Ammoniak-Werk Oppau 1913, rechts die
bei der Herstel- Entwicklung der Ammoniakproduktion von 1946 bis 2007
lung des fur das

Haber-Bosch-Verfahren nétigen Rohstoffes Wasserstoffgas erfordert rund 1,4 % Welt-
Energiebedarfs, und etwa 40 % des im menschlichen Koérper der Bevolkerung der Indust-
rienationen enthaltenen Stickstoffs hat schon einmal an der Haber-Bosch-Synthese teil-
genommen.

Ammoniak wird zu Harnstoff, Ammoniumnitrat, -sulfat und -phosphat umgesetzt
oder - wiederum katalytisch - zu Salpetersdure verbrannt (Ostwald-Verfahren). Neben
Haber und Bosch haben auch Nernst und Mittasch an der Realisierung dieses Verfahrens
mitgewirkt (Untersuchung der zugrunde liegenden chemischen Reaktion und systemati-
sche Suche nach geeigneten Katalysatoren sowie Losung der verfahrenstechnischen
Probleme fiir das Hochdruckverfahren).

Ammoniakproduktion 1946-2007 (als Stickstoff)

140 000:
120 000-
100 000

0000

1000 Tonnen

50 000

40000:

20 000:

1340 1350 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Gleichgewichtskonstante:
p*(NH;)
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Begeistert meldete sich Haber 1914 bei Kriegsausbruch freiwillig und forschte an der
Herstellung von Explosivstoffen sowie der Entwicklung neuer Produktionsverfahren zur
Synthese von Ersatzstoffen kriegswichtiger Rohstoffe. So wurde es moglich, die Giftgase
Chlor und Phosgen als Waffen einzusetzen. Haber empfahl der Obersten Heeresleitung,
Chlorgas aus Stahlflaschen auf den Feind abzublasen, um den Krieg zu verkiirzen und so
Menschenleben zu retten. Er bestimmte beim deutschen Gasangriff bei Ypern 1915 per-
sonlich, wo die Gasflaschen vergraben werden sollten. Insgesamt wurden 150 Tonnen
Chlorgas eingesetzt. Haber wurde zum Hauptmann befordert. Anschliefiend entwickelte
er die Begasungen von Getreidesilos, Militiranlagen und Grenziibergangen mit Blausdu-
re (als Verfahren zur Schiadlingsbekdmpfung, die bald zu einem eigenen Industriezweig
wurde). Seine Mitarbeiter entwickelten ein Praparat aus Chlor- und Cyanverbindungen,
das 1920 unter der Bezeichnung ,Zyklon“ patentiert wurde.

1919 erhielt er den Nobelpreis fiir Chemie. Die Presse in Frankreich und Belgien pro-
testierten - diese Ehrung des ,Erfinders des Gaskrieges“ wurde hier als skandalds erfun-
den. In Schweden entgegnete man, Habers preisgekronte Entdeckung der Ammoniak-
synthese habe bewirkt, dass Deutschland den Krieg so lange habe fithren kénnen.

Deutschland verlor den Krieg und hatte hohe Reparationsleistungen zu erbringen -
tber 200 Milliarden Goldmark. Habereroffnete seinen Mitarbeitern 1920, dass er versu-
chen wolle, hierzu Gold aus Meerwasser zu gewinnen. Arrhenius hatte abgeschatzt, die
Goldkonzentrationen im Meerwasser liege bei drei bis zehn Milligramm pro Kubikmeter
Meerwasser. Haber berechnete hieraus, dass im Meerwasser aller Ozeane also bis zu acht
Milliarden Tonnen Gold enthalten sein miissten. Die Degussa und die Frankfurter Me-
tallbank finanzierten daraufhin sein Vorhaben.

Man untersuchte etwa 5.000 Meerwasser-Proben, doch die ge-
fundenen Konzentrationen lagen immer um das 100 bis 100o0fache
unter den erwarteten Werten. Damit war eine wirtschaftliche Ge-
winnung von Gold ausgeschlossen — Haber brach den Versuch ab.
Die Suche ,nach der zweifelhaften Stecknadel im Heuhaufen“ war
gescheitert, obwohl er bis 1926 die Nachweismethoden extrem
verbessern konnte: Sie sank auf 1 ng Gold pro Kilogramm Meer- 5/
wasser (ein Nanogramm, ist ein milliardsgel Gramm oder ein milli- BUNDESPOST
onstel Milligramm: 1 ng=10 ‘g = 10 > g/10 ): o . J SSEST—

Als 1933 der ,Arierparagraph” der Nationalsozialisten in Kraft ;.. Briefmarke von
trat, wurden viele jidischen Mitarbeiter entlassen. Haber begab g5 Deutsche
nach England, um von dort aus nach Israel auszuwandern, wohin  Bundespost  Berlin
Chaim Weizmann ihn eingeladen hatte. Doch auf der Reise dorthin  (Freimarken-Serie:
starb er an Herzversagen, in einem Hotel in Basel. Manner — aus  der

Andere, ebenfalls vor dem 2. Weltkrieg tatige Naturwissen- Geschichte Berlins)
schaftler waren z. B. Baekeland (erster Kunststoff, 1907) und von Laue (erste Rontgen-
kristallografie, 1912). Als schliefflich alle natiirlich vorkommenden Elemente entdeckt
waren, rickten organisch-chemische Synthesen in den Vordergrund des Interesses. Im-
mer kompliziertere Arzneimittelmolekiile wie Aspirin, Halotan zur Narkose, Penicillin
oder auch Antidepressiva wurden synthetisiert. Die synthetisierten und auch analysier-
ten Molekiile dabei immer grofder und komplexer. Am Anfang der Chemie der kiinstlich
hergestellten Riesenmolekiile stand die Entdeckung der Polymere.

FRITZ HABER 1868-1934
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7.3.2 Staudinger und Watson - Riesenmolekiile (1927/53)

Die Chemie der Riesenmolekiile kam mit Hermann Staudinger (1881-1965 auf. Er hatte
bei der Umsetzung zweier Chemikalien (,2-Chlor-2,2-diphenylacetylchlorid“ mit Zink-
pulver) den Vertreter einer vollig neuen Stoffgruppe entdeckt, das ,Diphenylketen®.
Diese Ketene weisen hochreaktive C=C=0O-Atomgruppen auf, also C-Atome mit zwei
Doppelbindungen. Sie lagern sich leicht an weitere Molekiile mit Doppelbindungen
(C=C-, C=N-, N=0O-, N=N-) an, so dass die Herstellung von Molekiilen mit Ringen aus
vier Atomen mdglich wurde (,,Vierringsynthesen®, z. B. von B-Lactam). Durch die Anla-
gerung (Addition) von Sauerstoff an Diphenylethen und Ketene bildeten sich riesige
Molekiile von Peroxiden und Ketenoxiden. Staudinger konnte schliefdlich beweisen, dass
sich solche ,makromolekularen® Stoffe aus mehreren tausend Molekiilsegmenten zu-
sammensetzen, ohne Aggregate oder Kolloide zu sein: In den Makromolekiilen sind
Tausende von Einzelmolekiile iiber Bindungen verkniipft (Staudinger konnte dies nach-
weisen mit der Synthese des ,Polymethoxymethylens im Jahre 1927 und der Bestimmung
der Molekiilmassen mehrerer Makromolekiile. Schon 1920 hatte er vermutet, dass es
riesig grofde Molekiile aus tiber 100000 Atomen gibt, kettenférmig und aus gleichen Ein-
heiten aufgebaut. Ab 1922 bezeichnete er sie als Makromolekiile). Staudingers Beitrage
zur Aufklirung der Struktur der Makromolekiile (,Polymere“) Stirke und Cellulose,
Kautschuk und Polystyrol brachten ihm 1952 das grofe Bundesverdienstkreuz ein, und
1953 den Chemienobelpreis. Inzwischen hatten sich einerseits die Kunststoff-Industrie
etabliert und andererseits die Analytische Chemie zur Aufklarung polymerer Molekiil-
strukturen.

So wurden bereits Ende der 1930er Jahre Nylon und Perlon hergestellt, Polyethylen
und Styropor, und ab 1945 gab es erste durch Carbonfasern verstarkte Kunstharze fiir
Angelruten, Tennisschldger und Flugzeugteile. Polymere wurden in Plasten, Fasern und
Filmen eingebaut. Die industrielle Eisenzeit ging zu Ende. Kunststoffe waren nun starker
gefragt als Stahl.

Auch in der Biochemie ging es voran: 1929 gelang es Adolf Butenandt, einige Millili-
ter Ostrogen zu gewinnen, aus vielen Hundert Litern Schwangeren-Urin. In den 1950’er
Jahren konnten die Strukturen erster, grofier Biomolekiile aufgeklart werden. 1962/63
gelang es schliellich, ein erstes, grofdes Biomolekiil, das Insulinmolekiil, kiinstlich her-
zustellen (Helmut Zahn). Frederick Sanger hatte Vorarbeit an der Struktur der Proteine
geleistet (Nobelpreis 1958). Dorothy Hodgkinfiihrte mit Hilfe der Rontgenstrukturanaly-
se weitere Bestimmungen des biochemischen Aufbaus von Insulin durch, und auch von
Vitamin B,, (Nobelpreis 1964). Aber die genaue Aufklirung der dreidimensionalen Prote-
instruktur gelang beim Insulin erst 1971 (Blundell u. a.). So wurde es 1982 moglich, erst-
mals auch gréfdere Mengen an Humaninsulin herzustellen, wozu gentechnisch verdander-
ter Bakterien eingesetzt wurden.

212



Einer der bedeutendsten Meilensteine in der Strukturaufkla-
rung biochemischer Riesenmolekiile war jedoch die Aufklarung der
DNS-Struktur. Francis Harry Compton Crick (1916-2004) untersuchte
Anfang der 1950er Jahre den Blutfarbstoff Himoglobin mit Hilfe der
Rontgenkristallographie. Als er 1951 den amerikanische Biochemiker
James Watson traf, forschten beide an der Struktur der Desoxyribo-
nukleinsdure DNS weiter. Dieses Bio-Polymer speichert die Erbin-
formationen fast aller Lebewesen in deren Zellkernen. Im grofdten
menschlichen Chromosom hat besteht das DNS-Molekil zum Bei-
spiel aus 247 Millionen Basenpaaren, zum Beispiel mit der Base
Adenin C;H.N;, deren Einzelmolekiile aus je 15 Atomen bestehen.
Die Basenpaare sind jeweils mit einem Molekiil Zucker verkniipft .- . o
(Desoxyribose CsH,,0,,14 Atome) sowie mit einem Molekiil Phos- ;; des DNs-
phorsdure H;PO, (8 Atome). Bei rund 37 Atomen pro Baustein und  Molekiils - eine
247 Millionen Basenpaaren sind das rund 9,14 Milliarden Atome pro  Doppelhelix
Molekil. Am 28.2.1953 erstellten die beiden Forscher ein Strukturmodell, nach dem die
DNS die Form einer Doppelhelix aufweist. Das Biopolymer ist demnach aus rund 18,3
Milliarden Atomen zusammengesetzt. Es hat einen Durchmesser von etwa zwei Nano-
metern. Und da sich die Helix mit und jedem Zuckermolekiil um 0,34 nm weiterwindet,
kommt man bei 247 Millionen Einzelbausteinen und einem voll ausgestreckten DNS-
Molekiil somit auf eine Molekiil-Lange von mehreren Millimetern.

Das Modell von Watson und Crick jedoch beruhte auf Rontgenbeugungsdaten von
Rosalind Franklin und Maurice Wilkins. Wilkins hatte ihnen diese Forschungsdaten aber
ohne Franklins Zustimmung tberlassen — Franklin wusste nicht einmal davon. Ins Be-
sondere Franklins ,Beugungsaufnahme Nr.51% ein Laue-Diagramm, war fiir Watson der
optische Beweis der vermuteten Wendeltreppen- oder Helixstruktur. Er schrieb: ,In dem
Augenblick, als ich das Bild sah, klappte mir der Unterkiefer herunter, und mein Puls
flatterte. Das Schema war unvergleichlich viel einfacher als alle, die man bis dahin erhal-
ten hatte ... [Maurice Wilkins gab jedoch zu bedenken,] das eigentliche Problem sei noch
immer das Fehlen einer Strukturhypothese, die gestatte, die Basen auf regelmafdige Wei-
se auf der Innenseite der Spirale anzuordnen. Das setzte natiirlich voraus, dass Rosy
[Rosalind Franklin] recht hatte, wenn sie die Basen im Zentrum und das Skelett aufien
haben wollte! Obwohl Maurice mir versicherte, er sei jetzt vollig von der Richtigkeit
ihrer Behauptungen tiberzeugt, blieb ich skeptisch, denn Francis [Crick] und ich konn-
ten ihren Beweis noch immer nicht recht verstehen.*

Obgleich Franklins langjahriger Mitarbeiter Aaron Klug, ein spaterer Nobelpreistra-
ger, aufzeigen konnte, dass Franklin somit am 23. Februar den Beweis erbracht hatte,
dass sowohl die A- wie auch die B-Form der DNA zweikettige Helices waren, ging der
Nobelpreis fiur diese Entdeckung 1962 an Watson, Crick und Wilkins. ,Rosy“ (Rosalind
Elsie Franklin, 1920-1958) wurde sogar als ,dark lady der DNS“ bezeichnet (Watson be-
schrieb ,Rosy“ einmal als ,eigenbrotlerische Karrierefrau“, auch wenn er andernorts
respektvoll und anerkennend von ihr redete. Dabei hatte ihr lediglich die Erkenntnis
gefehlt, dass die DNS-Basenpaare den genetischen Code trugen, was Watson und Crick
auch am 28. Februar 1953 zugaben).

Paul Strathern beschrieb Franklin 1997: ,,... hochintelligent und sehr attraktiv, auch
wenn sie auf Make-up verzichtete und sich ohne jeden Schick kleidete. Doch Grof3bri-
tannien verharrte wahrend der fiinfziger Jahre, was die Beziehungen zwischen den Ge-
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schlechtern anlangte, noch in der Steinzeit. Wilkins hatte einfach keine Ahnung, was er
in seinem Labor mit einer Frau anfangen sollte.”.

Sie wurde zu einem viel genannten Beispiel fiir die Diskriminierung von Frauen in
der Wissenschaft. Sie starb 1958, im Alter von nur 37 Jahren.

Crick zog 1955 den Schluss, dass eine bis dato unbekannte Struktur die Aminosau-
ren zu ihrem Zielort bringt und dort richtig verkniipft (Adapterhypothese). 1958 formu-
lierte er das so genannte ,Dogma der Molekularbiologie“. Demnach sollte es einen stan-
digen Informationsfluss zwischen den Biopolymeren DNS, RNS und Proteinen geben,
der eine Ubertragung von Informationen erméglicht, die in der ,Sequenz* (Reihenfolge)
der Monomere (Einzelbausteine in Polymeren) gespeichert ist. Crick schrieb wortlich:
»~Wenn (sequenzielle) Information einmal in ein Protein tibersetzt wurde, kann sie dort

nicht wieder herausgelangen®. Allgemein gibt es folgende

Arten von Informationstibertragungen zwischen den Biomo- m
lekiilen: Von der DNS zur DNS (,Replikation®, Verdoppe- [LNA\

lung), von der DNS zur RNS (einer ,Vorform“ der DNS; 4 ‘\
,Transkription“) und von der RNS zu Proteinen (,Translati- ," \‘
on*, Ubersetzung). RN A/—’PROTHN

Watsons Buch ,Die Doppelhelix“ wurde ein Bestseller.
Er wurde Mitbegriinder des Human Genome Projects. Das
Time Magazine wahlte ihn zu den 100 einflussreichsten Per- tragungen  zwischen Bio-
sonlichkeiten des 20. Jahrhunderts. In Sachen Kunststoffe polymeren nach dem Zent-
wadre noch zu erganzen: Auch Staudinger hitte wohl hierzu-  ralen Dogma der Moleku-
gehort - schliefilich fiihrte seine Entdeckung von Makromo-  larbiologie (Fiir die gestri-
lekiilen zur Entstehung der Kunststoffindustrie. ,Plastik ist ~ chelt dargestellten Wege
jedoch, wie man heute weif3, auch ein weltweites Problem: gab es 1958 noch  keine
Eine Anfang 2015 in der Zeitschrift Science verdffentlichte experimentellen Belege).
Studie zeigte auf, dass im Jahr 2010 etwa 8 Millionen Tonnen Plastikmiill in die Ozeane
gelangte. Plastikteile und deren Zersetzungsprodukte (Mikroplastik) sammeln sich in
bestimmten Strémungswirbeln an, so z. B. im Nordpazifikwirbel (Great Pacific Garbage
Patch, Grofler Pazifikmillfleck, 1997 erstmals beschrieben). Ein anderes Fachjournal
berichtete 2012, man habe weltweit an fast allen Stranden tiberall Mikroplastikteilchen
nachgewiesen, auch Mikrofasern aus Fleece, und im Abwasser von Waschmaschinen
wirden bis zu 1900 kleinste Kunststoffteilchen pro Waschgang erzeugt. Im Fachmagazin
PLOS ONE berichtete eine Forschergruppe Ende 2014, dass sie nach Auswertung von
Zahlen aus 24 Untersuchungen mit iiber 1500 einzelnen Datensammlungen auf mehr als
269.000 Tonnen bzw. mehr als 5,25 Billionen Plastikmiill-Teilchen gekommen seien, die
sich derzeit insgesamt in den Weltmeeren befinden. Fotografien vom arktischen Tief-
seeboden zwischen Gronland und Spitzbergen zeigten hochgerechnet ,83 Miillteile pro
Fufdballfeld“. Seehunde, die in Getrankekasten stecken bleiben, Fische und Delfine in
aufgegebenen Fischernetzen - das Umweltbundesamt berichtete: ,Von 136 maritimen
Arten ist bekannt, dass sie sich regelméfdig in Miillteilen verstricken und strangulieren
(Zitiert nach: Daniela Weingartner, dpa: Briissel sagt dem Plastikmiill den Kampf an,
Badische Zeitung, 5. November 2013, abgerufen am 12. Dezember 2013).

1990 begann man daher, an kompostierbaren, d. h. biologisch abbaubaren Kunst-
stoffen zu forschen. Dazu missen die Polymere Angriffsstellen fiir Enzyme bilden, wel-
che die Mikroorganismen fiir ihren Stoffwechsel einsetzen, um die Polymere in wasser-
16sliche Bruchstiicke zerlegen und verdauen zu kénnen (2013 wurden fast 300 Millionen

Abb. 102: Informationsiiber-

214


http://www.badische-zeitung.de/wirtschaft-3/bruessel-sagt-dem-plastikmuell-den-kampf-an--76835006.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Badische_Zeitung

Tonnen Kunststoff verbraucht). Ein weiteres Problem ist, dass die biologisch eigentlich
inaktiven Kunststoffe industriell eingesetzte Zusatzstoffe wieder ,ausschwitzen“. Das
Weich-PVC gibt besonders grofde Mengen an Weichmachern ab - es wurde daher in der
EU fiir Verpackung fiir Lebensmittel nicht mehr zugelassen. Auch die Herstellung und
der Vertrieb von Kinderspielzeug fiir bis zu Dreijahrige wurde verboten, wenn das Mate-
rial Phthalat-Weichmacher aufweist (In Fernost produzierten Spielzeuge aus Weich-
PVC sind allerdings weiter auf dem Markt).

Abb. 103: Links das Netzwerk des ,aufgeklappten” Cs,-Molekiils. Das Molekiil
besteht aus 12 Fiinfecken und 20 Sechsecken, die ein abgestumpftes Ikosae-
der ergeben. Es wird daher auch als FuRballmolekiil (footballen) bezeichnet.
Rechts: Die Geodatische Kuppel von R. Buckminster Fuller (Detroit 1978, im
Jahr 2000 in Weil am Rhein aufgestellt), nach dem das Molekiil benannt
wurde.

Zur Jahrtausendwende tauchten vollig neuartige Hybridmaterialien auf, z. T. biotechno-
logisch: synthetische Muskeln, lichtemittierende Polymere und neue Werkstoffe fiir
stromlose Arbeitsspeicher, moglich geworden durch eine Art spin-Elektronik. 1997 ent-
wickelte Klaus Miillen sogar erste ,molekulare Drahte, leitfahige Polymere mit konju-
gierten Doppelbindungen: C=C-C=C-C=C-.

Ihre Entwicklung ging auf Eiji Osawa zuriick. Der Japaner hatte 1970 die Existenz
fufdballférmiger Kohlenstoff-Molekiile der Formel Cg, vorausgesagt. Da seine Publikation
jedoch nur in japanischer Sprache vorlag, fand sie kaum Beachtung. 15 Jahre spater ver-
offentlichten Curl, Kroto und Smalley einen Artikel, der sich ebenfalls mit Cg,-Molekiilen
befasste. Thr Beitrag in der Zeitschrift Nature vom 14.11.1985 erlangte weltweit Aufmerk-
samkeit. Er brachte ihnen 1996 den Chemienobelpreis ein - Osawa ging leer aus.

Inzwischen kennt man neun solcher ,fuf3-
ballférmiger Molekiile: Cego, Co, Ci6, Cso, Caay
Cs,, Css, Cyo und C,,. Sie wurden 2002 offiziell
,Fullerene“ genannt. Die fiir die Benennung neu
entdeckter Verbindungen zustindige IUPAC
hatte sich lange geweigert, diesen ,Trivialna-
men“ anzuerkennen. Sie beharrte auf der syste-
matischen, fachlich korrekten Bezeichnung:

,Hentriacontacyclo[29.29.0.0".0*.0*%.0>.0**® . _

7,55 8,53 9,21 11,20 1318 1530 16,28 17,25 19,24 22,52 Abb. 104: Einer der ersten, von Geim und
.0 .0 .07 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 N I h tellt
2350 (2649 (127,47 (2045 (3244 (3360 34557 (3543 3656 37, ovoseiov. ergestellten
4 3854k ’ ’ : : : : : Graphentransistoren, ausgestellt im No-

.07 belmuseum. Das Graphen wurde vom

Nach der Fulleren-Struktur entdeckte man  HOPG mit einem Klebeband abgezogen.
ein dhnliches, aber eben strukturiertes Molekiil: Graphen. Hierin ist jedes Kohlenstoff-
atom im Winkel von 120° von drei weiteren umgeben, so dass ein Bienenwaben-Muster
entsteht. Jede ,Wabe“ hat dabei zwei C=C-Doppelbingungen (sp*-hybridisierter Kohlen-
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stoff). Diese Elektronenpaare sind beweglich - das Graphen ist daher elektrisch leitfahig!
Der  russische  Forscher  Konstantin  Sergejewitsch ~ Nowosjolow  (russ.:
KoucrautuaCepreesuaHoBocénos, Konstantin Sergeevi¢ Novosélov; *1974, Nobelpreis
2010) gewann die ersten Graphen-Flocken, indem er Highly Oriented Pyrolytic Graphite
HOPG (dt.: hochgeordneten pyrolytischen Graphit) nahm, ein Klebeband auf die Ober-
flache driickte und so schnell abzog, dass etwas auf dem Klebeband zuriickblieb - dhn-
lich wie bei einem Klebebandtest, bei einer Damenbart-Entfernung oder bei der Enthaa-
rung von Damenbeinen. Als er das Klebeband dann auf einen mit Fotolack beschichte-
ten Silicium-Wafer driickte und nochmals abzog und die Fotolackschicht mit Propanon
und Propanol abloste, fand er auf der Waferoberflache optisch fast transparente, extrem
diinne Schichten (diinner als 50 nm), die unter dem Rastertunnel- und Rasterkraftmik-
roskop Graphenstruktur aufwiesen - nur eine Atomlage dicke, elektrisch leitfahige Foli-
en. Sie leiteten den elektrischen Strom besser als die meisten anderen Materialien. So-
gleich wurden Graphen-Transistoren konstruiert, in Materialwissenschaft und Elektro-
nik ungeahnte Moglichkeiten eréffneten sich.

Ahnlich vielversprechend begann die Entwick-
lung der organischen Leuchtdiode (organic light
emitting diode, OLED), der organischen Solarzelle und
anderer organischer Halbleiter in der Organischen
Elektronik (,Plastikelektronik®). OLEDs unterschei-
den sich von anorganischen Leuchtdioden (LEDs)
dadurch, dass keine einkristallinen Materialien erfor-
derlich sind und die Leuchtdichte geringer ausfallt.
Sie eignen sich hervorragend fiir Smartphone-,
Tablet- und andere Bildschirme, auch zur grof3flachi-
gen Raumbeleuchtung, fir Chipkarten, Sensoren,
biegsame Displays und als elektronisches Papier. Das
erste Gerdt mit einem leuchtenden Polymer wurde
1996 von Cambridge Display Technology (CDT) vorge-
stellt. Zehn Jahre danach wurde ein neues, blaues Abb- 105: Links: Eine gedruckte
OLED mit einer Quantenausbeute von 11 % bei 800 OLED-Zeile wird mit einer Batterie

) zum Leuchten angeregt, rechts:
cd/m? entwickelt (November 2006; bedeutende Her-  \t.ufnahme  eines gealterten
steller von Leuchtmitteln mit OLED-Technik sind z. OLED-Bildschirms
B. Osram, OLEDworks und Konica-Minolta neben LG,

Samsung SDI und AU Optronics: Die Kunststoffelektronik boomt).

7.3.3 Urey und Miller — Ursuppen-Analytik (1953)
Zwei bedeutende Chemiker, die mit Hilfe analytischer Methoden wichtige Erkenntnisse
iber Biomolekiile und die Umwelt erlangten, waren Urey und Miller.

Harold Clayton Urey (1893-1981) hatte schon vor dem Zweiten Weltkrieg von sich
reden gemacht, als er den Schweren Wasserstoff entdeckte (1931; Nobelpreis 1934). Im
Weltkrieg hatte er zur Entwicklung der Atombombe beigetragen. Sein Gasdiffusionsver-
fahren zur Trennung von **U und U half, das radioaktivere Uran-235 anzureichern, so
dass das Metall waffentechnisch einsatzfdahig wurde (Uranhexafluoridgas UF, diffundiert
dabei durch Membranen. In einer Kaskade von 1000 Trennstufen werden so die zur
Kernspaltungs-Kettenreaktion fahigen ***U-Nuklide gesammelt).
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Nach dem Weltkrieg interessierte er sich fiir das Frithstadium der Planeten und der
Uratmosphdre sowie die Entstehung des Lebens. Zusammen mit Stanley Lloyd Miller
(1930-2007) ersann er 1953 ein Experiment zutr Nachahmung der urzeitlichen Verhalt-
nisse, unter der die ersten biochemisch bedeutsamen Molekiile entstanden sein mussten
(,Chemische Evolution®). Fiir den spéter als Miller-Urey-Experiment bezeichneten Ver-
such mischten sie die Substanzen aus der vermuteten frithen, sauerstofffreien Erdatmo-
sphare - Wasser H,O, Methan CH,, Ammoniak NH; und Kohlenmonoxd CO. Die Ener-
giezufuhr durch Gewitterblitze wurde durch elektrische Entladungebn nachgeahmt, der
Stoffkreislauf durch Erwdrmen, Kiithlen und Weiterpumpen. Das nach einiger Zeit ent-
standene Stoffgemisch wurde mittels Chromatographie untersucht.

Die Analyse der Produkte zeig-
te ein sensationelles Ergebnis: Ins-
gesamt 18 % der Methanmolekiile
wurden in organische, d. h. Biomo-
lekiile umgewandelt, aus dem Rest
war eine teerartige Masse entstan-
den. Eine wahre ,Ursuppe®, wie
man spater sagte - ein Anhalts-
punkt zur Kldarung der Urspriinge
des Lebens? 59 Mol Methangas
(also 59000 pmol, Mikromol CH,)
hatten 2330 umol Ameisensiure
HCOOH gebildet sowie 630 pmol
der Aminosdure Glycin H,N-CH,-
COOH, 340 pmol der Aminosdure Alanin H,C-CH(NH,)-COOH, Milchsdure, f-Alanin
H,N-CH,-CH,-COOH und mehrere Dutzend weiterer organische Molekiile. Ndhere
Untersuchungen zeigten, dass zunachst Aldehyde R-CHO und Blausdure HCN entstan-
den waren, die dann mit Wasser zu solchen Aminosiduren (Formel etwa: H,N-CHR-
COOH) weiterreagiert hatten (Strecker-Synthese) - Prabiotische Chemie. Eiweife (Pro-
teine) bestehen aus Aminosduren (1960 zeigte Juan Oro, dass Blausaure durch ,Selbst-
konstituierung“ zu Adenin reagieren kann, und ab 1980 von Decker und Zubay ndher
untersuchte Reaktionen lassen aus einfache Zucker wie Ribose entstehen (Formose-
Reaktion), aus Adenin und Ribose u. a. Adenosin und in Gegenwart von Phosphaten
sogar Adenosin-5‘-phosphat, das in der DNS vorkommt).

Die Untersuchung der ,Ursuppe” erfolgte mit Hilfe der damals neusten analytischen
Methoden. Die Instrumentelle Analytik in den 19s0er Jahren verfiigte tiber neue
chromatographische und spektroskopische Verfahren, mit denen sich selbst kleinste
Spuren unbekannter Proben auftrennen und nachweisen lief3en.

Wahrend man frither nasschemisch arbeitete, setzt man immer mehr hochkompli-
zierte, teure Gerdte ein. Chromatographen sind Gerdte, die fliissige oder gasférmige
Stoffgemische nach der Lauf- oder Wanderungsgeschwindigkeit ihrer Komponenten
auftrennen. 1944 wurde das Verfahren der Papierchromatographie ersonnen und 1951 bis
1954 zur Dinnschichtchromatographie DC auf Folien weiterentwickelt (Kirchner und
Stahl). Dieses analytische Verfahren wird oft mit einem Fluss verglichen, der Treibgut
unterschiedlicher Zusammensetzung mit sich fiihrt. Die Geschwindigkeit des Treibgutes
hangt von der Art des Treibguts ab, der Beschaffenheit des Flussbettes und der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Ahnlich werden bei einer Chromatographie unterschiedliche

Abb. 106: Stanley Miller und Harold C. Urey
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Substanzen (das , Treibgut) in einer ,mobilen Phase“ (dem Flusswasser) auf einer ,stati-
ondren Phase“ (dem Flussbett) befordert. Uber die Wechselwirkungen zwischen Probe,
stationdrer und mobiler Phase werden einzelne Substanzen unterschiedlich schnell wei-
tertransportiert, voneinander getrennt und mit Hilfe von Vergleichssubstanzen wieder-
erkannt. Das Analyseverfahren einer solchen Verteilungschromatographie wurde
1942/43 von Martin und Synge entwickelt und seither in viele Varianten aufgeteilt. Die
stationaren Phasen konnen Fliissigkeiten sein (liquid chromatography LC) oder mit Fiill-
stoffen bepackte Sdaulen (Sdulenchromatographie). Sie kdnnen gasdurchstrémte Kapilla-
ren (Gaschromatographie, GC, ab 1952) sein oder unter Hochdruck stehende, fliissig-
keitsdurchstromte  Kapillaren  (HPLC), aber auch Gele (Gelpermeations-
Chromatographie GPC, ab 1957), die manchmal sogar unter elektrischer Spannung ste-
hen (Elektrophorese, EP, entdeckt 1937 von Tiselius). Chromatographische Verfahren
eignen sich hervorragend zur Auftrennung und Analyse nicht nur von ,Ursuppen®, son-
dern auch in der Pharmazie, Mikrobiologie, Lebensmittel- und Umweltchemie, zum Teil
sogar in der anorganischen Chemie. Sie kénnen sogar mit anderen Methoden gekoppelt
werden. Ein GC-MS z. B. besteht aus einem Gaschromatographen, hinter dem ein Mas-
senspektrometer MS steckt: Die durch den GC aufgetrennten Substanzen verraten sich
im MS in Form eines Massespektrums ihrer Molekiilbruchstiicke und deren molaren
Massen (Die MS wurde 1918 entdeckt).

Neben den chromatographischen Verfahren gab es bald auch neue
Spektroskopieverfahren. 1950 wurde die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) entwickelt
(entdeckt 1929 von Richard Glocker). Bereits 1946 wiesen Bloch und Purcell erste Signale
der magnetischen Kernresonanz nach. Hieraus ging das Patent fiir das erste Kernspinre-
sonanz-Spektrometer hervor (1947 von Bloch und Varian), so dass die Kernspinresonanz-
Spektroskopie NMR ab 1952 kommerziell einsetzbar wurde (Firma Varian Associates in
Calar Alto), und Kurt Wiithrich u. a. schufen schliefdlich eine 2D- und Multi-
Dimensions-NMR zu einer bedeutenden Analysetechnik der Biochemie aus (insbesonde-
re fir die Strukturanalyse von Proteinen und anderen Biopolymeren, wofiir Wiithrich
2002 den Chemienobelpreis erhielt). 1958 gelang eine erste Rontgenstrukturanalyse von
Proteinen (Hierzu setzte man die Rontgendiffraktometrie RXD ein, die ein von Laue und
Bragg entdecktes Phianomen nutzte, nach dem Kristalle Rontgenstrahlen brechen kon-
nen, wie Glasprismen das Licht).

7.3.4 Woodward - Chinin, Blattgriin und Vitamine aus dem Labor (um 1965)
Lange, sehr lange galten wichtige Na- ~
turstoffe wie Cortison und Ostron,
Cholesterin und Chinin, Cortison und
Blattgriin (Chlorophyll) als kiinstlich
nicht herstellbar. Thre komlizierte
Struktur schien eine Laborherstellung
unmoglich zu machen. Robert Burns
Woodward (1917-1979) jedoch nahm die
Herausforderung an. Mit bereits 12
Jahren entwickelte er eine erste Her-
stellungsmethode fir Chinin

Conz‘szQz’ einem Medikament 8EBEN  Abb. 107: Woodward 1965 in Cambridge (Massachu-
Malaria, Fieber und Schmerzen. Mit 20  setts) mit der Formel von Chlorophyll
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promovierte er (1937). Als erster Chemiker setzte er dabei systematisch Methoden wie
die UV- und IR-Spektroskopie ein, um zundchst die raumliche Struktur organischer
Molekiile aufzuklaren ...

Hinweise

Das Manuskript wurde an dieser Stelle gekirzt. Die Printausgabe — die vollstdndige Version
dieses Buches erschien mit der ISBN: 9783754913826 im epubli-Verlag* — enthélt weitere
Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie

* (Sie ist erhaltlich tber folgenden Link: https://www.epubli.de/shop/buch/Chemiegeschichten-im-
Unterricht-Michael-W%C3%A4chter-9783754913826/120101)

(Teil 2 enthalt mit freundlicher Genehmigung des Verlages Ausziige aus dem Sachbuch:
M. Wichter: ,,Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext von Zeitgeschichte und Naturwis-
senschaften; Printausgabe: Verlag Konigshausen und Neumann, ISBN: 9783826065101; online auch als
ebook fiir 7,99€ erhiltlich: Verlag Twentysix, EAN: 9783740768782)

Hier folgen das Schlusskapitel des Manuskriptes sowie der Anhanmg aus der Printaus-
gabe:

7.4 Ausblick: Forschung im 21. Jahrhundert

Die digitale Revolution hat Fortschritte auf fast allen Gebieten der Forschung ermoglicht
- bei der Genom-Entschliisselung, den Voraussagen der Klimaforschung, den neuen
Modellen in Chemie, Physik und Wirtschaftswissenschaften, in Nanotechnologie und
Sprachentwicklung. Einige Theorien der Zukunftsforschung besagen, es konne deshalb
bald dazu kommen, dass sich der technische Fortschritt abrupt dadurch beschleunigen
konne, dass Maschinen sich mittels kiinstlicher Intelligenz KI selbst verbessern (Seed-Al)
- etwa wie bei Programmier-Compilern, die ihren eigenen Programmcode hinsichtlich
Effizienz und Geschwindigkeit optimieren konnen. Eine solche ,technologische Singula-
ritat* konne bewirken, dass die Zukunft der Menschheit nach diesem Ereignis nicht
mehr vorhersehbar ist. Kiinstliche Intelligenz, Gentechnik, technische Implantate wie
Gehirn-Computer-Schnittstellen, cyborgs - viele unvorhersehbare Neuentwicklungen
sind denkbar.

Auf der anderen Seite sind drohende Ressourcenverknappungen und Uberbevélke-
rung absehbar. Folgeerscheinungen wie wirtschaftliche, soziale und politische Spannun-
gen, Migrationsstrome und Terrorismus drohen. Die mégliche und zum Teil schon ein-
tretende Verknappung an Erdol und Erdgas, Trinkwasser und mineralischen Rohstoffen
wie z. B. Seltenen Erden, Coltanerzen und bestimmten Metallen beschaftigt die For-
schung in den Naturwissenschaften schon jetzt, auch in der Chemie. Ein Recycling im
Rahmen von Verbundwirtschaft wird immer bedeutsamer. Forschung sich vollzieht zu-
dem in immer grofier werdenden Institutionen und Zentren - deren Finanzierung (und
mogliche Verknappungen der bereitgestellten finanziellen Mittel) wird natiirlich von
politischen und wirtschaftlichen Interessen bestimmt.
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Berechnungen des Statistischen Bundesamtes zeigen, dass die gesamten For-
schungsaufwendungen in Deutschland fiir das Jahr 2007 bei insgesamt rund 61,5 Milliar-
den Euro lagen. 70 Prozent davon wurden von der Industrie finanziert. Diese versorgt
die Bevolkerung mit ihrem Bedarf an Verbrauchsgiitern, wirtschaftspolitisch gesteuert
von Angebot und Nachfrage, Kaufkraft, Profitchancen und vorhandenen Ressourcen.
Kaufkraft, Angebot und Nachfrage wiederum gestalten sich unterschiedlich, je nachdem,
ob die jeweilige Gesellschaft homogen aufgebaut oder von durch grofie soziale Un-
gleichheit in arme- und reiche Schichten zerfallen ist. Eine ungleiche Verteilung an Res-
sourcen, ins Besondere an finanziellen Ressourcen, gibt es nicht nur global, und nicht
nur in Entwicklungsldndern. Nach Angaben des Deutschen Instituts fiir Wirtschaftsfor-
schung DIW hatten 1970 die reichsten 10% der Bevolkerung in der BRD rund 40% des
Vermdgens, 2016 waren es 70%. Das eine, reichste Prozent verfiigte iiber 1/3 des Gesamt-
vermogens, das reichste Promille {iber 17%. Weltweit sieht die Vermogensverteilung
dhnlich aus (Das Privatvermégen von Bill Gates, dem mdglicherweise ersten Billionar,
entsprach 2013 etwa dem Bruttoinlandsprodukt des Staates Aserbaidschan): Nach Be-
rechnungen von Oxfam verfiigten 2014 die reichsten 85 Menschen der Welt zusammen
tber denselben Reichtum wie die gesamte drmere Halfte der Menschheit. Eine solche,
weltweite Ungleich-Verteilung der Ressourcen wird Populismus und Protektionismus,
Terrorismus und internationale Spannungen begiinstigen (Schon innerhalb einer Nation
kann es heftige Spannungen geben, z. B. dadurch, dass eine Grunderwerbssteuer fiir
Privatleute auf 6,5% festgelegt wird, fiir Firmenkdufer hingegen auf 0%. Oder auch da-
durch, dass - wie die PISA-Studien und die UNICEF-Bildungsstudie Educational
Disadvantage in Rich Nations darlegten - die Kinderarmut in Deutschland schneller
wdchst als in den meisten anderen Industriestaaten. Deutschland rutscht beziiglich der
sozialen Gerechtigkeit auf die hintersten Range).

Pline zum Ausschopfen letzter Reserven gibt es genug - vom Abbau der Mangan-
knollen in der Tiefsee bis hin zum asteroid mining (Asteroiden-Bergbau). Die NASA
plant schon, im Jahr 2023 die Raumsonde Psyche zu starten, die fiinf, sechs Jahre spater
den gleichnamigen, rund 250 km grofien Asteroiden Nr. 16 erreichen soll. Er besteht, wie
Radarbeobachtungen und Infrarot-spektroskopische Messungen zeigen, fast nur aus
Eisen und Nickel. Gamma- und Neutronenspektrometer, Multispectral imager und Mag-
netometer werden seine Zusammensetzung dann genauer analysieren. Die Tradume ge-
hen weiter: Asteroid (3554) Amun soll sogar hohe Anteile an Metallen der Eisen-Platin-
Gruppe aufweisen, und ein solches, schon rund 1 km grofdes Objekt konnte den heutigen
Bedarf an Industriemetallen fiir Jahrzehnte decken.

Leichter erreichbar erscheinen die irdischen Reserven der Tiefsee, ins Besondere die
hier in den 1970er Jahren entdeckten Manganknollen. Eine erste Expedition zur Tiefsee-
Erforschung hatte es 1872 bis 1876 gegeben, die Korvette HMS Challenger. Die ersten
Menschen erreichten die Tiefsee 1930. Beebe und Barton sahen in 435 m Tiefe erstmals
Quallen und Garnelen. Thr Tauchboot, die Bathysphere, war eine Stahlkugel mit Bullau-
ge. 1960 erreichten Piccard und Walsh in der Trieste eine Rekordtiefe von 10740 m.
Selbst hier gab es noch Fische und andere Lebewesen mit kuriostesten Erscheinungs-
formen. Riesenmduler und Leuchtorgane erschienen. 2012 wurde in einem neuen Rekord
sogar der Grund des Marianengrabens erreicht, das Challengertief. Der Tauchroboter
Nereus hatte 2009 von dort Bodenproben mitgebracht (Der Schlamm aus 10902 m Tiefe
enthielt zum grofiten Teil urzeitliche, einzellige Lebewesen aus der Gruppe der Forami-
niferen). Tiefen zwischen 4000 und 6000 m weisen Manganknollen auf, zentimeter- bis
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dezimeterdicke Metallklumpen aus Mangan (oft um 27 5), Eisen (um 15%), Kupfer, Ko-
balt, Zink, Nickel und anderen Metallen. Diese sind im Laufe der Erdgeschichte heran-
gewachsen, jeweils um etwa 5 mm pro einer Million Jahren. Das Konsortium OMI
(Ocean Management Inc.) forderte Anfang 1978 erstmals mehrere hundert Tonnen Man-
ganknollen aus dem Zentralpazifik aus iiber 5000 m Tiefe. Mineralogen und Chemiker
untersuchten sie (Anfang der 1980oer Jahre). Thr metallurgischer Wert wurde diskutiert.
Deutschland sicherte sich iiber die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
BGR fiir eine Pacht von 250.000 Euro eine Forschungslizenz fiir zwei insgesamt 75.000
Quadratkilometer grofde Gebiete — Knollen mit , Wertmetallen“ und Spurenmetallen wie
Mo, Li, Nd, Sb, Bi, Ge, In, Te, Se locken, als Rohstoffquelle fiir eine zukiinftige Nutzung.
Doch ihr Abbau kénnte die fremdartigen, hochempflindlichen Okosysteme der Tiefsee
nachhaltig storen, vielleicht sogar zerstoren — dennoch gaben die Wissenschaftler die
Empfehlung, Schutzgebiete und Abbaugebiete mit gleicher Knollendichte und Artenzu-
sammensetzung mosaikartig anzulegen. Nachweislich kamen die bisherigen Lebensge-
meinschaften dort, wo Manganknollen abgebaut wurden, nicht mehr in der gleichen
Artzusammensetzung vor. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung brachte
die Themen Tiefseeressourcen, Tiefseebergbau und seine 6kologischen Folgen 2015 in
die G7-Gesprache mit ein, um 2016 den Mining Code der internationalen Meeresboden-
behorde ISA mitzugestalten.

Ressourcen miissen nachhaltig genutzt werden, ohne ihre natiirlichen Reservoirs zu
zerstoren. Prognosen fiir den Rest des 21. Jahrhunderts liegen bereits vor: Der 34. Bericht
an den Club of Rome warnt davor, erste Erfolge beim Regenwalder-Schutz wieder zu
gefdhrden. Claude Martin, der langjdhrige Generaldirektor des WWF International, stellt
zum gegenwartigen Stand der Regenwadlder fest: "Das Zusammentreffen von Agrarin-
dustrie, Klimawandel und Zerstiickelung der Flichen durch Straflen ist ein tddlicher
Giftcocktail." Die Entwaldung habe in Siidostasien rapide zugenommen, die Palmol-
Plantagen wachsen, nicht nur in Indonesien .Viel Wald muss auch dem Anbau von Soja
weichen. Martin: "Wir sind im Begriff, den Regenwald aufzuessen, und zwar auf sehr
unnachhaltige Weise". Primarwaélder von mehr als der Gréfie Indiens seien bereits allein
durch Holzeinschlag verschwunden. Der Verlust tropischer Regenwalder verstarke den
Klimawandel zusatzlich und nehme Tieren und Pflanzen den Lebensraum.

Sollte die anthropogenen Treibhausgas-Emissionen in der jetzigen Hohe weiterge-
hen, so ergeben sich Riickkopplungseffekte, durch die die atmosphdrische CO,-
Konzentration weiter steigt. Der Nordpol ist in 30 Jahren eisfrei. Um 2050 werden die
Boden, so ein Business-as-Usual-Szenario, nicht mehr eine Senke, sondern eine Quelle
von CO, sein. Ab dem Jahr 2100 werden sie dann mehr CO, abgeben, als die zunehmend
sauren Meere aufnehmen kénnen. Computersimulationen zeigen, dass aus diesem Effekt
bis zum Ende des Jahrhunderts eine Globale Erwdrmung um 5,5 K resultiert (anstelle
von 4 K ohne diese Riickkopplung). Der norwegische Zukunftsforscher und Mitautor der
Studien des Club of Rome von 1972, 1992 und 2004 verfasste 2012 das Buch ,2052. Der
neue Bericht an den Club of Rome. Eine globale Prognose fiir die nachsten 4o Jahre®. Es
geht um Klimafragen, Szenariotechnik und Systemdynamik. 2016 folgte ,Ein Prozent ist
genug. Mit weniger Wachstum soziale Gerechtigkeit, Arbeitslosigkeit und Klimawandel
bekdampfen. Bericht an den Club of Rome*“. Die Veroffentlichungen deuten an, ,dass die
Menschheit nicht tiberleben wird, wenn sie ihren bisherigen Weg der Verschwendung
und Kurzsichtigkeit fortsetzt“. Die Erderwdarmung werde sich nach 2052 katastrophal
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selbst verstdarken. "Die Menschheit hat die Ressourcen der Erde ausgereizt und wir wer-
den in einigen Fallen schon vor 2052 einen o6rtlichen Kollaps erleben", sagte Randers bei
der Vorstellung der Forschungsergebnisse. "Wir stofden jedes Jahr zweimal so viel Treib-
hausgas aus, wie Walder und Meere absorbieren kénnen." (Zitiert aus: Stiddeutsche Zei-
tung 8. Mai 2012, Quelle: http://www.sueddeutsche.de/wissen/bericht-an-den-club-of-
rome-wir-werden-einen-kollaps-erleben-1.1351454).

Ressourcenverknappung, Uberbevolkerung und Globale Erwirmung werden zu-
nehmend Gegenstand der Forschung des 21. Jahrhunderts - aber auch Ursache politi-
scher Spannungen und Konflikte. Das osterreichische Club-of-Rome-Mitglied Karl Wag-
nersagt fiir die 2020er Jahre sogar eine 6kologische Revolution gegen die Kultur des Kon-
sums voraus. Zugegeben: Die ersten Prognosen des Club of Rome hatten sich nicht so
dramatisch bewahrheitet, wie 1972 vorausgesagt. Erd6l und Erdgas blieben verfiigbar,
man hatte neue Reserven und Gewinnungstechniken entdeckt (Schiefergas, fracking
usw.). Die Organisation war daher in Kritik geraten. Auch die Vorhersage einer Revolu-
tion gegen den Konsum wird teilweise als zu gewagt abgelehnt. Trotzdem stellt Ian
Johnson, der Generalsekretar des Club of Rome, fest, Business as usual sei ,keine Option,
wenn wir wollen, dass unsere Enkelkinder auf einem zukunftsfihigen und gerechten
Planeten leben®. Vielmehr sei schnelles Handeln nétig.

Umweltwissenschaftler Ernst Ulrich von Weizsdcker geht davon aus, dass der aktu-
elle Bericht auch ,nicht so aufriitteln“ werde wie der von 1972. Das Weltgeschehen werde
im Moment weniger von den Prognosen europaischer Forscher bestimmt als vielmehr
von Brasilianern, Chinesen und US-Amerikanern. Brasilianer, Kuwaiter oder Angolaner
wirden ihre Natur oder ihre Bodenschitze in der Hoffnung auf Reichtum verkaufen.
Aber er sieht eine Chance: ,,Wir miissen Klimaschutz und Artenschutz richtig profitabel
machen und aufhéren mit dem Geseiere, wir sollten den Giirtel enger schnallen, um das
Klima zu schiitzen. Bei der Energie sollten wir vormachen, dass wir damit Wohlstand
erzeugen. Alle Leute gucken gebannt nach Deutschland, wie wir das mit dem Atomaus-
stieg wohlstandskonform hinkriegen. Wenn wir den Klima- und Umweltschutz profita-
bel machen, dann wird das tiberall kopiert.“ Denn so grof§ die Erde auch scheine - ihre
Ressourcen fiir die Menschen seien erschopflich.

Schon zum Jahreswechsel 2015/16 war ihre Zahl derweil auf rund 7,39 Milliarden
Menschen angestiegen. Der Bevolkerungsfonds der Vereinten Nationen ermittelte, dass
die Sieben-Milliarden-Menschen-Marke am 31.10.2011 iiberschritten worden war. Zur
ersten Milliarde Menschen, die um 1800 erreicht worden war, waren jeweils eine Milliar-
de Menschen in den Jahren 1930, 1960, 1975, 1987, 1999 und 201 hinzugekommen. Bei
einem Wachstum von derzeit 78 Millionen Menschen jahrlich (berechnet fiir den Zeit-
raum 2015 bis 2020) prognostiziert die UN fiir 2022 acht, fiir 2031 neun und fiir etwa 2052
zehn Milliarden Menschen. Fiir das Jahr 2100 wird von den UN mit einer Weltbevolke-
rung von 11,2 Milliarden Menschen gerechnet.

Die Verdopplungsrate des menschlichen Wissens in Naturwissenschaft und Technik
sank zum Jahrtausendwechsel auf etwa alle 3,65 Jahre, und sie sinkt weiter. Das stimmt
hoffnungsvoll, ins Besondere, wenn sich Wissen (und Wissenschaft) mit dem politischen
Willen verbinden sollten, die sich abzeichnenden Probleme der Zukunft anzugehen.
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Historische Unterrichtsverfahrenn kénnen aufzeigen, dass die Chemie damals die
industrielle Revolution stiitzte. Gemeinsam mit der Physik trieb sie auch die digitale
Revolution voran. Jetzt bleibt zu hoffen, dass sie nun auch die erforderliche, 6kologische
Revolution unterstiitzt. Das Potenzial dazu hat sie.

Sie muss es nur nutzen.

Jetzt.
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Anhang

Unterrichtsinhalte und Merkhilfen

Unterrichtsinhalt
(und Entdecker/-in mit
Seitenzahl)

Merkhilfe (,,Eselsbriicke®)
Aus der miindlichen Uberlieferung; bei Zeichen © = nach M. Wéchter

Hypothese und Experi-
ment (Lavoisier u.a.
Vgl. S. 34f, 39, 47)

Vermutungen heilen Hypothesen,
falls experimentell priifbar gewesen! ©

Grundgesetze der
Chemie

(Proust, Gay-Lussac,
Dalton, S. 71ff, 76ff)

Gase, Gasgleichung (Die Gleichung lautet: p*V =n*R * T):
PriVat=NichtRein T reten oder: Perverser Nerd(t)

Peter und Valk sind (=) da (P)er(v)erser (=) (N)e(R)(T)s neue Rettungs-
Team

Mol, molare GréRen,
Molekiile (Avogadro
78ff, V. Meyer 128f),

Mol, Avogadro-Zahl:
Die Mol-Molekiilzahl die fand sich:
zu 6 mal 10 hoch 23

Atom, chem. Element
(Dalton 76ff), Atombau
(Bunsen, Kirchhoff 122,
Bohr 144ff)

Neutro- und Protonen gern
sitzen immer im Atomkern,

und die Elektronen sausen

in den Bahnen weiter draulen. ©

Hauptgruppen | bis
VIII im Periodensys-
tem:

Alkalimetalle

(Davy 84ff),
Halogene

(Davy 84ff),
Edelgase

(Ramsay 106)

Il Hallo Liebe Nathalie Komm Ruber Chips Fressen

Hallo Lieber Nachbar Komm Ruber César Friert.

Herr Liebig Nagelt Kalt und Rabiat Césars Frau.

Hallo Li Na Komm Riber Csum Franz.

[l Berta Mag Caine Sauren Bananen.

Begeisterte Magier Catchten Strotzend und Balzend um eine Rakete.
111:| Boah, Alle Gaffen Ins Tal.

\VII:| Frau Clara Braucht Immer Xenonlampen. ©

VI Herr Neumanns Arm Krault Xerxes’ Rappen.

Elektronegativitat

Relative Elektronegativitét, Reihenfolge von F bis H):
Falls Onkel Norbert Chlor braucht, k(c)ann stets j(i)emand helfen
oder: FONCIBrISCH (ausgesprochen wie: Vonkelbrisch)

Periodensystem
(Mendelejew 125ff)

Die ersten 18 Elemente im Periodensystem:

Hallo, Hey! Liebe Berta bitte Comm Nicht Ohne Frische Nelken nach
Magdeburg! Alle sieben Pferde saufen Chlor argwdhnisch.

2. Periode: Liber Bernd Bitte Comm Nicht Ohne Fahrrad, Nelly.

3. Periode: Nachts Mdgen Alle Sizilianer Pauls Schwester ClAra.
Metalle (Sn/Zn/Cu): Sn fiir Zinn weist auf Stanniolpapierchen hin, doch
ein Zin[k + K]upfer-Ding, das ist dann sicher aus Messing

Quantenzahlen

Das n steht fiir die Schale, das | fiir Orbitale,

(Pauli 147ff) das mist fir‘n Magnet, das s zeigt, wie sich’s Elektron dreht. ©
lonenladung, chemi- Den hochsten Wert in der Truppe
sche Wertigkeit bestimmt die Zahl der Gruppe,

(113ff, 127, 131, 168f)

doch bei Anionen, da hab‘ acht,
ist’s oft auch Hauptgruppe minus acht. ©

lon, ionische Bindung,
Elektrolyt

(Arrhenius

S. 131ff)

Ka+ion mit t sein muss,

denn im t, da steht ein Plus;
das Minus von dem Anion
steht auch im A vom Anion. ©

Katalysator
(Ostwald 133)

Schneller, mehr und Wege ganz neu
durch Katalysator im Gebrau.

Eine Wirkung, ganz wie diese,
heiflt daher auch Katalyse. ©

224




Unterrichtsinhalt
(und Entdecker/-in mit
Seitenzahl)

Merkhilfe (,,Eselsbriicke®)
Aus der miindlichen Uberlieferung; bei Zeichen © = nach M. Wéchter

Séuren und Basen
(Arrhenius, Bronsted,
Ostwald u.a.; 133)

Lackmus: Sauren réten Basen blauen
Erst das Wasser, dann die Saure,
sonst geschieht das Ungeheure.

An Séduren hangt, das merke fest,

am Wasserstoff der Saure-Rest
Laugen aber sich entpuppen

als Metall mit OH-Gruppen.

Der Lauge giele Saure zu,

Salz und Wasser gibt’s im Nu.

Die Base ist eine Frau

sie farbt roten Lackmus blau.

Kippst Du auf die Sdure Wasser, wird die Reaktion schnell krasser!

Redoxreaktion, Elekt-
roneniibertragung,
Galvanisches Element
(Lavoisier 67ff,
Galvani, Volta 73ff)

Redox:

Kommt herbei ein Elektron, ist es eine Reduktion.

Wenn ein Elektron wegmarschiert, wird das Teilchen oxidiert.

Oxford — Elektronen gehen ford(t)

Ox und Esel gehdren zusammen. (Auf der Seite der Teilgleichung, auf der
die Elektronen stehen, steht immer auch das Oxidationsmittel)

Elektrolyse Elektrolyse:

(Faraday 94ff, Gegensitze zieh’n sich an,

Davy 84ff)) d‘rum’s Kation zur Kathode kann. ©
Die Kathode ist nekathiv.
Die Katze macht miau (Die Kathode ist minus).
Das Wort "Kathode" fangt gleich an wie "Katastrophe™ und eine Katastro-
phe ist immer etwas negatives!
Anode fangt mit A an. Die Richtung im Alphabet geht von A (Uber K) nach
Z, also von Plus (A) nach Minus (K).
An der Anode findet Oxidation statt, an der Kathode Reduktion. Um sich
zu merken an welcher Elektrode Oxidation und Reduktion stattfinden:
Anode - Oxidation (fangt beides mit einem Vokal an)
Kathode - Reduktion (fangt beides mit einem Konsonanten an)

Korrosion Anode -> Unedel

Kathode -> Edel

AUKE

Besteht eine Verbindung zwischen einem Edelmetall und einem unedlen
Metall so kann es zu einer Kontaktkorrosion kommen. Zwischen den bei-
den Metallen fliefl3t ein schwacher Strom, der edle Metall ist dabei die
Kathode und das unedle die Anode. Die Korrosion tritt also immer an dem
unedlen Teil aus.

Isomerie, opt. Aktivitat
(van’t Hoff 118)

Gleiche Zahlen und neue Struktur
ist bei Isomeren die Natur. ©

Alkane, Mehrfachbin-
dung, Aromat
(Kekulé, Erlenmeyer
116)

Polymer
(Staudinger 184f)

Mehr Entdecker proben Butter, Peter’s Hexe hept den Otter (Anfangs-
buchstaben der Alkane, ©)

Eine Bindung im Alkan,

das Alkin auch dreifach kann,
Doppelbindung hat’s Alken,

in Aromaten ist sie nicht zu seh’n. ©
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Lern- und Lesehinweise, weitere Werke des Autors

Die volistandige Printversion dieses Buches erschien mit der ISBN: 9783754913826
im epubli-Verlag (Link: https://www.epubli.de/shop/buch/Chemiegeschichten-im-Unterricht-Michael-
W9%C3%A4chter-9783754913826/120101). Weitere Unterrichtshilfen und —materialien,

fur Schiler/innen und Lehrende:

1.) Die Heftchenreihe ,Philosophie to go — Kleines Taschenbuch iiber Gedanken
zu Sitten, Siinden und Sinnfragen” (fiir die Facher wie Ethik, Philosophie und
Religionswissenschaften; Preis je Heft: von 8,99 bis 9,99 €):
Bd.1: Ethik und Philosophie (ISBN 9783754138281),
Bd.2: Anthropologie (9783754149980)
Bd.3: Wissenschaft und Verantwortung (9783754154106)
Bd4: Glick und Sinn (9783754156537)
Bd.5: Religionen und der Sinn des Lebens (9783754156827)
Bd.6: Was ist Ethik? (9783754157145)

2.) Lernhilfen fiir Schule und Studium - versténdlich erkldrend und anschaulich
bebildert:

2a.) Lernen Lernen. Lernhilfen fiir Schule und Homeschooling (epubli, ISBN
9783753104713 zu 8,99€, preiswerter auch als ebook verfiigbar)

2b.) Merksatze und Formeln Chemie (epubli 2019, ISBN 9783748550129 zu
7,99€, auch als ebook erhaltlich: ISBN 9783748597735, fur 3,99 €)

3) Fiir (Selbst-)Lernende im Bereich Chemie (Schule, Nachhilfe und Grundstudi-
um):

1.) Die Reihe ,,Chemie im Distanzunterricht” — selbsterkldrende Lernhilfen in

sechs Banden:

(Preise je Band in schwarzweill s/w 9 bis 14 €, farbig je 19 bis 24 €)
1: Stoffe, Teilchen, Reaktionen — ISBN farbig: 9783753144399,

s/w. 9783753138558),
2: Elemente, Periodensystem, Atombau —farbig: 9783753148243,

s/w: 9783753148168)
3: Salze, Sduren, Laugen — ISBN farbig: 9783753159218, s/w: 9783753159249),
4: Redoxreaktionen — Energie aus chemischen Reaktionen;

ISBN farbig: 9783753165097, s/w: 9783753165028
5: Molekilverbindungen, Strukturformeln, Stoffe als Energietrager;
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farbig: 9783753172064; s/w: 9783753171609
6: Kohlenstoffverbindungen — Einfliihrung in ihre Vielfalt: Organische Chemie;
farbig: 9783753178547, s/w: 9783753178530

2.) Die Reihe Ub(erleg)ungsaufgaben Chemie — Ein Arbeitsbuch fiir Schule und
Studium (epubli), eine Reihe in 8 Banden:
Bd.1: Grundlagen der Chemie (ISBN: 978-3-748539-42-1 zu 15,99 €),
Bd.2: Allgemeine und Anorganische Chemie, Stochiometrie (ISBN: 978-3-
748539-46-9),
Bd.3: Physikalische Chemie (978-3-748539-47-6 zu 16,99 €),
Bd.4: Analytische Chemie (978-3-748539-48-3 zu 16,99 €),
Bd.5: Grundlagen der Organischen Chemie (978-3-748539-52-0 zu 16,99 €)
Bd. 6: Anorganisch-chemische Technologie (9783748571162 zu 21,99 €)
Bd. 7: Organisch-chemische Technologie (9783753133430 zu 23,99 €)
Bd. 8: Anorganisch-analytische Chemie. Ein Arbeitsbuch fiir Schule und Studi-

um,
mit vielen chemischen Experimenten (Laborpraktikum), (ISBN:

97837549-51378)

Bd.1+2 auch als Zusatz-Ausgaben in Farbe:
Bd. 1: Grundlagen der Chemie (ISBN: 978-3-750240-42-1 zu 24,99¢€),
Bd. 2: Allgemeine und Anorganische Chemie mit Stochiometrie (978-3-750240-
650, 23,99¢€),

Bd. 8 auch als Ausgabe fiir den Experimental-Unterricht:
in Farbe: Laborpraktikum Anorganisch-analytische Chemie LAC
(9783750270077 zu 22,99 €), preiswerter auch in schwarzweil3: ISBN
9783754924761 zu 16,99¢€)

4) Sach- und Lehrbiicher: Neues liber Forscher- und Entdecker/inne/n - Span-
nendes aus den Naturwissenschaften:

1.) Analytik — die Geschichte. Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Analytik und
Forensik, epubli, ISBN 9783748540885 zu 16,99€, auch als ebook
(9783740745318 zu 7,99 €)

2.) Entdeckungsgeschichte(n) aus den BlOwissenschaften und der Medizin
(epubli, ISBN 9783748541561 zu 19,99 €; auch als ebook: Verlag Twentysix,
978-374-0764463 zu 7,99 €)

3.) Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext von Zeitgeschichte
und Naturwissenschaften, Verlag Kénigshausen und Neumann, ISBN:
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9783826065101 zu 29,80 €, oder als ebook, Verlag Twentysix (ISBN:
9783740768782 zu 7,99 €)

4.) M. Wichter: Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Astronomie im Kontext
von Zeitgeschichte und Physik, Verlag Konigshausen und Neumann, Wiirzburg
2018, ISBN: 978-3-8260-6511-8 zu 29,80 €, oder als ebook, Verlag Twentysix
(ISBN: 9783740768744 zu 7,99 €)

5.) Chemiegeschichte(n) im Unterricht — Historische Entdeckungen und Erkennt-
nisse als Lernhilfen im Chemieunterricht, ein Impuls zur Fachdidaktik, ISBN:
9783754913826 zu 24,99 €; auch als ebook verfiigbar; gratis als pdf zum
Download: https://www.mundo.schule/details/SODIX-000100888

5) Kriminalromane und science-fiction:

1.) Peveling und die Miinstermafia (Miinsters Kommissar Peveling ermittelt —
sein erster, ganz groRer Fall) (Band 1), Softcover, Verlag epubli, ISBN: 978-3-
565210-19-0, auch als ebook Gber Amazon/Kindle verfiigbar

2.) Peveling und der Mineralienmacho (Minsters Kommissar Peveling ermittelt —
sein zweiter, groRer Fall) (Band 2), Softcover, epubli, ISBN: 978-3-565211-10-4,
auch als ebook Giber Amazon/Kindle verfiigbar

3.) Peveling und die Monetenmacher (Miinsters Kommissar Peveling ermittelt —
sein erster, landesweiter Fall) (Band 3), Softcover, epubli, ISBN: 978-3-565211-
14-2, auch als ebook tiber Amazon/Kindle verfuigbar

4.) Regenwald-Razzia 2048 - Arturos Kampf am Rio Negro (science-fiction-Reihe
Die Raumsiedler von Puntirjan, Bd. 4), (Softcover), epubli, ISBN: 978-3-565192-
69-4, auch als ebook Gber Amazon/Kindle verfiigbar

5.) Schraube locker — Jupps Tagebuch. Ein Teenager im Kalten Krieg (ein Jugend-
roman in den 1980er Jahren) (Softcover), epubli, ISBN: 978-3-565210-89-3,
auch als ebook Giber Amazon/Kindle verfiigbar

6.) Gulligold — ein Miinsterland-Ostfriesland-Krimi (Verlag epubli, ISBN:
9783754134976 zu 9,99 €; auch als ebook erhaltlich (Gulligold - Serienmorde
in MS. Ein Westfalen-Ostfriesland-Krimi, Verlag neobooks, 9783754182888 zu
3,49 €)

7.) Das ALTAKOLIA-Projekt. Die Raumsiedler von Puntirjan (Gesamtausgabe:
Folge 1+2), als Taschenbuch (Epubli-Verlag, ISBN 9783750272910, 488 Seiten
zu 15,99 €) und als ebook (9783750276-956 zu 2,99 €)
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8.) Das Anden-Artefakt. Eine historisch-phantastische Erzahlung. (ISBN:
9783565082926; als ebook: ISBN 9783750208155 zu 4,99 €, Buch auf Englisch,
ISBN: 978-3-74-750281-523 oder als ebook, ISBN 978374-0768-799 zu 7,99 €,

GULLIGOLD

Zum Autor:
Autorenhomepage: https://michael-waechter.jimdosite.com/

Als Autor im Epubli-shop unter:
https://www.epubli.de/shop/autor/Michael-W%C3%A4chter/28316

Bei Amazon:  https://www.amazon.de/stores/author/BO01K6ND48
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Bildtitel, Bildquelle

Die Entdeckung des Phosphors, Abbildung gemeinfrei, aus:
https://de.wikipedia.org/wiki/Hennig_Brand#/media/File:Hennig Brand_(Joseph_Wright).jpeg
Eig. Foto

Der besessene Forscher, Szene aus dem Film Maniac (1934) mit Horace B. Carpenter als "Dr.
Meirschultz", Abb. gemeinfrei, Wikimedia commons

Chemieunterricht der alten Art, Abb. gemeinfrei, Wikimedia commons

Sozialformen im Unterricht, Bildquelle: By Wey-Han Tan - Own work, CC BY 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=94832376

Lernvoraussetzungen einschitzen, Von Elena28c - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=83067803

Entdeckendes Lernen, Abb. gemeinfrei, wikimedia commons

Destillationsapparatur, Abb. gemeinfrei, wikimedia commons

Reaktion von Zink mit Salzsdure, By Adam Redzikowski - Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=38949069

Eig. Foto

Eig. Foto

Galvanis Frischschenkel-Experiment links: Abb. gemeinfrei, wikimedia commons, Abb. Rechts:
Galvanisches Element, Von Henry Miihlpfordt / *File:Galvanic Cell.svg: Gringer - File:Galvanic
Cell.svg, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5896436
Galvanisches Element Cu/Zn, eig. Skize

Wagenschein, Von Dieter Hermann, Schulleiter a. D. der Glockseeschule - Scan, erhalten vom
Autor, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=57191416

Anstieg der weltweiten Durchschnittstemperatur, von: World Meteorological Organization -
https://public.wmo.int/en/media/press-release/climate-breaks-multiple-records-2016-global-
impacts, gemeinfrei, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=57280038
Klimaleugnung, Gerhard Mester, CC BY-SA 4.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-
sa/4.0>, via Wikimedia Commons

Klimaschutzdemo, Bildquelle: Barnos, CC BY-SA 4.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-
sa/4.0>, via Wikimedia Commons

Zeitungsartikel von 1902, The Selma Morning Times, Selma, Alabama, US; October 15, 1902.
gemeinfrei

Mendelejew-Gedenkmarken-Block, Abb. Gemeinfrei, wikimedia commons

Dr.Oetker-Werbung, Abb. gemeinfrei, wikimedia commons

Bagdad-Batterie, Von Ironie - Eigenes Werk, CcC BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2091669

und S. 44 insg.: Molekiilstrukturen, Abb. gemeinfrei, wikimedia commons

Boyles "hydrostatic perpetual motion", die “SelbstflieRende Flasche” (ein “perpetuum mobile”)
Quelle:
https://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Boyle#/media/File:Boyle%27sSelfFlowingFlask.png )
Cavendishs Apparat zum Erzeugen und Sammeln des Wasserstoffs
https://de.wikipedia.org/wiki/Henry_Cavendish#/media/File:Cavendish_hydrogen.jpg
Cavendish-Experiment - Apparatur und Rechenformel (1798)
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Cavendish_Experiment.png

Scheeles Apotheke in Koping,
https://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Wilhelm_Scheele#/media/File:Scheeles_apotek_och_bostad_
i_K%C3%B6ping..jpg

Eine zeitgendssische Karikatur von Priestley ...
https://commons.wikimedia.org/wiki/Joseph_Priestley_caricatures?uselang=de#/media/File:Prie
stleyDeathCartoon.jpg

Lavoisier Portrait und Unterschrift,
https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Antoine_lavoisier_col
or.jpg

Lavoisiers Apparatur zur Zerlegung von rotem Quecksilberoxid. Das beriihmte Phlogiston-
Experiment. Zeichnung seiner Frau Marie Vavoisier von 1780 aus dem Traité élémentaire de
chimie
https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Lavoisier_decomposit


https://de.wikipedia.org/wiki/Hennig_Brand#/media/File:Hennig_Brand_(Joseph_Wright).jpeg
https://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Boyle#/media/File:Boyle%27sSelfFlowingFlask.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Henry_Cavendish#/media/File:Cavendish_hydrogen.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Cavendish_Experiment.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Wilhelm_Scheele#/media/File:Scheeles_apotek_och_bostad_i_K%C3%B6ping..jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Wilhelm_Scheele#/media/File:Scheeles_apotek_och_bostad_i_K%C3%B6ping..jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Joseph_Priestley_caricatures?uselang=de#/media/File:PriestleyDeathCartoon.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Joseph_Priestley_caricatures?uselang=de#/media/File:PriestleyDeathCartoon.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Antoine_lavoisier_color.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Antoine_lavoisier_color.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Lavoisier_decomposition_air.png
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Lavoisier fithrte 1770 ein Experiment mit der ,Feuerluft“ zur Atmung durch. Seine Frau, rechts im
Bild, notierte die Beobachtungen, die Als Versuchsperson hiefs Armand Séguin.
https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Lavoisier_humanexp.j
pg

Mit dieser Apparatur zerlegte Lavoisier Wasser ...
https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Trait%C3%Ag9_%C3%
A9l%C3%Agmentaire_de_chimie_-_Lavoisier_-_Tom._I_Pl._VII_Fig. 1n.jpg

Konstante Fliesenverhdltnisse in bestimmten Fliesenmustern zur Veranschaulichung des Geset-
zes der konstanten (Stoff-)Proportionen
https://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:W%C3%A4chter#/media/File:Folieo6_KonstProportion
entjpg (Von Michael Wachter, Minster - Eigene Zeichnung, CC BY-SA 3.0 de,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39374567)

Die Volta’sche Saule - die erste ,Batterie”
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Voltaic_pile?uselang=de#/media/File:Pile_de_V
olta.jpg

Gay-Lussacs 2. Ballonaufstieg am 9.9.1804 in Paris
https://de.wikipedia.org/wiki/Joseph_Louis_Gay-Lussac#/media/File:Gay-Lussac_Aufstieg.jpg
John Dalton

https://de.wikipedia.org/wiki/John_Dalton#/media/File:John_Dalton.jpeg

Von John Dalton benutzte Symbole fiir Atome und Atomverbande
https://de.wikipedia.org/wiki/Atom#/media/File:A_New_System_of Chemical_Philosophy_fp.jp
g

Satz von Avogadro, veranschaulicht an der Chlorknallgasreaktion
http://images.google.de/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikibooks%
2Fde%2Fthumb%2F2%2F29%2FGleichung_und_Veranschaulichung.svg%2F500px-

Glei-
chung_und_Veranschaulichung.svg.png&imgrefurl=https%3A%2F%:2Fde.wikibooks.org%2Fwiki
%2FAnorganische_Chemie_{%25C3%25BCr_Sch%25C3%25BCler%2F_Chemisches_Rechnen&h=2
77&w=500&tbnid=Sm]JiC_Nlg4I1tjM%3A&vet=1&docid=8j-
a7WeKEPoepM&ei=2A9IWOevGIX3UJGKI-
AM&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=279&page=o&start=0&ndsp=31&ved=0ahUKEwjn-
56emeLQAhWFOxQKHRHFBcwQMwgnKAswCw&safe=strict&bih=930&biw=1280

Loschmidts ,Constitutionsformel“ fiir Benzaldehyd CsHs-CHO (links), rechts die heutige
Schreibweise.

https://de.wikipedia.org/wiki/Josef_Loschmidt#/media/File:Benzaldehyd.PNG

Fotoplatte ~von 1913 mit den Isotopen von Neon (*Ne und *Ne)
https://de.wikipedia.org/wiki/Massenspektrometrie#/media/File:Discovery_of neon_isotopes.JP
G

Davy’sche Grubenlampe
https://de.wikipedia.org/wiki/Humphry_Davy#/media/File:Davy_lamp.png

Ceres https://de.wikipedia.org/wiki/(1)_Ceres#/media/File:Ceres RC3_with_bright_spots.jpg
Oben Aluminiumbarren, darunter die Weltjahresproduktion an Aluminium ...

Quellen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Aluminium#/media/File:Tovarna_glinice_in_aluminija_Kidri%C4
%8Devo_-_kupi_aluminija_1968.jpg (Barren, oben) und
https://de.wikipedia.org/wiki/Aluminium#/media/File:Aluminium_-
_Trend_F%C3%B6rderung.svg (Grafik, unten) - beide gemeinfrei

Gedenkmarke zum hundertsten Todesstag Wéhlers, des Entdeckers der Harnstoffsynthese
https://de.wikipedia.org/wiki/Friedrich_ W%C3%B6hler#/media/File:DBP_1982 1148 Friedrich_
W%C3%B6hler.jpg

Originalskizze von Liebigs Funf-Kugel- oder Kali-Apparat fiir die Elementaranalyse (aus: Justus
Liebig, Anleitung zur Analyse organischer Korper. Verlag Vieweg, Braunschweig, 1837 in 1. Aufl.)
https://de.wikipedia.org/wiki/Justus_von_Liebig#/media/File:Kali-Apparat.jpg

Diese Schwarzweif$-Aufnahme von etwa 1855 zeigt Frederick Scott Archer, der Schénbeins
Collodium fiir erste Schwarzweiffaufnahmen nutzte, die keine tiberlangen Belichtungszeriten
erforderten.
https://de.wikipedia.org/wiki/Frederick_Scott_Archer#/media/File:Frederick_Scott_Archer.jpg
Unterschrift und Weihnachtsvorlesung 1855 von Faraday vor Prinz Albert und Prinz Alfred

231


https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Lavoisier_humanexp.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Lavoisier_humanexp.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Trait%C3%A9_%C3%A9l%C3%A9mentaire_de_chimie_-_Lavoisier_-_Tom._I_Pl._VII_Fig._11.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Antoine_Laurent_de_Lavoisier#/media/File:Trait%C3%A9_%C3%A9l%C3%A9mentaire_de_chimie_-_Lavoisier_-_Tom._I_Pl._VII_Fig._11.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:W%C3%A4chter#/media/File:Folie06_KonstProportionen1.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:W%C3%A4chter#/media/File:Folie06_KonstProportionen1.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Voltaic_pile?uselang=de#/media/File:Pile_de_Volta.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Voltaic_pile?uselang=de#/media/File:Pile_de_Volta.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Joseph_Louis_Gay-Lussac#/media/File:Gay-Lussac_Aufstieg.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/John_Dalton#/media/File:John_Dalton.jpeg
https://de.wikipedia.org/wiki/Atom#/media/File:A_New_System_of_Chemical_Philosophy_fp.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Atom#/media/File:A_New_System_of_Chemical_Philosophy_fp.jpg
http://images.google.de/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikibooks%2Fde%2Fthumb%2F2%2F29%2FGleichung_und_Veranschaulichung.svg%2F500px-Gleichung_und_Veranschaulichung.svg.png&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikibooks.org%2Fwiki%2FAnorganische_Chemie_f%25C3%25BCr_Sch%25C3%25BCler%2F_Chemisches_Rechnen&h=277&w=500&tbnid=SmJiC_Nl94ItjM%3A&vet=1&docid=8j-a7WeKEP0epM&ei=2A9IWOevGIX3UJGKl-AM&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=279&page=0&start=0&ndsp=31&ved=0ahUKEwjn-56emeLQAhWFOxQKHRHFBcwQMwgnKAswCw&safe=strict&bih=930&biw=1280
http://images.google.de/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikibooks%2Fde%2Fthumb%2F2%2F29%2FGleichung_und_Veranschaulichung.svg%2F500px-Gleichung_und_Veranschaulichung.svg.png&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikibooks.org%2Fwiki%2FAnorganische_Chemie_f%25C3%25BCr_Sch%25C3%25BCler%2F_Chemisches_Rechnen&h=277&w=500&tbnid=SmJiC_Nl94ItjM%3A&vet=1&docid=8j-a7WeKEP0epM&ei=2A9IWOevGIX3UJGKl-AM&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=279&page=0&start=0&ndsp=31&ved=0ahUKEwjn-56emeLQAhWFOxQKHRHFBcwQMwgnKAswCw&safe=strict&bih=930&biw=1280
http://images.google.de/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikibooks%2Fde%2Fthumb%2F2%2F29%2FGleichung_und_Veranschaulichung.svg%2F500px-Gleichung_und_Veranschaulichung.svg.png&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikibooks.org%2Fwiki%2FAnorganische_Chemie_f%25C3%25BCr_Sch%25C3%25BCler%2F_Chemisches_Rechnen&h=277&w=500&tbnid=SmJiC_Nl94ItjM%3A&vet=1&docid=8j-a7WeKEP0epM&ei=2A9IWOevGIX3UJGKl-AM&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=279&page=0&start=0&ndsp=31&ved=0ahUKEwjn-56emeLQAhWFOxQKHRHFBcwQMwgnKAswCw&safe=strict&bih=930&biw=1280
http://images.google.de/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikibooks%2Fde%2Fthumb%2F2%2F29%2FGleichung_und_Veranschaulichung.svg%2F500px-Gleichung_und_Veranschaulichung.svg.png&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikibooks.org%2Fwiki%2FAnorganische_Chemie_f%25C3%25BCr_Sch%25C3%25BCler%2F_Chemisches_Rechnen&h=277&w=500&tbnid=SmJiC_Nl94ItjM%3A&vet=1&docid=8j-a7WeKEP0epM&ei=2A9IWOevGIX3UJGKl-AM&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=279&page=0&start=0&ndsp=31&ved=0ahUKEwjn-56emeLQAhWFOxQKHRHFBcwQMwgnKAswCw&safe=strict&bih=930&biw=1280
http://images.google.de/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikibooks%2Fde%2Fthumb%2F2%2F29%2FGleichung_und_Veranschaulichung.svg%2F500px-Gleichung_und_Veranschaulichung.svg.png&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikibooks.org%2Fwiki%2FAnorganische_Chemie_f%25C3%25BCr_Sch%25C3%25BCler%2F_Chemisches_Rechnen&h=277&w=500&tbnid=SmJiC_Nl94ItjM%3A&vet=1&docid=8j-a7WeKEP0epM&ei=2A9IWOevGIX3UJGKl-AM&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=279&page=0&start=0&ndsp=31&ved=0ahUKEwjn-56emeLQAhWFOxQKHRHFBcwQMwgnKAswCw&safe=strict&bih=930&biw=1280
http://images.google.de/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikibooks%2Fde%2Fthumb%2F2%2F29%2FGleichung_und_Veranschaulichung.svg%2F500px-Gleichung_und_Veranschaulichung.svg.png&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikibooks.org%2Fwiki%2FAnorganische_Chemie_f%25C3%25BCr_Sch%25C3%25BCler%2F_Chemisches_Rechnen&h=277&w=500&tbnid=SmJiC_Nl94ItjM%3A&vet=1&docid=8j-a7WeKEP0epM&ei=2A9IWOevGIX3UJGKl-AM&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=279&page=0&start=0&ndsp=31&ved=0ahUKEwjn-56emeLQAhWFOxQKHRHFBcwQMwgnKAswCw&safe=strict&bih=930&biw=1280
http://images.google.de/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikibooks%2Fde%2Fthumb%2F2%2F29%2FGleichung_und_Veranschaulichung.svg%2F500px-Gleichung_und_Veranschaulichung.svg.png&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikibooks.org%2Fwiki%2FAnorganische_Chemie_f%25C3%25BCr_Sch%25C3%25BCler%2F_Chemisches_Rechnen&h=277&w=500&tbnid=SmJiC_Nl94ItjM%3A&vet=1&docid=8j-a7WeKEP0epM&ei=2A9IWOevGIX3UJGKl-AM&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=279&page=0&start=0&ndsp=31&ved=0ahUKEwjn-56emeLQAhWFOxQKHRHFBcwQMwgnKAswCw&safe=strict&bih=930&biw=1280
http://images.google.de/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikibooks%2Fde%2Fthumb%2F2%2F29%2FGleichung_und_Veranschaulichung.svg%2F500px-Gleichung_und_Veranschaulichung.svg.png&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikibooks.org%2Fwiki%2FAnorganische_Chemie_f%25C3%25BCr_Sch%25C3%25BCler%2F_Chemisches_Rechnen&h=277&w=500&tbnid=SmJiC_Nl94ItjM%3A&vet=1&docid=8j-a7WeKEP0epM&ei=2A9IWOevGIX3UJGKl-AM&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=279&page=0&start=0&ndsp=31&ved=0ahUKEwjn-56emeLQAhWFOxQKHRHFBcwQMwgnKAswCw&safe=strict&bih=930&biw=1280
http://images.google.de/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikibooks%2Fde%2Fthumb%2F2%2F29%2FGleichung_und_Veranschaulichung.svg%2F500px-Gleichung_und_Veranschaulichung.svg.png&imgrefurl=https%3A%2F%2Fde.wikibooks.org%2Fwiki%2FAnorganische_Chemie_f%25C3%25BCr_Sch%25C3%25BCler%2F_Chemisches_Rechnen&h=277&w=500&tbnid=SmJiC_Nl94ItjM%3A&vet=1&docid=8j-a7WeKEP0epM&ei=2A9IWOevGIX3UJGKl-AM&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=279&page=0&start=0&ndsp=31&ved=0ahUKEwjn-56emeLQAhWFOxQKHRHFBcwQMwgnKAswCw&safe=strict&bih=930&biw=1280
https://de.wikipedia.org/wiki/Josef_Loschmidt#/media/File:Benzaldehyd.PNG
https://de.wikipedia.org/wiki/Massenspektrometrie#/media/File:Discovery_of_neon_isotopes.JPG
https://de.wikipedia.org/wiki/Massenspektrometrie#/media/File:Discovery_of_neon_isotopes.JPG
https://de.wikipedia.org/wiki/Humphry_Davy#/media/File:Davy_lamp.png
https://de.wikipedia.org/wiki/(1)_Ceres#/media/File:Ceres_RC3_with_bright_spots.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Aluminium#/media/File:Tovarna_glinice_in_aluminija_Kidri%C4%8Devo_-_kupi_aluminija_1968.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Aluminium#/media/File:Tovarna_glinice_in_aluminija_Kidri%C4%8Devo_-_kupi_aluminija_1968.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Aluminium#/media/File:Aluminium_-_Trend_F%C3%B6rderung.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Aluminium#/media/File:Aluminium_-_Trend_F%C3%B6rderung.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Friedrich_W%C3%B6hler#/media/File:DBP_1982_1148_Friedrich_W%C3%B6hler.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Friedrich_W%C3%B6hler#/media/File:DBP_1982_1148_Friedrich_W%C3%B6hler.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Justus_von_Liebig#/media/File:Kali-Apparat.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Frederick_Scott_Archer#/media/File:Frederick_Scott_Archer.jpg
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(Lithogrfie von Alexander Blaikley)
https://de.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday#/media/File:Michael_Faraday_signature.svg und
https://de.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday#/media/File:Faraday_Michael_Christmas_lectur
ejpg

Eine Schwefelsaurefabrik nach dem Bleikammerverfahren (zweite Halfte des 19. Jahrhunderts)...
(Nach: https://de.wikipedia.org/wiki/Bleikammerverfahren#/media/File:Bleikammer-1.jpg).
Zylinderofen zur grofitechnischen Durchfithrung des Leblanc-Verfahrens
https://de.wikipedia.org/wiki/Leblanc-Verfahren#/media/File:Leblanc-Zylinderofen.jpg

Vier exemplarische Graphen der Dichtefunktion ... - die so genannte ,Glockenkurve* (Gauf$’sche
Normalverteilung).
https://de.wikipedia.org/wiki/Normalverteilung#/media/File:Normal_Distribution_PDF.svg
Portrait und Unterschrift des jungen Gauss
https://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gau%C3%gF#/media/File:Carl_Friedrich_Gau%C3
%gqF_signature.svg , Portrait unter:
https://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gau%C3%gF#/media/File:Bendixen_-
_Carl_Friedrich_Gau%C3%g9F,_1828.jpg

Foto von Jacob Riis:

https://de.wikipedia.org/wiki/Jacob_August_Riis#/media/File:Sleeping, homeless_children_-
_Jacob_Riis.jpg Fotografie von drei im Freien schlafenden Kindern (aus dem Werk ,Nomaden
der Straf3e, erstellt vor 1914 - digital unter:
http://www.zeno.org/Fotografien/B/Riis,+Jacob+A.%3A+%C2%BBNomaden+der+Stra%C3%gFe
%C2%AB, +Stra%C3%gFenjungen+im+Schlafquartier

Darstellung des Wirkungsgrads einer Glithlampe in einem Sankey-Diagramm
https://de.wikipedia.org/wiki/Wirkungsgrad#/media/File:Wirkungsgrad_gluehlampe.svg
Richard August Carl Emil Erlenmeyer (1925-1909)
https://de.wikipedia.org/wiki/Emil_Erlenmeyer#/media/File:E._Erlenmeyer_ca_1863.jpg
Methan- und Ethanmolekiile ... (Formeln und graphische Symbole)

Verschiedene Darstellungsweisen der Molekiilstruktur von n-Hexan Ce¢H,,, einer ,Kohlenstoff-
kette®* aus 6 C-Atomen, oben: Das Kugel-Stab-Modell der Molekilstruktur
https://de.wikipedia.org/wiki/Alkane#/media/File:Hexane-3D-balls.png

Molekiile mit Ein- und Mehrfachbindungen ... (Formeln und graphische Symbole)
Molekiilstrukturen von C;-Kohlenwasserstoffen

Fumar- und Maleinsdure (Formeln und graphische Symbole)

Ideen zur Molekiilstruktur von Benzol (Formeln und graphische Symbole)

Molekiilstruktur von Naphthalin C,Hs als Kalottenmodell (oben links), Kugel-Stab-Modell
(oben rechts), Strukturformel nach Lewis (unten links) und in vereinfachten Symbol-
Schreibweisen (unten rechts)
https://de.wikipedia.org/wiki/Naphthalin#/media/File:Naphthalene-3D-vdW.png
Kalottenmodell
https://de.wikipedia.org/wiki/Naphthalin#/media/File:Naphthalene-3D-balls.png  Stabchenmo-
dell

File:Aromatizitdt Naphthalin.svg - Aus Wikimedia Commons, dem freien Medienarchiv Symbol-
schreibweisen

Benzol C¢Hg in der historische Formel von Kekulé, rechts daneben in der modernen Symbol-
schreibweise von Armit und Robinson.
https://de.wikipedia.org/wiki/Aromaten#/media/File:Historic_Benzene_Formulae_Kekul%C3%
Ag_(original).png

Molekiilstrukturen zweier spiegelbildlicher Isomere (links) sowie von Milchsaure, dariiber die
Veranschaulichung des durch van’t Hoff entdeckten Prinzips der Chiralitat (,Handigkeit“) in der
Stereochemie.
https://de.wikipedia.org/wiki/Chiralit%C3%A4t_(Chemie)#/media/File:Chirality_with_hands.sv

8

Eine Indigoterie (oben, Zeichnung von 1667), die Indigo-Bildung an Luft (Mitte) und die Indigo-
produktion 1890 bei der BASF
https://de.wikipedia.org/wiki/Indigo#/media/File:Indigoterie-1667.jpg und
https://de.wikipedia.org/wiki/Indigo#/media/File:Indigoproduktion_BASF _1890.JPG

Robert Wilhelm Bunsen und der Bunsenbrenner
https://de.wikipedia.org/wiki/Robert_Wilhelm_Bunsen#/media/File:Robert_Bunsen_portrait.jpg
, https://de.wikipedia.org/wiki/Bunsenbrenner#/media/File:Bunsen_burner.jpg


https://de.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday#/media/File:Michael_Faraday_signature.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday#/media/File:Faraday_Michael_Christmas_lecture.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday#/media/File:Faraday_Michael_Christmas_lecture.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Bleikammerverfahren#/media/File:Bleikammer-1.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Leblanc-Verfahren#/media/File:Leblanc-Zylinderofen.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Normalverteilung#/media/File:Normal_Distribution_PDF.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gau%C3%9F#/media/File:Carl_Friedrich_Gau%C3%9F_signature.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gau%C3%9F#/media/File:Carl_Friedrich_Gau%C3%9F_signature.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gau%C3%9F#/media/File:Bendixen_-_Carl_Friedrich_Gau%C3%9F,_1828.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gau%C3%9F#/media/File:Bendixen_-_Carl_Friedrich_Gau%C3%9F,_1828.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Jacob_August_Riis#/media/File:Sleeping,_homeless_children_-_Jacob_Riis.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Jacob_August_Riis#/media/File:Sleeping,_homeless_children_-_Jacob_Riis.jpg
http://www.zeno.org/Fotografien/B/Riis,+Jacob+A.%3A+%C2%BBNomaden+der+Stra%C3%9Fe%C2%AB,+Stra%C3%9Fenjungen+im+Schlafquartier
http://www.zeno.org/Fotografien/B/Riis,+Jacob+A.%3A+%C2%BBNomaden+der+Stra%C3%9Fe%C2%AB,+Stra%C3%9Fenjungen+im+Schlafquartier
https://de.wikipedia.org/wiki/Wirkungsgrad#/media/File:Wirkungsgrad_gluehlampe.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Emil_Erlenmeyer#/media/File:E._Erlenmeyer_ca_1863.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Alkane#/media/File:Hexane-3D-balls.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Naphthalin#/media/File:Naphthalene-3D-vdW.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Naphthalin#/media/File:Naphthalene-3D-balls.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Aromaten#/media/File:Historic_Benzene_Formulae_Kekul%C3%A9_(original).png
https://de.wikipedia.org/wiki/Aromaten#/media/File:Historic_Benzene_Formulae_Kekul%C3%A9_(original).png
https://de.wikipedia.org/wiki/Chiralit%C3%A4t_(Chemie)#/media/File:Chirality_with_hands.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Chiralit%C3%A4t_(Chemie)#/media/File:Chirality_with_hands.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Indigo#/media/File:Indigoterie-1667.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Indigo#/media/File:Indigoproduktion_BASF_1890.JPG
https://de.wikipedia.org/wiki/Robert_Wilhelm_Bunsen#/media/File:Robert_Bunsen_portrait.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Bunsenbrenner#/media/File:Bunsen_burner.jpg
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Links Robert Wilhelm Bunsen (rechts) und Gustav Robert Kirchhoff, rechts das Spektrum einer
Niederdruck-Quecksilberdampflampe, aufgenommen mit einem 256-Pixel-Zeilensensor bzw. mit
einer Kamera
https://de.wikipedia.org/wiki/Robert_Wilhelm_Bunsen#/media/File:Bunsen-Kirchhoff.jpg ,
https://de.wikipedia.org/wiki/Spektroskopie#/media/File:Hg_Niederdruck_Spektrum.png
,Gtirtelsterne“ und Orionnebel im Wintersternbild Orion; hier entstehen aus den im Weltall
verstreuten chemischen Elementen neue Sterne
https://de.wikipedia.org/wiki/Kosmochemie#/media/File:OrionnebelW%C3%84CHTER .jpg
(eigenes Foto)

Mendelejew in seinem Arbeitszimmer
https://de.wikipedia.org/wiki/Dmitri_Iwanowitsch_Mendelejew#/media/File:%D0%94%D0%BC
%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%Bg_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%Do0%BE%
D0%B2%D0%B8%D1%87_%D0%9C%D0%B5%D0%BD%D0%B4%Do0%B5%D0%BB%D0%B5%D
0%B5%Do%B2_5.gif

Mendelejews Periodensystem - in Gruppe 8 finden sich Eisen- und Platinmetalle. Die Gruppe der
Edelgase war noch unbekannt.
https://de.wikipedia.org/wiki/Dmitri_Iwanowitsch_Mendelejew#/media/File:Periodensystem_M
endelejews.jpg

Das Periodensystem (PSE) in heutiger Form (Instabile, d. h. radioaktive Elemente wurden grau
geschrieben, die Bezeichnungen ,s,p,d,f-Block“ entstammen dem Orbitalmodell). (eigenes
Werk)

Die historische Apparatur von Victor Meyer
https://de.wikipedia.org/wiki/Verfahren_nach_Victor_Meyer#/media/File:Britannica_Density_s5.
P8

Labor eines chemischen Institutes um die Jahrhundertwende (1906, Leipzig)
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Labor_chemisches_Institut_Uni_Leipzig 1906.jpg
Boltzmann im Alter von 24 (1869)

Unterschrift:
https://de.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann#/media/File:Ludwig_Boltzmann_signature.sv

8

Foto: https://de.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann#/media/File:Boltzmann_age24.jpg

A. R. Wallace 1862 in Singapur (links), seine Darstellung des von ihm entdeckten Flugfrosches in
The Malay Archipelago (rechts oben) und die bekannte Darwin-Karikaturim Magazin Hornet
vom 22.3.1871, Titel: A venerable Orang-Outang. A contribution to unnatural history, Quellen: A.
R. Wallace 1862 in Singapur
https://de.wikipedia.org/wiki/Alfred_Russel_Wallace#/media/File:Alfred_Russel_Wallace_1862_
-_Project_Gutenberg_eText_15997.pngWallace’ Darstellung des von ihm entdeckten Flugfro-
sches in The Malay
Archipelagohttps://de.wikipedia.org/wiki/Alfred_Russel_Wallace#/media/File:Wallace_frog.jpg
Diese bekannte Darwin-Karikatur erschien am 22. Mdrz 1871 im Magazin The Hornet und trug
den Titel ,,A venerable Orang-Outang. A contribution to unnatural history*.
https://de.wikipedia.org/wiki/Charles_Darwin#/media/File:Editorial_cartoon_depicting_Charles
_Darwin_as_an_ape_%281871%29.jpg

Der Augustionerménch G. Mendel als Abt (links), eine historische Darstellung der Erbsenpflanze
Pisum sativum (rechts unten), dariiber die ge6ffnete Hiilsenfrucht mit Samen
https://de.wikipedia.org/wiki/Gregor_Mendel#/media/File:Gregor_Mendel_Monk.jpg , rechts:
https://de.wikipedia.org/wiki/Erbse#/media/File:lllustration_Pisum_sativumo.jpg , rechts oben:
https://de.wikipedia.org/wiki/Erbse#/media/File:NCI_peas_in_pod.jpg

Die letzte 5-Francs-Banknote — mit Pasteurs Portrait
https://de.wikipedia.org/wiki/Louis_Pasteur#/media/File:Recto_billet_de_cinq_francs_fran%C3
%A7ais_1967.jpg

Nukleinsdure mit vier Kettengliedern
https://de.wikipedia.org/wiki/Nukleins%C3%A4uren#/media/File:DNA-Nucleobases.svg bzw.
unter https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fe/DNA-
Nucleobases.svg/200px-DNA-Nucleobases.svg.png (hier in diversen Auflésungen)

Max Planck auf der alten 2-DM-Kursmiinze (eigene Aufnahme)

Sonderbriefmarke , Lichtelektrischer Effekt” anldsslich Einsteins 100. Geburtsjahr (Bundespost
1979)
https://de.wikipedia.org/wiki/Photoelektrischer_Effekt#/media/File:DBP_1979_1019_Albert_Eins
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https://de.wikipedia.org/wiki/Robert_Wilhelm_Bunsen#/media/File:Bunsen-Kirchhoff.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Spektroskopie#/media/File:Hg_Niederdruck_Spektrum.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Kosmochemie#/media/File:OrionnebelW%C3%84CHTER.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Dmitri_Iwanowitsch_Mendelejew#/media/File:%D0%94%D0%BC%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87_%D0%9C%D0%B5%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B5%D0%B2_5.gif
https://de.wikipedia.org/wiki/Dmitri_Iwanowitsch_Mendelejew#/media/File:%D0%94%D0%BC%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87_%D0%9C%D0%B5%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B5%D0%B2_5.gif
https://de.wikipedia.org/wiki/Dmitri_Iwanowitsch_Mendelejew#/media/File:%D0%94%D0%BC%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87_%D0%9C%D0%B5%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B5%D0%B2_5.gif
https://de.wikipedia.org/wiki/Dmitri_Iwanowitsch_Mendelejew#/media/File:%D0%94%D0%BC%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87_%D0%9C%D0%B5%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B5%D0%B2_5.gif
https://de.wikipedia.org/wiki/Dmitri_Iwanowitsch_Mendelejew#/media/File:Periodensystem_Mendelejews.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Dmitri_Iwanowitsch_Mendelejew#/media/File:Periodensystem_Mendelejews.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Verfahren_nach_Victor_Meyer#/media/File:Britannica_Density_5.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Verfahren_nach_Victor_Meyer#/media/File:Britannica_Density_5.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Labor_chemisches_Institut_Uni_Leipzig_1906.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann#/media/File:Ludwig_Boltzmann_signature.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann#/media/File:Ludwig_Boltzmann_signature.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann#/media/File:Boltzmann_age24.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Alfred_Russel_Wallace#/media/File:Alfred_Russel_Wallace_1862_-_Project_Gutenberg_eText_15997.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Alfred_Russel_Wallace#/media/File:Alfred_Russel_Wallace_1862_-_Project_Gutenberg_eText_15997.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Alfred_Russel_Wallace#/media/File:Wallace_frog.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Alfred_Russel_Wallace#/media/File:Wallace_frog.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Karikatur
https://de.wikipedia.org/wiki/Charles_Darwin#/media/File:Editorial_cartoon_depicting_Charles_Darwin_as_an_ape_%281871%29.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Charles_Darwin#/media/File:Editorial_cartoon_depicting_Charles_Darwin_as_an_ape_%281871%29.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Gregor_Mendel#/media/File:Gregor_Mendel_Monk.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Erbse#/media/File:Illustration_Pisum_sativum0.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Erbse#/media/File:NCI_peas_in_pod.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Louis_Pasteur#/media/File:Recto_billet_de_cinq_francs_fran%C3%A7ais_1967.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Louis_Pasteur#/media/File:Recto_billet_de_cinq_francs_fran%C3%A7ais_1967.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Nukleins%C3%A4uren#/media/File:DNA-Nucleobases.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fe/DNA-Nucleobases.svg/200px-DNA-Nucleobases.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fe/DNA-Nucleobases.svg/200px-DNA-Nucleobases.svg.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Photoelektrischer_Effekt#/media/File:DBP_1979_1019_Albert_Einstein_Lichtelektrischer_Effekt.jpg
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tein_Lichtelektrischer_Effekt.jpg

Interferenzstreifen (links) und ein Weifilicht-Interferogramm
https://en.wikipedia.org/wiki/Interference_(wave_propagation)#/media/File:Interferences_plan
e_waves.jpg (links) und

https://de.wikipedia.org/wiki/Interferenz_(Physik)#/media/File:Wei%C3%gFlichtinterferogram
m.jpg (rechts)

Rutherfords Streuversuch 1911
https://de.wikipedia.org/wiki/Rutherford-Streuung#/media/File:Rutherford_Scattering.svg

Niels Bohr (links) 1925 mit Albert Einstein
https://de.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr#/media/File:Niels_Bohr_Albert_Einstein3_by_Ehrenfe
st.jpg

Modelle des Helium- und Aluminiumatoms nach Bohr . Beim Heliumatom (links) wurden die
drei Raumkoordinaten x, y und z an den Atomkern angelegt - das Modell rechts zeigt die Scha-
lenanordnung am Beispiel von Aluminium, das 13 Kernladungen bzw. Elektronen aufweist.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bohr-model-
Helium.gifhttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bohr2.svg

Erwin Schrédinger 1933 und die 1926 von ihm entwickelte Gleichung
https://de.wikipedia.org/wiki/Erwin_Schr%C3%B6dinger#/media/File:Erwin_Schr%C3%B6dinge
r_(1933).jpg

Die siebte Solvay-Konferenz am 25.10.1933 in Briissel. Diese historische Aufnahme zeigt nahezu
alle bedeutende Physiker und Chemiker ...

Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solvayig33Large.jpg

Termschema, mogliche  Energieniveaus von  Elektronen im  Atom, (Quelle:
https://de.wikipedia.org/wiki/Termschema#/media/File:Energieniveauschema_Orbitalmodell.p
ng

Energiestufenschema in der Pauling- oder Kastchenschreibweise: Die von Elektronen
besetzbaren Energiestufen (,Orbitale“ werden als Kastchen dargestellt, die Elektronen als Pfeile
mit jeweils unterschiedlichem spin (als 1 und |)

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Termschema#/media/File:Energienivieau.svg, gemeinfrei
Pauling und seine Kinder feiern die Verleihung des Nobelpreises (Stockholm 1954)
https://de.wikipedia.org/wiki/Linus_Pauling#/media/File:Linus_Pauling_family_1954.jpg
»2Bunsentagung* in Miinster 1932, Chadwick sitzend, ganz links
https://de.wikipedia.org/wiki/James_Chadwick#/media/File:Bunsentagung 1932_M%C3%BCnst
er.jpg

Otto Hahn und Lise Meitner im Labor, Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, Berlin, 1913
https://de.wikipedia.org/wiki/Otto_Hahn#/media/File:Otto_Hahn_und_Lise_Meitner.jpg

Oben Skizze von Gary Sheehan, Atomic Energy Commission, vom Moment der Inbetriebnahme
des ersten Kernreaktor ... Links unten die Explosion tiber Nagasaki, 9. August 1945 nach dem
Atombombenabwurf. ..., Rechts unten: Briefmarken der Deutschen Bundespost, 1964 und 1979,
zum Gedenken an die Entdeckung der Kernspaltung, Quellen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Chicago_Pile#/media/File:First_nuclear_chain_reaction.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Otto_Hahn#/media/File:DBP_1979_1020_Otto_Hahn_Kernspaltun
8pP8

https://de.wikipedia.org/wiki/Otto_Hahn#/media/File:Nagasakibomb.jpg

Feynman-Diagramm von der gegenseitigen Vernichtung eines Elektrons ...
https://en.wikipedia.org/wiki/Feynman_diagram#/media/File:Feynman_EP_Annihilation.svg
Feynman-Diagramm vom Beta-Zerfall eines Neutrons n (aus den drei Quarks u,d und d) in ein
Proton p (u-, d- und u-Quark), ein Elektron e und ein Elektron-Antineutrino v, tiber ein W-
Boson

https://de.wikipedia.org/wiki/W-Boson#/media/File:Beta_Negative_Decay.svg

Verschmelzung von schwerem und tiberschwerem Wasserstoff zu einem Heliumkern ... (Kernfu-
sion von Deuterium und Tritium in einer H-Bombe Castle Bravo auf dem Bikini-Atoll 1954)
https://de.wikipedia.org/wiki/Kernfusion#/media/File:Deuterium-tritium_fusion.svg , Fusions-
bombe:
https://de.wikipedia.org/wiki/Operation_Castle#/media/File:Castle_Bravo_(black_and_white).jp
g

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm, kurz HRD
https://de.wikipedia.org/wiki/Hertzsprung-Russell-Diagramm#/media/File:HR-sparse-de.svg
Das ,Wasserstoffbrennen” (die Proton-Proton-Reaktion) ...


https://en.wikipedia.org/wiki/Interference_(wave_propagation)#/media/File:Interferences_plane_waves.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Interference_(wave_propagation)#/media/File:Interferences_plane_waves.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Interferenz_(Physik)#/media/File:Wei%C3%9Flichtinterferogramm.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Interferenz_(Physik)#/media/File:Wei%C3%9Flichtinterferogramm.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Rutherford-Streuung#/media/File:Rutherford_Scattering.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr#/media/File:Niels_Bohr_Albert_Einstein3_by_Ehrenfest.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr#/media/File:Niels_Bohr_Albert_Einstein3_by_Ehrenfest.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bohr-model-Helium.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bohr-model-Helium.gif
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bohr-model-Helium.gif
https://de.wikipedia.org/wiki/Erwin_Schr%C3%B6dinger#/media/File:Erwin_Schr%C3%B6dinger_(1933).jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Erwin_Schr%C3%B6dinger#/media/File:Erwin_Schr%C3%B6dinger_(1933).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solvay1933Large.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Termschema#/media/File:Energieniveauschema_Orbitalmodell.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Termschema#/media/File:Energieniveauschema_Orbitalmodell.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Termschema#/media/File:Energienivieau.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Linus_Pauling#/media/File:Linus_Pauling_family_1954.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/James_Chadwick#/media/File:Bunsentagung_1932_M%C3%BCnster.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/James_Chadwick#/media/File:Bunsentagung_1932_M%C3%BCnster.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Otto_Hahn#/media/File:Otto_Hahn_und_Lise_Meitner.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Chicago_Pile#/media/File:First_nuclear_chain_reaction.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Otto_Hahn#/media/File:DBP_1979_1020_Otto_Hahn_Kernspaltung.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Otto_Hahn#/media/File:DBP_1979_1020_Otto_Hahn_Kernspaltung.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Otto_Hahn#/media/File:Nagasakibomb.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Feynman_diagram#/media/File:Feynman_EP_Annihilation.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/W-Boson#/media/File:Beta_Negative_Decay.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Kernfusion#/media/File:Deuterium-tritium_fusion.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Operation_Castle#/media/File:Castle_Bravo_(black_and_white).jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Operation_Castle#/media/File:Castle_Bravo_(black_and_white).jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Hertzsprung-Russell-Diagramm#/media/File:HR-sparse-de.svg
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1) https://de.wikipedia.org/wiki/Proton-Proton-Reaktion#/media/File:Nuclear_fusion.svg

2) https://de.wikipedia.org/wiki/Proton-Proton-3) Reakti-
on#/media/File:Wpdms_physics_proton_proton_chain_z.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Proton-Proton-
Reaktion#/media/File:Wpdms_physics_proton_proton_chain_3.svg

Die Supernova 1987A, aufgenommen vom Hubble Space Telescope im Jahr 2007.
http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2007/10/image/a/ - auch unter:
https://de.wikipedia.org/wiki/Supernova#/media/File:HST_SN_1987A_20th_anniversary.jpg
Aldrin, Apollo 1

https://de.wikipedia.org/wiki/Apollo_n#/media/File:Sonnenwindsegel.jpg

Ausschnitt aus einem PP-Molekiil (Kugel-Stab-Modell)
https://de.wikipedia.org/wiki/Kunststoff#/media/File:Syndiotactic_polypropene.png
Versuchsanordnung zur Herstellung von Ammoniakgas aus den Elementen
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Haber_process?uselang=de#/media/File:1911_Na
chbau_der_Versuchsanordnung_Fritz_Habers_zur_Ammoniaksynthese.jpg

Links der erste Reaktor im Ammoniak-Werk Oppau 1913, rechts die Entwicklung der Ammoni-
akproduktion von 1946 bis 2007

Links: https://de.wikipedia.org/wiki/Haber-Bosch-Verfahren#/media/File:Ammoniak-
Reaktor_1913_Oppau.jpg , rechts: https://de.wikipedia.org/wiki/Haber-Bosch-
Verfahren#/media/File:Ammoniakproduktion.svg

Haber auf einer Briefmarke von 1975, Deutsche Bundespost Berlin (Freimarken-Serie: Méanner
aus der Geschichte Berlins)

https://de.wikipedia.org/wiki/Fritz_Haber#/media/File:DBPB_1957 166_Haber.jpg

Die Struktur des DNS-Molekiils - eine Doppelhelix
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#/media/File:DNA_simple.svg
Informationsiibertragungen zwischen Biopolymeren nach dem Zentralen Dogma der Molekular-
biologie (Fiir die gestrichelt dargestellten Wege gab es 1958 noch keine experimentellen Belege).
https://de.wikipedia.org/wiki/Zentrales_Dogma_der_Molekularbiologie#/media/File:Crick%27s_
1958_central_dogma.svg

Links das Netzwerk des ,aufgeklappten® Cs,-Molekiils. ... Rechts: Die Geodatische Kuppel von R.
Buckminster Fuller (Detroit 1978, im Jahr 2000 in Weil am Rhein aufgestellt), nach dem das
Molekiil benannt wurde.
https://de.wikipedia.org/wiki/Fullerene#/media/File:Fulleren_C60_Netzwerk.svghttps://de.wiki
pedia.org/wiki/Richard_Buckminster_Fuller#/media/File:Vitra_geodesic_dome_in_Weil _am_Rh
ein.jpg

Einer der ersten, von Geim und Novoselov hergestellten Graphentransistoren.
https://de.wikipedia.org/wiki/Graphen#/media/File:Nobelpriset_i_fysik_2o10.tif

Links: Eine gedruckte OLED-Zeile wird mit einer Batterie zum Leuchten angeregt, rechts: Nah-
aufnahme eines gealterten OLED-Bildschirms
https://de.wikipedia.org/wiki/Organische_Leuchtdiode#/media/File:OLED_Offset HD.jpg und
https://de.wikipedia.org/wiki/Organische_Leuchtdiode#/media/File:Oled_display_alterung.jpg
Stanley Miller und Harold C. Urey

https://de.wikipedia.org/wiki/Stanley Miller#/media/File:Milleri999.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Harold_C._Urey#/media/File:Harold_Urey.jpg

Woodward 1965 in Cambridge (Massachusetts) mit der Formel von Chlorophyll
https://de.wikipedia.org/wiki/Robert_B._Woodward#/media/File:Robert_Burns_Woodward_in_
1965.jpg

Strukturformel von Vitamin B,,
https://de.wikipedia.org/wiki/Cobalamine#/media/File:Cobalamin.svg

Der Viking-1-Lander - ein ferngesteuertes Analyselabor (NASA-Modell)
https://de.wikipedia.org/wiki/Viking#/media/File:Viking_Lander_model.jpg

Die Molekiilstruktur bei Chlorophyll a, b und d
https://de.wikipedia.org/wiki/Chlorophylle#/media/File:Chlorophyll_a_b_d.svg

Auch Algen betreiben Photosynthese .. Skizze des ,Thallésen Riesentangs‘. ...
https://de.wikipedia.org/wiki/Alge#/media/File:Alger,_Macrocystis_pyrifera, Nordisk_familjebo
k.png

Strukturformeln von Prostaglandin F,, (links), den Ginkgoliden (Mitte) und Oseltamivir
(Tamiflu ®, rechts), Quellen: links:
https://de.wikipedia.org/wiki/Elias_James_Corey#/media/File:Prostaglandin_Fz2alpha.svg,
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https://de.wikipedia.org/wiki/Proton-Proton-Reaktion#/media/File:Nuclear_fusion.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Proton-Proton-3)%20Reaktion#/media/File:Wpdms_physics_proton_proton_chain_2.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Proton-Proton-3)%20Reaktion#/media/File:Wpdms_physics_proton_proton_chain_2.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Proton-Proton-Reaktion#/media/File:Wpdms_physics_proton_proton_chain_3.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Proton-Proton-Reaktion#/media/File:Wpdms_physics_proton_proton_chain_3.svg
http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2007/10/image/a/
https://de.wikipedia.org/wiki/Supernova#/media/File:HST_SN_1987A_20th_anniversary.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Apollo_11#/media/File:Sonnenwindsegel.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Kunststoff#/media/File:Syndiotactic_polypropene.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Haber_process?uselang=de#/media/File:1911_Nachbau_der_Versuchsanordnung_Fritz_Habers_zur_Ammoniaksynthese.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Haber_process?uselang=de#/media/File:1911_Nachbau_der_Versuchsanordnung_Fritz_Habers_zur_Ammoniaksynthese.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Haber-Bosch-Verfahren#/media/File:Ammoniak-Reaktor_1913_Oppau.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Haber-Bosch-Verfahren#/media/File:Ammoniak-Reaktor_1913_Oppau.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Haber-Bosch-Verfahren#/media/File:Ammoniakproduktion.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Haber-Bosch-Verfahren#/media/File:Ammoniakproduktion.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Fritz_Haber#/media/File:DBPB_1957_166_Haber.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#/media/File:DNA_simple.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Zentrales_Dogma_der_Molekularbiologie#/media/File:Crick%27s_1958_central_dogma.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Zentrales_Dogma_der_Molekularbiologie#/media/File:Crick%27s_1958_central_dogma.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Fullerene#/media/File:Fulleren_C60_Netzwerk.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Fullerene#/media/File:Fulleren_C60_Netzwerk.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Graphen#/media/File:Nobelpriset_i_fysik_2010.tif
https://de.wikipedia.org/wiki/Organische_Leuchtdiode#/media/File:OLED_Offset_HD.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Organische_Leuchtdiode#/media/File:Oled_display_alterung.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Stanley_Miller#/media/File:Miller1999.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Harold_C._Urey#/media/File:Harold_Urey.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Robert_B._Woodward#/media/File:Robert_Burns_Woodward_in_1965.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Robert_B._Woodward#/media/File:Robert_Burns_Woodward_in_1965.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Cobalamine#/media/File:Cobalamin.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Viking#/media/File:Viking_Lander_model.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Chlorophylle#/media/File:Chlorophyll_a_b_d.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Alge#/media/File:Alger,_Macrocystis_pyrifera,_Nordisk_familjebok.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Alge#/media/File:Alger,_Macrocystis_pyrifera,_Nordisk_familjebok.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Elias_James_Corey#/media/File:Prostaglandin_F2alpha.svg

Mitte: https://de.wikipedia.org/wiki/Ginkgolide#/media/File:Ginkgolide.svg
rechts: https://de.wikipedia.org/wiki/Elias_James_Corey#/media/File:Oseltamivir-2D-
skeletal.png

13 Links eine fettleibige Knockoutmaus, rechts eine normale.
https://de.wikipedia.org/wiki/Knockout-Maus#/media/File:Fatmouse.jpg

114 Die Globale Erwarmung ...
https://de.wikipedia.org/wiki/Globale_Erw%C3%A4rmung#/media/File:Global_Temperature_A
nomaly.svg
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https://de.wikipedia.org/wiki/Ginkgolide#/media/File:Ginkgolide.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Elias_James_Corey#/media/File:Oseltamivir-2D-skeletal.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Elias_James_Corey#/media/File:Oseltamivir-2D-skeletal.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Knockout-Maus#/media/File:Fatmouse.jpg
https://de.wikipedia.org/wiki/Globale_Erw%C3%A4rmung#/media/File:Global_Temperature_Anomaly.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Globale_Erw%C3%A4rmung#/media/File:Global_Temperature_Anomaly.svg

Stichwortverzeichnis

(Grundbegriffe aus der Chemie)

Stichwort Seitenzahl Stichwort Seitenzahl
—ﬂkku(mulator) 40f, 73 [llementaranalyse 91
Alchimie 48f, 55 Elementarteilchen 146f, 155f, 150ff
Alkohol C,H,OH 43 Elementsymbol 86ff
Aluminium Al 88 Empirie 55f
Ammoniak NH, 181ff Energie 108ff, 135, 172f
Arrhenius, Svante 131, 199 Entdeckung(en) 46
Atom 77ff, 172 Entropie 108ff, 135
Atomgewicht 8i1ff, 95 Erkenntnisgewinnung 17f, 34ff, 45ff
Avogadro, Amadeo | 78f Erlenmeyer, Richard 12ff
Azetylen C,H, 90, 115 Essig 48
Eackpulver 39 Experiment 35f, 47, 68
Bacon, Roger 50, 55 Erfahrung 55f
Base 10ff, 132 achbegriffe, chem. 17f
Batterie 23, 73f Fachdidaktik 17ff, 46
Benzol CgHsg 16f Faraday, Michael 94
Berzelius, Jons Jacob | 85 Feynman, Richard 150ff
Biochemie 140f, 194f Flammfarbung 123
Boltzmann, Ludwig | 135 Formel 87, u3ff
Boyle, Robert 60f Forschend-entwickeln-
Brand, Hennig 58 des Unterr.-Verfahren | 19f
Brennstoffzelle 93 Gas, Gase sif, 57ff, 74£F,
de Broglie, Louis 145 79ff, 95, 103f
Bronze 47 Galvani (-Element) 23, 40
Bunsen, Robert 123 Gay-Lussac, Jos. L. 74f
:Ehemie 10, 47, 62, 87 Gell-Mann, Murray 163
Chemiedidaktik 174f Glas 48, 58f
Chemietechnik 101 Glauber, Rudolph 54f
Chemieunterricht uff Globale Erwdrmung uff
Chiralitat usf Gleichgewicht 129
Chlorophyll 190ff Gold 48f, 55
Chromatographie 189f Guldberg, Cato M. 129
Crutzen, Paul 198ff aber, Fritz 181
Ealton, John 7of Hahn, Otto 156
Davy, Humphrey 84f Helmont, Johan Baptista | 57
Destillation 49, 105 historische Un-
Didaktik 14ff terrichtsverfahren | 29ff
Dissoziation 131ff Hiickel, Erich 153
DNS, DNA 185f, 196 Hungersnot 92
Druck 60, 78 Hypothese 34f, 39, 47
Diingemittel 92 ﬂon, ionisch 85, 132
—Auto 177f Isomer 1u8f
Eisen Fe 47ff, 62 Isotop 83
Elektron e’ 151, 160, 172 alium 86f
Elektrochemie 84f Kalk CaCO, 48
Elektrolyse 84, 94f, 131ff Katalysator 133ff
Elektronegativitit, Kernfusion, 156ff, 166ff
EN 153ff Kernspaltung 156ff, 166ff
Element, 61ff, 76ff, 125, Klimawandel 3uff
chemisches 170ff Kohlendioxid CO, 57
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Stichwort Seitenzahl Stichwort Seitenzahl
—mohlenstoff C 12f @uantenzahl 147ff, 150f
Kompetenz 45 Quark 159ff, 163ff
Kunckel, Johanes 58ff Quacksalber 10
Kunststoff 178f Quecksilber Hg 66
Eavoisier, Antoine. 671f Eadikal goff
Lehrplan 17, 45 Radioaktivitat 156ff
Lernvoraussetzung | 16 Reaktion, chemische 55ff
Licht 1 Reinstoffe 65
Loschmidt, Johann | 79 Ealz 54f, 61, 132
Luft sif, 571f, 64ff, 80, 105 Sauerstoff O, 69
| Wlassenwirkungs- Sdure(n) 10ff, 41f, 69, 132f
gesetz MWG 129 Scheele, Carl 64f
Masseverhdltnis 7iff, 76ff Schwarzpulver 48
Mehrfachbindung Schwefel S 61, 77
(C=C, c=0) nu4f Schwefelsdure H.SO, 51, 55
Meitner, Lise 156f Schief$baumwolle 93f
Mendelejew, Dimitri | 125f Spektralanalyse,
Methan CH, usff Spekrallinie 122ff
Metall 47, 49, 62 Spektrum 122ff
Meyer, Lothar 125f Sozialform v. Unterricht | 15
Mol, Molare Masse | 8off Stochiometrie 101

Molekiil

43f, 70f, n12f, 184f

Molekiilorbital,
MO-Theorie 172
—Meugier(de) 10
Neutronenstern 166ff
Nobel, Alfred 19
Nova 166ff
Eptische Aktivitdt | u8f
Orbital 153f, 172
Ordnungszahl 126f
Ostwald, Friedr. 133f
Oxid 67ff
,Ozonloch“ 198ff
[§aracelsus 51
Pauli, Wolfgang 148f
Periodensystem 125ff
Pauli-Prinzip 147ft, 150f
Pauling, Linus 152f
Phlogiston 47, 67f
Physik soff, g7f
Polymer 1841
Priestley, Jos. 63ff
Probierkunst 47, 51f
problemorientier-
ter Unterricht | 37ff
Protein, Eiweif 185ff
Proust, Jos. 71
uant 142ff, 162, 172
Quantenchemie 152ff

Michael Wachter

Lernen lernen

S&wintmen lermen,
Bovitbung auj dem Lande,

Lerntechniken und —methoden,

schuler(innen)gerecht erklart:
Das Lernen Lernen. Lernhilfen fiir Schule

und Homeschooling,

fir nur 8,99 Euro,
Tipps fur alle Facher, fir selbststéandiges Lernen
im Prasenz- und Distanzunterricht,
ISBN 9783753104713 (epubli 2020)
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Stichwort Seitenzahl Stichwort Seitenzahl
—Etoffgemisch, Mahrscheinlichkeit 135f
Compositum 65 Warme 71, 98, 109
Stoffmenge n 8off Wasser H,O 68ff
Stoffumwandlg. 55ff Wasserstoff H, 63f, 70, 78, 87
Eechnik 48, 52ff, 98ff, Wertigkeit, chemische u3ff, 127, 131, 168f
105ff, 173ff Wissbegierde 10
Teerfarben 121f Wohler, Friedr. 88f
Transformation s5ff enon 13
Transmutation 55ff ucker 141, 192f
Treibhauseffekt 201ff Zufall 172f
]nterricht,
Unterrichtsverfahren | 18ff Weitreichende Lernhilfen und
Unscharferelation 146f, 161, 172 gut aufbereitete Arbeitshefte
Uran U 155£F - fur den Chemieunterricht sowie
Urin 58, 88ff fur ein autodidaktisches Lernen -
Ursuppe, -ozean 188f, 101ff bieten die beiden Reihen
| Ban't Hoff, Jacobus H. | u8f ,,Chemie im Distanzunterricht
van der 130 und
Waals Johannes Ub(erleg)ungsaufgaben Chemie*
Verbindung, chemi- 65f, 68ff ” > .
sche von M. Wéchter, Verlag epubli):
Vitamin 191
Volta, Alessandro 73f
Michael Wichter Michaed Wiichter
Kohlenstoffverbindungen -eine UB(erleg) UNGSAUFGABEN
Einfithrung in ihre Vielfalt: Band 2: Allgemeine und
Organische Chemie Anorganische Chemie
mit Stachiometrie
Chemie im Distanzunterricht, Band 6
i i, Wbt Machl d Psaschos Ein Arbeltsbuch Chemie
o dafige n»g:_m;ummm
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Weitere Werke des Autors

1.) Die Heftchenreihe ,,Philosophie to go — Kleines Taschenbuch iiber Gedanken zu
Sitten, Siinden und Sinnfragen” (fiir die Facher wie Ethik, Philosophie und
Religionswissenschaften; Preis je Heft: von 8,99 bis 9,99 €):
Bd.1: Ethik und Philosophie (ISBN 9783754138281),
Bd.2: Anthropologie (9783754149980)
Bd.3: Wissenschaft und Verantwortung (9783754154106)
Bd4: Glick und Sinn (9783754156537)
Bd.5: Religionen und der Sinn des Lebens (9783754156827)
Bd.6: Was ist Ethik? (9783754157145)

2.) Lernhilfen fiir Schule und Studium — verstandlich erklarend und anschaulich bebil-
dert:

2a.) Lernen Lernen. Lernhilfen fiir Schule und Homeschooling (epubli, ISBN
9783753104713 zu 8,99€, preiswerter auch als ebook verfligbar)

2b.) Merksédtze und Formeln Chemie (epubli 2019, ISBN 9783748550129 zu 7,99 €,
auch als ebook erhiltlich: ISBN 9783748597735, fiir 3,99 €)

3) Fiir (Selbst-)Lernende im Bereich Chemie (Schule, Nachhilfe und Grundstudium):

1.) Die Reihe ,,Chemie im Distanzunterricht”
— selbsterklarende Lernhilfen in sechs Banden:
(Preise je Band in schwarzweill s/w 9 bis 14 €, farbig je 19 bis 24 €)
1: Stoffe, Teilchen, Reaktionen — ISBN farbig: 9783753144399, s/w. 9783753138558),
2: Elemente, Periodensystem, Atombau —farbig: 9783753148243,
s/w: 9783753148168)
3: Salze, Sduren, Laugen — ISBN farbig: 9783753159218, s/w: 9783753159249),
4: Redoxreaktionen — Energie aus chemischen Reaktionen;
ISBN farbig: 9783753165097, s/w: 9783753165028
5: Molekiilverbindungen, Strukturformeln, Stoffe als Energietrager;
farbig: 9783753172064; s/w: 9783753171609
6: Kohlenstoffverbindungen — Einfiihrung in ihre Vielfalt: Organische Chemie;
farbig: 9783753178547, s/w: 9783753178530

2.) Die Reihe Ub(erleg)ungsaufgaben Chemie — Ein Arbeitsbuch fiir Schule und Studium
(epubli), eine Reihe in 8 Bdanden:
Bd.1: Grundlagen der Chemie (ISBN: 978-3-748539-42-1 zu 15,99 €),
Bd.2: Aligemeine und Anorganische Chemie, Stochiometrie (ISBN: 978-3-748539-46-
9),
Bd.3: Physikalische Chemie (978-3-748539-47-6 zu 16,99 €),
Bd.4: Analytische Chemie (978-3-748539-48-3 zu 16,99 €),
Bd.5: Grundlagen der Organischen Chemie (978-3-748539-52-0 zu 16,99 €)
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Bd. 6: Anorganisch-chemische Technologie (9783748571162 zu 21,99 €)
Bd. 7: Organisch-chemische Technologie (9783753133430 zu 23,99 €)
Bd. 8: Anorganisch-analytische Chemie. Ein Arbeitsbuch fiir Schule und Studium, mit
vielen chemischen Experimenten (Laborpraktikum), (ISBN: 97837549-51378)

Bd.1+2 auch als Zusatz-Ausgaben in Farbe:
Bd. 1: Grundlagen der Chemie (ISBN: 978-3-750240-42-1 zu 24,99€),
Bd. 2: Allgemeine und Anorganische Chemie mit Stochiometrie (978-3-750240-650,
23,99¢€),

Bd. 8 auch als Ausgabe fiir den Experimental-Unterricht:
in Farbe: Laborpraktikum Anorganisch-analytische Chemie LAC (9783750270077 zu
22,99 €), preiswerter auch in schwarzweif3: ISBN 9783754924761 zu 16,99€)

4) Sach- und Lehrbiicher: Neues iiber Forscher- und Entdecker/inne/n - Spannendes
aus den Naturwissenschaften:

1.) Analytik — die Geschichte. Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Analytik und Foren-
sik, epubli, ISBN 9783748540885 zu 16,99€, auch als ebook (9783740745318 zu 7,99€)

2.) Entdeckungsgeschichte(n) aus den BlIOwissenschaften und der Medizin (epubli, ISBN
9783748541561 zu 19,99 €; auch als ebook: Verlag Twentysix, 978-374-0764463 zu
7,99 €)

3.) Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie im Kontext von Zeitgeschichte und
Naturwissenschaften, Verlag Konigshausen und Neumann, ISBN: 9783826065101
zu29,80 €, oder als ebook, Verlag Twentysix (ISBN: 9783740768782 zu 7,99 €)

4.) M. Wichter: Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Astronomie im Kontext von
Zeitgeschichte und Physik, Verlag Konigshausen und Neumann, Wiirzburg 2018, ISBN:
978-3-8260-6511-8 zu 29,80 €, oder als ebook, Verlag Twentysix (ISBN:
9783740768744 zu 7,99 €)

5.) Chemiegeschichte(n) im Unterricht — Historische Entdeckungen und Erkenntnisse als
Lernhilfen im Chemieunterricht, ein Impuls zur Fachdidaktik, ISBN: 9783754913826 zu
24,99 €; auch als ebook verfligbar; gratis als pdf zum Download:
https://www.mundo.schule/details/SODIX-000100888

5) Kriminalromane und science-fiction:

1.) Peveling und die Miinstermafia (Minsters Kommissar Peveling ermittelt — sein
erster, ganz grolRer Fall) (Band 1), Softcover, Verlag epubli, ISBN: 978-3-565210-19-0,
auch als ebook tiber Amazon/Kindle verfligbar

2.) Peveling und der Mineralienmacho (Miinsters Kommissar Peveling ermittelt — sein
zweiter, groBer Fall) (Band 2), Softcover, epubli, ISBN: 978-3-565211-10-4, auch als
ebook tiber Amazon/Kindle verfuigbar

3.) Peveling und die Monetenmacher (Minsters Kommissar Peveling ermittelt — sein
erster, landesweiter Fall) (Band 3), Softcover, epubli, ISBN: 978-3-565211-14-2, auch
als ebook liber Amazon/Kindle verfuigbar

4.) Regenwald-Razzia 2048 - Arturos Kampf am Rio Negro (science-fiction-Reihe Die
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https://www.mundo.schule/details/SODIX-000100888
https://www.epubli.de/myaccount/publikation/207821/details
https://www.epubli.de/myaccount/publikation/207821/details
https://www.epubli.de/myaccount/publikation/207870/details
https://www.epubli.de/myaccount/publikation/207870/details
https://www.epubli.de/myaccount/publikation/207874/details
https://www.epubli.de/myaccount/publikation/207874/details

Raumsiedler von Puntirjan, Bd. 4), (Softcover), epubli, ISBN: 978-3-565192-69-4, auch
als ebook Giber Amazon/Kindle verfligbar

5.) Schraube locker — Jupps Tagebuch. Ein Teenager im Kalten Krieg (ein Jugendroman in
den 1980er Jahren) (Softcover), epubli, ISBN: 978-3-565210-89-3, auch als ebook tber
Amazon/Kindle verfligbar

6.) Gulligold — ein Miinsterland-Ostfriesland-Krimi (Verlag epubli, ISBN: 9783754134976
zu 9,99 €; auch als ebook erhiltlich (Gulligold - Serienmorde in MS. Ein Westfalen-
Ostfriesland-Krimi, Verlag neobooks, 9783754182888 zu 3,49 €)

7.) Das ALTAKOLIA-Projekt. Die Raumsiedler von Puntirjan (Gesamtausgabe: Folge 1+2),
als Taschenbuch (Epubli-Verlag, ISBN 9783750272910, 488 Seiten zu 15,99 €) und als
ebook (9783750276-956 zu 2,99 €)

8.) Das Anden-Artefakt. Eine historisch-phantastische Erzdhlung. (ISBN:

9783565082926; als ebook: ISBN 9783750208155 zu 4,99 €, Buch auf Englisch, ISBN:

978-3-74-750281-523 oder als ebook, ISBN 978374-0768-799 zu 7,99 €, sowie als

Buch auf Franzosisch, ISBN 978-3-74-752967-487)

»

Zum Autor:

Autorenhomepage: https://michael-waechter.jimdosite.com/

Als Autor im Epubli-shop unter:
https://www.epubli.de/shop/autor/Michael-W%C3%A4chter/28316

Bei Amazon: https://www.amazon.de/stores/author/BO01K6ND48
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Disclaimer
Verwendungszweck:

Dieses Dokument ist die pdf-Version eines Sach- und Arbeitsbuchs fiir das (Kennen-)Lernen
von Ethik, Philosophie und Religion in Schule und Studium. Gut zur Klausur- und Abiturvorbe-
reitung, auch im Grundstudium. Der Autor ist Lehrer fiir Religion und Chemie.

Diese pdf-Datei wurde dem Bildungsserver MUNDO vom Autor zur Verfligung gestellt. Sie darf
fiir den Privatgebrauch und fiir Unterrichtszwecke eingesetzt werden (Teilausdrucke von bis
zu 20 Seiten auch im Klassensatz erlaubt). Diese Datei darf jedoch weder elektronisch verviel-
faltigt noch auRerhalb von Unterrichtseinsatzen an Dritte weitergegeben oder gar weiterver-
kauft werden, sie ist urheberrechtlich geschiitzt. Das Dokument ist als Printausgabe im Buch-
handel und im Netz verfiigbar (Format DIN A 4), am Schnellsten iber folgenden Link:
https://www.epubli.com/shop/chemiegeschichten-im-unterricht-9783754913826

Zum Autor:

Michael Wachter ist ein seit Jahrzehnten aktiv erklarender und erzahlender Chemielehrer,
Wikipedianer und Buchautor: Bei Klett, wiley, im epubli- und Europa-Verlag verfasste er an-
schaulich erklarende Lernhilfen, Schul- und Lehrbiicher iber Chemie, bei Kénigshausen und
Neumann zwei erzdhlende Sachblicher Gber Quecksilber, Quacksalber und Sternforscher und
bei epubli Giber Sitten, Siinden und Sinnfragen sowie lber die Rechtsmedizin (,,Analytik — die
Geschichte®). Von guter Polizei- und Forschungsarbeit fasziniert schrieb er dort auch seine
neue Krimireihe "Kommissar Peveling ermittelt", zuvor den Krimi "Gulligold", das science-
fiction-Abenteuer "Regenwald-Razzia 2048 - Arturos Kampf am Rio Negro" und die historisch-
phantastischen Erzdhlungen "Das Anden-Artefakt" und "Das Altakolia-Projekt".

Autorenhomepage: https://michael-waechter.jimdosite.com/

Als Autor im Epubli-shop unter:
https://www.epubli.de/shop/autor/Michael-W%C3%A4chter/28316

Bei Amazon: https://www.amazon.de/stores/author/BO01K6ND48

SICHERHEITSHINWEIS / HAFTUNGSAUSSCHLUSS:

Bei den Versuchen (chemischen Experimenten) in diesem Buch werden zum Teil gefahrliche
Chemikalien verwendet. Sie durfen daher nur unter Einhaltung der Sicherheits- und Entsor-
gungsvorschriften und nur unter Aufsicht einer erfrahrenen Lehrkraft durchgefiihrt werden, die
die Gefahrungsbeurteilungen GefBU gemal Gefahrstoffverordnung GefStoffVO erstellen, die H-
/P-Satze zur Verfugung stellen und die Einhaltung der Sicherheits- und Entsorgungsvorschriften
sicherstellen. Der Autor haftet nicht fur etwaige Folgen unsachgemaf durchgefiihrter Experi-
mente.

Alle Versuche in diesem Buch dirfen also nur unter Aufsicht einer erfahrenen Lehrkraft
durchgefihrt werden!
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