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GESCHICHTE DER CHEMIE, VOM FEUER BIS ZUR MOLEKULAREN MASCHINE

Der kurze Uberblick zur Geschichte der Chemie wurde im Hinblick auf unterschiedliche Aspekte
zusammengestellt. Studierende der Chemie lernen im Laufe des Studiums etliche Namensreaktionen
und Gleichungen kennen, die Namen von Wissenschaftlern tragen. Die Gibbs-Helmholtz-Gleichung

ist eine Pflichtkiir der Physikalischen Chemie, in der Biochemie werden die Studierenden mit der
Michaelis-Menten-Kinetik konfrontiert und ohne die Diels-Alder-Reaktionen kennen gelernt zu

haben, kommt niemand durch die Organischen Chemie. Die drei Themenfelder als Beispiel
beinhalten bereits die Namen von 6 Wissenschaftlern. Viele Berihmtheiten, die mit ihren Namen fir
Reaktionen und Gleichungen stehen, sind in den Tabellen chronologisch gelistet, jedoch langst nicht
alle. Es wurde jedoch Wert darauf gelegt, dass alle Bereiche der Chemie mit wichtigen Entdeckungen
vertreten sind.

In die Tabellen wurden nicht nur Chemiker aufgenommen, sondern auch Mathematiker, Physiker
und Entdeckungen von Personen, die den Lauf der Chemiegeschichte maRgeblich beeinflussten. Die
Erfindung der Buchdruckkunst von Gutenberg revolutionierte die Wissensverbreitung auch in der
Chemie, das von dem Mathematiker Euler entwickelte Eulerverfahren wird heute unter anderem fir
die numerische Simulation in der Reaktionstechnik eingesetzt, und die lineare Regression nach dem
Verfahren von Gauf8 wird zum Beispiel fir die Auswertung von Kalibrierungen in der Analytischen
Chemie verwendet. Fiir die Datenaufnahme und Messgeratesteuerung werden heute Computer
eingesetzt, die unter anderen auf Erfindungen von Zuse zuriickgehen.

E Das Kapitel der Entdeckung von Elementen und die Entwicklung des Periodensystems der
Elemente ist ein Thema, das in den Uberblick mit aufgenommen wurde. Wasserstoff ist das leichteste
und haufigste Element im Universum. Die Reaktion mit Luftsauerstoff macht dem Namen
Knallgasreaktion alle Ehre, und die Entdeckung des Wasserstoffs stellt gewissermaBen selbst auch
den Urknall fiir die moderne Chemie dar. Natiirlich taucht also Wasserstoff in den Zeittafeln auf. Es
wurden aber auch exotischere Elemente ausgesucht, schon alleine, weil zum Beispiel die Geschichten
zur Namengebung sehr kurios sind. Alle Elemente sind jedoch nicht vertreten.

Die modernen Atommodelle und Theorien zur chemischen Bindung entstammen im
Wesentlichen aus den Entwicklungen von theoretischen Physikern. Auch dieser Aspekt ist in den
Zeittafeln vertreten, denn ohne diese wertvollen Arbeiten ware die moderne Chemie mit dem
Verstandnis der chemischen Bindung und die Ordnung des heutigen Periodensystems mit den
Einordnungen der Elektronenkonfigurationen und Quantenzahlen nicht zustande gekommen.

'Nicht alle Erfindungen sind geplant gewesen und so manche Entdeckung verdanken wir dem
Zufall. Auch diesem Aspekt wurde mit einigen Beispielen Rechnung getragen.

Soda, Schwefelsaure, Ammoniak, und Chlor stellen vier wichtige Saulen der chemischen Industrie
dar. Entwicklungen, die diese Stoffe betreffen, sind deshalb in den Tabellen mit den ganzen Feldern
farbig hervorgehoben.

Die Entwicklungen in den Zeittafeln sind chronologisch dargestellt. Die Epochen Ur- und
Friihgeschichte, Antike, Mittelalter, Renaissance, “Geburtsstunde der Chemie” und Chemie bis zur
Moderne sind in den Tabellen mit einem Balken jeweils farbig gekennzeichnet.
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Chemiegeschichte aus vielen Blickwinkeln

“Die Weltgeschichte sammelt auf unsere Kosten sehr grofie Schitze”, sagte einmal Johann
Wolfgang von Goethe.

Die Chemie lieferte im Laufe der Zeit sehr viele “Schatze”. Das Abenteuer Forschung hinterliel zu
allen Zeiten faszinierende Geschichten von Pionieren und Entdeckern. Entwickelte Verfahren fihrten
immer wieder zu neuen Stoffen, ohne die unsere heutige Welt mit den modernen Technologien nicht
existieren wiirde. Ein Blick in die Geschichte der Chemie lohnt sich. Der Facettenreichtum ist enorm
und alle wichtigen Ereignisse in einer zeitlichen Abfolge darzustellen, wiirde wohl viele Buchbande
fillen. Die “Zeittafeln zur Chemiegeschichte” sollen aber nur einen zusammenfassenden Uberblick
schaffen, wobei lediglich die wichtigsten Fundamente, tragenden Sdulen und Stiitzen bis zum Dach
des geschichtlichen Chemiegebaudes zusammenfassend dargestellt werden.

Eine Liste aller Chemienobelpreistrager wiirde die Zeittafeln bereits fiillen. Die wenigsten
Erfindungen, Entdeckungen und Entwicklungen wurden aber mit einem Nobelpreis belohnt. Seit dem
ersten Nobelpreis fir Chemie, der an van’t Hoff im Jahr 1901 ging, wurden bis 2018 nur fiinf
Chemienobelpreise an Frauen verliehen. In Anbetracht der Moglichkeiten, die Frauen in den

Naturwissenschaften zugestanden bekamen, sind deren Leistungen besonders bemerkenswert.

Die zeitlichen Epochen

Viele Grundsteine der Chemie wurden aber gelegt, bevor (iberhaupt Nobelpreise verliehen wurden.
Bereits in den zeitlichen Epochen der Ur- und Friihgeschichte, der Antike, des Mittelalters, der
Renaissance und der Aufklarung wurden die Grundsteine zur modernen Chemie gelegt, wobei
gerade die Zeit zwischen 1650 und 1850 die aufregende Epoche der Umgestaltung von

= SN

der Alchemie zur modernen Chemie darstellt, vor allem in Frankreich, England
und Deutschland. Viele der fiir diesen Zeitraum geschriebenen Geschichten

entstammen dem Buch Sternstunden der frilhen Chemie [2]. Die Epochen

der Chemiegeschichte sind den bekannten geschichtlichen Epochen &hnlich,

aber etwas erweitert oder verschoben. Der Ablauf zwischen den Epochen ist
natlirlich flieBend und die Einteilung mag umstritten sein, da die
Entwicklungsstufen in den verschiedenen Liandern und Erdteilen niemals identisch waren. Daher

folgen Uberschneidungen der Epochen. L~
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Ur- und Frithgeschichte

Am Anfang war das Feuer

Mit dem Gebrauch von Feuer setzten die ersten
Menschen eine Reihe von komplexen chemischen
Reaktionen in Gang, die bis heute lberall auf der
Welt durchgefiihrt werden. Der Grund hierfiir ist
einfach, denn gebraten schmeckt Fleisch einfach
besser und “Pommes” stehen héher im Kurs als rohe
Kartoffeln. Hinzu kommt, dass nach dem Braten und
Kochen durch die Stoffumwandlungen bestimmte
Nahrungsmittel besser aufgenommen werden kénnen.



Es dauerte aber sehr lange bis ein Verstindnis von chemischen Ablaufen
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zustande kam. Wer hatte gedacht, dass Uber eine Million Jahre spater die
Reaktionen nach dem franzosischen Chemiker Louis Camille Maillard (1878-
1936) benannt wurden, der ab 1912 eine Studie zur Reaktion von Aminosauren
und Zuckern durchfihrte [25]?

Ende der Jungsteinzeit (ca. 20.000 Jahre v. Chr.) wurden bereits Ollampen betrieben und die

Metalle Kupfer, Silber und Gold waren bekannt. Die Entdecker dieser Elemente sind natirlich
nicht mehr Gberliefert. Auch Eisen war bekannt, jedoch nur von Meteoriten. Wahrend der
Bronzezeit (ca. 1.900 v. Chr. - 650 v.Chr.) konnten die Menschen neben Bronze (einer Legierung
aus Kupfer und Zinn) bereits Glas herstellen. In der Eisenzeit (ca. 1000 v. Chr. — 330 v. Chr.) war es
moglich elementares Eisen aus Erzen herzustellen. Bei diesen Prozessen handelt es sich um
chemische Prozesse, die zum Einsatz kamen, ohne dass Chemie als Wissenschaft existierte.

Der eigentliche spannende Teil der Chemiegeschichte ist im Vergleich zur Existenz der Menschheit
ausgesprochen kurz, und die Chemie als Wissenschaft ist erst in den letzten 400 Jahren
entstanden, verglichen mit 24 Stunden eines Tages entwickelte sich die Chemie als Wissenschaft
seit Nutzung des Feuers erst in den letzten 30 Sekunden.

Antike (800 v. Chr. - 600 n.Chr.)

Im sechsten Jahrhundert vor Christus wurde die wissenschaftliche Welt besonders durch
griechische Philosophen, Astronomen und Mathematiker, wie Thales oder Pythagoras, gepragt.
Der Philosoph Anaximander (610 v. Chr. — 547 v. Chr.) suchte nach dem Urgrund der Dinge und
hatte die These, dass dieser in der Luft liegt, fir Thales war es das Wasser. In Zahlen und
mathematischen Verhaltnissen wurde von vielen der Schliissel zur Weltbeschreibung gesehen.
Tatsachlich kann man die Mathematik als eine Sprache der Naturwissenschaften ansehen, und die
heutige moderne Chemie ware ohne Mathematik nicht denkbar, hier seien nur die Berechnungen
von Phasengleichgewichten in der Physikalischen Chemie oder Simulationsrechnen zum
Konzentrationsverlauf oder Temperaturverlauf in einem Reaktor in der chemischen
Reaktionstechnik erwahnt. Etwa 400 vor Christus vertrat der Philosoph Demokrit bereits eine
atomistische Theorie, nach der Wasser, Feuer oder Luft aus kleinsten Teilchen aufgebaut sind, die
in ihrer Form unterschiedlich sind. Etwa 350 vor Christus gab Aristoteles den vier Elementen
Feuer, Luft, Erde und Wasser die Eigenschaften warm/kalt, trocken/feucht und fugte ein finftes
Element, den Ather hinzu. Die Lehre des Aristoteles zu den Elementen sollte spater noch eine
groBe Rolle in den Betrachtungen der Alchemie spielen. Die Philosophien des antiken
Griechenlands stellen eine Urplattform fiir die modernen Naturwissenschaften dar.

Thales von Milet
(624 v.Chr.-547 v. Chr.)

Der Satz des Thales:

“Jeder Winkel iiber dem
Durchmesser eines
Halbkreises ist ein
rechter Winkel”




Mittelalter (600 — 1400) 04

Im Mittelalter wurde Alchemie betrieben. Die Alchemie ist ein alter Zweig der Naturphilosophie,
gepragt von den Versuchen Transmutationen von Stoffen durch zufiihren, insbesondere um Gold
herstellen zu kdnnen. Die Herkunft des Namens ist vielschichtig. Chya bedeutet im griechischen
schmelzen und al-kimiya im arabischen Lehre des MetallgieRens. In Agypten bedeutete aber
Chemaia die fruchtbare schwarze Erde des Nildeltas (Kemet) [4]. Vor allem wollte man den Stein
der Weisen finden, mit dem man nicht nur die Transmutationen von Stoffen zu Gold durchfiihren
wollte, sondern auch an Heilkrafte und Verjiingungsmoglichkeiten glaubte. Besonders ausgepragt
hat sich die Alchemie im Mittelalter und der Renaissance, sie gilt als Vorlaufer zur Chemie und
wurde vom 17. Jahrhundert bis in das 18 Jahrhundert von der Chemie abgetrennt und im 19. und
20. Jahrhundert fast vollig verdrangt. Die altesten bekannten Aufzeichnungen zur Alchemie
stammen aber bereits aus der Antike. Maria die Jiidin lebte zwischen dem ersten und dritten
Jahrhundert nach Christus in Alexandria und gilt als Begriinderin der Alchemie.

Die Alchemie entstand weitgehend aus der Metallverarbeitung. Das Wissen
hierzu hatten schon in der Bronzezeit nur wenige privilegierte Menschen.
Die Alchemie wuchs aus einer metallurgischen Liturgie, die sich seit der
Eisenzeit meist in Geheimbilinden von Schmieden bildete.

Wenn man sich das komplexe Phasendiagramm von
Eisen/Kohlenstoff ansieht, kann man leicht erahnen, dass die
Herstellung von hochwertigem Stahl sehr umfangreiche
Kenntnisse erfordert. Neben der Zusammensetzung spielen hier auch
Temperaturen, Verarbeitungszeiten und Geschwindigkeiten N
von Temperaturdnderungen eine grol3e Rolle. Ein Schwert sollte
hart, scharf und flexibel sein und es durfte nicht brechen.

Besonders beriihmte und gute Schwerter hatten Namen und wurden in
der Mythologie von Wesen mit Zauberkraften oder geheimnisvollen
Zwergen geschmiedet. So wurde das Schwert von Konig Arthus
Excalibur genannt, Dietrich von Bern erwarb das Schwert Eckesachs,
welches von Alberich dem Zwerg geschmiedet wurde und im
Nibelungenlied hie das Schwert von Siegfried Balmung.

Die Alchemie verbreitete sich auch in Indien, China und
Arabien. 900 nach Christus wurden verschiedene Formen
des Schwarzpulvers (chinesisches Feuer) in China
entwickelt. Die Araber brachten den Salpeter aus China
nach Europa und nannten diesen “Schnee aus China“. VVon
der iberischen Halbinsel verbreitete sich die Alchemie
schlieRlich im Mittelalter in Europa.

Viele Monche waren Alchemisten. In den Klostern
sammelte sich das Wissen und wurde dort auch
niedergeschrieben.

In dem Buch Faszination Chemie, 7000 Jahre Kulturgeschichte und Prozesse [1] ist in

verschiedenen Kapiteln die Bedeutung der Alchemie in Kl6stern oder auf Jahrmarkten im
Mittelalter dargestellt, wobei auch auf verschiedene Betriiger eingegangen wird.
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Das Book of Kells wurde etwa 800 nach Christus in
Schottland gefertigt und gelangte von dort aus nach
Irland. Es befindet sich heute im Trinity College in
Dublin. Das Book of Kells enthélt die vier Evangelien
zusammen mit ganzseitigen Abbildungen von Christus,
Maria mit Kind und den Evangelisten. Das Schriftbild ist
aufwandig gestaltet und verziert. Insbesondere die
Initialen wurden teilweise mit sehr feinen Mustern in
leuchtenden Farben ausgefiihrt. An Stelle von Gold
wurde Orpiment (Auripigment As,S3) verwendet. Zur
Herstellung der blauen Farbe wurde der Schmuckstein
Lapislazuli eingesetzt, der in dieser Zeit nur in
Afghanistan gefunden wurde. Das Buch zeugt davon,
dass man zu dieser Zeit bereits ausgepragte Kenntnisse
zur Herstellung von Farben und Tinten besal.
Gallustinten gewann man aus getrockneten,
zerstampften Galldapfeln, die man kochte und dann
Eisensalze zusetzte. Die Polyphenole und die  Bookof Kells
Gallussdaure bilden dabei mit dem Eisen(lll)-lonen
dunkelblaue Komplexe. Das pflanzliche Verdickungs-
mittel Gummi arabicum wurde zugesetzt, um ein
Ausflocken zu verhindern und um die Tinten besser
auftragen zu kénnen.

Os_-OH
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0
HO 0
no— N )-on
HO
0 OH
o]
Ellagsdure Gallussdure

OH

In dem Buch “Schedula diversarum artium” des
Benediktinerménchs Theophilus Presbyter (etwa im Jahr
1150 angefertigt) finden sich viele Kunst- und Handwerk-
techniken  sowie alchimistische Rezepturen. Neben
ausfihrlichen Beschreibungen zu Maltechniken, der
Herstellung von Farben und Tinten fiir die Wand- und
Buchmalerei, der Herstellung von farbigem Glas,
Goldschmiedekunst, Anleitungen zum Bau von Glocken und
Orgeln, findet man auch ein alchemistisches Marchen Ulber
die Herstellung von spanischem Gold aus Basiliskenasche,
Essig, Galmei und Menschenblut. Auch die Anleitung zur

Herstellung der Basiliskenasche fehlt nicht, nach der man
zwei Hahne finden muss, die sich gegenseitig begatten
Basilisk: ein Fabelwesen dessen mussen und dann ein Ei legen sollen, welches von einer Krote
Blick versteinert und das einen ausgebriitet werden muss. Die Asche erhilt man nun, indem
tédlich giftigen Atem hat. man den geschlipften Basilisken sofort verbrennt [1].
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Es ist zunachst erstaunlich, dass sich in der Ansammlung an Rezepturen und
Herstellungsverfahren des Theophilus ein solches Marchen befindet. Warum sollte man aber
wichtige Rezepturen in einfacher Weise weitergeben, so dass Jedermann “Spanisches Gold“
produzieren konnte? Theophilus hatte sicher keine Basilisken verbrannt.

Man kann vermuten, dass es sich bei dem “spanischen Gold“ um eine Messingschicht auf
Kupfermiinzen gehandelt hat und es sich bei der Basiliskenasche um Galmei (Zinkcarbonat)
handelte, der in der Hitze zu Zinkoxid reagiert, welches mit der Essigsdure Zinkacetat bildet. Aus
Menschblut entsteht bei hohen Temperaturen Kohlenstoff, aus Zinkcarbonat Zinkoxid und
durch Reduktion mit Kohlenstoff Zink. In der heiBen Loésung bildet sich bei einer hohen
Zinkionenkonzentration auf Kupfer zunachst Y-Messing mit einem Zink-Gehalt von gréRer 45%.
Nimmt man die Miinze aus der Losung und erhitzt sie in der offenen Flamme, diffundieren die
Zinkatome in das Kupfergitter, der Zinkgehalt sinkt und es bildet sich das goldene a-Messing mit
einem Zinkgehalt von kleiner 35%.

So streng wie heute Industriegeheimnisse gehiitet werden, so wurden auch im Mittelalter
Rezepturen und Herstellungsprozesse unerbittlich geheim gehalten. Im Jahr 1295 wurden alle
Glasofen aus Venedig auf die Insel Murano gebracht, einerseits aus Brandschutzgriinden,
andererseits um das Geheimnis der Glasherstellung zu sichern. Den Glasblasern war unter
Androhung der Todesstrafe verboten Rezepturen und Herstellungsprozesse bekannt zu geben.

Die Porzellanherstellung war seit dem siebten Jahrhundert in China bekannt. Die Herstellung des
in Europa so sehr begehrten Porzellans wurde von den Chinesen streng geheim gehalten. Erst
1709 fand Johann Friedrich Béttger ein Verfahren zur Herstellung von europdischem Porzellan
und 1710 entstand die erste Porzellanmanufaktur in MeiRen.

Murano- Glaskunst Murano

In der abendldndischen Alchemie spielte die Lehre der Elemente in Anlehnung an die
Vorstellungen zu den Elementen nach Aristoteles eine zentrale Rolle. Hierbei galten die Elemente
Feuer, Erde, Wasser und Luft als Grundelemente, die in allen Stoffen enthalten sind, und Uber die
bestimmte Transmutationen stattfinden, wobei auch die Konstellation der Gestirne eine Rolle
spielte. Bestimmten Stoffen wurden Planeten zugeordnet wie zum Beispiel dem Quecksilber der
Merkur. Das bewegliche, bei Raumtemperatur fliissige Metall wurde dem beweglichen sehr
mobilen Gott Merkur zugeordnet und Quecksilber wird in der englischen Sprache eben auch
Mercury genannt. Nach der Schwefel-Quecksilber-Theorie liefen alle Transmutationen uber
Schwefel und Quecksilber, wobei der Schwefel fiir das Feuer (brennbar) und das Quecksilber fiir
das Wasser (bewegliches, flissiges Metall) stand. Als Wegbereiter fiir den christlichen
Aristotelismus gilt der Ménch und Alchemist Albertus Magnus, der von 1200 bis 1280 lebte.
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Bereits im Mittelalter wurde die Alchemie verboten. 1380 verhangte Karl der V. von Frankreich
ein Verbot der Alchemie. Papst Johannes der XXIl (1245-1334) erlieR eine Bulle gegen die
Alchemie (obwohl er selbst Alchemist war und seinem Leibarzt groRere Summen zur Anschaffung
alchemistischer Gerate (ibergab). Der Grund ist wahrscheinlich auch im Wunsch nach einem
Monopol zur Goldherstellung zu suchen. In der Renaissance setzten sich diese Verbote fort. So
wurden Verbote der Alchemie 1404 von Heinrich dem IV. von England, 1488 vom Rat der Stadt
Venedig und 1493 vom Rat der Stadt Nirnberg ausgesprochen.

Renaissance (1400-1650)

Die Renaissance beschreibt im Wesentlichen die europidische Kulturepoche des 15. und
16. Jahrhunderts und ist gepragt durch Kinstler und Gelehrte, welche die kulturellen Leistungen
der griechischen und romischen Antike wieder neu zu beleben suchten. Der Ursprung findet sich
in den Stadten Norditaliens vor allem in Florenz und Venedig und pragte spater Malerei,
Architektur, Literatur, Philosophie und Wissenschaft auch in den nordlich gelegenen europdischen
Landern. Das Universalgenie Leonardo da Vinci (1452-1519) steht als lkone flir die Renaissance.
Der geniale italienische Maler beschéftigte sich mit Philosophie, Anatomie, Architektur und
Naturwissenschaften. Leonardos Erfindungen sind Vorreiter der modernen Naturwissenschaften
insbesondere in den Bereichen der Medizin und Physik. Fast zur gleichen Zeit entwickelte
Johannes Gensfleisch (Gutenberg, 1400-1468) in Deutschland die Buchdruckkunst. Es ist nicht
ganz gesichert, dass Gutenberg sich mit Alchemie beschéftigte. Kern seiner Erfindung war ein
Handinstrument zum GieRen beweglicher Lettern [1].

Leider verraten die Quellen nicht die Zusammensetzung des Materials. Bald nach seiner Erfindung
wurde eine bei etwa 300°C schmelzende Legierung aus Blei, Antimon, Wismut und Zinn
eingesetzt. Antimon hartet und verhindert dabei das Schwinden der Lettern in der Form. Reines
Blei passgenau zu gieflen ist nicht moglich [1].

Jedenfalls revolutionierte die Buchdruckkunst die Verbreitung von Wissen
gewaltig, und damit Offnete sich auch eine neue Dimension fiir die
Entwicklung der Naturwissenschaften im Allgemeinen und natdrlich auch fur
die Entwicklung der Chemie.

Wahrend der Renaissance entstand auch ein Nahrboden fir
Betriiger und Hochstapler. Zu grolR war die Versuchung mit dem
Versprechen Gold herstellen zu kénnen, schnell reich zu werden.

Der Trick war immer a&hnlich. Zundchst wurde ein
Kunststiick vorgefiihrt, um zu Gberzeugen, dass man Gold

machen kann. _ J
< S e

AnschlieBend verlangte man Geld fir Materialien und Gerdte, um mehr Gold herstellen zu

kénnen. Immer wieder wurden nur kleine Mengen Gold erzeugt, mit dem Versprechen bald
mehr davon herstellen zu kénnen, wenn nur noch weiter in entsprechende Experimente fiir
die “Forschung in das Upscaling” investiert wiirde. Nachdem die gutglaubigen Geldgeber
genigend ausgepresst wurden, verlieRen die Hochstapler eilig die Stadt, bevor der Boden zu
heil® wurde. Sie versuchten lhr Gliick dann in einer anderen Region.



Marco Bragadino (1545-1591) war der Inbegriff eines Hochstaplers auf dem Gebiet der | pg

Alchemie.

1574-1579 weilte er in Florenz und versprach die toskanische GroRherzogin Bianca Capello mit
Hilfe des Steins der Weisen von ihrer Unfruchtbarkeit zu heilen. Er erleichterte die GrofRherzogin
um mindestens 40.000 Scudi [1].

1589 musste er dann auf der Flucht vor Glaubigern in Rom als Ménch in einem Kapuziner-Kloster
untertauchen. 1588 fliichtete er weiter aus dem Kloster und verbrachte Aufenthalte in Genf,
England und Frankreich. 1589 betrat Marco Bragadino als gefeierter Alchemist die Stadt Venedig.
Da die Goldproduktion auf sich warten lieR, verliels er 1590 fluchtartig die Stadt und reiste weiter
nach Padua, wo ihn der Ruf des Herzogs Wilhelm V. von Bayern erreichte [1].

Auf der Burg Trausnitz bei Landshut versprach Bragadino die Kopfschmerzen des Herzogs zu
heilen und grolRe Goldmengen herzustellen, um die Schulden des Herzogs zu begleichen. Als die
versprochenen Goldmengen ausblieben, wurden die Kritiker immer lauter, und 1591 wurde
Bragadino mit seiner Gefolgschaft von den Landstanden festgesetzt. Unter Androhung der Folter
gestand er den Betrug und wurde zum Tod am Galgen verurteilt [1].

Das Urteil zum unehrenhaften Tod durch den Strang wurde nach Fihrsprache von Jesuiten in ein
Urteil zum Tod durch das Schwert umgewandelt. Die Enthauptung vor einer groRRen
Menschenmenge auf dem Minchner Wochenmarkt gelang dem Scharfrichter aber erst nach dem
dritten Schlag. Die SpiefRgesellen von Bragadino wurden an einem mit Flittergold ausgekleideten
Galgen gehangt und die verdachtig schwarzen Hunde wurden erschossen [1].

Florenz

Nach der damaligen Rechtstradition sollte die Strafe die zu siihnende Tat spiegeln. So lieR Herzog
Friedrich von Wirttemberg 1597 seinen Alchemisten Georg Honauer (1572-1597) in einem
Gewandt aus Goldschaum an einem Gerlst aus 25 Zentner Eisen hdngen. Honauer versprach 25
Zentner Eisen in Gold umzuwandeln [1].

Von der Alchemie zur modernen Chemie (1650-1850), “Geburtsstunde der Chemie*

Der Zeitraum fir alchemistische Hochstapelei war lang und der Spielraum fiir alchemistische
Betriiger groR. Fast 90 Jahre spater erging es 1686 dem Alchemisten Christian Freiherr von
Krohnemann (1636-1686) nicht besser als Honauer.
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Krohnemann versprach Quecksilber in Gold zu fixieren und hielt Gber zehn Jahre den

markgraflichen Hof in Bayreuth und prominente Biirger hin. Krohnemann wurde 1686 in
Kulmbach hingerichtet.

Die Inschrift auf dem Galgen lautete mit Anspielung auf Quecksilber (Mercury):

“ Ich war zwar wie Mercur fix gemacht, bedacht. Doch hat sich‘s umgekehrt und ich bin fix
gemacht” (woértlich zitiert aus [1]).

Domenico Manuel Caetano (1670-1709), ein selbst ernannter Graf von Ruggiero betrog 1705 den
Koénig von Preullen und die Berliner Bevdlkerung. Er sonnte sich im Ruhm der Nachfolger des 1701

von Berlin nach Sachsen gefliichteten Bottgers zu sein. Ruggiero gelang es im Beisein des hoch
verschuldeten Konigs von PreuBen und des Kronprinzen, die Umwandlung von Kupfer in Gold
vorzutduschen. Er arbeitete haufig mit Gold gefillten Rihrloffeln, die mit Wachs versiegelt waren.
Der Konig blieb misstrauisch und bestand immer eindringlicher auf der Forderung der
Goldherstellung in groBeren Mengen. Ruggiero wollte nach Spanien fliichten, wurde aber in
Frankfurt am Main von Friedrichs Gefolgsleuten gefangen genommen.

Ruggiero, wurde 1709 o6ffentlich in Kistrin an einem mit Flittergold beklebten Galgen mit einem
Kleid aus “guldnen Zindel” aufgehangt. Der Konig lieR bald danach (wohl zur Warnung an
Nacheiferer) Flugblatter in allen Landern des Reiches verteilen, auf denen zu lesen war:

“Arbeit, Armut und Gestank, Rauch und Kéilte und zuletzt der Strick, zahlet in der Alchemie der
Betriiger List und Tiick” (wortlich zitiert aus [1]).

Friedrich Béttger (1682-1719) ware es vielleicht ebenso ergangen, denn die Goldherstellung liel

auf sich warten. In der Gefangenschaft bei August dem Starken, dem Kurfiirst von Sachsen, gelang
es ihm aber mit Ehrenfried Walther von Tschirnhaus (1651-1708) in der Jungfernbastei der
Festung Dresden, das erste europdische Hartporzellan zu erzeugen. 1709 vermeldete Bottger die
Erfindung des europdischen Porzellans.
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Bottger wurde nur 37 Jahre alt. 15 Jahre verbrachte er mehr oder weniger in Gefangenschaft mit
einem groRen Konsum an Branntwein. Erst die letzten flnf Jahre seines Lebens konnte er wieder
in Freiheit verbringen. Bottger wurde aber berihmt und ging als Erfinder des europaischen
Porzellans in die Geschichte ein.

Auch der wegen zahlreichen Liebschaften weltberihmte Giacomo Casanova (1725-1798)
beschaftigte sich mit Alchemie, zumindest gab er das vor und konnte auch auf diesem Gebiet
Uberall mitreden.
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Das unermidliche Suchen nach dem Stein der Weisen in dieser Zeit brachte nicht nur Betriiger
hervor, sondern schuf auch mit dem ernsthaften Forschen an Transmutationen ein Fundament fiir
das Experimentieren mit Stoffen, von fantastisch mystischen Ausfiihrungsformen bis hin zu einem
eher realistisch pragmatisch gepragten Bild der Stoffumwandlungen. Die Zeit zum Sprung in die
Chemie als Wissenschaft stand nach dem Ende der Spatrenaissance kurz bevor.

Auch nach dem Ende der Spatrenaissance waren die Wissensgebiete Physik und Chemie noch
nicht getrennt. Es begann aber die spannende Zeit der Entwicklung der Chemie als Wissenschaft.

Der berihmte Physiker Isaac Newton (1643-1727), der in dem Buch “Philosophiae naturalis
principia mathematica” die Gravitationsgesetzte veroffentlichte und mit mathematischen
Beschreibungen die exakte Naturwissenschaft im Bereich der Mechanik schuf, beschaftigte sich
auch mit Alchemie [6] und suchte nach entsprechenden GesetzmaRigkeiten bei
Stoffumwandlungen. Der geniale Mathematiker und Physiker legte den Grundstein fiir die
klassische Mechanik, die chemischen Gesetzmaligkeiten blieben Newton aber gerade noch
verschlossen [6].

PHILOSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

Autoee 7 S. NEWTON, Trin. Cll, Cantab. Sx. Mutbefeos
Profeioce Lucafiens, & Societatis Regals Sodali.

IMPRIMATUR:
S PEPYS RS PRASES
Jalii 5. 1886,

LONDINI,

L s . Julla Swietstis Regie ac Typis Jofephi Stecater. Proflas apud
IR ISAAC NEWION, plures Blliopolas.” Aew MDCLXXNVII

Sir Isaac Newton (1643-1727)

In den darauffolgenden Jahren kam Licht in die Dunkelheit der Stoffumwandlungen und eine
Reihe von Pionieren und Entdeckern, vor allem in Frankreich, England, Deutschland, Danemark
und Schweden, entwickelten die Wissenschaft Chemie.

Die erste chemische Produktionsstatte, wurde 1655 von Johann Rudolph Glauber (1604-1670) in
Amsterdam errichtet. Bis dahin war es fir Glauber ein weiter Weg. 1625 erkrankte er an der

ungarischen Krankheit (Fleckfieber). Nachdem er von einer Quelle in der Ndhe von Wiener
Neustadt getrunken hatte, wurde er wieder gesund. Glauber nahm das Quellwasser, destillierte
das Wasser ab und untersuchte den Rickstand, der im Wesentlichen aus Natriumsulfat bestand.
Es gelang ihm, Natriumsulfat aus Kochsalz und Schwefelsdure kiinstlich herzustellen. Das Salz
wurde Glaubers Verkaufsschlager auf Markten, und er pries das Salis mirabilis Glauberi
(Glaubersches Wundersalz) gegen Darmtragheit an. Nach Wanderjahren wurde er in GieRRen als
Hofapotheker sesshaft, verlieR aber die Stadt wieder, als die Wirren des DreiSigjahrigen Krieges
nach Hessen zurlickkamen. Er begab sich nach Holland und lie8 sich in Amsterdam nieder [2].
Amsterdam war zu dieser Zeit neben Venedig ein Zentrum des Chemikalienhandels. In
Amsterdam standen die ersten Zuckerfabriken, aus exotischem Holz wurde Campher extrahiert
und es gab Stéatten zur Seifenfabrikation [2].
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Im Labor von Glauber wurde destilliert, er fiihrte das erste mechanische Rihrwerk in der
Labortechnik ein und stellte, da er das Glasblaserhandwerk beherrschte, viele neue Glasgerate
(Glastrichter, Tiegel, Flaschen mit Glasstopsel) selbst her [2].

Glauber lieB auch ein Versuchsfeld anlegen, um die Wirkung des von ihm kinstlich hergestellten
Salpeters auf das Pflanzenwachstum zu erforschen. Nach Ende des 30 jahrigen Krieges lag Europa
wirtschaftlich am Boden und auch das Labor von Glauber konnte sich nicht mehr halten. Er zog
nach Wertheim am Main, dann nach Kitzingen und schlieRlich lie er sich mit der 15-kopfigen
Familie wieder in Amsterdam nieder um dort 1755 einen groRziigigen Laboratoriumskomplex zu
errichten. Der Komplex (mit mehreren Abteilungen, die speziell auf bestimmte Produktions-
verfahren ausgerichtet waren) bildete im Prinzip die erste Chemiefabrik in Europa. Es gab eine
Abteilung fiir Beizen und Farbstoffe zum Tuchfarben und eine Abteilung fiir die Verarbeitung von
Gerste zu Malzextrakt (ein Starkungsmittel fir werdende und stillende Mitter). Eine weitere
Abteilung diente der Herstellung von buntem Glas fir Kirchenfenster und in einem anderen Labor
wurde Traubenzucker aus eingedicktem Trauben- und Rosinenmost gewonnen. Durch das unstete
Leben, das Einatmen von giftigen Dampfen (Chlorwasserstoff Arsenik (Arsen(lll)-oxid),
Quecksilber) wurde Glauber ab 1660 krank, ab 1666 war er teilweise geldhmt. Im Jahr 1670 starb
Glauber, der Griinder der ersten Chemiefabrik und Vordenker der Chemie. In seinem Nachlass
findet sich auf einem Papier ein Satz, vielleicht sein Leitmotiv:

Tu nicht alles was du kannst, sag nicht alles was du weifit, glaub nicht alles was du hérst. [2]

Wenn auch viele seiner Entdeckungen und Erfindungen nicht mehr mit Glauber in Zusammenhang
gebracht werden, so wird aber Natriumsulfat heute noch als Glaubersalz bezeichnet.

Erst 55 Jahre nach Grindung von Glaubers erster Chemiefabrik entstand nach den
Forschungsarbeiten des Alchemisten Bottger und des Mineralogen und Technikers Tschirnhaus in
Meissen, die erste Porzellanmanufaktur.

Glauber und Bottger mussten ein sehr ausgepragtes Gefihl im Umgang mit Stoffen und
Stoffumwandlungen gehabt haben. Nun wusste man, wie man bestimmte Stoffe synthetisch
gewinnen konnte, und man hatte eine gute Vorstellung von reinen Substanzen und
Substanzgemischen, von der Stofftrennung und auch von den Nachweisen beziehungsweise dem
Erkennen bestimmter Stoffe. Die Geheimnisse des eigentlichen Prinzips der Reaktionen und deren
Gesetzmaligkeiten, wurden bis zu dieser Zeit aber immer noch nicht geliiftet.

Die ersten grofRen Offenbarungen kamen durch die Arbeiten von zwei Aristokraten. Es waren zwei
adelige, vermogende Hobby-Naturforscher, die Licht in die Dunkelheit bringen sollten und die
Chemie als Wissenschaft zum ersten Mal richtig zum Leuchten brachten. Es handelte sich um den
englischen Naturforscher Henry Cavendish (1731-1810) und um den franzosischen
Privatgelehrten Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794).

Henry Cavendish entdeckte die brennbare Luft (Wasserstoff) und fand heraus, dass der

Wasserstoff mit Luft zu Wasser reagiert. Cavendish wurde auch klar, dass Luft kein Element sein
konnte. Er stellte fest, dass Wasserstoff leichter als Luft ist. Er produzierte Kohlendioxid und
stellte fest, dass dieses Gas das Verbrennen einer Kerze hindert und das Kohlendioxid schwerer
als Luft ist. Cavendish war ein leidenschaftlicher Forscher und notierte alle seine Entdeckungen
akribisch. Seine Arbeiten befassten sich nicht nur mit chemischen Reaktionen [2].



12

Er entwickelte eine Messmethode mit einer Torsionswaage und berechnet aus den Ergebnissen
die Dichte der Erde. Allerdings wurden nur die wenigsten Werke von Cavendish schon zur
damaligen Zeit veroffentlicht.

Aufzeichnungen und wertvolle Ergebnisse zu den Untersuchungen auf dem Gebiet der Elektrizitat
oder den Messungen zu spezifischen Warmen, Schmelz- und Verdampfungsenthalpien wurden
erst viel spater von James Clerk Maxwell (1831-1879) in Cavendishs Aufzeichnungen gefunden.

Besonders bemerkenswert ist, dass zur damaligen Zeit spezifische Warmen als physikalische
Grole gar nicht bekannt waren und Cavendish so manche Messinstrumente nicht zur Verfligung
standen. Da es keine Amperemeter gab, schatze Henry Cavendish die Stromstarke daran ab, wie
weit der elektrische Schlag von den Fingerspitzen bis in den Arm ging [2].

Cavendish war ein menschenscheuer und spleeniger Mensch. Vielleicht flihrte seine erfolglose
Reise um eine Braut zu suchen dazu, dass er dann jeglichen Kontakt mit Frauen vermied. Die
Bediensteten, insbesondere Frauen, wollte er nicht zu Gesicht bekommen. Seine Anweisungen
kamen immer nur schriftlich. Er trug fast immer den gleichen violetten Anzug, gbénnte sich keine
Auszeit, keinen Spaziergang und zog sich meist in sein Labor zurtick. Nur ganz selten lud er seine
Kollegen aus der Royal Society in sein Haus ein. Das Sprechen bereitete ihm Unbehagen, was
wahrscheinlich an seiner Fistelstimme lag. Henry Cavendishs GroRvater gehorten als Herzog von
Kent und Herzog von Devonshire der englischen Hocharistokratie an, sein Vater Lord Charles
Cavendish galt als einer der reichsten Manner von England. An Geld mangelte es Henry Cavendish
nicht, aber er hatte tGberhaupt kein Interesse daran [2]. Offenbar hatte er nicht einmal Interesse
daran, durch seine Entdeckungen tiber Publikationen beriihmt zu werden.

Seinem einzigen Erben hinterlieR er eine Million Pfund Sterling, machte ihn zum gréRten
Aktienbesitzer an der Bank von England und hinterlieR seinen groBten Schatz, unzadhlige
Berechnungen, genau dargestellte Laborberichte und unveroffentlichte Berichte. Dieser Schatz
sollte aber noch 60 Jahre lang ruhen, bis sein GroRneffe, der 7. Herzog von Devonshire 6.000
Pfund Sterling zum Bau eines Physikalischen Laboratoriums an der Cambridge University stiftete.
Der erste Direktor dieses weltberiihmten Institutes mit dem Namen Cavendish Physical
Laboratory war James Clerk Maxwell, der mit seinen Arbeiten und dem spater wirkenden Ludwig

Boltzmann (1844-1906) die Maxwell-Boltzmann-Energieverteilung von Gasmolekilen
begriindete [2].

Maxwell fand zu seiner Uberraschung in einem Berg verstaubter Papiere hervorragende, bis dahin
vollig unbekannte Arbeiten. Viele Arbeiten hatten fast 100 Jahre unbeachtet in Cavendishs
Regalen gelegen und von fast allen bis dahin bekannten Stoffen hatte Cavendish die spezifische
Warme bestimmt, zu einer Zeit, als dieser Begriff in Fachkreisen noch gar nicht bekannt war [2].

Cavendish setzte mit seinen Untersuchungen, vor allem mit der Entdeckung des Wasserstoffs, ein
Getriebe fiir die Entwicklung der Chemie als Wissenschaft in Gang. Den eigentlichen Motor, mit
dem entsprechenden Schmierdl, bildete aber fast zeitgleich ein weiterer Aristokrat, der
franzosische Privatgelehrte Antoine Laurent de Lavoisier. lavoisier postulierte das erste
Grundgesetz der Chemie, “Bei chemischen Reaktionen bleibt die Masse konstant”.
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Durch genaue Messungen der Masse von Ausgangstoffen und Reaktionsprodukten erkannte
Lavoisier, dass Feuer bei Verbrennungsreaktionen nicht als eine Substanz (Phlogiston) entweicht,
da die Oxide von Phosphor und Schwefel nach der Reaktion mit Luftsauerstoff eine hohere Masse
aufwiesen als Phosphor und Schwefel vor der Reaktion. Er stellte auch fest, dass aus den Oxiden
mit Wasser Sauren entstanden. Lavoisier erkannte, dass Sauerstoff fiir die Atmung und
Verbrennung notwendig ist und er schuf die erste Nomenklatur fiir die Chemie. Jede Substanz
wurde nach den Elementen bezeichnet, aus denen sie zusammengesetzt ist. Lebensluft wurde in
Sauerstoff umbenannt, weil er Stoffe in Sduren verwandelt. Die brennbare Luft wurde als
Wasserstoff bezeichnet, denn aus ihr ldsst sich mit Sauerstoff Wasser herstellen. Die Stickluft
wurde Stickstoff genannt, weil sie das Leben der Tiere nicht unterhdlt. Aus Vitriolsaure wurde
Schwefelsdure, aus Luftsdure die Kohlensdure und aus den Kalken machte Lavoisier die Oxide. Es
wurde erstmals zwischen chemischen Verbindungen und chemischen Elementen unterschieden
und es wurden Definitionen fir Sduren, Basen und Salze festgelegt.

Lavoisier lieR sich bei den besten Mechanikern von Paris spezielle Feinwaagen anfertigen. Alles
was gemessen und gewogen werden konnte, das wurde von seiner Frau Marie Anne sorgfaltig
notiert und registriert. Durch seine genauen Messungen fiihrte er die Chemie in die exakte
Naturwissenschaft. GroRes Aufsehen erregte die offentliche Verbrennung eines Diamanten mit
Sonnenlicht. Dazu wurden zwei riesige mit Terpentin gefiillte Sammellinsen verwendet. Lavoisier
bewies damit, dass der Diamant aus reinem Kohlenstoff besteht und kein Mineral darstellt, wie
bisher angenommen. Die Presse feierte ihn als Diamant der Wissenschaft [2].

Antoine Laurent de Lavoisier 1743-1794

Lavoisier war aber nicht Wissenschaftler von Beruf. Er war ein hochvermégender Adeliger, der in
Paris vielen Aufgaben nachging. Heute wiirde man sagen, er war ein Manager in vielen Berufen. Er
Uberwachte die Pachter eines ca. 200 ha groRRen Landgutes. Lavoisier war ehrenamtliches Mitglied
in zahlreichen Kommissionen der Akademie der Wissenschaften. Er arbeitete als Gutachter tGber
die Qualitatskontrolle von Lebensmitteln und Uber die Wasserversorgung und arbeitete
Vorschlage fir die Hygienekommission aus. Die hygienischen Verhaltnisse in Paris waren aus
heutiger Sicht katastrophal. Es gab keine Kanalisation, die Fakalien wurden in Jauchegruben
gesammelt, wobei es beim Leeren der Gruben tédliche Unfélle gab. Als Mitglied der Ferme
General war Lavoisier auch Steuerpachter und schlieflich war er auch noch Direktor der
staatlichen Salpeterproduktion. Die Salpeterproduktion war ein staatliches Monopol fir die
Gewinnung von SchielRpulver und der Direktorenposten war hochbezahlt. Die Salpetergewinnung
selbst war allerdings weniger appetitlich. Die weiBlichen Ausbliihungen an den Wanden der Stalle
und Aborthduschen enthielten Mauersalpeter [2].
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Der Mauersalpeter wurde von Arbeitern abgekratzt und eingesammelt. Auf eine andere Art
wurde Salpeter in sogenannten Salpeterplantagen gewonnen. Hierflr wurden in Gruben Abfille
aus Schlachttieren, Horn, Klauen, und Blut geworfen und mit Friedhofserde vermischt. Die
Mischung wurde, mit Fakalien tGbergossen und zwei Jahre lang gelagert. Danach wurde die Erde
mit Wasser ausgelaugt und beim Salpetersieden eingedampft [2].

Bei all seinen Berufen ist es geradezu erstaunlich, dass Lavoisier wissenschaftliche Forschungen
auf dem Gebiet der Chemie betreiben konnte. Chemie war sein Hobby, seine
Freizeitbeschaftigung. Auf jeden Fall hatte er genug Geld, um sich entsprechende Gerate bauen
zu lassen und Messinstrumente herstellen zu lassen.

Man kann nur vermuten, dass Lavoisier noch sehr viel mehr entdeckt hatte, wenn er nicht Opfer
der franzosischen Revolution geworden ware. Seine Rolle als Steuereintreiber wurde ihm zum
Verhangnis, und er wurde von seinen Gegnern bei den Jakobinern angeschwarzt. 1794 wurde
Lavoisier vor das Revolutionstribunal gefiihrt und zum Tode durch die Guillotine verurteilt.
Nachdem der Kopf fiel, sagte der beriihmte Mathematiker Joseph-Louis de Lagrange (1736-
1813): “Eine Sekunde nur brauchten sie, um ihm seinen Kopf zu nehmen. Hundert Jahre werden
nétig sein, bis ein dhnlicher wieder nachwdchst* (wértlich zitiert aus [2]).

Die geheime Wissenschaft Alchemie wurde aber verdrangt. Es brach ein neues Zeitalter an, und
Lavoisier wurde zu einem Begriinder der neuen Chemie. Nach Lavoisiers Zeit gab es geradezu ein
regelrechtes Wettrennen der Beobachtungen und neuen Entdeckungen in den Natur-
wissenschaften. Die moderne Chemie entwickelte sich vor allem in Frankreich, England,
Danemark, Schweden und Deutschland. Die groRe amerikanische Forschungsreise des
Naturforschers Alexander von Humboldt von 1799-1804 und die Griindung der Royal Institution
of Great Britain 1799 spiegeln den damaligen Zeitgeist wieder. Der Wissensdurst war riesig und

Wissenschaft war hip.
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Der englische Professor und Privatgelehrte Sir Humphry Davy erlangte mit seinen Vorlesungen an
der Royal Institution of Great Britain in London Weltruhm [2]. Die Royal Institution ist bis heute
eine Einrichtung, die sich wissenschaftlicher Ausbildung und Forschung widmet. Zur Zeit Davys
konnten sich die Menschen fiir Chemie geradezu begeistern. Jeden Freitagabend drangten sich
die Menschen zu hunderten in den Horsaal, und versuchten die vorderen Platze zu bekommen.

Jedes Experiment wurde mit Beifall begleitet und am nachsten Tag erschienen Berichte lber die
Veranstaltungen der Royal Institution in den Zeitungen [2].

Davy entdeckte 1807, dass man mit der von dem lItaliener Alessandro Volta entwickelten Volta-
Sdule chemische Reaktionen beeinflussen konnte. Er flihrte Elektrolysen von geschmolzenem
Atzkali (KOH) durch und entdeckte dadurch das Element Kalium. Das Metall, welches mit Wasser
reagiert und spontan zu brennen vermag war eine Sensation. Zur Zeit Davys war England, das
seine Walder fur den Schiffsbau abgeholzt hatte, auf die groRen Steinkohlevorkommen als
Energietrager angewiesen. Immer weiter trieb England die Stollen tief in die Erde, um Kohle zu
gewinnen. Manche Arbeiten konnten im Bergbau zur damaligen Zeit wegen der KorpergrofRe
besonders gut von Kindern ausgefiihrt werden. Haufig ereigneten sich unter Tage Explosionen bei
denen viele Bergleute und Kinder den Tod fanden. Die Liiftung in den groRen Tiefen war ein kaum
I6sbares Problem und immer wieder entziindete sich beim Abbau der Steinkohle entweichendes
Methan an den Grubenlampen. Die Explosionen des zlindfahigen Methangas-Luftgemisches
wurden Schlagwetter genannt. 1812 ereignete sich durch ein solches Schlagwetter in England ein
besonders schweres Ungliick durch das 92 Manner und Kinder den Tod fanden. Davy wurde
beauftragt, eine gegen Schlagwetter sichere Grubenlampe zu entwickeln. 1815 begann er
zusammen mit seinem Assistenten Michael Faraday die Entwicklung einer schlagwetterfesten
Grubenlampe. Nach einem halben Jahr fanden die beiden Forscher die Lésung in einer
Ummantelung der Flamme mit einer Metallgaze aus Kupferdraht. Das feine Metallnetz kiihlte
dabei die Flammengase so weit ab, dass die Zliindtemperatur fir die Zindung eines Methan-

Luftgemisches nicht mehr ausreichend war [2].

Ml

Grubenlampe mit Metallgaze gegen Schlagwetter
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Davys Assistent, der englische Naturforscher Michael Faraday, ist heute vor allem durch das nach

ihm benannte Faradaysche Gesetz, der Faraday-Konstanten, der Einheit fir die Kapazitat und
dem Faradayschen Kifig bekannt. Vielleicht wird Faraday deshalb heute fast ausschlielRlich mit
Elektrochemie und Elektrizitatslehre in Verbindung gebracht. Zu einer Zeit, als Chemie und Physik
noch nicht getrennt waren, arbeiteten Naturforscher wie Faraday haufig auf beiden
Wissensgebieten. Der Physiker Faraday war auch ein Chemiker. Faraday gelang die Verflissigung
von Chlor, er entwickelte einen neuen Glasschmelzofen und untersuchte zahlreiche
Glasmischungen.

Michael Faraday 1791 - 1867

Faraday wuchs in drmlichen Verhéltnissen auf. Die Familie war so arm, dass sie hungern musste.
Einmal musste ein Brot eine Woche fiir die gesamte Familie mit vier Kindern reichen. Faraday
lernte auf der Elementarschule nur etwas lesen und schreiben und einige Grundlagen zum
Rechnen. Mit Mathematik tat sich der Naturforscher Zeit seines Lebens schwer, und es war ihm
kaum moglich, die mathematische Fassung physikalischer Begriffe nachzuvollziehen. Faraday
verdiente sich Geld als Zeitungsjunge und sammelte an den Ufern der Themse herrenlose
Gegenstande ein, die die Familie brauchen konnte. 1805 konnte er in der Blandford Street in
London eine siebenjdhrige Buchbinderlehre beginnen. Faraday las fast alles Gedruckte, was ihm
zum Binden gebracht wurde, und er entwickelte ein Interesse fiir Naturwissenschaften. Er
besuchte populdrwissenschaftliche Vortrage und nahm an Rhetorikkursen teil, um sich seinen
Vorstadtdialekt abzugewdéhnen. Faraday lieh sich Eintrittsgelder von seinem Bruder und horte
Vortrdge Gber das Froschschenkelexperiment von Luigi Galvani, die elektrische Saule des Grafen
Alessandro Volta, iber Blitzableiter, Magnete, Mineralien und Metalle. Er hielt alle Vortrage in
Tabellen, Texten und Zeichnungen in einem Buch fest. Im Horsaal der Royal Institution horte er
die drei letzten 6ffentlichen Vortrage von Sir Humphry Davy, die sein Leben verandern sollten [2].

Faraday bewarb sich an der Royal Institution und erhielt eine Stelle als Assistent bei Davy.

Beim Versuch Chlorstickstoff herzustellen ereigneten sich im Kellerlabor der Royal Institution
mehrfach Explosionen, bei der Davy und Faraday Schnittverletzungen davontrugen, Faraday
arbeitete mit blutigen Handen unerbittlich weiter und gewann Davys Wohlwollen. Er durfte das
Ehepaar Davy auf einer anderthalbjahrigen Forschungsreise durch Europa begleiten und lernte
dabei die Koryphden Ampeére, Gay-Lussac, Napoleon und Alexander von Humboldt kennen [2].
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Faraday begann zunachst mit kleinen Vortragen vor einem kleinen Auditorium und entwickelte
sich dann zu einem brillanten Redner und Experimentator. Sein Aufstieg vom Zeitungsjungen zu
einem der groflten Gelehrten seiner Zeit ist unglaublich. Er hielt eine Weihnachtsvorlesung an der
Royal Institution, bei dem auch Prinz Albert im Auditorium anwesend war und erhielt 1838 die
Copley-Medaille, die dem heutigen Nobelpreis der Chemie gleichkommt. Dabei blieb Faraday
stets bescheiden und den ihm angebotenen Titel eines Lords lehnte er ab. Im Alter von 65 Jahren
lieBen Faradays Krafte nach. Vermutlich litt er an einer Quecksilbervergiftung, durch die
zahlreichen Experimente in den Laboren der Royal Institution. Dennoch ging er soweit wie
moglich seinen Lehrverpflichtungen nach. Beriihmt wurden seine wissenschaftlichen Kurse fir
Kinder, die Christmas Juvenil Lectures. Weihnachtsvorlesungen in der Chemie haben also eine
lange Tradition. Faradays Aufzeichnungen umfassten mehr als 16.000 Eintragungen, die sorgfaltig
nummeriert und sauber gebunden wurden. Die Begriffe Elektrolyse (griechisch = durch Elektrizitat
befreit), Elektrolyt und Elektroden (griechisch = die StraRe der Elektronen), Anode (griechisch =
obere StraBe) und Kathode (griechisch = untere StralRe) gehen auf Faraday zurlick, denn er
verglich den Stromfluss mit einem Wasserfluss von oben nach unten, wobei er glaubte, dass der
Strom von der Anode zur Kathode flieBt [2].

Der Buchbinderlehrling aus &armlichsten Verhéltnissen wurde zu einem ganz grolien
Wissenschaftler seiner Zeit und wurde zu einem der groRen Wegbereiter der Chemie, vor allem
der Elektrochemie.

Wahrend in England die Royal Institution einen Erfolg nach dem anderen feierte, machte sich in
Frankreich ein Landsmann von Lavoisier daran, in die FuBstapfen des Vaters der franzdsischen
Chemie, zu treten. Es handelte sich um den franzosischen Physiko-Chemiker Joseph Louis Gay-

Lussac und England bekam im Anspruch auf Fihrung in den Naturwissenschaften eine erhebliche
Konkurrenz. Gay-Lussac ist der Erfinder von Pipette und Biirette und nach ihm wurden Gasgesetze
benannt. Anders als Faraday, der Sohn eines Hufschmieds war, und in darmlichen Verhaltnissen
aufwuchs, war Gay-Lussac der Sohn eines Richters. Ob England oder Frankreich, ob arm oder
reich, gemeinsam war den Forschern die bedingungslose Aufopferung fiir die Wissenschaft unter
Inkaufnahme unkalkulierbarer Risiken. Zusammen mit dem franzésischen Physiker Jean Baptiste
Biot stieg Gay-Lussac 1804 in einem mit Wasserstoff gefillten Freiballon auf. Er wollte
untersuchen, ob sich die Zusammensetzung der Luft in verschiedenen Héhen unterscheidet. Dafir
nahmen die beiden Wissenschaftler evakuierte Gasflaschen fiir die Probennamen mit. Ein
Kanarienvogel im Kafig sollte anzeigen, ob die Luft zum Atmen ausreicht. Der Aufstieg bis auf
4.000 m Hohe zeigte nach Analyse der Proben keinen Unterschied der Zusammensetzung der
Luftschichten. In einem zweiten Versuch wollte man in noch héhere Luftschichten aufsteigen und
Biot blieb am Boden, um den Ballon mit seiner Fracht leichter zu machen. Im gleichen Jahr stieg
Gay-Lussac dann bis auf 7.016 m auf. Um den Ballon noch leichter zu machen, warf er alle
Uberflissigen Gegenstdande Uber Bord und stellte den Hohenrekord von 7.367 m auf. Ein Stuhl
landete in einem Gebisch direkt neben einem Madchen, das Schafe hiitete. Die Dorfbewohner
und der Pfarrer deuteten diesen Stuhl zundchst irrtiimlich als Geschenk aus dem Paradies.

Gay-Lussac erbrachte den Nachweis, dass die Zusammensetzung der Luft sich auch in groRRen
Hohen nicht dandert und wiederlegte damit die Hypothese von John Dalton, eines englischen
Wissenschaftlers. Kaiser Napoleon der |I. empfand eine groBe Genugtuung, denn nicht alle
Weisheit kam aus England. Da der englische Naturforscher Davy durch die Elektrolyse von
geschmolzenen Alkalihydroxiden die Elemente Kalium und Natrium entdeckte, verzeichnete die
Englische Wissenschaft einen neuen Triumph [2].
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Napoleon der |. stattete ein Forschungsvorhaben zur Entdeckung eines weiteren Elementes mit
erheblichen Geldmitteln aus und wies Gay-Lussac und seinen Freund den Chemiker Thénard an,
eine noch gewaltigere Batterie fiir die Elektrolyse zu bauen als Davy, der etwa 2000 Volta-Saulen
zusammengeschaltet hatte.

Die beiden Forscher machten sich gleich ans Werk und warteten die Fertigstellung der Batterie
nicht ab. Mit dem von Davy entdeckten Element Kalium gelang es ihnen durch Reduktion von
Borsdureanhydrid das Element Bor zu gewinnen. Sie veroffentlichten ihre Entdeckung am 21. Juni
1808 und kamen damit Davy, der das Element fast zeitgleich entdeckte und dies erst am 30. Juni
1808 bekannt gab, um neun Tage zuvor. Napoleon der I. war entziickt und ernannte Gay-Lussac
zum Professor fiir Chemie an der Universitdt Sorbonne. Gay-Lussac musste diese Ehrung im
Krankenhaus entgegennehmen, denn bei den Experimenten mit Kalium gab es eine gewaltige
Explosion und Gay-Lussac verlor dabei fast sein Augenlicht [2].

Gay-Lussac und Biot mit dem Ballon in der Luft

Frankreich und England wetteiferten in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts um die
Vorherrschaft in den Naturwissenschaften. Doch was geschah nach der Entdeckung des
europaischen Porzellans 1709 durch Béttger in der Zeit in Deutschland?

Viele groRe und kleine Entdeckungen sind dem deutsch-schwedischen Apotheker Carl Wilhelm
Scheele zu verdanken, der in Stralsund 1742 zur Welt kam.
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Im DreilSigjahrigen Krieg widerstand Stralsund mit Unterstiitzung von Schweden und Danemark
der Belagerung durch die Truppen von Wallenstein. Fast 200 Jahre gehoérte Stralsund zum
Konigreich Schweden als Teil von Schwedisch-Pommern. Erst 1815 kam Stralsund zu Preuf3en.
Man kann also streiten, ob es sich bei Scheele um einen schwedischen oder deutschen Pionier der
Chemie handelte.

Auf jeden Fall verfiel der Apotheker in einen Rausch der Begeisterung fiir die Chemie und er
untersuchte, mischte, kochte und destillierte fast alles, was ihm an Stoffen und Stoffgemischen
zur Verfligung stand [2].

Zwischen 1769 und 1780 gelang es Scheele verschiedene Sauren zu gewinnen. Aus Weinstein
isolierte er die Weinsdure. Er gewann aus Fruchtsiften Apfelsiure, Zitronensdure und
Gallussdure. Oxalsdure isolierte er aus Sauerklee. 1780 gewann er schlieRlich die Milchsaure. Er
konnte zeigen, dass sich das Kohlendioxid (damals Fixe Luft genannt) in Wasser I6st und sich dann
wie eine Saure verhalt. Er gewann auch aus Knochen eine saure Flissigkeit, die Phosphorsaure.
Scheele war es auch erstmals gelungen zwei anorganische flichtige Verbindungen darzustellen,
den Ammoniak und den Chlorwasserstoff. 1774 entdeckte er Arsenwasserstoff und erkannte
Chlor als Element. 1783 gewann er aus Olivendl Glycerin und aus dem Farbstoff Berliner Blau die
Blausdure [2]. Beim Erhitzen von Braunstein (MnO;) und Vitriol (Schwefelsdure) entdeckte
Scheele, dass aus der Masse Gasblasen entwichen. Er fing das Gas in einem Glaszylinder auf und
ziindete darin eine Kerze an, die hell aufflammte. Scheele hatte den Sauerstoff entdeckt und
nannte das Gas Feuerluft. Er leitete das Gas in eine luftleere Ochsenblase und mischte 3 Teile
verdorbene Luft (Stickstoff) hinzu und erkannte, dass das kiinstliche Luftgemisch der nattrlichen
Luft glich.

4

Carl Wilhelm Scheele 1742-1786

Die Entdeckungen Scheeles stellen Meisterleistungen eines unermidlichen Arbeiters dar. Seine
Entdeckungen entstanden in einem Gerateschuppen im Hof seiner Apotheke. In dem im Winter
unbeheizten Raum experimentierte er von friih bis spat in die Nacht, wahrend die Kunden der
Apotheke einem Lehrling Uberlassen wurden. In dem Schuppen gab es keinen Abzug, keine
Atemschutzmaske und keine Handschuhe [2]. Scheele war unentwegt giftigen Dampfen und
Chemikalien ausgesetzt, er wurde nur 44 Jahre alt. In die Geschichte ging der Apotheker Scheele
als Entdecker des Sauerstoffs ein.
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Es waren weitere Apotheker, welche die Chemie ein gutes Stilick weiterbrachten. Apotheken
waren zur damaligen Zeit eine geeignete und beliebte Berufsschule fiir angehende Chemiker.
Justus von Liebig, Emil Erlenmeyer, Friedlieb Ferdinand Runge, Wolfgang Ddébereiner und
Heinrich Klaproth hatten sich in Apotheken die Basis fiir den spateren Beruf als Chemiker geholt

[2].

Der in Wernigerode 1743 geborene Apotheker Martin Heinrich Klaproth entdeckte 1789 die
Elemente Uran und Zirkonium, 1792 das Element Titan im Mineral Rutil (TiO,) und 1797 entdeckte
er das Chrom [2].

Martin Heinrich Klaproth 1743 - 1817

1780 wurde in Hof an der Saale der Chemiker und Apotheker Johann Wolfgang Ddbereiner
geboren und wuchs als Junge auf dem Rittergut Bug am Fichtelgebirge auf. Sein Vater war dort

zunachst als Knecht und dann als hochherrschaftlicher Verwalter angestellt. Auf dem Gut
verbrachte Débereiner eine unbeschwerte Jugendzeit. In einer einklassigen Schule lernte er Lesen
und Schreiben. Der Besuch einer hoheren Schule war aus finanziellen Grinden nicht moglich.
Dobereiners groRRter Besitz war ein altes Botaniklehrbuch, das er fast auswendig lernte. Viele
Anregungen holte sich Dobereiner in der gutseigenen Brauerei und Schnapsfabrik und verbrachte
dort viel Zeit zwischen Braukesseln und Schnapsdestillen. Er sollte sein Leben lang von diesen
Erfahrungen in der chemischen Technik zehren [2]. Als Débereiner 14 Jahre alt war wurde er zu
einer dreijahrigen Lehre in eine Apotheke nach Miinchberg geschickt. Nach abgeschlossener
Lehre ging er mit seinem Zeugnis in der Tasche als Apothekergehilfe auf Wanderschaft nach
Dillenburg, Karlsruhe und Strallburg, wo er die franzésische Sprache erlernte. Zudem besuchte er
Vortrdge in Mineralogie, Botanik und Chemie. Nach fiinf Jahren in der Fremde kam Débereiner in
die Heimat zurilck, heiratete und machte sich mit einer kleinen Fabrik fiir pharmazeutisch
chemische Produkte selbststandig. Durch Neider wurde ihm die Betriebserlaubnis entzogen, er
arbeitete dann in einer Textilfabrik und verbesserte dort die Bleichprozesse. 1806 verhdngten die
Franzosen ein totales Handelsverbot gegen England und besetzten mit ihren Truppen
Oberfranken, die Baumwolleinfuhren kamen zum Erliegen und der Betrieb wurde geschlossen.
Danach fand er Arbeit auf dem Hofgut St. Johannis bei Bayreuth und modernisierte die Brauerei
und Schnapsbrennerei, aber dann wurde das Gut verkauft, und der neue Besitzer legten den
Braubetrieb still [2].
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Der dreiBigjahrige Familienvater war verzweifelt und konnte keine Arbeit finden, da kam ihm
Glick und Zufall zu Hilfe, denn er erhielt unerwartet einen Ruf als auRerordentlicher Professor fir
Chemie und Technologie nach Jena.

Auf Anraten von Johann Wolfgang von Goethe richtete der wissenschaftsfreudige Grof8herzog
Carl August von Sachsen-Weimar 1789 eine Professur fiir Chemie ein, die von Carl August
finanziert wurde. Goethe, der damals an seiner Farbenlehre schrieb, wollte keinen
hochgestochenen Theoretiker auf diesen Lehrstuhl sehen und bat seinen Freund Adolph
Ferdinand Gehlen in Miinchen um Vorschlage fiir die zu besetzende Professur. Chemiker mit
praktischen Erfahrungen in der chemischen Technik waren damals selten und Gehlen wusste auch
keinen Rat. SchlieBlich nannte er Goethe den Namen Dobereiner, der ihm durch seine
praxisorientierten Veroffentlichungen in dem von Gehlen herausgegebenen Journal fiir Chemie
bekannt war. So kam es, dass Dobereiner ohne ein Studium und ohne Doktorgrad zum Professor
flir Chemie und Technologie berufen wurde, wobei noch einige Hiirden der Birokratie
Uberwunden werden mussten. Die Einrichtung einer chemischen Anstalt in Jena ist dem
eindringlichen Wirken von Ddbereiner und Goethe zu verdanken. Goethe kaufte der Witwe des
Lehramtsvorgdngers fir 160 Taler gebrauchte Apparaturen ab und erwarb 1.200 Fachblicher. Das
oberste Stockwerk des Jenaer Schlosses wurde fiir die chemische Anstalt umgebaut und dank der
guten Worte von Goethe stiftete die russische Groffiirstin Maria Paulowna 1.000 Taler zur
Anschaffung von Laborgeraten, Mineralien und Prdparaten sowie Glasschranken. Dobereiner
konnte seinem Lehrauftrag nachgehen und sich intensiv der praxisnahen Forschung widmen.
Spater bemihten sich finf angesehene Universitdten um Dobereiner, aber Dobereiner hat sein
Versprechen Goethe gegeniiber nie gebrochen, das Versprechen Zeit seines Lebens dem ihm
gegebenen Amt nach allen Kraften nachzukommen [2].

1819 isolierte Dobereiner Koffein aus Kaffeebohnen. Débereiners wohl beriihmteste Erfindung ist
aber sein Feuerzeug, das er 1823 konstruierte. Es stellt auch gleichzeitig das erste Beispiel einer
angewandten technischen Katalyse dar. Wasserstoff wird in dem Feuerzeug aus Zink und
Salzsdure produziert und entziindet sich automatisch an Platinmohr.

Bekannt wurde Doberreiner auch durch die sogenannte Triadenregel, die er 1829 aufstellte und
damit einen Grundstein fir das Periodensystem der Elemente legte.

Feuerzeug nach Dobereiner
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Die Weisheit fallt wohl nicht vom Himmel. Der beriihmte schwedische Mediziner und Chemiker
Jons Jakob Berzelius musste das Gymnasium mit 17 Jahren verlassen und im Abschlusszeugnis

wurde ihm bescheinigt, dass er “ein junger Mann von guten Naturanlagen aber zweifelhaften
Hoffnungen” sei. Er begann ein Medizinstudium an der altesten schwedischen Universitat in
Uppsala. Im ersten medizinischen Examen ware Berzelius beinahe durch eine mangelhafte
Leistung in Chemie durchgefallen. Berzelius beschloss daraufhin, sich mehr der Chemie zu widmen
und daraus wurde eine echte Liebe zum Fach Chemie. Mit 28 Jahren tritt Berzelius die Nachfolge
des Lehrstuhlinhabers fiir Chemie an, die spater als Karolinisches medicochirurgisches Institut der
Universitat angegliedert wird. Als Universitatsprofessor wurde Berzelius zu einem der
berihmtesten Chemiker seiner Zeit. Wer glaubt ein Chemieprofessor sollte zur damaligen Zeit
immer ein gut ausgestattetes Laboratorium zur Verfligung gehabt haben, der irrt gewaltig. Auch
wenn Berzelius eine der GréRen in der damaligen Chemie war, hatte er nur ein sehr bescheidenes
Privatlabor, mit dem er aber eine Vielzahl von neuen Erkenntnissen und Entdeckungen
hervorbrachte. An dieser Stelle sei die Beschreibung seines Lieblingsschiilers Friedrich Wéhler
wortlich aus [2] zitiert:

“Das Labor bestand aus zwei gewdhnlichen Zimmern mit héchst einfacher Einrichtung; man sah
darin weder Ofen noch Dampfabziige, weder Wasser-, noch Gasleitung. In dem einen standen
zwei gewohnliche lange Arbeitstische von Tannenholz; an einem hatte Berzelius seinen Platz, an
dem anderen ich den meinigen.... Im zweiten Zimmer befanden sich die Waagen und einige
Schréinke mit Gerditschaften. In der nahen Kiiche, in der die gestrenge Kéchin Anna das Essen
bereitete, stand der selten gebrauchte Gliihofen und ein stindig beheiztes Sandbad. Die
gestrenge Kéchin Anna war Berzelius‘ Haushdlterin Anna Christina Persdotter Sundstrém, der
gute Geist in der Kiiche, eine Respektsperson und echte Stiitze im Laborbetrieb. Sie wusch lieber
Laborgldser als die Weingldser der Montagabendgesellschaft.“

Die Beschreibung Wohlers verdeutlicht, dass Laboratorien im 18. Jahrhundert weitab von den
heutigen Sicherheitsvorschriften betrieben wurden.

Jons Jakob Berzelius

1779 - 1848

Berzelius Arbeiten sind betrachtlich, besonders auch im Hinblick auf die damals vorhandenen
Moglichkeiten. Berzelius flihrte die weltweite chemische Symbolsprache ein, er erfand viele
Laborgerate wie Spritzflasche, Becherglas, Filterpapier, Scheidetrichter, Platintiegel und
Reagenzglas.
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Berzelius erarbeitete die Grundlagen der analytischen Chemie und pragte die Begriffe Isomerie
und Katalyse. Die Elemente Cer, Selen und Thorium wurden von Berzelius entdeckt.

Der wohl beriihmteste Schiiler von Berzelius war Friedrich Wéhler. 1820 studierte Wohler
Medizin in Marburg und Heidelberg und auch Chemie bei Leopold Gmelin. 1823 schloss er sein
Medizinstudium mit einer Promotion ab und konzentrierte sich dann nur noch auf die Chemie.

Von seinen Experimentierkiinsten sehr angetan vermittelte Gmelin Wohler fiir ein Praktikum bei
Berzelius in Stockholm. Danach arbeitete Wohler als Lehrer an der Berliner Gewerbeschule. Als
Wohler 1828 die Harnstoffsynthese gelang, wurde ihm der Titel eines Professors verliehen und
1836 erhielt er einen Ruf an die Georg-August-Universitat in Gottingen. Neben der
Harnstoffsynthese erbrachte Woéhler viele weitere wissenschaftliche Leistungen, zum Beispiel die
Darstellung von Aluminium, die Isolierung von Beryllium, Yttrium und Nickel, die Synthese von
Calciumcarbid und die Entwicklung der Radikaltheorie gemeinsam mit Liebig. Es ist aber die
Harnstoffsynthese durch die er weltberihmt wurde und mit der der Name Wohler immer
verknipft sein wird. Dies ist wohl darauf zuriickzufiihren, dass Wohler durch die
Harnstoffsynthese zum Begriinder der Organischen Chemie wurde und die vis vitalis-Theorie

widerlegte. Zur damaligen Zeit war man der Uberzeugung, dass organische Stoffe, die von
Organismen stammten, nur durch eine von Gott eingehauchte innere Lebenskraft, die vis vitalis,
geschaffen werden kdnnen. Diese vis vitalis wohnt nach der damaligen Vorstellung in den
lebenden Organismen. Als Woéhler den Stoff Harnstoff, den man nur aus Urin kannte, aus den
anorganischen Salzen Kaliumcyanat und Ammoniumsulfat synthetisierte, war dies das Ende der
vis vitalis — Anschauung in der Chemie [2].

Harnstoff "?

Friedrich Wohler 1800 - 1882

Der Mediziner und Chemiker Friedlieb Ferdinand Runge hatte mit 16 Jahren eine Lehrstelle in der

Ratsapotheke zu Liibeck. Danach studierte Runge zwei Jahre Medizin an der Universitat Berlin
und wechselte dann an die Universitat Jena, um sich mit der Chemie der Pflanzen zu beschaftigen.
In der Lehre machte Runge bereits Bekanntschaft mit Pflanzengiften. Als ihm beim Einkochen
eines Bilsenkrautsaftes ein Tropfen in das rechte Auge spritzte, begann ein Jucken und ein
Flimmern. Runge stellte fest, dass die Pupille des Auges sich erheblich vergréBert hatte und die
Sehkraft ging fir mehrere Tage verloren. Bei der Untersuchung des Bilsenkrautes fand Runge das
Alkaloid Atropin.



24

Friedlieb Ferdinand Runge
1794 - 1867

Farbanderungen durch pH-Verschiebungen aufgrund einer
Kontaktkorrosion, Magnesium, Eisen, Stahl (Indikator Rotkohlsaft),
Farbverlauf auf Kiichenpapier

Lowenapotheke zu Liibeck
(Lubecker Ratsapotheke)

Schon wenige Tage spater nutzte Runge die Wirkung des Bilsenkrautsaftes, um einen Freund vom
Militardienst zu befreien, denn die napoleonischen Truppen suchten 1812 nach Rekruten fir den
Russlandfeldzug. Der kurzzeitlich extrem kurzsichtige Freund wurde vom Militardienst freigestellt

[2].

Runge schuf aber auch den Anfang eines “farbigen Zeitalters“ der Chemiegeschichte, der
Entwicklung der synthetischen Teerfarben, und er ist auch bekannt fiir seine Untersuchungen von
Farbreaktionen auf Loschpapier zum Nachweis von Substanzen. Runge glaubte, den
“Bildungstrieb der Stoffe” erkannt zu haben und nannte die chemischen Farbkreise auf dem
Loschpapier “Professorenklekse”. Im Prinzip schuf Runge den Vorlaufer der heutigen
Papierchromatographie.

Runge promovierte bei Professor Dobereiner in Jena zum Thema Pflanzengifte in der Tollkirsche,
Stechpalme und im Bilsenkraut und bekam fortan den Spitznamen “Dr. Gift" [2].

Dr. Gift nutzte zum Nachweis der Wirkung von Pflanzengiften eine Katze, als “lebendes Reagenz”.
Sein Doktorvater Ddbereiner, war von dieser Methode so fasziniert, dass er seinem Freund
Goethe in Weimar davon berichtete, und Goethe liel den promovierten Mediziner zu sich rufen.

1819 besuchte Runge Goethe und brachte seine Katze mit. Goethe war beeindruckt Uber die
unterschiedlichen Pupillen der Katze und sie sprachen beide lange lber die Arbeiten von Runge.
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Goethe schenkte Runge eine Schachtel Kaffeebohnen, die er von einem Griechen erhalten hatte.

Goethe hatte die Idee, die Kaffeebohnen auf Inhaltsstoffe ebenfalls genauer zu untersuchen und
bald darauf entdeckte Runge das Coffein in Kaffeebohnen. Im Umgang mit Naturstoffen war
Runge gelibt und konnte spater den fiebersenkenden Wirkstoff Chinin aus Chinarinde isolieren.

Runge wollte in die Universitatslaufbahn in Berlin eintreten und promovierte ein zweites Mal, um
die philosophische Doktorwiirde zu erhalten. Das Thema war der blaue Farbstoff Indigo. An der
Universitat sollte der frischgebackene Privatdozent einen Lehrstuhl fir technische Chemie
Ubernehmen, doch es zog Runge in die Fremde. Runge reiste zwei Jahre durch Europa, um die
vorziglichsten Fabriken Frankreichs, Englands und der Schweiz kennenzulernen. Danach arbeitete
er als Chemiker in einer Baumwollfarberei und beschéftigte sich unter anderem mit dem Farbstoff
der Krapppflanze. In dieser Zeit beginnt Runge das Buch “Grundlagen der Chemie fiir Jedermann*“
zu schreiben. Es sollte ein bahnbrechendes Werk der volkstiimlichen Darstellung der Chemie
werden [2].

1828 erhielt Runge eine aulRerordentliche Professur in Bresslau und 1831 (ibernahm er die Leitung
der Kommission zur Abwehr oder Eingrenzung der Cholera. Runge ersetzte das Verfahren der
Raucherung mit schwefliger Sdure mit der Desinfektion lber Chlorkalk. Als die Choleraepidemie
zum Stillstand kam, erlangte er ein hohes Ansehen [2].

Als Runge nach Berlin zurlickkehrte besuchte ihn Robert Wilhelm Bunsen. Die Beschreibung

Bunsens lasst erkennen, dass die experimentelle Chemie heute etwas anders betrieben wird.

“Er ist ein héchst origineller Mann, ich fand ihn, auf dem Sofa liegend, mit langem, gelockten,
bis auf die Schulter herabhéngendem Haar, in einer Toilette a la Schustergeselle, mit der einen
Hand einen Niederschlag filtrierend, wihrend er mit der anderen Hand ein paar Kartoffeln
umriihrte, die er sich iiber einer chemischen Lampe briet” (wortlich zitiert aus [2]).

1833 wechselte der 38 jahrige Professor zur Seehandelsgesellschaft in Oranienburg und wurde
technischer Leiter der chemischen Produktionsfabrik. Unter Runges Leitung entstand in
Oranienburg die erste deutsche Stearinkerzenfabrik der Welt. Aus dem Produktionsabfall (heute
wirde man sagen Reststoff) produzierte Runge eine Palmol-Soda-Seife, die “Oranienburger
Kernseife”, die reiRenden Absatz bei Hausfrauen fand. Runge war als Betriebsleiter sehr kreativ:
Er entwickelte ein Reinigungsverfahren fiir Graphit, um die Qualitat der Bleistifte zu verbessern
und komponierte eine Wachsmilch als Mdébelpolitur. Runge entwickelte zudem eine blaue Tinte,
die alle bisherigen Tinten in den Schatten stellte.

Wichtig war es, eine Tinte zu finden, die keinen Bodensatz bildete, das Papier nicht angriff und die
Stahlfeder nicht rosten lieB. Die ideale Tinte stellte Runge aus Blutlaugensalz
(Kaliumhexcyanoferrat), Eisenvitriol (Eisen(lll)sulfat) und Kleesalz (Oxalsdure) her. Dabei oxidiert
die Oxalsdure zu Kohlendioxid und reduziert Eisenhexacyanoferrat Ill zu Eisenhexacyanoferrat |l,
welches mit Eisen IlI-Salzen den Komplex Berliner Blau bildet.

Runge widmete die Tinte Kénig Friedrich Wilhelm IV von Preuflen, fiillte das Produkt seiner
Forschung in eine leere Champagnerflasche und sandte diese an den Hof nach Berlin.

Der Konig war begeistert von der Qualitdt und bedankte sich mit einer vollen Champagnerflasche.
In den kommenden Jahren wurde mehrmals Tinte nach Berlin und Champagner nach Oranienburg
gesandt.
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Runge isolierte durch Wasserdampfdestillation Carbolsdure (Phenol) aus Steinkohlenteer, der sich
als Abfallprodukt am Boden von Gaswasserfassern bildete. Die Oranienburger Chemiefabrik
stellte Salmiak (Ammoniumchlorid) und Salmiakgeist(Ammoniakwasser) aus Gaswasser her, das
von den Berliner Gasanstalten geliefert wurde. Es galt, die Abfallprodukte wie den Teer zu
entsorgen oder zu verwerten. Die Tragweite seiner Entdeckung hat Professor Runge nie erfahren.
Das Phenol sollte 20 Jahre spater als unentbehrliches Mittel zur Wunddesinfektion dienen [2].

Runge sollte aber auch das Anilin aus dem Steinkohlenteer gewinnen und die Moglichkeit der

Herstellung von verschiedensten Farben entdecken. Mit der Entdeckung des Anilins und der
Gewinnung von ersten synthetischen Farbstoffen trat Runge den ersten Schritt in das Reich der
kiinstlichen Farben an [2].

Runge gewann die Oranienburger Kernseife aus Palmol, aber der franzdsischer Chemiker Michel
Eugene Chevreul gilt als der eigentliche Begriinder der Fettchemie.

Michel Eugene Chevreul im 100. Lebensjahr
1786 — 1889

Chevereul wurde Uber 100 Jahre alt. Das von ihm 1813-1823
gestaltete Werk mit dem Originaltitel “Recherches chimiques sur les
corps gras d’origine animale” stellt eine Pionierleistung auf dem
Gebiet der Fettchemie dar. Das Werk wurde von Albert J. Dijkstra
in die englische Sprache libersetzt und beinhaltet viele interessante

Arbeiten auf dem Gebiet zur Chemie der Fette und Ole [29].

Mit dem wohl berihmtesten und bedeutendsten Chemiker des 19. Jahrhunderts Justus von
Liebig endet die” Geburtsstunde der Chemie als Wissenschaft” (1650-1850) und nach Justus von
Liebig kann der Zeitraum fiir die Chemie als Wissenschaft in der Moderne eingeldutet werden.

Liebigs Vater hatte eine Drogerie und verkaufte im Ladengeschéft Seifen, Salben, Firnisse, Farben
und Chemiewaren. Das in Darmstadt wohlbekannte Geschaft war in den Abendstunden hell
erleuchtet, wurde es doch mit Gaslampen erhellt. Die damaligen Lampen mit der “brennenden
Luft“ waren eine Kuriositat.
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Auf der Kuhschwanzwiese vor der Stadt betrieb Liebigs Vater eine kleine Produktionsstatte fir
Farben, Wagenschmiere, Schuhcreme, Lausepulver, Fleckmittel und viele andere Waren fiir sein
Drogeriegeschaft in der Stadt. Die kleine Hexenkiiche mit all ihren Chemikalien und
wohlriechenden Essenzen war fir Liebig ein Eldorado. Der Vater schickte seinen Sohn Justus
haufig in die nahe Hofbibliothek um sich Rezeptbiicher auszuleihen [2]. Mit Hilfe des Bibliothekars
konnte Liebig auch seinen Wissensdurst stillen, und Liebig verschlang ein Buch nach dem anderen
[2]. Der junge Liebig hielt sich besonders gerne auf Jahrmarkten auf und holte sich auch dort
Inspirationen und Ideen zu chemischen Vorgangen.

“Auf dem Markte in Darmstadt sah ich einem herumfahrenden Hdéindler allerlei ab, wie er
Knallsilber zu seinen Knallerbsen machte. Aus den roten Ddmpfen, die sich bildeten, als er sein
Silber aufloste, sah ich, dass er Salpeterséure dazu nahm und dann eine Fliissigkeit, mit der er

den Leuten schmutzige Rockkragen reinigte und die nach Branntwein roc
(wortlich zitiert aus [2]).

Schon im Mittelalter bildeten die Jahrmarkte eine Kombination aus Versorgung mit bestimmten
Waren, Medikamenten, arztlicher Hilfe und Unterhaltung. Die sogenannten Quacksalber
bezauberten bis in die Zeit Liebigs in langer Tradition auch mit Taschenspielertricks und
Schauexperimenten auf chemischer Basis. Die Quacksalber waren nicht niedergelassene Arzte, die
auf Jahrmarkten praktizierten und auch Heilmittel vertrieben. Eventuell leitet sich das Wort
Quacksalber von quecksilberhaltigen Salben ab, die vertrieben wurden [1]

Im 17. Jahrhundert war Manfredi der Wassertrinker ein bekannter Kleinquacksalber, der nur
wenige Tricks beherrschte, daflir aber perfekt. Hierzu zdhlten das getrennte Ausspeien von
Flissigkeiten (Branntwein, Milch und Ol) und das Tragen eines schweren Steins, nur mit dem
Haarschopf. Als einzige Medizin verkaufte er einen Balsam gegen verdorbenen Magen [1].
Hingegen reiste der beriihmte Doktor Eisenbarth (1661-1727) mit einer ganzen Truppe aus
Hilfsarzten, Handlern, Zauberern, Seiltdnzern, Feuerspeiern, Musikkapellen und Theatergruppen

[1].

Wie aus Liebigs Aufzeichnungen hervorgeht, trugen auch die Jahrmarkte einen Teil zur
Entwicklung der Wissenschaft Chemie bei und sind ein gutes Beispiel dafir, dass die Entwicklung
der Chemie viele Facetten aufweist.

Justus hatte an der Schule wenig Freude, sein ganzes Interesse galt nur der Chemie. Zunachst ging
Liebig bei einem Apotheker in Heppenheim in die Lehre, die aber nach verbotenen Experimenten
mit Knallsilber mit einer Explosion nach zehn Monaten ihr Ende fand. Obwohl der junge Liebig
kein Abiturzeugnis und keine abgeschlossene Lehre vorweisen konnte, durfte er bei Professor Karl
Wilhelm Gottlob Kastner an der Universitdt Bonn studieren. Kastner férderte Liebig und verhalf
ihn zu einem Stipendium fir das weitere Studium in Paris. An der Sorbonne lehrte damals der
bekannteste franzosische Chemiker Gay-Lussac und in Paris lernte Liebig Alexander von
Humboldt kennen. Die Arbeiten von Liebig in Frankreich hinterlieRen bei der franzésischen
Akademie der Wissenschaften groBen Eindruck. Auch Alexander von Humboldt war von den
Arbeiten Liebigs sehr beeindruckt. Auf Empfehlung Alexander von Humboldts wurde der 21
jahrige Liebig an der Universitat Gielen zum aulerordentlichen Professor berufen[2],[4]. Liebig
war seinem Gonner sehr dankbar. In seinem Buch Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur
und Physiologie richtet Liebig spater die ersten Seiten an Alexander von Humboldt. Dort schreibt
er am ersten August 1840 an Alexander von Humboldt unter anderem:
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..... Von diesem Tage an waren mir alle Thiiren, alle Institute und Laboratorien gedffnet; das
lebhafte Interesse, welches Sie mir zu Theil werden liessen, gewann mir die Liebe und innige
Freundschaft meiner ewig theuren Lehrer Gay-Lussac, Dulong und Thénard. Ihr Vertrauen
bahnte mir den Weg zu einem Wirkungskreise, den seit 16 Jahren ich unabléssig bemiiht war,

wiirdig auszufiillen...... (wortlich zitiert aus [10]).

Liebigs Ausstattung in GieBen war zunachst sehr bescheiden und einige alteingesessene Kollegen
waren Liebig nicht gerade freundlich zugetan. Liebig schaffte es aber, das damals modernste
Laboratorium fir ein Chemiestudium an einer Universitdt aufzubauen. Liebig lehrte in
Vorlesungen und mit praktischen Ubungen. Die Experimentalvorlesungen nach dem GieRener
Modell wurden spater an allen Universitaten eingefiihrt. Aus Liebigs Schule stammten viele
berihmte Personlichkeiten, darunter auch Nobelpreistrager der Chemie. Im Liebigmuseum in
GielRen hangt eine Tafel mit dem wissenschaftlichen Stammbaum von Liebig, hier ist auch van’t
Hoff vertreten, der 1901 als erster den Chemienobelpreis erhielt.

Aus dem Laboratorium in Gieflen wurden Jahr fir Jahr wichtige Ergebnisse vertffentlicht. 1831
stellte Liebig Chloroform her, das sich aber erst etwa 20 Jahre spater als Narkosemittel
durchsetzte. Der Einsatz von Chloroform als Narkosemittel ist dem schottischen Arzt James Young
Simpson zu verdanken. Simpson war einer der bekanntesten Gyndkologen und Geburtshelfer
seiner Zeit, er erfand den Kaiserschnitt und die Geburtenzange. 1847 experimentierte er mit
Chloroform und setzte es dann zunehmend als Narkosemittel bei Geburten ein. Aus religidsen
Kreisen gab es zunachst Widerstande gegen den Einsatz von Chloroform. Als aber Kénigin Victoria
1853 bei der Geburt ihres siebten Kindes Chloroform verwendete, brachen die letzten

Widerstande zusammen |28|. Heute wird Chloroform wegen der toxischen Wirkung auf innere
Organe nicht mehr als Narkosemittel eingesetzt. Liebig stellte auch Chloral, das erste synthetische
Schlafmittel her, und er erfand eine neue Methode zur Herstellung von Silberspiegeln.

Vor allem aber fiihrte Liebig den sogenannten Fiinfkugel-Apparat zur Elementaranalyse von

organischen Stoffen ein. Mit der Apparatur war es moglich, Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff
und Stickstoff quantitativ zu bestimmen. Der Apparat war so konstruiert, dass ohne Aufarbeitung
der Lésungen eine Wagung auf der Analysenwaage durchgefiihrt werden konnte, und somit die
Zeitdauer fiur die Analysen erheblich verkilrzt wurde. Damit konnten wichtige Fragen zum Aufbau
und Stoffwechsel von Pflanzen beantwortet werden.

Liebig fand schliellich auch heraus, dass der Ernteertrag von der Menge desjenigen Stoffes
abhangt, von dem am wenigsten vorhanden ist. Dies ist Liebigs Gesetz des Minimums. Liebig

verdeutlichte dieses Gesetz wie folgt. “Nimm ein Holzfass und fiille es mit Wasser. Der
Wasserstand wird immer so hoch sein, wie die kiirzeste Fassdaube lang ist (wortlich zitiert aus
[2]). In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts war Deutschland im Wesentlichen ein Agrarland.
Uber die Hilfte der Bevodlkerung arbeitete in der Landwirtschaft. 1816 hatte bereits eine
Missernte zu einer katastrophalen Hungersnot gefiihrt. In immer kiirzeren Abstdnden folgten
weitere Missernten. Liebig entdeckte, dass die Pflanzen eine gewisse Menge an Nahrsalzen
bendtigen und entwickelte die ersten synthetischen Diingemittel. Die ersten Diingemittel wiesen
eine noch zu geringe Loslichkeit in Wasser auf und waren zunachst unwirksam. Liebigs Buch Die
Organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikulturchemie und Physiologie war ein
Meilenstein in der Geschichte der Landwirtschaft. Doch mit seiner Theorie erntete Liebig zunachst
nur Spott und eine Missernte in der Landwirtschaft folgte der anderen, bis sich die
Mineralstofftheorie ab den 60 Jahren des 19. Jahrhunderts durchsetzte.
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Seit 1844 litt die Bevolkerung unter einer extremen Verteuerung der Grundnahrungsmittel und
die Sterblichkeitsrate schnellte in die Hohe. In Oberschlesien starben 1847 16.000 Menschen an
Hungertyphus. Erst in den 60iger Jahren des 19. Jahrhunderts setzte sich die Mineralstofftheorie
von Liebig durch und in England und Deutschland entstanden die ersten Diingemittelfabriken.
Somit verbesserte Justus von Liebig mit seiner Lehre von der Pflanzenernadhrung die
Lebensbedingungen der Menschheit entscheidend.

Liebig brachte aber noch eine bahnbrechende Entwicklung im Bereich der Erndhrungs-
wissenschaften hervor, einen Fleischextrakt. 1854 war der englische Sodafabrikant James
Muspratt zu Gast in Liebigs Haus. Als die Tochter des Sodafabrikanten schwer an Typhus
erkrankte und keine Nahrung mehr aufnehmen konnte, kaufte Liebig vier Pfund mageres
Rindfleisch, hackte es klein und erhitzte es mit 2 Litern Wasser und etwas Salzsdure auf 70°C.
Nach einigen Stunden hatte sich das Fleisch weitgehend aufgel6st. Liebig gab der Schwerkranken
den neutralisierten Fleischtrank l6ffelweise zu trinken und rettete Emma Muspratt das Leben. Er
veroffentlichte den Erfolg in den von ihm herausgegebenen Annalen der Chemie mit einer kleinen
Notiz mit dem Titel Eine neue Fleischbriihe fiir Kranke [2].

Acht Jahre spater meldete sich bei Liebig ein Herr Georg Christian Giebert aus Hamburg, der
Liebigs Artikel zufallig gelesen hatte. Giebert hatte die Idee, das Fleisch von hunderttausenden
von Rindern und Schafen in Uruguay, die nur wegen ihrer Haute getdtet wurden, als Extrakt zu

verarbeiten und den Extrakt in Europa zu vertreiben. Er bat Liebig um Zusammenarbeit |21|.
Nachdem der Fleischextrakt zu pastenartiger Konsistenz eingedampft werden konnte, entstand
zwei Jahre spéater in Fray Bentos am Unterlauf des Uruguay die Liebig’s Extract Company Ltd.

Liebig war nicht an der Vermarktung interessiert, war aber bereit, der Firma und dem Extrakt
seinen Namen zu geben, als Gewahr flr gute Qualitdt und Echtheit des Extraktes, war er doch von
der guten Sache selbst tberzeugt [2].

Tatsachlich wurde der Extrakt ein Verkaufskndiller in der alten Welt und Liebigs Fleischextrakt war
bei den Hausfrauen ein Begriff. Zudem hatte der pfiffige Geschaftsmann die werbewirksame Idee
fleilige Kaufer mit bunten Sammelbildern zu belohnen.

VERO ESTRATTO DI CARNE LIEBIG.

Italienisches Sammelbild zu “Liebig Fleischextrakt,

etwa 1900 Lo
Justus von Liebig 1803-1873
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Liebigs letztes Forschungsziel war die Herstellung eines |6slichen Kaffeepulvers. Wohler, der Liebig
in seinem Labor besuchte, erkannte, dass Liebig sich nicht schonte. Der leidenschaftliche
Kaffeetrinker Liebig wollte die bei Rekordernten anfallenden Kaffeelberschisse der sid- und
mittelamerikanischen Lander konservieren.

Wohler schrieb tber Liebig:

Man traf ihn im Laboratorium fast immer beim Kaffeekochen. Jeder der ihn besuchte, musste so
viel Kaffeeproben kosten, dass ihm etwas zittrig zumute wurde. Er selbst hat sich sicherlich
durch den vielen Kaffee sehr geschadet, er klagte immer iiber Schlaflosigkeit. Er hatte nicht
gelernt, so wie ein Weinhdndler zu kosten, ohne die Probe zu schlucken (wortlich zitiert aus [2]).

Liebig arbeitete bis zur Erschépfung und starb 1873 an einer Lungenentziindung. In einer Rede zu
Liebigs 150. Geburtstag sagte der damalige Bundesprasident Theodor Heuss:

Liebig hat mit Vehemenz die Naturwissenschaft zu einer Sache der allgemeinen Bildung
gemacht. Denn dieser Mann, der die Methoden der Forschung neu gestaltete, der einer ganzen
Wissenschaft seinen Rhythmus aufzwang, hat sich mit seiner Stellung als Forscher, als Bildner
einer ganzen Generation nicht begniigt. Er war zugleich Propagandist und Popularisator
(wortlich zitiert aus [2]).

Die Alchemie wurde von der Chemie als Wissenschaft im 19. Jahrhundert endgiiltig verdrangt,
aber nicht aus der Welt geschafft. Liebig, der die Chemie als Wissenschaft in die modernen Zeiten
brachte, setzte sich in seinen Chemischen Briefen ausfiihrlich mit dem Wesen der Alchemie
auseinander:

»Um das Wesen der Alchemie richtig aufzufassen und zu beurteilen, muss man sich daran
erinnern, dass man bis zum sechzehnten Jahrhundert die Erde fiir den Mittelpunkt des Weltalls
hielt, das Leben und die Schicksale der Menschen wurden als in engster Verbindung stehend
betrachtet mit der Bewegung der Gestirne. Die Welt war ein Ganzes, ein Organismus, dessen
Glieder in ununterbrochener Wechselwirkung standen.

Die Erkenntnis und Betrachtung der Natur und ihrer Kréifte umfasste die Wissenschaft der
Magie; mit der Heilkunst verbunden galt sie fiir den Inbegriff geheimer Weisheit. In den
Erscheinungen des organischen Lebens, in grof3artigen Naturwirkungen, im Donner und Blitz, in

Sturm und Hagel erkannte man das Walten unsichtbarer Geister (wortlich zitiert aus [5]).

So ist vielleicht zu verstehen, dass etwas von der Faszination der Alchemie bestehen blieb. Auch
die Alchemistischen Betriiger gab es nicht nur im Mittelalter oder in der Renaissance. So ging der
Ingenieur Karl Malchus als Hitlers Alchemist in die Geschichte ein. Er versprach dem Reichsfihrer
Himmler aus dem Sand von Prittlbach an der Amper mittels geheimnisvoller Verfahren Gold zu
isolieren. Malchus landete im KZ Dachau [1].

Der Schwede Goldesberg verschwand 1954 aus Paris, nachdem er fir die Vorfinanzierung der
Produktion einer dauerhaften Rostschutzfarbe 100 Millionen Franc erhielt. Das Rezept zu dieser
Farbe hat es nie gegeben. Die Kosten der rund alle sieben Jahre notwendigen Neuanstriche des
Eifelturms Uberstiegen die Baukosten um ein Mehrfaches und man suchte dringend nach einer
dauerhaften Rostschutzfarbe, die im wahrsten Sinne des Wortes Gold wert gewesen ware [1].
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Chemie bis zur Moderne 1850 ->

1850 startete der Schwede Alfred Nobel zu einer zweijahrigen Bildungsreise nach Deutschland
Frankreich, Italien und Nordamerika. Ein Chemiestudium absolvierte Nobel aber nicht. In
Stockholm zuriickgekommen, baute Alfred Nobel mit seinen Bridern Emanuel und Emil ein
Familienunternehmen auf. Dort wurde mit Nitroglycerin experimentiert. Die Experimente der
Nobels fuhrten immer wieder zu nicht beabsichtigten Explosionen. Bei einem Ungliick kamen
1864 Emil Nobel und vier Mitarbeiter im Firmenlabor ums Leben. Alfred Nobel griindete in den
Jahren 1864/1865 mehrere Betriebe zur Herstellung von Nitroglycerin. 1866 wurde das Dynamit
erfunden. Zur Herstellung von Dynamit wurde Nitroglycerin mit Kieselgur, einem hochporésem
Material aufgesaugt und ist dann fir die verschiedensten Anwendungen als Sprengstoff
handhabbar. Das anfanglich entwickelte Dynamit wies allerdings noch eine Nasseempfindlichkeit
auf. Durch das Wasser kam es zu Umverteilungen der Nitroglycerinkonzentrationen im Dynamit
und beim Trocknen erlangte das Nitroglycerin seine urspriingliche Gefahrlichkeit zuriick. 1876
entstand als Weiterentwicklung die Sprenggelatine. Die Sprenggelatine besteht aus Nitroglycerin
mit 6-8% Kollodiumwolle und 4 % Campher [4]. Kollodiumwolle wird auch Schielbaumwolle
genannt, sie wurde 1845 von Christian Schénbein entdeckt und durch Nitrierung von Cellulose

gewonnen. Dieses eigentliche Dynamit wurde praktisch in allen zivilisierten Staaten im
StraBenbau, Bergbau und Kanalbau verwendet. Heute werden gelatindse Ammoniumnitrat-
Sprengstoffe eingesetzt, die eine dhnliche Sprengwirkung aufweisen, aber in der Herstellung nicht
so gefahrlich sind.

Dynamit wurde aber entgegen der haufigen Meinung nicht militarisch genutzt, da die
Geschitzlaufe die Detonationsgeschwindigkeit nicht aushielten. Alfred Nobel befasste sich aber
auch mit militarischen Sprengstoffen. Nobel erfand den Ballisit, der nur zu 49% aus Nitroglycerin
besteht und im Rest aus SchieRbaumwolle und 2 % Diphenylamin. Dieser Sprengstoff war fir
Geschiitze tauglich. Obwohl Alfred Nobel auch ein grofles Vermégen zum Teil mit entwickeltem
Militarsprengstoff erwarb, blieb er ein Gegner der kriegerischen Nutzung und war ein Freund der
Friedensbewegung. Eine wichtige Rolle fiir Nobels Hang zum Pazifismus spielte sicher auch Bertha
von Suttner, die 1876 kurze Zeit bei Alfred Nobel als Privatsekretérin arbeitete, die Stelle dann
aber wieder aufgab. 1889 veroffentlichte Bertha von Suttner den pazifistischen Roman Die
Waffen nieder, der natiirlich damals sehr grofles Aufsehen erregte. 1895 verfasste Alfred Nobel
sein endglltiges Testament. Er blieb unverheiratet und hatte keine Kinder. Mit 94 % seines 31,2
Millionen schwedische Kronen betragenden Vermdgens griindete er eine Stiftung, die jahrlich
fiinf Preise vergeben sollte. Die Preise sollten an Menschen vergeben werden, die der Menschheit
in einem Jahr den grofRten Nutzen brachten. Verliehen werden die Preise in Physik, Chemie,
Physiologie oder Medizin, sowie Literatur. Zudem gibt es den Friedensnobelpreis, der von einem
vom norwegischen Parlament eingesetzten Ausschuss vergeben wird, und somit eine
Sonderstellung einnimmt [4]. Der Nobelpreis ist heute der hochste Preis, der in den genannten
Disziplinen vergeben wird, und gilt als héchste wissenschaftliche Anerkennung.

Vielleicht liegt der Grund fir die Nobelstiftung in einer Inkonsequenz von Alfred Nobel. Ragnar
Sohlmann, ein vertrauter Freund und Testamentsvollstrecker Alfred Nobels, kommentierte diese
Inkonsequenz, die darin gesehen wird, dass Alfred Nobel Sprengstoffe fiir Waffen entwickelte,
sich gleichzeitig aber fur die Friedensbewegung einsetzte.
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“Alfred Nobel war sich der Inkonsequenz wohl selbst bewusst und versuchte, diese in seiner
Korrespondenz mit Bertha von Suttner und vielleicht auch vor sich selbst zu verteidigen. Er hob
hervor, dass die Vervollkommnung der Vernichtungsmittel bei der Kriegsfiihrung gréfiere
Aussicht haben wiirde, die Kriege zu beenden, als alle Friedenskongresse. In Wirklichkeit war
dies wohl kaum die Erklérung fiir sein Interesse an waffentechnischen Erfindungen, sondern

vielmehr der Erfindungstrieb an sich” (wortlich zitiert aus [18]).

1901 erhielt Jacobus Henricus Van‘t Hoff den ersten Nobelpreis fiir Chemie und im gleichen Jahr
ging der erste Nobelpreis fir Physik an Conrad Réntgen. Bis heute setzen die Nobelpreise fiir
Chemie und Physik Wertmarken fiir groBartige Leistungen in diesen Wissenschaften. Einen Teil
der weiteren geschichtlichen Entwicklungen in den Wissenschaften Physik, Chemie und Medizin
kann man sicherlich mit den Nobelpreisen als Milestones skizzieren. Einige Preise sind bisher aber
auch umstritten gewesen und viele Personen mit grandiosen Forschungsarbeiten wurden nicht
bedacht. Manche Arbeiten ohne Nobelpreis sind auch durch das Licht von Nobelpreisen in einen
ungerechtfertigten Schatten geraten. Eine besondere Geschichte wurde aber sicherlich “Im Sinne
des Erfinders Nobel” weitergeschrieben. 1905 erhielt Bertha von Suttner, die Alfred Nobel sehr
liebte, als erste Frau den Friedensnobelpreis. Seit den ersten Nobelpreisverleihungen ranken sich
viele Geschichten um die hochste Auszeichnung in den Wissenschaften. Eine der spektakularsten
Begebenheiten ist die Aufldsung von Nobelmedaillen in Konigswasser. Wahrend die deutschen
Truppen 1940 Kopenhagen besetzten, |6ste der zu Nils Bohr gefliichtete ungarische Chemiker
George de Hevesy die Nobelmedaillen fiir Physik von Max von Laue und James Franck in

Konigswasser auf, um sie vor dem Zugriff der Nazis zu entziehen. Die Nazis konnten das Gold nicht
finden und die Losungen lberdauerten den Krieg. Nach dem Krieg wurde das Gold aus den
Losungen wieder zurickgewonnen und Nils Bohr schickte das Gold zur schwedischen Akademie
der Wissenschaften. Die Medaillen wurden mit den Namen von Max von Laue und James Franck
neu gepragt. Hevesy erhielt fir die Isotopenmarkierung 1943 selbst den Nobelpreis fir Chemie

[25][26].

Ab Mitte des neunzehnten Jahrhunderts entwickelte sich die chemische Industrie in rasendem
Tempo. Die Arbeiten der ersten Pioniere wurden fortgesetzt und die Chemie als Wissenschaft
wurde auch rechnerisch und mathematisch zugadnglicher, indem physikalisch-chemische
Phdanomene zunehmend mit mathematischen Gleichungen beschrieben wurden. Grundlegende
Arbeiten fiir das Gebiet der chemischen Thermodynamik lieferten Hermann von Helmholtz und
Josiah Gibbs mit der 1876-1878 entwickelten Gibbs-Helmholtz-Gleichung in der
Reaktionsentropien und Reaktionsenthalpien eine Bedeutung fiir die Berechnung von chemischen
Gleichgewichten zukommt. Mit der Maxwell-Boltzmannschen Geschwindigkeitsverteilung wurde
von James Clerk Maxwell und Ludwig Boltzmann auf theoretischer Basis bereits um 1860 eine
Gleichung entwickelt, mit der die Geschwindigkeitsverteilung und Energieverteilung von
Gasteilchen errechenbar wurde.
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Diese Verteilungen konnten 1920 dann von Otto Stern in einem Versuch experimentell
nachgewiesen werden. 1873 veroffentlichte der niederlandische Physiker Johannes Diderik van
der Waals die nach ihm benannte Zustandsgleichung zur Berechnung fiir den Zusammenhang von
molarem Volumen, Druck und Temperatur bei Gasen, die sowohl den Gaszustand als auch den
flissigen Zustand mathematisch beschreiben konnte. Mit der Boltzmannschen Entropieformel,
die 1877 von Ludwig Boltzmann entwickelt wurde, bekam die GrofRe Entropie eine statistische
Bedeutung. Walter Nernst entwickelte 1889 die nach ihm benannte Gleichung auf dem Gebiet
der Elektrochemie und formulierte 1891 den nach ihm benannten Verteilungssatz fir
Losungsgleichgewichte. Svante Arrhenius entwickelte 1889 eine Gleichung zur mathematischen
Beschreibung der Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit, Jacobus Hericus van’t

Hoff, der erste Chemienobelpreistrager fihrte Untersuchungen, der Reaktionskinetik und
Thermodynamik physikalisch-chemischer Phanomene bei Losungen durch. Louis Pasteur
entdeckte die optische Aktivitdit eines Salzes der Traubensdure. Die Thermodynamik,
Reaktionskinetik, Elektrochemie, das Verhalten von Gasen, Flissigkeiten und Feststoffen wurden
mathematisch zuganglich und das Verhalten von Materie und chemischen Reaktionen immer
besser vorhersagbar. Die Analysenmethoden wurden ebenfalls weiterentwickelt. 1860/1861
entwickelten Gustav Rudolf Kirchhof und Robert Wilhelm Bunsen die Spektralanalyse. Elemente
konnten nun anhand ihrer Spektrallinien identifiziert werden. Immer neue Elemente wurden im
Laufe des neunzehnten und zwanzigsten Jahrhunderts entdeckt, auch dadurch, dass man einen
fiir Elemente spezifischen Zusammenhang zu den Spektrallinien erkannte. Nach den Arbeiten von
Niels Bohr in den zwanziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts wurde der Zusammenhang
zwischen Spektrallinien zu den Energieniveaus der Elektronen deutlich. Der Astronom Jules
Janssen entdeckte Uber eine Spektrallinie bereits 1868 das Element Helium auf der Sonne.

Die Arbeiten von Dimitri Iwanowitsch Mendelejew und Lothar Meyer brachten neben Beitrdagen
von anderen Wissenschaftlern Ordnung in das System der Elemente. Es entstand ein erstes
Periodensystem der Elemente und noch nicht entdeckte Elemente wurden richtig vorausgesagt.

Althergebrachte Herstellungsverfahren wurden weiter verbessert oder durch neue Verfahren
ersetzt, die groRtechnisch in industriellem Malistab umgesetzt wurden. Beispielsweise wurden
1862 von der englischen Sodaindustrie 255.000 Tonnen Kochsalz verarbeitet [4], wobei das im 18.
Jahrhundert entwickelte Leblanc-Verfahren zur Herstellung von Soda nach 1860 immer weiter
durch das neu entwickelte Solvayverfahren verdrangt wurde.

Die Chemie wurde im 19. Jahrhundert auf Weltausstellungen prasentiert. Die Weltausstellungen,
geplant aus wirtschaftlichem Interesse und nationalem Geltungsbediirfnis, waren Selbst-
darstellungen einer ganzen Epoche. Sie waren ein Umschlagsplatz des technischen und
industriellen  Fortschritts und lieferten umfangreiche Ubersichten zum technischen
Entwicklungsstand einzelner Firmen und Leistungskraft ganzer Industriezweige und Produktionen.
Die Weltausstellungen férderten den Wettbewerb und Handel und boten eine Plattform fiir den

internationalen Gedankenaustausch [20]. Sie stellten somit auch einen Nahrboden fir die
Entwicklung der Chemie als Wissenschaft dar. Bemerkenswert ist, dass 1867 auf der
Weltausstellung in Paris zum ersten Mal eine Sektion zum Thema Abfallverwertung aufgestellt
wurde. Vorgestellt wurden Beispiele aus der Textil- und Lederindustrie, Landwirtschaft und
chemischen Industrie wo eine Verwertung bisheriger Abfallstoffe sinnvoll ware. So wurde auch
das Leblanc-Verfahren als Beispiel vorgestellt, mit den zunehmenden Bestrebungen die
eingesetzten Rohstoffe 6konomischer zu nutzen und auch die anfallenden Reststoffe sinnvoll zu
verwerten [20].
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Zu dieser Zeit zeichnete sich also bereits eine immerwadhrende Tendenz zur ganzheitlichen
Verwertung von Stoffen ab, die im 21. Jahrhundert aktueller denn je ist.

Bis zur Mitte des neunzehnten Jahrhunderts bestanden die ersten Schritte bei der organischen
Synthese in einem noch unsystematischen Suchen. Einen Volltreffer landete 1856 William Henry
Perkin, der einen violetten Farbstoff bei der Suche nach einer Chininsynthese fand. Er
synthetisierte den Farbstoff Mauvein.

Mit dem Beginn der sogenannten Strukturchemie durch August Kekulé, Emil Erlenmeyer und
andern Wissenschaftlern, wurde die organische Synthese zukiinftig auf theoretischer Basis
systematischer durchgefiihrt [1].

1869 gelang Heinrich Caro zusammen mit den Berliner Professoren Carl Graebe und Carl
Liebermann die erste systematisch entwickelte Synthese eines natirlichen Farbstoffs. Sie
synthetisierten das Alizarin. Der rote Farbstoff, auch Farberkrapp genannt, dient zur Farbung von
Baumwolle. Die Wissenschaftler gingen hier wesentlich systematischer bei der Synthese vor. Sie
klarten die Konstitution des Farbstoffs zunachst durch Analyse auf und gingen daraufhin die
Synthese an. 1873 wurden Graebe und Liebermann auf der Weltausstellung in Wien mit der
Goldmedaille ausgezeichnet [1].

Mit der Arbeit “Zur Kenntnis des Baus fdrbender Kohlenwasserstoffbindungen” fiihrte Otto
Nikolaus Witt 1876 die Theorie der auxochromen und chromophoren Gruppen ein und
entwickelte damit einen Zusammenhang zwischen dem Aufbau eines organischen Molekils und
der Farbe [1]. Die organische Chemie stand nun auf einem gesicherten Standbein fiir die
Farbstoffsynthese und es wurden tausende neuer Farbstoffe synthetisiert. Ein wichtiger
Ausgangsstoff flr viele Farben bildete dabei das bereits von Friedlieb Ferdinand Runge aus
Steinkohlenteer isolierte Anilin.

1863 wurde von Friedrich Bayer die Firma Friedr. Bayer et comp. Gegriindet und 1865 entstand
die die Badische Anilin- und Sodafabrik (BASF) in Mannheim-Jungbusch, die von Friedrich
Engelhorn als Aktiengesellschaft mit einem Grundkapital von 1,4 Mio. Gulden gegriindet wurde.

1877 entfiel die Halfte der Welterzeugung natdrlicher und synthetischer Farben auf das Deutsche
Reich und erreichte kurz vor Ausbruch des ersten Weltkrieges 80 % der Welterzeugung [1].

Ab 1875 entwickelte sich auch der Pharmabereich auf industrieller Breite. Der Anstofl} kam durch
den Pathologen Carl Weigert, der Bakterien mit Farbstoffen sichtbar machte. Er flhrte die
Anilinfarbstoffe in die Histologie und Bakteriendiagnostik ein [1].

1893 wurde von Felix Hofmann bei Bayer aus Morphium das Diacethylmorphin (Heroin)
synthetisiert. Das Produkt wurde 1896 bei Bayer groBtechnisch hergestellt. Das Morphinderivat
wurde in einer massiven Werbeaktion in zwolf Sprachen als ein oral einzunehmendes Schmerz-

und Hustenmittel angepriesen und vermarktet. Es wurde auch fiir die Anwendung bei etwa 40
weiteren Indikationen, wie Bluthochdruck, und Herzerkrankungen und als “nicht siichtig
machendes Medikament” gegen Entzugssymptome angepriesen. Das heroische Medikament
sollte stark im Kampf gegen viele Krankheiten und Schmerzen ohne Nebenwirkungen sein und es
bekam den Namen Heroin. Jeder konnte damals Heroin problemlos in Apotheken erwerben. Ab
1910 wurde vor allem in Amerika die von der Droge Heroin ausgehende Gefahr erkannt.
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Erst 1931 nahm Bayer das Produkt durch politischen Druck vom Markt.

1898 wurde in einer Patentschrift von Bayer mit Felix Hofmann als Erfinder die Herstellung reiner
Acetylsalicylsdaure beschrieben. Der Stoff wurde seit Anfang des 20. Jahrhunderts von Bayer unter
dem Markennamen Aspirin hergestellt und steht seit 1977 auf der WHO-Liste der
unentbehrlichen Arzneimittel.

Die grundlegenden Experimente zur Elektrolyse entsprechender Pioniere wie Faraday und Davy
und die spateren Arbeiten zur Elektrochemie, wie zum Beispiel Arbeiten von Walter Nernst,
machten schlielich auch Synthesen auf elektrochemischer Basis moglich, wie die groRtechnische
Produktion von Chlor nach der Chloralkalielektrolyse. Die elektrolytische Chlorfabrikation wurde
in Ludwigshafen 1898 eingefiihrt [16]. Mit der Entwicklung von Katalysatoren wurden neue
effektivere Verfahren industriell eingesetzt, so wurde fiir die Herstellung von Schwefelsdure das
Bleikammerverfahren durch das heute ibliche Kontaktverfahren mit Vanadiumpentoxid als
Katalysator abgelost.

Nachdem man den Wert von Liebigs Mineralstofftheorie erkannte, entstanden in Europa die
ersten Dingemittelfabriken. Es wurde den Menschen schnell klar, dass der als Diingemittel
eingesetzte Chilesalpeter (Natriumnitrat) durch Importe aus Chile nicht gedeckt werden konnte.
Man versuchte Ammoniak aus Luftstickstoff herzustellen und daraus Salpetersaure zu gewinnen,
denn Salpetersaure stellt den Rohstoff flr die Produktion von Dingemittel und Sprengstoff dar.
Drohende Hungersnéte und der Ausbruch des ersten Weltkrieges trieben die Forschungsarbeiten
zur Ammoniaksynthese an.

Durch das geeignete Reaktormaterial und einen geeigneten Katalysator gelang es bereits 1912 in
der ersten grof3technischen Anlage der BASF 1.000 kg Ammoniak pro Tag zu erzeugen.

Bis zum Ausbruch des ersten Weltkrieges konnte die Ammoniakproduktionskapazitat auf 78. 000
Tonnen pro Jahr gesteigert werden. Heute werden iber 100 Millionen Tonnen Ammoniak pro
Jahr produziert. Die Synthese wird heute bei 300 bar und 500°C und Eisenkatalysatoren mit
geringen Anteilen der Promotoren Al,0s3, K;O und CaO durchgefihrt [11]. Fritz Haber erhielt fur
die Ammoniaksynthese 1919 den Nobelpreis fiir Chemie fiir 1918 und Carl Bosch erhielt 1931 den
Nobelpreis fiir Chemie fir die technische Umsetzung der Ammoniaksynthese.
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Die Entwicklung von neuen Werkstoffen und speziell angefertigten Reaktoren machten am
Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts auch Verfahren bei hohen Driicken und Temperaturen
groRtechnisch moglich, wobei meist auch die Katalysatorforschung einen wichtigen Bestandteil
(damals wie heute) der chemischen Forschung fiir die entsprechend zu entwickelnden Verfahren
darstellte. Materialforschung und Katalysatorforschung geben sich hierbei die Hand. Die
Ammoniaksynthese wiirde auch bei 500°C grofStechnisch ohne Katalysator nicht gelingen, da die
Reaktion ohne Katalysator immer noch zu langsam ablaufen wirde. Der Katalysator lasst
Rektionen bei niedrigeren Temperaturen noch schnell genug ablaufen damit ein technischer
Nutzen moglich ist. Die Materialien sind dann geringeren Temperaturen ausgesetzt und es kann
auch erheblich Energie eingespart werde. Fiir die Ammoniaksynthese wurden bereits iber 20.000
Katalysatoren getestet, ein Katalysator, der bei Raumtemperaturen effizient genug arbeitet,

wurde jedoch noch nicht gefunden [11].

Mit der Entwicklung der modernen Chemie wuchsen am Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts die
verschiedensten Disziplinen (Biochemie, Lebensmittelchemie, Anorganische- und Organische
Chemie, Physikalische Chemie und Reaktionstechnik). Maud Leonora Menten und Leonor
Michaelis entwickelten 1910 im Bereich der Biochemie ein Modell zur Beschreibung der Kinetik
enzymatischer Reaktionen. 1912 untersuchte Louis Camille Maillard die Reaktionen zwischen
Aminosauren und Zuckern. Die heute nach ihm benannten Maillardreaktionen stellen eine
Grundlage der Lebensmittelchemie dar. 1912 wurde Victor Grignard fiir die nach ihm benannten
metallorganischen Reaktionen mit dem Nobelpreis fiir Chemie geehrt. 1918 stellte Arthur Jeffrey
Demster einen ersten Entwurf zu einem Massenspektrometer vor. Mit seiner Arbeit zur
Tupfelchromatographie im Jahr 1920 gilt Fritz Feigl als Wegbereiter der Chromatographie. Die
Eigenschaften von Zeolithen, lonen austauschen zu kénnen, waren bereits 1920 bekannt und ab
1930 konnten auch synthetische lonenaustauscher hergestellt werden. Es entwickelten sich die
verschiedensten Methoden der Chromatographie. Heute stellen die Kopplungen eines
Gaschromatographen (GC) oder der lonenaustauschchromatographie (IC) mit einem
Massenspektrometer (MS) lbliche Methoden(GC-MS beziehungsweise IC-MS) in der modernen
Instrumentellen Analytik dar.

In der ersten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts sollten aber auch noch ganz andere Arbeiten
und Entwicklungen die Chemie als Wissenschaft grundlegend verdndern. 1898 entdeckte das
Ehepaar Pierre Curie und Marie Curie das Radium.

Die Arbeiten zur Radioaktivitat und der Streuversuch von Ernest Rutherford 1911 fiihrten zu ganz
neuen Vorstellungen vom Atom. Die dann folgenden Arbeiten von Nils Bohr, Arnold Sommerfeld,
Luis de Broglie, Wolfgang Pauli, Erwin Schrédinger, Werner Karl Heisenberg und Max Born auf
dem Gebiet der theoretischen Physik revolutionierten mit der Quantentheorie und
Wellenmechanik das Verstdndnis vom Mikrokosmos in nie dagewesener Weise. Aus diesen
Arbeiten resultieren die modernen Atomorbitalmodelle, Molekilorbitaltheorien und die Theorien
zur chemischen Bindung, mit deren Hilfe sich chemische Reaktionen erklaren und beschreiben
lassen. Chemische Reaktionen und organische Synthesen wurden durch die Elektronenstrukturen
mit entsprechenden Molekilorbitalmodellen vorhersagbar. Die von Robert B. Woodward und
Roald Hoffmann 1965 auf Basis von Molekilorbitalen entwickelten Woodward-Hoffmann-Regein
erlauben beispielweise Aussagen Uber den Verlauf und die Entstehung von Produkten bei
pericyclischen Reaktionen. Mit der auf Atomorbitalmodellen basierenden Ligandenfeldtheorie
lassen sich zum Beispiel die Strukturen und Eigenschaften von Ubergangsmetallkomplexen
erklaren.
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Die moderne Chemie steht mit ihren Beinen auf der Revolution in der Physik in den zwanziger und
dreiiger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts.

Nach dem ersten Weltkrieg wurde 1925 in Deutschland die I.G. Farbenindustrie AG (1.G. Farben)
gegrindet, die seinerzeit das groRte Chemieunternehmen der Welt mit Sitz in Frankfurt am Main
war, beteiligt waren acht groBe Chemieunternehmen, auch die BASF und Bayer. Wahrend des
zweiten Weltkrieges hatte der deutsche Konzern IG-Farbenindustrie, der in Monowitz bei
Auschwitz die Bunawerke errichtete, um synthetischen Gummi und Benzin zu produzieren,

Vorrang beim Erhalten von Haftlingen aus Auschwitz fiir die Zwangsarbeit IE] Nach dem Ende
des Zweiten Weltkrieges wurde auf Beschluss des Alliierten Kontrollrates die I.G. Farben aufgel6st
und wieder in eigenstdandige Unternehmen aufgeteilt und der Rest wurde in |.G. Farbenindustrie
Aktiengesellschaft i. L. umbenannt.

Konrad Zuse fertigte 1941 den Z3, die erste elektromechanische, frei programmierbare
Rechenmaschine. Die dann eintretende Entwicklung von Computern sollte auch groRen Einfluss
auf die Entwicklung der Chemie haben. Besonders bei der Instrumentellen Analytik ware die
Messdatenaufnahme und Messdatenauswertung ohne leistungsfahige moderne Computer heute
undenkbar. Die Strukturaufklarung wurde mit neuen immer weiter verbesserten physikalischen
Methoden in einem viel groBeren Umfang moglich. Mit der Entwicklung der modernen Analytik
wurden auch fir die Biochemie relevante Geheimnisse geliiftet. 1950 entdeckte Linus Pauling die
Struktur der a-Helix bei Proteinen und bekam hierfiir 1954 den Nobelpreis flir Chemie. Francis
Crick, James Watson, Maurice Hugh und Frederic Wilkins veroffentlichten 1962 die Struktur der
Desoxyribonukleinsdure und erhielten 1962 den Nobelpreis fir Medizin. 1964 erhielt Dorothy
Crowfoot Hodgkin den Nobelpreis fiir Chemie, fiir die Analyse und Strukturaufklarung von
Vitamin B12. Sie nutze fir ihre Untersuchungen die Methode der Rontgenstrukturanalyse. Neben
den spektroskopischen Methoden, die in der zweiten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts
weiterentwickelt wurden, sind auch andere physikalische Verfahren fir die instrumentelle
Analytik entwickelt worden. Der tschechische Physikochemiker Jaroslav Heyrovsky entwickelte
die Polarographie und wurde 1959 dafiir mit dem Nobelpreis fiir Chemie ausgezeichnet. Heute
werden modernste Polarographen unter anderem fir die Analyse von Trinkwasser auf
Schwermetallionen eingesetzt, wobei die Datenaufnahme und Auswertung vollautomatisch mit
einem Computer erfolgt.

1991 erhielt Richard Robert Ernst den Nobelpreis fir Chemie, fiir die Beitrdage zur Entwicklung der
hochauflésenden Kernresonanzspektroskopie (NMR). Die NMR stellt eine weitere wichtige
Methode dar, die Struktur organischer Verbindungen zu klaren.

In der zweiten Halfte des zwanzigsten Jahrhundert kamen immer weitere heute sehr beriihmte
Reaktionen und Synthesewege hinzu. 1950 erhielten Otto Diels und Kurt Alder fir die (4+2)-
Cycloadditionen den Nobelpreis fiir Chemie. Die Reaktionsmechanismen besonders auch bei der
Katalyse wurden naher untersucht. Cyril Norman Hinshelwood erhielt fir die Erforschung der
Mechanismen chemischer Reaktionen 1956 den Nobelpreis fiir Chemie. Kein Wunder, dass auch
Polymere aller Art im zwanzigsten Jahrhundert die Welt eroberten. Bereits 1935 entwickelte
Wallace Hume Carothers, der Pionier auf dem Gebiet der Polykondensationsreaktionen, das
Polyamid Nylon. Funf Jahre spater verkaufte Dupont die ersten 5 Millionen Paar Nylonstrimpfe.
Als eigentlicher Begriinder der makromolekularen Chemie gilt aber Hermann Staudinger, Er
leistete mit seinen Arbeiten wichtige Beitrdge zur Strukturaufklarung von Makromolekiilen und
erhielt 1953 den Nobelpreis fiir Chemie.



38

Zehn Jahre spater erhielten Karl Ziegler und Giulio Natta den Nobelpreis fiir Chemie, fir
Reaktionen zur Chemie der Hochpolymeren. Polyethylen wird heute fiir Verpackungen aller Art
eingesetzt. Beim Niederdruckverfahren zur Herstellung von Polyethylen werden unter anderem
heute Ziegler-Katalysatoren eingesetzt.

1990 startete das Humangenomprojekt. Zu dieser Zeit waren im Chemical Abstract Service (CAS)

bereits 10 Millionen chemische Verbindungen registriert. Im Jahr 2000 wurden 22 Millionen
chemische Verbindungen registriert. 3 Jahre spater wurde das Humangenomprojekt mit der
vollstandigen Entschlisselung des menschlichen Genoms abgeschlossen. 2008 ging die von CAS
entwickelte Datenbank SciFinder online. 2017 registriert SciFinder taglich 15000 neue chemische
Verbindungen.

Heute ist mit dem Molecular Modeling neben der raumlichen Darstellung von einfachen bis zu
hochkomplexen Molekiilen auch die Berechnung von physikochemischen Eigenschaften der
Molekiile moéglich. In der medizinischen Chemie kdnnen mit Molecular Modeling Strukturen fir
neue Wirkstoffe optimiert werden.

Jean- Pierre Sauvage, Fraser Stoddart und Ben Feringa erhielten 2016 den Nobelpreis fiir Chemie
fir den Entwurf und die Synthese molekularer Maschinen. Es handelt sich dabei um

Makromolekiile, die bestimmte Funktionen ausfihren konnen. Sie kénnen sich wie kleine
Motoren in einer GréRenordnung im Nanometerbereich verhalten. Die Maschinen werden (ber
chemische Energie oder Temperaturgradienten angetrieben und kdnnen mechanische Arbeit
verrichten. Der Einbau bestimmter Gruppen in den Molekilen kann dazu fiihren, dass
Bewegungen (zum Beispiel Rotationen) in eine Richtung bevorzugt stattfinden. Diese Rotationen
konnen beispielsweise auf Konformationsanderungen beruhen, die durch Reaktionen mit
bestimmten Molekiilen herbeigefiihrt werden.

Die wie Zahnrader oder Schaufeln gebauten Molekiile bewegen sich dann in nur eine Richtung.

Ein Ende der Entwicklungen ist, solange der Mensch weiter existiert, nicht absehbar, denn die
Wissenschaften sind wie eine Hydra: Schlagt man einen Kopf ab, so wachsen zwei neue Kopfe
nach.
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Elementare Geschichten

Der erste bekannte Entdecker eines Elementes war der Alchemist Hennig Brand, der den Phosphor
bei der Suche nach dem Stein der Weisen entdeckte, ihn aber nicht im heutigen Sinn als Element
erkannte. Die Lehre von den Elementen in Anlehnung an die Lehre des Aristoteles hielt sich
ausgehend von der Antike in verschiedenen Abwandlungen, Erweiterungen und Variationen wahrend
des langen Zeitalters der Alchemie bis in den Zeitraum nach der Spéatrenaissance.

Feuer, Erde, Wasser und Luft stellten dabei die Grundelemente dar, lber die entsprechende
Transmutationen durchgefiihrt werden konnten und die man in den Stoffen zu finden glaubte. Am
Ende des Zeitalters der Alchemie hielt sich noch hartnackig die sogenannte Phlogistontheorie. Der
Alchemist und Mediziner Georg Ernst Stahl (1659-1734) war neben dem Alchemisten Johann
Joachim Becher (1635-1682) der Hauptbegriinder und vehemente Verteidiger der Phlogistontheorie.
Bei der Theorie ging man davon aus, dass alle brennbaren Korper fllichtiges Phlogiston enthalten, das
bei der Verbrennung entweicht und die zuriickbleibenden phlogistonfreien Bestandteile die Asche
bildeten.

Als der Naturforscher Henry Cavendish 1766 Wasserstoff (H) erzeugte, indem er Sduren auf Metalle
gab, stand das Ende der Phlogistontheorie kurz bevor. Der spleenige Naturforscher brachte den
Wasserstoff zur Reaktion mit Luftsauerstoff und nannte das entdeckte Gas brennbare Luft. Die von
Cavendish ausgefiihrte Knallgasreaktion von Wasserstoff mit Luft, stellte im Prinzip auch den Urknall
fir die moderne Wissenschaft Chemie dar.

1735 stellte Georg Brandt bereits Cobalt (Co) dar, kurz vor der Entdeckung des Wasserstoffs
entdeckte 1770 Johann Gottlieb Gahn Phosphor (P) in Knochenasche und Carl Wilhelm Scheele
gewann 1772 Sauerstoff (O) aus Braunstein und Schwefelsdure und 1774 gewann Scheele Chlor (Cl)
aus Braunstein und Salzsdure. Es sollte aber die Entdeckung des Wasserstoffs sein, welche die
Phlogistontheorie zu Fall brachte und die Vorstellung von Elementen in der Chemie neu pragte.

Der Privatgelehrte Antoine Laurant de Lavoisier stellte die Experimente von Cavendish nach und ihm
war klar, wenn es aulRer einer Luft auch eine brennbare Luft gab und die Luft mit der brennbaren Luft

zu Wasser reagiert, kénnen Luft oder das Wasser kein Element sein. Lavoisier arbeitete intensiv
daran, die Phlogistontheorie zu Fall zu bringen. Um den Durchbruch der Oxidationstheorie zu
fordern, veranstaltete Lavoisier ein Bihnenstiick: Phlogiston wurde von Oxygen schwerer
Verbrechen beschuldigt und geopfert. Lavoisiers Frau spielte dabei die Opferpriesterin. Gerne hérte
man seine spannenden Ausfiihrungen, bei dem er auch die Theorie vertrat, dass dem Koérper
hauptsachlich Kohlenstoff und Wasserstoff als Nahrungsmittel zugefiihrt werden, die vom Koérper
dann ohne Feuererscheinung verbrannt werden [2].
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Lavoisier zeigte auch die heftige Reaktion zwischen Sauerstoff und Wasserstoff und die Bildung des
kiinstlichen Wassers. Lavoisiers Labor war ein Theater der Experimentierkunst.

In der darauffolgenden Zeit sollten von weiteren Pionieren der Chemie in einem relativ kurzen
Zeitraum viele weitere Elemente entdeckt werden.

Der deutsche Apotheker und Chemiker Martin Heinrich Klaproth entdeckte in den Jahren zwischen
1789-1798 die Elemente Uran (U), Zirkonium (Zr), Titan (Ti), Chrom (Cr) und Tellur (Te). Der
schwedische Naturforscher und Chemiker Gustav von Ekeberg entdeckte 1801 das Element Tantal
(Ta) und im gleichen Jahr entdeckte der englische Chemiker und Mineraloge Charles Hatchett das
verwandte Element Columbium, welches aufgrund seiner dhnlichen Eigenschaften zu Tantal 1950
von der IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) in Niob (Nb) umbenannt wurde.
1803 entdeckte Jons Jakob Berzelius das Element Cer (Ce) und Sir Humphry Davy gelang es 1807
durch Elektrolyse die Metalle Natrium (Na) und Kalium (K) zu gewinnen. Bernard Courtois entdeckte
1811 das Halogen lod ().

Im Jahr der lodentdeckung stellten Joseph Louis Gay-Lussac und Louis Jacques Thénard unreines
Silicium (Si) her. 1789 sagte bereits Lavoisier vorher, dass es sich bei Kieselsteinen um das Oxid eines
Metalls handeln muss. 1824 gelang Berzelius die Darstellung des Siliziums (Si) und er erkannte auch
den Elementecharakter. Er gab dem Element den Namen der sich aus dem lateinischen Silex fur
Kieselstein ableitet. Zwei Jahre danach kam noch ein Halogen hinzu. Antoine-Jéréme Balard
entdeckte 1826 bei der Untersuchung von Braunalgen das Element Brom (Br) und es gelang ihm
Brom zu isolieren. Er gab dem Element den Namen, aufgrund seines Ublen Geruchs, denn der
griechische Name bromos bedeutet Gestank.

Louis Jacques Thénard (1777-1857)

Man scheute keine Anstrengung neue Elemente zu finden, diese nachzuweisen, herzustellen und zu
isolieren. Mit dem raschen Anwachsen bisheriger Erkenntnisse entstanden auch neue Methoden und
neue Moglichkeiten. Kein Aufwand schien zu hoch. 1886 gelang schlieRlich dem franzdsischen
Chemiker Ferdinand Frederic Henri Moissan die elektrochemische Gewinnung von elementarem,
reinem Fluor aus wasserfreier Flusssdure mit Kaliumfluorid in einer Platinapparatur bei minus 50°
Celsius. Es war ein Meisterstiick, denn Fluor ist das elektronenhungrigste von allen Elementen und
reagiert spontan mit fast allen anderen Stoffen.
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Zudem ist flr Erzeugung aus reinem Fluorwasserstoff die Leitfahigkeit zu gering, deshalb musste
Kaliumfluorit hinzugegeben werden. AuBerdem muss die Losung komplett wasserfrei sein, da sonst
Sauerstoff entsteht. Fir die Darstellung des Fluors erhielt Moissan 1906 den Nobelpreis fiir Chemie.
Eine unglaubliche Leistung stellten auch die Arbeiten von Marie und Pierre Curie dar. Sie arbeiteten
in einem barackenahnlichen Labor in monatelanger Schwerstarbeit Pechblende auf und konnten aus
500 kg Pechblende ca. 0,1 g eines neuen Elementes als Chlorid und Bromid gewinnen. Pierre und
Marie erhielten 1903 zusammen mit Henry Becquerel den Nobelpreis fiir Physik. Pierre und Marie
nannten das neue Element Radium. Der lateinische Name Radius bedeutet Strahl. Der Name Radium
wurde aufgrund der strahlenden radioaktiven Eigenschaft gewahilt.

In diesem Zusammenhang ist die Betrachtung der Namensgebung der Elemente interessant. Die
Namen der Elemente wurden und werden in der Regel entweder nach ihrem Vorkommen abgeleitet,
nach den Eigenschaften der Elemente ausgewahlt oder nach den Eigenschaften von Verbindungen
abgeleitet. In einigen Fallen sind die Namen auch auf Lander oder Orte, die in Zusammenhang mit
den Entdeckern oder Entdeckerinnen stehen, zuriickzufiihren. In Einzelfadllen wurden die Namen
auch direkt nach den Entdeckerinnen und Entdeckern oder verdienten Wissenschaftlern vergeben.
Einige Namen von Elementen lehnen sich an mythologische Gestalten oder Himmelskérper an. Die
Symbole der Elemente stehen in Zusammenhang mit dem jeweiligen Namen. Nachfolgend sind
einige Beispiele angegeben.

Namen nach dem Vorkommen der Elemente

Kupfer (Cu) leitet sich aus Cuprum (lateinisch aes cyprium) ab. Es bedeutet Erz aus Zypern und wurde
gewahlt, weil auf Zypern in der Bronzezeit Kupfer abgebaut wurde. Helium erhielt seinen Namen, da
der franzosische Astronom Jules Janssen 1886 Helium Uber eine neue Spektrallinie zuerst auf der
Sonne entdeckte, helios ist eine altgriechische Bezeichnung fiir Sonne und die ersten Hinweise auf

eine Existenz lieferte eine Linie im Sonnenspektrum [7].

Namen nach den Eigenschaften der Elemente

lod (1) sublimiert schon bei Raumtemperatur und wurde nach der lila Farbe der Dampfe benannt,
denn ioeides ist das altgriechisches Wort fiir veilchenfarbig. Es ist das einzige nicht gefahrliche
Halogen und wird zum Kurieren von Hufpilzen bei Pferden eingesetzt. In der Medizin dient
alkoholische lodtinktur zur Desinfektion. Auch das Quecksilber erhielt seinen Namen auf Basis seiner
Eigenschaften. Quecksilber (Hg) ist das einzige Metall, welches bei Raumtemperatur und
Normaldruck als Flissigkeit vorliegt. Nur das Halogen Brom ist bei Raumtemperatur und
Normaldruck als Element auBer dem Quecksilber flissig. Fallt etwas von der silbernen Flissigkeit
Quecksilber auf eine feste Oberflache, zerspringt das Quecksilber in sehr viel kleine Kigelchen
(aufgrund der Grenzflachenspannung beziehungsweise den meist weitaus starker ausgepragten
Kohésionskraften im Vergleich zu den Adhasionskraften). Die Kigelchen bewegen sich dann sehr
schnell in alle Richtungen. Das deutsche Wort Quecksilber bedeutet lebendiges Silber (queck- bzw.
quick-lebendig). In der englischen Sprache wird das Element Quecksilber Mercury genannt, denn
Quecksilber wurde zur Zeit der Alchemie mit dem Symbol des Gottes Merkur dargestellt, denn
Merkur ist der immer sehr bewegliche Gotterbote und Gott der Handler und Diebe. Das Symbol Hg
fiir Quecksilber leitet sich aus dem griechischen Wort hydrargyros (Wassersilber) ab.

Namen nach den Eigenschaften von Verbindungen in Anlehnung an die griechische Mythologie

Das Element Tantal (Ta) erhielt seinen Namen aus der griechischen Mythologie. Das Oxid des Tantals
(Taz0s) ist in Sduren nicht I6slich (nur Flusssdure HF bildet eine Ausnahme). Da das Oxid sich in
Sauren nicht |6st “kann es seinen Durst nicht I6schen”. Um nun die Namensgebung zu verstehen,
muss man etwas in die griechische Sagenwelt eintauchen.
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Tantalos war ein machtiger und sehr reicher Kénig. Die Gotter des Olymps versammelten sich bei
Tantalos zu einem Gastmahl. Tantalos wollte die Allwissenheit der Gotter priifen. Er totete deshalb
seinen jlngsten Sohn Pelops und zerstlickelte Pelops. Die Stlicke liel er in der Kiiche zubereiten und
den Gottern als Mahl vorsetzen. Doch die Goétter bemerkten die Freveltat (bis auf Demeter die zu
verzweifelt Gber den Raub ihrer Tochter Persephone war und ein Schulterstiick verspeiste). Die
Gotter warfen die Stilicke von Pelops in einen Kessel und die Moire Klotho zog Pelops wieder lebendig
hervor. Der verspeiste Schulterknochen wurde durch einen Knochen aus Elfenbein ersetzt.

Zeus bestrafte Tantalos hart. Er verbannte ihn in die Unterwelt, wo er ewige Qualen erleiden musste.
Tantalos konnte seinen grofRen Hunger dort nie stillen, obwohl Obstbdume in naher Reichweite
waren, doch streckte er sich nach den Friichten, wurden die Zweige vom Wind weggedriickt. Im
Wasser stehend konnte er seinen brennenden Durst nie |6schen, bilckte er sich um zu trinken,
trocknete der See aus. Auch Tantaloxid kann seinen Durst nicht I6schen, da es sich in Sdauren nicht
[6st. So rihrt der Name des Elementes aus dieser blutigen Sage. Die Gotter verfluchten die
Nachkommen des Tantalos, so dass sich in jeder Generation von Tantalos’ Nachkommen ein Mérder
gegen die Sippe wendet und bis zur flinften Generation alle Nachkommen des Tantalos in eine
unheilvolle Folge von Gewalt und Verbrechen stiirzen (Tantalidenfluch).

Niob (Nb) und Tantal stehen in der gleichen Nebengruppe und das Element Niob ist dem Tantal in
seinen Eigenschaften sehr ahnlich. Aus diesem Grund wurde das Element, was urspringlich mit
Columbium bezeichnet wurde (da es in dem Erz Columbit vorkommt) nach Niobe, der Tochter des
Tantalos mit Niob bezeichnet. Columbium wurde bereits 1801 durch Charles Hatchett entdeckt, aber
erst 1950 wurde Columbium von der IUPAC in Niob umbenannt.

Tantal

““Niobe mit ihrer Tochter Kerberos bewacht den Eingang zur Unterwelt
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Die patriotischen Elemente

Wegen der Benennung nach Nationen werden die Elemente Gallium (Ga), Scandium (Sc) und
Germanium (Ge) scherzhaft die patriotischen Elemente genannt, da sie nach Nationen benannt

wurden, aus denen die Entdecker stammten ]3] 1875 stellte der franzosische Chemiker Paul-Emile
Lecoq de Boisbaudran elementares Gallium her. 1879 wurde Scandium von dem schwedischen
Chemiker Lars Fredrik Nilson entdeckt. Er benannte es zu Ehren seiner Heimat. 1886 gewann der
deutsche Chemiker Clemens Winkler das Germanium (Ge).

111

Namen nach dem Heimatland der Entdeckerin:

Der Name des Elementes Polonium (Po) lasst sich auf das Heimatland der Entdeckerin Marie Curie
zurickfiihren. Die in Polen geborene Marie Sklodowska postulierte das Element zusammen mit ihrem
Mann Pierre Curie bereits 1998. Fir die Entdeckung und Charakterisierung von Polonium und Radium
erhielt Marie 1911 den Nobelpreis fir Chemie. Die Existenz von Francium wurde 1871 von Dmitri
Iwanowitsch Mendelejew vorhergesagt, aber erst 1939 von Marguerite Perey als letztes der nicht
kiinstlichen Elemente nachgewiesen [25].

Namen nach Entdeckern oder verdienten Wissenschaftlern

Einsteinium (Es) mit der Ordnungszahl 99 ist ein radioaktives Metall, welches 1952 nach dem Test
der ersten amerikanischen Wasserstoffbombe entdeckt wurde. Es wurde Albert Einstein zu Ehren
benannt. Einstein hatte allerdings nichts mit der Erforschung oder Entdeckung dieses Elementes zu
tun, mit groRer Wahrscheinlichkeit hatte er sich auch nicht an der Entwicklung der Wasserstoff-
bombe beteiligt.

Das kinstliche Element Meitnerium (Mt) mit der Ordnungszahl 109 wurde erstmals 1982 (und dann
nochmals im Februar 1988) bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung in Darmstadt durch den
Beschuss von Bismut mit Eisen erzeugt. Es trug zunachst den Namen Unnilennium (Symbol Une), seit
1997 tragt es schliellich den aktuellen Namen, benannt nach Lise Meitner, der bedeutenden
Osterreichischen Kernphysikerin. Zusammen mit Otto Hahn war sie 1959 auch Namensgeberin des
Hahn-Meitner-Instituts fir Kernforschung in Berlin.

Das kiinstliche Element mit der héchsten Ordnungszahl 118, die bis 2017 nachgewiesen werden
konnte, wurde bis zur endgiiltigen Namensgebung zunachst als Unnunoctium (UUo) bezeichnet und
spater nach dem Mitentdecker und russischen Institutsleiter Juri Z. Oganesjan als Oganesson (Og)
bezeichnet.Es sei an dieser Stelle noch erwahnt, dass Heavy Metal-Fans den 2015 gestorbenen
Motoérhead-Griinder Lemmy Kilmister 2016 im Periodensystem verewigen wollten. Eines von vier
neu gefundenen Schwermetallen sollte als Lemmium bezeichnet werden. Mehr als 70.000 Menschen

hatten hierfiir innerhalb weniger Tage eine Online-Petition unterschrieben [§l Keines der Elemente
wurde als Lemmium bezeichnet. Element 113 wurde als Nihonium (Nh) (Nihon ist der Eigenname von
Japan und bedeutet Land der aufgehenden Sonne), Element 115 wurde mit Moscovium (Mc)
(Moskau), Element 117 als Tennessine (Tennessee) und Element 118 als Oganesson (nach Juri Z.
Oganesjan) bezeichnet.
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Die Einordnung der Elemente in ein sinnvolles System stellte im 19. Jahrhundert eine
Herausforderung fir sich dar. Die GesetzméaRigkeiten, nachdem aus Atomen Molekiile gebildet
werden, waren 1810 noch nicht bekannt. Zunachst versuchte man die Eigenschaften der Elemente in
Zusammenhang mit der atomaren Masse zu bringen. Die chemischen Reaktionen konnten aber nicht
in einfacher Weise mit den atomaren Massen erklart werden. Manche Elemente waren sich in der
atomaren Masse sehr dhnlich, reagierten aber in vollig unterschiedlicher Weise und bildeten mit ganz
unterschiedlichen anderen Elementen auch andere Verbindungen mit anderen Eigenschaften.

Der deutsche Chemiker Johann Wolfgang Débereiner entdeckte 1816 einen Zusammenhang
zwischen den Elementen Calcium (Ca), Strontium (Sr) und Barium (Ba). Diese Elemente haben sehr
ahnliche Eigenschaften, wobei die Atommasse von Strontium etwa dem Mittelwert der Atommassen
der Elemente Calcium und Barium entspricht. Diese Erkenntnis wurde 1829 in seiner Arbeit “Versuch
zu einer Gruppierung der elementaren Stoffe nach ihrer Analogie” veroffentlicht. Débereiner

ordnete 30 von damals 53 bekannten Elementen in Dreiergruppen, den sogenannten Triaden an [Q]
Mit der von ihm erstellten Triadenregel konnten Voraussagen Uber noch nicht bekannte Elemente
gemacht werden und Dobereiner sagte die atomare Masse des Broms vorher. Die Triadenregel
bildete bereits eine Grundlage fiir das spatere Periodensystem der Elemente. Der englische
Chemiker John Alexander Reina Newlands sagte 1864 vorher, dass sich bei Anordnung der Elemente
nach steigender Atommasse die chemischen Eigenschaften in jeder achten Position wiederholen. Er
verglich diese Anordnung mit den Oktaven aus der Musik und nannte sie das Gesetz der Oktaven [6].

1869 wurde unabhdngig voneinander von dem deutschen Chemiker Lothar Meyer und dem
russischen Chemiker Dmitri Iwanowitsch Mendelejew das erste Periodensystem der Elemente
vorgestellt. In Russland wird das Periodensystem auch heute noch als Tabliza Mendelejewa
bezeichnet.

Dmitri Iwanowitsch Mendelejew 1837-1907
und das Periodensystem der Elemente
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Die Chemiker ordneten die damals bekannten Elemente nach steigender Atommasse und nach ihrer
Verhaltensahnlichkeit bei chemischen Reaktionen in verschiedene Intervalle ein, wobei sich die
Eigenschaften von Elementen mit einer gewissen Periodizitat wiederholen.

Mit dieser Anordnung konnte bereits die Existenz von bisher noch nicht bekannten Elementen
postuliert werden. Mendelejew sagte sogar die Eigenschaften von noch unbekannten Elementen wie
dem damals vorausgesagten Eka-Aluminium (heute Gallium) voraus.

1913 erstellte der britische Physiker Henry Moseley das nach ihm benannte Moseleysche Gesetz. In
dem Gesetz ist ein Zusammenhang zwischen der Ordnungszahl eines Elementes und den Frequenzen
von charakteristischen Spektrallinien elektromagnetischer Strahlung dargestellt. Aus dem Gesetz
geht hervor, dass nicht die Atommasse, sondern die Ordnungszahl (Anzahl von Protonen =
Kernladungszahl) die Reihenfolge der Elemente im Periodensystem festlegt. Nach dieser Entdeckung
konnte damals die exakte Anzahl der damals noch unbekannten Elemente (die noch bestehenden
Licken) im Periodensystem vorhergesagt werden. So wurde auf das noch fehlende Element Rhenium
aufmerksam gemacht [6]. Durch die Klarung der atomaren Strukturen und die weitere Entwicklung
von Orbitalmodellen konnte dann auch eine Erklarung fir die Periodizitat gefunden werden.

Auf atomarer Ebene

Ein erstes Atommodell reicht bereits bis in die Antike zuriick. Die griechischen Philosophen
Leukipp und Demokrit begriindeten den Atomismus schon im flinften und vierten Jahrhundert
vor Christus. Demokrit postulierte, dass die gesamte Natur aus Atomen, kleinsten unteilbaren
Einheiten besteht, die Atome genannt werden (atomoi bedeutet unteilbar). Demokrit glaubte,
dass Eigenschaften wie Farben oder Geruch und Geschmack durch die Verflechtung von
unterschiedlichen kleinsten unteilbaren Teilchen zustande kommen, wobei alle Teilchen fest und
massiv, aber unterschiedlich sind und die Wirklichkeit aus der Ansammlung solcher Atome im
leeren Raum besteht. Durch die Verflechtung der unterschiedlichen Atome (kugelférmige, eckige,
glatte Atome....) entstanden nach Demokrit Erscheinungsformen wie Feuer, Wasser oder Pflanze.
Auch Sinneswahrnehmungen fiihrte Demokrit auf atomistische Prinzipien zurtick.

Viel spater sollte aber als eigentlicher Schépfer der Atomtheorie der britische Schullehrer John
Dalton in die Geschichte eingehen, vielleicht, weil er die Atomtheorie bezlglich der Definition von
Elementen und den Ablauf von chemischen Reaktionen schon nahezu in Einklang mit den
Vorstellungen der modernen Chemie brachte.

John Dalton war ein Naturforscher, Privatgelehrter und Autodidakt auf dem Gebiet der
Naturwissenschaften im 19. Jahrhundert. 1803 postulierte Dalton, dass jedes chemische Element
aus Atomen besteht [16], die untereinander in ihrer Art, Masse und Gestalt gleich sind. 1804
erweiterte er die Theorie und vertrat die Ansicht, dass sich chemische Verbindungen nach
einfachen, ganzzahligen Zahlenverhaltnissen bilden [2]. Dieses Gesetz ist heute als 2. Daltonsches
Gesetz oder als das Gesetz der multiplen Proportionen bekannt. Nach der Atomhypothese von
Dalton dauerte es noch fast 100 Jahre, bis auch die Vorstellung der Unteilbarkeit von Atomen fiel.
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Dem bohmisch-6sterreichischen Physiker und Chemiker Josef Loschmidt gelang es 1865 die
Anzahl der Molekiile in einem Volumen von 1 m3 Gas zu bestimmen. Damit wurde auch klar wie
unvorstellbar klein Atome und Molekiile sein mussten. Loschmidts Schiler Ludwig Boltzmann
nannte die Anzahl der Molekiile die sich bei Normbedingungen in einem Kubikmeter Gas befinden
Loschmidtzahl L, die mit einem Wert zu L=2,687 -10?°> m angegeben wird. Der deutsch-baltische
Chemiker und Philosoph Wilhelm Ostwald flihrte aus praktischen Griinden 1893 den Begriff Mol
ein und der franzésische Physiker und Nobelpreistrager Jean-Baptiste Perrin schlug 1909 vor, die
Zahl der Teilchen in einem Mol als Avogadrozahl zu bezeichnen. Perrin bestimmte diese
Konstante und die Bezeichnung hat sich bis heute durchgesetzt. Die Avogadrozahl wird heute mit
6,022 -10% mol* angegeben. Die Chemie trat also am Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts in die
nicht mehr wahrnehmbare, unsichtbare Welt kleinster Dimensionen und in den Kosmos
unvorstellbar groRer Anzahlen ein. Die weiteren Ereignisse sollten sich dann am Anfang des
zwanzigsten Jahrhunderts geradezu tiberschlagen.

1898 zeigte die Entdeckung der Radioaktivitdt durch den franzdsischen Physiker Henri Becquerel
und die Arbeiten von Pierre und Marie Curie, dass schwere Atome nicht stabil sind. Das Postulat
der Unteilbarkeit fiel (griechisch: atomos=unteilbar). In monatelanger Schwerstarbeit gelang es
dem Ehepaar Curie in einem barackenahnlichen Labor aus zwei Eisenbahnwaggons Pechblende
ca. 100 mg Radiumbromid zu gewinnen. 1903 erhielten die Curies zusammen mit Becquerel den
Nobelpreis fiir Physik und im gleichen Jahr bestétigte der neuseeldndische Physiker Ernest
Rutherford, dass chemische Elemente durch radioaktiven Zerfall in Elemente mit kleineren
Ordnungszahl Ubergehen kénnen und er teilte die Strahlung in a-Strahlung, B-Strahlung und -
Strahlung ein. Die Entdeckungen waren eine Sensation, denn sie warfen die bisherige Vorstellung
des unteilbaren Atoms voéllig Gber den Haufen. Es war ein Erdbeben fiir die so junge Wissenschaft
Physik und gerade geborene Wissenschaft Chemie.

radium

Marie Curie 1867-1934
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Die Fachwelt hatte sich kaum erholt und war noch véllig auler Atem, und die nachste Sensation
sorgte wieder flir einen Schockzustand. 1911 zeigten die Streuversuche von Ernest Rutherford,
dass das Atom fast leer ist [6]. Ein Kernteilchen, also ein Proton oder ein Neutron, hat etwa die
1800-fache Masse eines Elektrons, dennoch ist die Elektronenhiille im Vergleich zu dem massiven
winzigen Kern gigantisch. Ware der Kern so groR wie eine Murmel mit einem Durchmesser von 1
cm, dann hatte die Elektronenhiille einen Durchmesser von ca. 100 m.
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Rutherford entdeckte diese fast massenlose riesige Hille im Vergleich zu dem winzigen
Massekern durch Bestrahlung einer sehr diinnen Goldfolie mit Heliumkernen. Fast alle
Heliumkerne konnten durch die Goldatome ungehindert durchstrahlen, nur wenige kollidierten
mit den winzigen Goldkernen. Rutherford wurde 1908 mit dem Nobelpreis fiir Chemie
ausgezeichnet.

1910 veroffentlichte Robert Andrews Millikan seine Arbeit zur Bestimmung der Elementarladung

(er bestimmte experimentell die Ladung der Elektronen).

Die Erkenntnis, dass selbst Elemente nicht stabil sein miissen und Atome zerfallen kbnnen, wobei
verschiedene Arten von Strahlung entstehen und die Beobachtungen von Spektrallinien aus
Atomspektren des Wasserstoffs bereiteten den Anfang fiir revolutiondre Arbeiten auf dem Gebiet
der theoretischen Physik zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts.

Dieser Ruck in der theoretischen Physik sollte fir die Entwicklung der Chemie eine ungeheure
Bedeutung bekommen. Das heutige Verstandnis der chemischen Bindung und die Einordung der
Atome in das Periodensystem mit Zuordnung von 4 Quantenzahlen fiir jedes Elektron, sind
Ergebnisse dieser neu entwickelten Atomtheorien.

Alle Fakten deuteten darauf hin, dass die Elektronen den Atomkern nicht wie Bienen
umschwirren. Die definierten Linien im Spektrum des Wasserstoffs waren Indizien fiir eine
bestimmte Ordnung. Es lag ein Planetenmodell nahe, aber nach der klassischen Physik missten
die bewegten Elektronen Energie abstrahlen und in den Kern stirzen. Der danische Physiker Niels
Bohr stellte die folgenden drei Postulate auf:

1) Elektronen bewegen sich auf festgesetzten Umlaufbahnen um den Kern, dabei strahlen sie
keine Energie ab.

2) Der Bahnendrehimpuls auf einer stationdren Bahn betrdgt ein ganzzahliges Vielfaches
von h/2m. (mit dem Planckschen Wirkungsquantum h=6,626-1034 J- s als Konstante)

3) Die Energie eines Photons entspricht der Differenz der Energie eines Elektroneniibergangs
zwischen den Bahnen.

Auf Basis dieser Postulate entwickelte er 1913 das nach ihm benannte Atommodell und eine
Gleichung, mit der die Wellenzahlen der Spektrallinien im Wasserstoffspektrum exakt berechnet
werden konnten. Die Ergebnisse stimmten mit den Spektren aus Experimenten lberein.

Nach dem Bohrschen Atommodell gab es fir die Elektronen im Atom bereits kein mogliches
Energiekontinuum mehr. Die Elektronen konnten nach diesem Modell bereits nur bestimmte
Energieniveaus einnehmen, zwischen denen sie bei Wechselwirkung mit elektromagnetischer
Strahlung “hin und her springen“ kénnen. Durch den Ubergang eines Elektrons von einer duReren
Kreisbahn auf eine um den Kern naher gelegene Kreisbahn, wird die Energiedifferenz in Form von
elektromagnetischer Strahlung abgegeben, die einer bestimmten Spektrallinie entspricht.

Nach dem Bohrschen Atommodell wurden die Energieniveaus der Elektronen bereits mit
Quantenzahlen beschrieben, den ganzen Zahlen 1,2,3.., die den Bahnen der Elektronen
entsprechen.
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1925 formulierte der Physiker Wolfgang Ernst Pauli das AusschlieBungsprinzip. Danach missen

sich alle Elektronen eines Atoms voneinander unterscheiden, keines gleicht einem anderen. Damit
war auch die Hyperfeinstruktur von Spektrallinien erklarbar. Im gleichen Jahr entwickelte der
Physiker Friedrich Hermann Hund die nach ihm benannten Hundschen Regeln zur Reihenfolge der

Fillung von Atomorbitalen im Hinblick auf die Spinquantenzahl.

Pauli war ein Perfektionist und als das “Gewissen der Physik” bekannt. Am Tage arbeitete der
Osterreichische Nobelpreistrager auf dem Gebiet der theoretischen Physik und formulierte
schonungslose Kritiken an den Arbeiten seiner Freunde, Kollegen und Fachautoritdaten wie Albert
Einstein. Abends und in der Nacht war Pauli in Hamburg auf St. Pauli unterwegs und nach so
manchen Alkoholexzessen in entsprechende Streitereien verwickelt. Bei den Experimental-
physikern kursierte der sogenannte Pauli-Effekt, nach dem durch das blofRe Erscheinen Paulis
angeblich alle Laborgeradte versagten. Pauli war einer der bedeutendsten Physiker des 20.
Jahrhunderts, ein Genie auf dem Gebiet der theoretischen Physik, aber kein Praktiker.

1926 formulierte Werner Karl Heisenberg die nach ihm benannte Heisenbergesche
Unschdirferelation. Er erhielt fiir die Begriindung der Quantenmechanik 1932 den Nobelpreis der
Physik. Nach der Heisenbergschen Unscharferelation sind zwei komplementare Eigenschaften

eines Elektrons wie Ort und Impuls nicht gleichzeitig beliebig genau bestimmbar. Wird eine der
GroRen gemessen, verdandert sich die andere GroRe.

Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie, ein franzdsischer Physiker, erhielt 1929 fur die
Entdeckung der Wellennatur des Elektrons den Nobelpreis fiir Physik.

In den zwanziger Jahren beschéftigte sich auch der 6sterreichische Physiker Erwin Rudolf Josef

Alexander Schrédinger mit der Wellenmechanik. 1926 entwickelte Schrédinger die nach ihm
benannte Gleichung. Er erhielt zusammen mit Paul Dirac 1933 den Nobelpreis flr Physik.

Mit der Schrédingergleichung wird dem Elektron ein Wellencharakter zugeschrieben, wobei aus
den Randbedingungen der Differentialgleichung die Quantenzahlen fiir die Elektronen resultieren.
Die Orbitale als Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen waren geboren.

Das von Schrodinger 1935 entworfene Gedankenexperiment Schrédingers Katze wurde
weltberiihmt. Es zeigt die Problematik der Ubertragung der quantenmechanischen Zusténde in
die makroskopische Welt.
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Schrodinger dachte sich eine Mechanik in einem abgeschlossenen Kasten aus, bei der der
radioaktive Zerfall eines Atoms einen Hammerschlag auslost, der eine Ampulle mit Gift zerschlagt,
wodurch eine Katze, die sich ebenfalls in dem Kasten befindet getdotet wird. Aus
quantenmechanischer Sicht befindet sich das Atom in einer Uberlagerung zweier Zustinde
(zerfallen/nicht zerfallen), den man Superposition nennt. Demnach wére die Katze, solange man
den Kasten nicht 6ffnet in einem Zustand zwischen tot und lebendig. Eine solche Superposition

der Katze ist nicht vorstellbar [14].

1921-1933 legte Max Born mit der statistischen Interpretation der Quantenmechanik das
Fundament fir die Weiterentwicklung der Quantentheorie. Durch die Quantenmechanik wurde es
auch moglich, die chemische Bindung zu verstehen. 1954 erhielt Max Born fiir seine
grundlegenden Beitrdge zur Quantenmechanik den Nobelpreis fiir Physik.

1927 wurde die so genannte Kopenhagener Deutung ausgesprochen. Dabei handelt es sich um

eine Deutung der Wellenfunktion. Sie wurde von Niels Bohr und Werner Heisenberg formuliert
und basiert auf den Arbeiten von Max Born. In Kopenhagen wurde diese Interpretation dann von
Werner Heisenberg und Erwin Schrédinger weiterentwickelt und interpretiert. Nach der
Kopenhagener Deutung befindet sich das Elektron als Teilchen nicht an einem bestimmten Ort,
sondern gleichzeitig an allen Orten, an denen die Wellenfunktion nicht Null ist. Das
Betragsquadrat der Wellenfunktion wird dabei als eine Wahrscheinlichkeitsverteilung gedeutet.
Erst im Moment einer Ortsmessung bricht die Wellenfunktion zusammen und es entsteht dann
ein Teilchen an einer bestimmten Stelle.

Albert Einstein konnte sich der Wahrscheinlichkeitsbetrachtung der Wellenfunktion nie

anschlieRen. Er vermutete, dass die Quantenmechanik nicht die vollstdndige Beschreibung der
Natur abbildet, sondern dass weitere Variablen hinter der Wellenfunktion stecken. Der beriihmte
Satz Einsteins hierzu lautet: "Gott wiirfelt nicht."

Die Quantenmechanik mit den Wellenfunktionen und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fur
Elektronen setzte sich aber schlieRlich durch und bildet das Fundament fiir die Orbitalmodelle und
die Theorien zur chemischen Bindung in der heutigen modernen Chemie.

Kopenhagen mit dem Wahrzeichen “Die kleine Meerjungfrau”
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Soda, Schwefelsiaure, Ammoniak und Chlor stellen mit Produktionen von jeweils mehreren

Millionen Jahrestonnen vier Sdulen der modernen chemischen Industrie dar. Die Geschichte der
groRen Produkte und die industrielle Entwicklung ist in dem Buch Chemie, Eine illustrierte

Geschichte |4| gut beschrieben.

Der Schrei nach Soda

Bereits 1755 hatte die Académie francaise einen Preis von 12.000 Livres fir die Person ausgesetzt,
der es gelang Soda aus Meersalz kiinstlich zu erzeugen. Es war eigentlich kein Aufruf, sondern eher
ein Notruf. Dieser Notruf entstand aus dem riesigen Mangel an Soda, denn Natriumcarbonat wurde
in vielen Bereichen in groBen Mengen bendtigt, und der Bedarf konnte bei weitem nicht mehr
gedeckt werden [2]. Soda war schon zu dieser Zeit ein heil} begehrter Rohstoff, es wurde von den
Bleichereien bendtigt und zum Waschen, Gerben, Farben und Bedrucken von Geweben verwendet.
Die Seifensieder nutzten Soda zur Seifenherstellung und die Glasmacher konnten ohne Soda kein
Glas schmelzen. Die Tuchmacher des Landes wandten sich an das hochste Gremium der
franzosischen Wissenschaft und baten um Hilfe, da ihre Existenz bedroht war. Sie benotigten grole
Mengen an Kaliumcarbonat, welche durch Auslaugen von Holzasche in groRen Behaltern gewonnen
wurden. So wird Kaliumcarbonat noch heute als Pottasche bezeichnet. Die Asche wurde von
Aschenbrennern in vollig unwirtschaftlichen Verfahren hergestellt. Fir 1 kg Holzasche mussten 300
kg Eichenholz verbrannt werden und Europas Walder schrumpften, denn Holz wurde auch fiir den
Schiffsbau, fur die Papierherstellung und fiir die Beheizung von Gebauden bendtigt. Es war der
franzosische Wundarzt Nicolas Leblanc, der das Preisausschreiben gewann. Er entwickelte ein

preisginstiges Verfahren zur Gewinnung von Soda. Le Blanc hatte ein reicher Mann werden kdnnen,
doch tragische Umstande fiihrten ihn in das Armenhaus [2].

Leblanc erhielt die Unterstiitzung des Herzogs von Orléans, der ihm einen Platz im Laboratorium
seines Freundes Dacret vermittelte. Zusammen mit dem Vorlesungsassistenten Dize entwickelte
Leblanc nach vier Jahren das nach ihm benannte Verfahren.

In dem Patent, dass Leblanc hinter dem Riicken des Miterfinders Dize anmeldete, findet sich das
folgende Rezept zur Sodaheerstellung (wortlich zitiert aus [2]):

“Man nehme

100 Pfund Glaubersalz (hergestellt aus Meersalz und Vitriol6l)
100 Pfund Kreide von Meudon und

50 Pfund Kohle

Die Mischung wird auf eisernen Walzen gepulvert und in
einem Flammofen aus feuerfesten Steinen ausgebreitet. Bei
erhitzen auf helle Rotglut schdumt die Masse auf und
verwandelt sich in das rohe Soda. Die Schmelze kann in
Formen aufgefangen werden. Nach dem Erkalten wird die
Masse zerkleinert und mit Wasser ausgelaugt. Der lésliche
Teil ist reines Soda. Es wird in 50 Kilo schweren Bldcken in den
Handel gebracht.”

Nicolas Leblanc 1742-1806
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Nach dem Leblanc - Verfahren wird aus technischem Natriumchlorid (Meersalz) mit heiRer
Schwefelsdure (Vitriolol) zunachst Natriumsulfat gewonnen (Glaubersalz). Diese Gewinnung von
Natriumsulfat wurde bereits 100 Jahre zuvor von Johannes Glauber entdeckt.

2NaCl+H,S0, ——> NaSO4 + 2 HCI

Der eigentliche Beitrag von Leblanc und Dize liegt in dem Brennen des Natriumsulfates mit Kalk
(Kreide aus Meudon) und Kohle:

Na;SOs+2C — Na.S + 2 CO;

NazS + CaCOs3 _ Na.COs + Cas

Der Herzog von Orléans investierte 200.000 Franc und Leblanc begann mit dem Bau einer Sodafabrik
in der Nahe von Paris. Als Dize erfuhr, dass er Gbergangen wurde, gab es heftigen Streit um die
Patentrechte. Nach einer schriftlichen Einigung zwischen Leblanc und Dize arbeiteten diese wieder
zusammen und der Sodaproduktion stand eigentlich nichts mehr im Weg [2].

1791 wurde das Patent fir 15 Jahre erteilt und die tagliche Sodaproduktion betrug 250 kg bis 300 kg
Soda pro Tag. Leblanc war am Ziel seiner Wiinsche. Sein Finanzier und Teilhaber, der Herzog von
Orléans, wurde aber ein Opfer der franzdsischen Revolution. Obwohl der Herzog ein Verfechter und
Forderer der Revolution war, selbst Mitglied der radikalen Jakobiner, fir den Tod Ludwig des XVI
stimmte und seinen Herzogtitel ablegte, wurde er vom Wohlfahrtsausschuss verhaftet, zum Tode
verurteilt und 1793 guillotiniert. Nachdem der Sohn des Herzogs zum &sterreichischen Feind
Ubergelaufen war, vermutete man in dem Herzog einen Verrdter und man hatte Angst, der Herzog
wollte die Nachfolge des franzdsischen Kénigs anstreben.

Alle herzoglichen Giiter wurden eingezogen und verkauft, darunter auch die Sodafabrik. In den
unsicheren Zeiten wollte niemand die Fabrik kaufen und sie wurde schnell geschlossen. Der
Wohlfahrtsausschuss annullierte Leblancs Patent und verlange von dem Erfinder die
Produktionsgeheimnisse herauszugeben. Eine Entschdadigung bekam Leblanc nie und an die von der
Akademie ausgelobten 12.000 Livre war nicht mehr zu denken, denn die Akademie war inzwischen
aufgeldst worden [2].

Traurig kehrte Leblanc zu seiner kranken Frau zuriick und musste zusehen wie die menschenleere
Sodafabrik verfiel. Als er seine Familie nicht mehr erndhren konnte kam Leblanc in das Armenhaus,
wo er seinem Leben mit einer Pistole 1806 ein Ende setzte. Berihmt wurde das nach ihm benannte
Verfahren. 50 Jahre nach seinem Tod wurden seine Nachkommen von Napoleon Ill. groRziigig
entschadigt [2].

Durch die politischen Wirren in Frankreich kam Frankreich nicht zum Nutzen des dort erfundenen
Verfahrens zur Sodaproduktion, sondern zuerst England. Der Ire James Muspratt gehorte zu den

englischen Unternehmerpersonlichkeiten mit Weitblick [2]. 1823 wurde die englische Salzsteuer
aufgehoben und der Unternehmer griindete die erste Sodafabrik in Liverpool. Es folgen Sodafabriken
in anderen englischen Stadten mit bisher nicht bekanntem Ausmal. Um 1825 betrug die
Sodaproduktion in ganz England 100 Tonnen pro Woche. Und 1850 lag die Produktion von Soda in
England bereits bei 5.000 Tonnen pro Woche [4].
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Mit der durch Wasserkraft betriebenen Spinnmaschine (1769) und dem ersten mechanischen
Webstuhl (1784) war die englische Textilindustrie in die Industrialisierung getreten, auch die
Glashitten und die Seifensieder zogen Vorteile aus dem nun zugdnglichen Soda und die Nachfrage
nach Soda stieg. 1862 verarbeitete die englische Sodaindustrie 255.000 Tonnen Kochsalz und
580.000 Tonnen Kalkstein [4].

Mit dem Erfolg des Leblanc-Verfahren vielen aber auch grofle Mengen an unerwiinschten
Nebenprodukten an. Zunachst war das Verfahren sehr umweltschddigend, denn es entwich
Chlorwasserstoffgas und aus dem auf Halden gekippten Calciumsulfid entstand nach Verwitterung
giftiger Schwefelwasserstoff. Man fand spater Mdoglichkeiten den Chlorwasserstoff als Nebenprodukt
zu gewinnen.

Nach 1860 wurde das Leblanc-Verfahren vom Solvayverfahren zur Gewinnung von Soda immer

weiter verdrangt. Das sogenannte Ammoniak-Sodaverfahren wurde 1860 von Ernest Solvay
entwickelt. Im ersten Verfahrensschritt wird Kalk zu Calciumoxid bei tiber 900°C gebrannt [12].

CaCOs ——> Ca0 +CO;

Ammoniak wird dann unter Kiihlung in eine gesattigte Natriumchloridlésung geleitet und bei 50°C
Kohlenstoffdioxid zugefiihrt, wobei Natriumhydrogencarbonat entsteht, ausfdllt und von der
Ammoniumchloridldsung getrennt wird.

CO2 + NHs + NaCl + HO ——> NH.Cl + NaHCOs

Im dritten Schritt wird das Natriumhydrogencarbonat auf 170-180°C erhitzt, wobei Kohlenstoffdioxid
entweicht und Soda entsteht. Das Kohlenstoffdioxid wird dem Prozess immer wieder zuriickgefihrt
[12].

2 NaHCO3; ——> Na2COs3 + CO2 + H,0
Im letzten Schritt wird das Ammoniak wiedergewonnen und dem zweiten Schritt zugefihrt.
2 NH4Cl + Ca0O ——> CaClz + H20 + 2 NH3

Als letztes Nebenprodukt entsteht beim Solvay-Verfahren Calciumchlorid, das trotz des hohen
Energieaufwandes in zunehmendem Male aus den Ablaugen zuriickgewonnen wird oder zu Gips
verarbeitet wird, friiher jedoch groRenteils in die Abwasser geleitet wurde [13].

Die Natursodagewinnung gewinnt heute wegen des niedrigen Energiebedarfs und einer geringen
Umweltbelastung zunehmend an Bedeutung. In den USA wird seit 1985 reines Soda durch
Loseprozesse, Reinigungsprozesse und Eindampfprozesse hergestellt. Auch in Kenia, Mexico und
anderen Staaten wird heute Natursoda gewonnen. Mit neu entwickelten Verfahren findet ein
Ubergang vom bergminnischen Abbau auf die Gewinnung von Soda in wéssriger Lésung statt
(solution mining) [13].

Die Sodaindustrie ist der grofRte Verbraucher an Kalk [12]. Die Weltjahresproduktion an Soda betrug
1990 32,4 Mio. Tonnen pro Jahr, davon entfielen 9,6 Millionen Tonnen auf Natursoda, der Rest
wurde synthetisch hergestellt [13]. Ohne die entwickelten Herstellungsverfahren fiir Soda, ware die
Geschichte der weltweiten Industrialisierung sicher anders verlaufen, denn Natursoda kann den
weltweiten Bedarf alleine nicht decken.



Das Blut der Chemie 53

Die Schwefelsaure ist eine sehr frihe Grundchemikalie in der Geschichte der Chemie. Die
Produktionsmengen fiir Schwefelsdure galten lange Zeit als ein Indikator fiir den Leistungsstand der

chemischen Technik eines Landes. Bei vielen Verfahren wird Schwefelsdure verwendet, sie ist einer
der in groften Mengen produzierten Chemikalien der Welt und wird deshalb auch als das Blut der
Chemie bezeichnet. Da in jlingerer Zeit eine Reihe von grofitechnischen Verfahren umgestellt
worden sind und diese ohne Schwefelsdure auskommen, ist die Weltproduktion seit 1990 wieder
gesunken. Die Gesamtproduktion betrug 1960 etwa 50 Millionen Tonnen pro Jahr, 1985 149,3
Millionen Tonnen pro Jahr, 1990 156,8 Millionen Tonnen pro Jahr und 1993 135,3 Millionen Tonnen
pro Jahr [13].

Wann die Schwefelsdure entdeckt wurde ist nicht bekannt. Den ersten schriftlichen Hinweis auf eine
Arbeitsvorschrift zur Herstellung von Schwefelsaure findet man von Andreas Libavius der in seinen
Schriften Alchemia und De aquis mineralibus 1597 die Darstellung aus Vitriolen (Sulfaten) und
Schwefel erwahnt [4].

Durch das Feuersetzen in Bergwerken sammelte sich mit der Zeit Staub aus Sulfiderzen, Asche und
RuB an Decken und Wanden, durch die spater warmes Wasser sickerte. Dabei bildete sich eine
schwefelsaure Losung und an den Stollenwdnden entstanden bunte Krusten aus Eisensulfat,
Kupfersulfat, Zinksulfat, Eisen- und Manganhydroxiden und anderen Mineralen. Diese Krusten
wurden in sogenannten Vitriolhltten verarbeitet, die ab dem 16. Jahrhundert in der Nahe
entsprechender Bergwerke entstanden. Die Krusten wurden in Wasser gelost, die Losung geklart
und eingedampft, um die Sulfate zu erhalten. Fir die Herstellung von Schwefelsaure erhitzte man die
gewonnenen Sulfate in einer Retorte. Dabei entsteht gasformiges Schwefeltrioxid, das sich mit

Wasser zu Schwefelsdure verbindet. In der Retorte bleiben Metalloxide zuriick |15|.

CuSO; —= CuO + SO3 SO3+ H,0 ——= H2S04

Eine neue Bedeutung kam der Schwefelsaure zu, nachdem Rudolph Glauber im 17. Jahrhundert die
Herstellung von Glaubersalz entwickelte [15].

Im Laufe des 18. Jahrhunderts wurde die sogenannte Vitriolbrennerei zur Herstellung von
Schwefelsdure in kleinen Fabriken handwerklich betrieben. Diese Fabriken entstanden in

Deutschland zum Beispiel im Siiden des Harzes in der Ndhre entsprechender Bergwerke [4].

Clemens Winkler 1838 — 1904
Grundlagenarbeiten fiir das Kontaktverfahren zur Gewinnung von Schwefelsaure
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1746 erfand Roebuck das Bleikammerverfahren zur Herstellung von Schwefelsdaure. 1749 entstand in

Schottland eine Fabrik in der 1813 einhundertacht kleine Bleikammern betrieben wurden. Am
Anfang hatte Roebuck eine Art Monopolstellung auf die Schwefelsdureproduktion, denn er hielt das
Verfahren geheim. Angestellte verrieten jedoch Verfahrensgeheimnisse und so existierten gegen
Ende des 18. Jahrhunderts in Glasgow Uber sechs Fabriken und acht weitere Fabriken in Birmingham,
die Schwefelsdure nach dem Bleikammerverfahren produzierten. 1815 wurden in England bereits
3.000 Tonnen Schwefelsaure pro Jahr produziert [1].

Beim Bleikammerverfahren wird ein Schwefeldioxid-Luft-Gemisch in mit Blei ausgekleideten
Kammern in Gegenwart von Stickstoffoxiden als Katalysator bei 80 °C zu Schwefeltrioxid umgesetzt.

Blei bildet eine Schutzschicht aus Bleisulfat und kann somit als eine bestdndige Reaktorwand
bestehen bleiben.

NoO3+S0O, ——> 2NO +S0;3

2NO+%02 —> N203

SO2 +20, ——> SO3

Das Stickoxid fungiert bei dem Verfahren als Katalysator [12]

Das Schwefeltrioxid wird durch Wasser geleitet und bildet dann die Schwefelsdure:

SO3+H.,.0 ——> H2S0,

1831 wurde das Kontaktverfahren von Peregrine Phillips erfunden, wobei zunachst Platin als
Katalysator diente. Praktische Bedeutung erlangte es jedoch erst 70 Jahre spater.
Grundlagenarbeiten hierzu lieferten der Entdecker des Elementes Germanium Clemens Winkler und

Rudolf Knietsch [12].

Beim modernen Kontaktverfahren wird Vanadiumpentoxid als Katalysator bei der
Schwefeldioxidoxidation eingesetzt:

V205 + S0, ——> V204 +S03

V204+% 0, —> V.05

SO,+% 0, —> SO;

Als Quelle fiir die SO,-Erzeugung kdnnen Sulfate, sulfidische Erze oder elementarer Schwefel dienen.
1955 basierte die Schwefeldioxidproduktion in Deutschland mit 77 % auf Pyrit, 1990 nur noch mit
14 % bei hauptsachlicher Verwendung von Schwefel (40 %) [13].

Schwefelsdure spielt eine vielfaltige Rolle in vielen Bereichen. So wird sie zum Aufschliefen von
Phosphaten und zur Herstellung von Ammoniumsulfat in der Dingemittelherstellung eingesetzt. Sie
dient auch zum Aufschluss von Titanmineralien, zur Herstellung von Phosphor- und Flusssdure und in
der organischen Synthese zum Sulfonieren. Das “Blut der Chemie” ist heute auch ein Fahrgast in fast
jedem Auto. Der Fahrgast ist in diesem Fall auch das Blut fiir die elektrische Energieversorgung, denn
als Elektrolyt bei der Autobatterie (Bleiakkumulator) dient 20% -32%ige Schwefelsadure.
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Ammoniak ist das Paradebeispiel fiir den sogenannten Dual Use. Es dient bis heute als Grundstoff
fir die Herstellung von Diingemitteln und Sprengstoff. Das gleiche Molekiil zur Vernichtung von
Leben mit Kriegsmunition dient der Sicherung des Ernteertrags und verhindert Hungerkatastrophen.
Ammoniak ist eine der meistproduzierten Chemikalien der Erde und dient als Grundstoff fiir die
Produktion aller weiteren Stickstoffverbindungen. Der grofite Teil des Ammoniaks wird zu
Diingemitteln weiterverarbeitet. Die Herstellung erfolgt fast ausschlieBlich aus den Elementen mit
dem Haber-Bosch-Verfahren.

Am Anfang des 20. Jahrhunderts war bereits klar, dass beziiglich des weltweiten Diingemittelbedarfs
eine Losung gefunden werden musste. 1898 teilte William Crookes, ein Physiker, Chemiker,
Wissenschaftsjournalist und Parapsychologe in einer Rede vor der British Association for the
Advancement of Science in Bristol mit, dass bis zum Jahr 1918, der Bedarf an Diingemitteln aus
natlirlichen Quellen wie Guano oder Chilesalpeter und auch aus technischen Quellen wie Kokereigas
bei weitem nicht mehr gedeckt werden kdonnte und eine katastrophale Hungersnot drohen wiirde.
Ammoniak aus dem Element Stickstoff, welches in der Luft zu etwa 80 % vorkommt, herstellen zu
kénnen, war das ersehnte Ziel, mit dem Namen Brot aus der Luft.

Die Synthese von Ammoniak aus den Elementen Stickstoff und Wasserstoff stellte eine komplexe
Aufgabe dar. Es musste einerseits die Lage des Reaktionsgleichgewichtes zu Gunsten von Ammoniak
verschoben werden, andererseits musste die Reaktion schnell genug ablaufen. Die Problematik lag
also sowohl in der thermodynamischen Gleichgewichtslage als auch in der Kinetik. Bereits 1811
versuchte der Physiker Jean Baptiste Biot Wasserstoffgas und Stickstoffgas zur Reaktion zu bringen.
Hierflir versenkte er das Gasgemisch in stochiometrischem Verhaltnis in einem mit Quecksilber
gedichteten System auf 540 m Tiefe in das Meer. Das Gasgemisch wurde dabei einem Druck von
etwa 50 bar ausgesetzt. Eine Reaktion konnte er nicht beobachten. 1888 formulierte der franzésische
Chemiker und Physiker Henry Le Chatelier das Prinzip des kleinsten Zwanges [25]. Danach weicht ein
System, welches sich im Gleichgewicht befindet, bei einer Verdnderung der dulReren Bedingungen
wie Druck, Temperatur oder Verhaltnis der Zusammensetzung so aus, dass es dem dulReren Zwang
entgegenwirkt und ein neues Gleichgewicht sucht. Durch Anwendung eines hohen Druckes, sollte
sich damit das Gleichgewicht auf Seite des Ammoniaks verschieben.

3H2+N2 ﬁ 2NH3

Ab etwa 1900 begannen Fritz Haber und Walther Nernst, mit der Erforschung der Synthese von
Ammoniak aus den Elementen Wasserstoff und Stickstoff. Der Physikochemiker Fritz Haber

untersuchte zunachst die Zersetzung von Ammoniakgas unter Normaldruck bei 1000°C, wobei er
auch Eisen als Katalysator einsetzte. Er konnte nachweisen, dass unter diesen Bedingungen 99,9 %
des gesamten Ammoniaks zu Wasserstoff und Stickstoff zerfdllt und im Gleichgewicht nur noch
0,01% Ammoniak vorliegen. Dies zeigte, dass wenn ein Reaktionsgemisch unter diesen Bedingungen
in einem thermischen Gleichgewicht vorliegt, Ammoniak nicht in quantitativ ausreichenden Mengen
gewonnen werden kann. Der Physikochemiker Walter Nernst flihrte weitere Versuche mit Mangan
als Katalysator durch und konnte bei 50 bar und 685°C im Gleichgewicht 0,896 Vol% Ammoniak
nachweisen. Haber hatte die Idee, dass Ammoniak in einem Kreisprozess abzuscheiden und so das
gebildete Ammoniak standig aus dem Gleichgewicht zu entfernen, bevor die Edukte wieder tiber den
Katalysator gefiihrt werden. Nach dem Prinzip von Le Chatelier wird dann standig neues Ammoniak
nachgebildet. 1908 schloss Haber mit der Badischen Anilin und Sodafabrik einen
Kooperationsvertrag, um die weiteren Arbeiten an dem Projekt finanzieren zu kénnen und 1908
konnte auch bereits ein erstes Patent auf den Kreisprozess verzeichnet werden.
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Bei einer Temperatur von 550 °C wurde das Gasgemisch unter 175 bar so rasch lber Eisenpulver als
Katalysator geleitet, dass sich kein Gleichgewicht ausbilden konnte, wobei das Gasgemisch sehr rasch
wieder auf —50°C abgekiihlt werden musste oder eine Absorption in Wasser stattfinden musste.
Haber fand auch heraus, dass Osmium als Katalysator viel besser geeignet war als Eisen. Die
grofStechnische Umsetzung fir eine wirtschaftliche Produktion stellte eine sehr groRRe
Herausforderung dar. Die BASF hatte die Patentrechte zu dem Verfahren erworben und Gbertrug Carl
Bosch die Aufgabe der technischen Umsetzung der Synthese nach dem Verfahren von Haber [4].

Boschs Assistent Alwin Mittasch optimierte den Katalysator und fand heraus, dass die
Katalysatoraktivitat von Metallen durch gezielte Beimengungen von anderen Verbindungen um ein
Vielfaches gesteigert werden kann. Er nannte diese Stoffe Aktivatoren. Mittasch erkannte auch die
moglichen Katalysatorvergiftungen durch andere Stoffe, die man moglichst aus dem
Reaktionsgemisch entfernen muss. Mittasch wurde damit zum eigentlichen Begriinder der
Katalysatorforschung [4]. Heute wird die Synthese bei etwa 300 bar, 500°C und Eisenkatalysatoren

mit geringen Anteilen der Promotoren (Aktivatoren) Al,Os, K20 und CaO durchgefiihrt [11], |19|.

Ein groRes Problem stellten die ReaktordruckgefdlRe dar. Wasserstoff besitzt die Eigenschaften, sehr
leicht Materialien zu durchdringen. Die ReaktionsgefiaBe konnten leicht explodieren, da der
eindiffundierende Wasserstoff mit dem Kohlenstoff des Stahls Verbindungen bildete und der Stahl
dadurch spréde wurde. Bosch hatte die geniale Idee, die Reaktoren innen mit reinem Eisen
auszukleiden und diesen Eisenmantel mit einem druckfesten Stahlmantel zu umgeben. Das reine
Eisen ist sehr weich, aber relativ undurchlassig fiir den Wasserstoff, so dass der harte Stahlmantel
durch das Eisen geschiitzt ist. Bosch entwickelte zusatzlich eine Stickstoffspilung des Mantels durch
reinen komprimierten Stickstoff um den Mantel noch besser zu schiitzen und um die Druckbelastung
zu verringern [4]. Diese Losungen fihrten zum gewtlinschten Erfolg und brachten das Haber-Bosch-
Verfahren zur industriellen Reife. Fritz Haber erhielt 1919 den Nobelpreis fiir Chemie (fiir das Jahr
1918) und Carl Bosch erhielt ihn 1931.

Mit Ammoniak hat man weder Diingemittel noch Sprengstoff vorliegen. Hierfiir benétigt man Nitrate
und diese erhdlt man aus Salpetersdaure. Ammoniak stellt den notwendigen Ausgangsstoff fur die
Salpetersauresynthese dar. Wilhelm Ostwald erhielt 1902 das grundliegende Patent zu dem nach

ihm benannten Verfahren fir die Salpetersaureherstellung. Nach diesem Verfahren wird ein Gemisch
aus Ammoniak und Luft bei 600°C-800°C (iber einen Platinkontakt geleitet, dabei entsteht zunachst
Stickstoffmonoxid. Das Gemisch darf dabei mit dem Katalysator nur 1/1000 Sekunde in Beriihrung
kommen, da das Stickstoffmonoxid sonst zu Stickstoff und Sauerstoff zerfallt. Das Stickstoffmonoxid
reagiert nach Temperatursenkung weiter mit Sauerstoff zu Stickstoffdioxid. In Rieseltiirmen wird das
Stickstoffdioxid dann mit Wasser zu Salpetersdure umgesetzt [4].

4 NHs +5 O, S  A4NO+6H,0
2NO +0; <— 2NO;
2NO: == N0,

2N20;+02+2H,0 ——> 4HNO3

Es war also moglich aus Ammoniak so viel Salpetersaure herzustellen wie man bendétigte und damit
stand die Moglichkeit offen, riesige Mengen an Sprengstoff und Diingemitteln herzustellen.
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1912 wurden in der ersten groBtechnischen Anlage der BASF 1.000 kg Ammoniak pro Tag erzeugt
und 1913 lag die Produktion bereits bei 5000 kg pro Tag. 1913 ging ein neues Werk in Oppau bei
Ludwigshafen in Betrieb, mit der technischen Darstellung des Ammoniaks nach dem Verfahren von
Haber, Bosch und Mittasch [16]. Die Anlage erreichte bis zum Ausbruch des ersten Weltkrieges eine
Ammoniakproduktionskapazitat von 78.000 Tonnen pro Jahr. Ammoniak wurde kriegsentscheidend
und die BASF begann 1916 mit dem Bau einer weiteren Anlage in Leuna bei Merseburg [4].

1914 wurde Carl Bosch als Vorstandsmitglied der BASF zu einer Beratung in das Kriegsministerium
gebeten. Mit dem sogenannten Salpeterversprechen wurde von Carl Bosch, den Chemikern Carl

Duisberg und Emil Fischer mit der obersten Heeresleitung Abnahmegarantien und Darlehen seitens
des Reiches ausgehandelt. Im Gegenzug verpflichtete sich die BASF ein Verfahren auszuarbeiten, um
Salpetersaure in groRen Mengen herstellen zu kénnen [4].

: . Fritz Haber 1868 - 1934

Haber hatte vorausgesehen, dass der Preis des Ammoniaks mit steigender Produktionsmenge fallen
wird und sicherte sich mit einem Anteil von 1,5 Pfennig pro Kilogramm Ammoniak einen festen
Anteil. Er wurde dadurch zum reichen Mann. Die Inflation 1922/23 vernichtete jedoch sein
Vermogen [4].

1921 kam es im Werk Oppau der BASF zu einer gewaltigen Explosion, bei der 500 Menschen ums
Leben kamen. Das Werk wurde durch die gewaltige Explosion fast vollig zerstort. Das Ungliick
entstand durch eine Lockersprengung des Dingemittels Ammonsulfatsalpeter [1]. Bei dem
Dingemittel handelt es sich um ein Doppelsalz aus Ammoniumnitrat und -sulfat (2 NHiNOs-
(NH4),S04).
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Das Haber Bosch-Verfahren hat die Welt verandert. Ohne dieses Verfahren ware die Weltgeschichte
anders verlaufen, da das Deutsche Reich und Osterreich-Ungarn bereits im Frithjahr 1915 aufgrund
von Munitionsknappheit hatten kapitulieren missen. Mehr als hundert Megatonnen
Stickstoffdiinger werden heute jahrlich produziert; die Halfte der Weltbevélkerung kénnte ohne das

Haber-Bosch-Verfahren nach Angabe des Fachmagazins Geoscience nicht tiberleben [9].

Das Haber-Bosch-Verfahren wurde insbesondere im Hinblick auf die Energieeffizienz
weiterentwickelt und verbessert. Das Verfahren hat mit der Diingemittelproduktion aus Ammoniak
Milliarden von Menschen erndhrt und es hat gleichzeitig auch den Einsatz ungeheurer
Munitionsmengen moglich gemacht [9]. Mit iber 100 Millionen Tonnen Ammoniakproduktion im
Jahr, ist Ammoniak eine der am meisten synthetisierten Stoffe auf der Erde. Etwa 1,4 % des
gesamten weltweiten Energieverbrauchs entfallen auf das Haber-Bosch-Verfahren [4].

2007 erhielt Gerhard Ertl, ehemaliger Direktor des Fritz Haber Institutes in Berlin, den Nobelpreis fur
Chemie. Durch ihn konnte auch der Mechanismus der Katalyse bei der Ammoniaksynthese
aufgedeckt werden. So schloss sich ein Kreis um die Ammoniaksynthese wieder in Berlin. Die
Arbeiten von Ertl bereiteten mit dem Verstandnis der Oberflachenkatalyse eine neue Grundlage fiir
die Entwicklung von katalytischen Prozessen.

Gelbgriines Gift

Chlor ist ebenfalls eines der wichtigsten Grundprodukte der chemischen Industrie. Der groRte Teil
des Chlors wird zur Synthese von Vinylchlorid und Polyvinylchlorid verwendet. Chlor dient auch zur
Herstellung vieler weiterer organischer Verbindungen wie Chlorkohlenwasserstoffe und
Chloraromaten und auch zur Herstellung vieler anorganischer Verbindungen wie Aluminiumchlorid
und Titantetrachlorid [13].

Chlor wurde von Carl Wilhelm Scheele bereits 1774 Uber eine Reaktion von Salzsdure mit Braunstein

gewonnen [13].
MnO2+4HCI ——> MnCl; +2H;0+Cl;

1823 gelang Michael Faraday die Verflissigung von Chlor [2].

Das von dem Chemiker Walter Weldon entwickelte Weldon-Kalk-Luft-Verfahren wurde im Jahr 1868
patentiert und greift die von Scheele verwendete Methode der Oxidation der Salzsdure durch
Braunstein auf [4].

Das entstehende Mangan(ll)chlorid wird dabei mit Kalkwasser versetzt, wobei mit Luft
Calciummanganit entsteht, dass dem Prozess wieder zugefiihrt werden kann, wobei dann mit
Salzsdaure und dem Calciummanganit Chlor entsteht.

MnCl; + 3 Ca(OH) + 02 ——> Ca0-2MnO0: + 3 H.0 + CaCl;

Ca0-2Mn0O2+10HCI —— CaCl.+ 2Cl; + 2 MnCl; + 5H2.0
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Bei dem Verfahren kann nur ein Drittel der eingesetzten Salzsdure zu Chlor umgesetzt werden. Der
Rest fallt in Form von Calciumchlorid an. Der Chemiker Henry Deacon entwickelte ein verbessertes
Verfahren. Deacon hatte keine hohere Schulbildung und erwarb sich seine Kenntnisse in Physik und
Chemie im Wesentlichen als Autodidakt, hatte aber gelegentlich Unterricht bei Michael Faraday.

1851 wurde Deacon Werksleiter bei der Sodafabrik Hutchinson in Widnes bei Liverpool. Er kannte
also die Problematik der groRen Mengen Salzsdure, die beim Leblanc-Verfahren anfielen. Deacon
versuchte eine verbesserte Methode der Chlorgewinnung zu finden, bei dem die Salzsdure mdoglichst
komplett in Chlor umgesetzt werde konnte [4].

1853 hatte Deacon eine eigene Firma gegriindet, die 1855 zu Gaskell, Deacon & Company wurde.
1868 meldete er sein erstes Patent an. Mit Unterstltzung des Chemikers Friedrich Hurte entwickelte
er ein Verfahren ohne Verwendung von Braunstein, bei dem Chlorwasserstoffgas direkt mit
Luftsauerstoff zu Chlor umgesetzt wurde. Als Katalysator wurde dabei Kupfer(l)chlorid eingesetzt.

4HCI+0; ——> 2Cl2+2H:0

Das Verfahren kam aber erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts zur technischen Reife, da eine Reihe
von Problemen entstanden. Die Oxidation zum Chlor verlduft nicht vollstandig und der Katalysator
wurde schnell unwirksam [4].

Diese Art der Chlorgewinnung hat sich bis heute nicht technisch durchgesetzt, da Chlor viel leichter
elektrochemisch durch Elektrolyse gewonnen werden kann. Es handelt sich dabei um die sogenannte
Chloralkalielektrolyse.

1898 wurde die elektrolytische Chlorfabrikation in Ludwigshafen eingefiihrt [16].

Unter Einsatz elektrischer Energie wird dabei eine wassrige Natriumchloridlésung elektrochemisch
zersetzt.

2 NaCl + 2 H,0 2 NaOH + Cl, + H;

Es ist dabei sehr wichtig, Wasserstoff und Chlor getrennt aufzufangen, damit man kein
hochexplosives Chlorknallgasgemisch hat und die Elemente moglichst als reine Substanzen
gewonnen werden. Im Weiteren soll die Reaktion von Chlor mit Hydroxidionen zu Chloridionen und
Hypochloridionen verhindert werden [13].

Bei der Chloralkalielektrolyse kann die Trennung tber drei verschiedene Verfahren realisiert werden.
Beim Amalgamverfahren benutzt man Quecksilber als Kathode. Es erfolgt hierbei keine
Wasserstoffentwicklung, da in der Elektrode unter Amalgambildung Natrium abgeschieden wird. In
einem Amalgamzersetzer erhdlt man dann mit Wasser unter Bildung von Natronlauge Wasserstoff.
An der Graphitanode entsteht Chlor. Beim Diaphragmaverfahren werden Anodenraum und
Kathodenraum durch ein poréses Diaphragma aus Asbest getrennt. Wasserstoff scheidet sich an
einer Stahlkathode ab, Chlor an einer mit Ruthenium(IV)oxid beschichteten Titananode.

Beim Membranverfahren wird zur Trennung eine Kationenaustauschermembran (Nafion) eingesetzt
und eine Titananode und Nickelkathode verwendet.

Heute wird Chlor vorwiegend nach dem Membranverfahren hergestellt.
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Mit einer Weltkapazitat von liber 40 Millionen Tonnen Chlorproduktion pro Jahr [ﬁl gehort Chlor
zu den wichtigsten Grundstoffen der chemischen Industrie. Als tragender Stoff fir die Produktion
unzahliger anorganischer und organischer Reagenzien flir weitere Synthesen zur Gewinnung von
Stoffen in vielen Bereichen und als Grundlage fiir die Herstellung entsprechender Kunststoffe ist
Chlor aus der modernen Chemie nicht mehr wegzudenken.

Chlor ist aber durch seine Verwendung als Giftgas mit sehr dunklen Kapiteln der Chemiegeschichte

verknlpft. Fritz Haber verstand seine Aufgaben als Chemiker vor allem auch unter patriotischen
Gesichtspunkten. Nachdem im ersten Weltkrieg die Westfront in einem Stellungskrieg festgesetzt
war, drangte Haber die Militdarfihrung zum Einsatz von Giftgas, den die Generale zuerst als nicht
ehrenhaft ablehnten, dann aber seinem Vorschlag zustimmten. 1907 stimmten Frankreich, England,
Deutschland und Russland, sowie 40 weitere Lander mit der Haager Konvention der Verpflichtung zu,
chemische Kampfstoffe im Krieg nicht einzusetzen. Am 25. April 1915 wurden unter Habers
Kommando 5.000 mit Chlorgas gefiillte Stahldruckflaschen an einem 10 km breiten Frontabschnitt
bei Ypern in Belgien gebracht und bei glinstiger Windrichtung das Chlor abgeblasen. Da Chlor
schwerer ist als Luft, sammelt es sich vor allem in den Schitzengrdaben an. Dabei wurden 5.000
gegnerische Soldaten getotet und etwa 10.000 Soldaten verletzt. Auf der ganzen Breite des
Gaseinsatzes klaffte die Front auf. Die militarische Fiihrung hatte damit nicht gerechnet und die
Chance zum Nachriicken vertan, die Front schloss sich wieder. Andere Lander fiihlten sich nun auch
berechtigt Giftgas einzusetzen, da das Haager Abkommen von deutscher Seite gebrochen wurde [4].

Im Laufe des Krieges wurde deshalb immer erbitterter auch mit chemischen Waffen gekampft. 1915
fand im Herbst der grofRte Chlorgasangriff von deutscher Seite statt. In der Champagne wurde aus
24.000 Stahlflaschen auf einer Breite von 20 km Chlorgas abgeblasen [1]. Das hochgiftige Phosgen
wurde von den Deutschen 1916 zum ersten Mal verwendet. Neben den Giftgasen, die auf die
Atemwege wirken (Grinkreuzkampfstoffe) setzte die deutsche Armee 1917 auch Senfgas
(Gelbkreuzkampfstoff) ein, das schwere Hautverdtzungen verursacht und daher allein Gasmasken
keinen ausreichenden Schutz mehr boten. Der Entwicklung von Gaswaffen auf deutscher Seite war
nicht sehr von Erfolg gekrént, da sie den Wind meist gegen sich hatten. Im spateren Verlauf des
Krieges wurden deshalb Gasgranaten verschossen, die aber nicht sehr wirkungsvoll waren [1].

Bei der Inhalation von Chlor reagiert es mit der Feuchtigkeit der Schleimhdute unter Bildung von
hypochloriger Saure und Chlorwasserstoffsaure. Dadurch kommt es zu einer starken Reizung der
Schleimhadute, bei langerer Einwirkung auch zu Bluthusten und Atemnot mit einer qualvollen
Erstickung. Auch bei Phosgen entsteht bei der Aufnahme in der Lunge Salzsdure, die das
Lungengewebe und die Alveolen veratzt. Der Tod tritt in der Regel durch Ersticken bei vollem
Bewusstsein ein. Die Wirkung von Senfgas auf der Haut gleicht starken Verbrennungen. Es bilden sich
groRe, stark schmerzende Blasen, wie nach einer Verbrennung. Die Wunden heilen schlecht, da das
Gewebe nachhaltig zerstort und die Zellteilung gehemmt wird. Stark betroffene GliedmaRRen missen
meistens amputiert werden. Bei Einatmung der Dampfe werden die Bronchien zerstort. Senfgas ist
stark krebserregend. Das Senfgas wird auch haufig als Lost bezeichnet. Die Bezeichnung geht auf die
ersten Buchstaben der Nachnamen der beiden deutschen Chemiker Wilhelm Lommel und Wilhelm
Steinkopf zurlick, die im Jahr 1916 den Vorschlag zur Verwendung von Senfgas als chemischen
Kampfstoff machten und bei Fritz Haber am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physikalische Chemie und
Elektrochemie in Berlin-Dahlem arbeiteten.

Haber war aber mit der Entwicklung von Gaswaffen nicht alleine. Die franzosischen Truppen
verschossen im August 1914 Granaten mit Xylylbromid.
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Von der obersten Heeresleitung wurde auf deutscher Seite eine Kommission eigesetzt, die den
Einsatz chemischer Waffen zur Vermeidung einer befiirchteten Sprengstoffliicke prifen sollte. Die
Leitung der Kommission hatten Walter Nernst (Nobelpreis fiir Chemie 1920) und Carl Duisberg, die
Fritz Haber (Nobelpreis fiir Chemie 1918) mit hinzuzogen. Mit Emil Fischer(Nobelpreis fiir Chemie
1902), Richard Willstditter (Nobelpreis fiir Chemie 1915) und Otto Hahn (Nobelpreis fiir Chemie 1945)
waren weitere ausgezeichnete Wissenschaftler in der Kommission vertreten [4].

Es war ausgerechnet die Frau Habers, Clara Immerwahr, die vehement gegen die Entwicklung von

Chemiewaffen und fiir die Friedensbewegung eintrat. Sie bewunderte die Aktivistin Bertha von
Suttner. Der Kampf Claras flir Menschlichkeit und fiir den Einsatz der Wissenschaft zum Wohle der
Menschheit, fiir Freidenken und Gleichberechtigung und fiir eine Friedensbewegung entgegen der
allgemeinen Kriegsbegeisterung war fiir die weitestgehend allein kdmpfende Frau zur Zeit des
deutschen Kaiserreichs wohl ebenso wagemutig und fortschrittlich wie die erste Mondlandung. Clara
hatte aber nicht die geringste Chance auf Erfolg.

Clara Immerwahr ist wie ihr Mann Haber ebenfalls promovierte Chemikerin gewesen. Damals waren
Frauen mit Doktortiteln absolute Raritdten. Sie war eine der ersten Frauen mit einem Doktorgrad in
Chemie. Dass Clara liberhaupt eine Hochschule besuchen durfte, verdankte sie ihrem Talent und
ihrer Durchsetzungskraft, denn der hohere Bildungsweg blieb Frauen vor 1900 noch vielerorts
verschlossen. 1896 erhielt Clara Immerwahr zusammen mit 35 anderen Frauen, den Status einer
Gasthorerin an der Universitat Breslau. Sie musste allerdings jeden Dozenten um Zustimmung bitten,
bevor sie an dessen Veranstaltung teilnehmen durfte. Nicht alle Dozenten waren begeistert. Einige
lehnten die Frauen in der Wissenschaft kategorisch ab, einige duldeten Clara, von nur Wenigen
bekam sie Akzeptanz.

Von vielen mannlichen Kommilitonen wurde Clara Immerwahr an der Hochschule gehanselt und mit
Verachtung behandelt. Zu ihrem Glick unterstiitzte der Leiter des chemischen Instituts Richard
Abegg Clara Immerwahr. Er war einer der wenigen, die einem modernen Frauenbild gegeniiber
aufgeschlossen waren. Nachdem Clara ihre Dissertation Uber die ,Loslichkeitsbestimmung
schwerldslicher Salze des Quecksilbers, Kupfers, Bleis, Cadmiums und Zinks“ erfolgreich verteidigte,
erhielt sie am 22. Dezember 1900 den Doktortitel mit magna cum laude. Sie war damals eine der
ersten Frauen mit Doktortitel in ganz Deutschland, und die erste Frau mit Doktortitel an der
Universitat Breslau.

Clara wiinschte sich ein Zusammenleben mit ihrem Mann als gleichberechtigte Wissenschaftler, mit
gemeinsamen Projekten, entsprechend wie bei dem Ehepaar Marie und Pierre Curie in Frankreich.
1903 erhielten die Curies gemeinsam mit Henri Becquerel den Nobelpreis. In Karlsruhe verwies Fritz
Haber eines Tages seine Frau des Arbeitszimmers an der Hochschule. Von der mannlichen
Belegschaft wurde Clara nicht geduldet und Haber wich dem Druck der Belegschaft aus und teilte
seiner Frau mit, dass sie an seinem Institut nicht gerade willkommen ist.

Fritz Haber wurde 1911 zum Griindungsdirektor des Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir physikalische
Chemie und Elektrochemie in Berlin berufen und nach Ausbruch des ersten Weltkriegs im August
1914 war Clara entsetzt, erleben zu missen, wie ihr Mann den deutschen Gaskrieg organisierte. Clara
hielt ihre Meinung nicht zuriick und kritisierte Fritz. Sogar in der Offentlichkeit trat sie ihrem Mann
entgegen. Sie verfasste Artikel, in denen sie vor dem Giftgaseinsatz warnte, aber keine Zeitung wagte
es, die Texte zu veroffentlichen. Kurz vor dem Gasangriff bei Ypern begleitete Clara ihren Mann zu
einem Truppenibungsplatz.
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Es sollte dort die Wirkung von Chlorgas an Tieren getestet werden. Dazu hatte man ein
Stellungssystem nachgebaut und darin Hunde, Schafe und Ziegen festgebunden. Sie sollten die
feindlichen Soldaten simulieren. Bei giinstiger Windrichtung wurden die Tiere mit dem Chlorgas,
welches aus Stahlflaschen abgeblasen wurde, erstickt. Vor den anwesenden Offizieren und
Vertretern aus der Industrie und im Beisein ihres Mannes hielt Clara eine leidenschaftliche Rede
gegen den Einsatz der Gaswaffen und appellierte an das Gewissen der Beteiligten. Sie hatte mit
ihrem Einsatz keinen Erfolg und riskierte als Vaterlandsverraterin angeklagt zu werden.

Clara hatte Fritz vorgeworfen, er betreibe eine ,Perversion der Wissenschaft”. Fritz Haber nannte
Clara eine Vaterlandsverraterin und war Uberzeugt, dass sich der Krieg durch den Einsatz von Gas
abkirzen lieRe. Das Zerwirfnis der beiden war nun endgiiltig.

Nach dem erfolgreichen Gasangriff bei Ypern feierte Fritz Haber am ersten Mai 1915 in seiner
Dienstvilla in Berlin Dahlem seine Beforderung zum Hauptmann der Reserve. Am nachsten Morgen
nahm Clara die Dienstpistole ihres Mannes und ging in den Garten. Sie feuerte einen Probeschuss in
die Luft ab und setzt dann die Miindung der Waffe auf ihre linke Brust und driickt ab. Sie starb zwei
Stunden spater, nachdem ihr Sohn Hermann sie im Garten gefunden hatte. Noch am selben Abend

reiste Fritz Haber zur Ostfront, um dort einen weiteren Gasangriff vorzubereitenl 17|.

Die Selbsttotung von Clara Immerwahr als Aktion des Protestes gegen den Einsatz von Giftgas kann
nur angenommen werden, da entsprechende Dokumente wahrscheinlich vernichtet wurden oder
verloren gingen.

1919 erhielt Fritz Haber den Nobelpreis fiir Chemie (fir das Jahr 1918). Als Haber den Nobelpreis
erhielt, wurde ihm und anderen Forschern die Entwicklung von chemischen Waffen zum Vorwurf
gemacht. Noch heute wird kontrovers diskutiert, ob die Nobelpreisvergaben nur auf Kriterien der
wissenschaftlichen Leistungen bezogen werden sollten, unabhangig von den politischen Ansichten

und Haltungen der nominierten Personen [4].

Clara Immerwahr fiithrte als Chemikerin und Menschen-
rechtlerin einen couragierten und verzweifelten Kampf
gegen die Entwicklung und den Einsatz von Chemiewaffen.

Clara Immerwahr 1870-1915
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Durch Zufall stolpert das Neue in Welt

oo®
oo

Farbchemie am Gartenzaun

Der Chemieprofessor und technische Leiter der Oranienburger Chemischen Produktenfabrik
Friedlieb Ferdinand Runge hatte seinen Gartenzaun gegen Faulnis mit (belriechendem Teerdl

gestrichen, ein Abfallprodukt aus den Gaswasserfassern, die an die Oranienburger Chemiefabrik
fir die Gewinnung von Salmiak geliefert wurden. Um die herumstreunenden Hunde davon
abzubringen Duftmarken an den Zaun zu setzten, streute Runge 1833 Chlorkalk (35 %
Calciumhypochlorit Ca(OCl),, 30 % Calciumchlorid (CaClz) und 13 % Calciumhydroxid Ca(OH)3)
zwischen die Sprossen des Zaunes. Am nachsten Tag stellte Runge fest, dass sich das Holz an den
Sprossen veilchenblau verfarbte. Runge wurde natirlich neugierig und untersuchte das Teerdél im
Labor. Beim Destillieren fand er eine Flissigkeit die mit verschiedenen Stoffen wie Chlor oder
Salpetersaure die verschiedensten Farben bildete. Runge hatte das Anilin entdeckt [2]. 23 Jahre
spater sollte 1856 der Englander William Henry Perkin bei der Suche nach einer Synthese von

Chinin (ausgehend von Anilin) zufallig einen neuen Farbstoff synthetisieren, den er Mauvein
nannte [25].

Auf Basis von Steinkohlenteer wurden im Laufe der Zeit viele neue Produkte entwickelt. Der
Chemiker Paul Friedldnder begann zeitgleich zu der Griindung des Kaiserlichen Patentamtes in
Berlin 1877 das Lexikon Fortschritte der Teerfarbenfabrikation und verwandter Industriezweige.
In 25 Banden des Lexikons sind bis 1941 vergleichende Ubersichten zu deutschen chemischen
Patenten dargestellt. Im Steinkohlenteer befinden sich viele wertvolle Inhaltstoffe, als Vertreter
der aromatischen Kohlenwasserstoffe seien hier Naphtalin, Phenanthren und verschiedene
Phenole genannt. Auch heterocyclische Verbindungen wie Carbazol und Diphenylenoxid stellen
Bestandteile des Steinkohlenteers dar. Steinkohlenteer ist in diesem Sinne eine Schatzkiste fir
die Organische Chemie. Eine Ubersicht der Inhaltsstoffe des Steinkohlenteers findet man in dem

Buch Industrielle Aromatenchemie |Z7|. Heute ist die RUTGERS-Gruppe mit acht internationalen

Produktionsstandorten Europas einer der fiihrenden Hersteller von Chemierohstoffen aus
Steinkohlenteer.

Von explodierenden Schiirzen und Billardkugeln

Der deutsch-schweizerische Chemiker und Physiker Christian Friedrich Schénbein gab als
Professor Vorlesungen in experimenteller Chemie an der Universitdt Basel. Schénbein bekam

nach einem Besuch bei seinem Kollegen Grove in Birmingham eine kleine Voltasche Sdule als
Abschiedsgeschenk. Als Schonbein nach Basel zuriickkehrte machte er mit dem Geschenk einige
Versuche. Er wollte in seiner Vorlesung elektrochemisch Knallgas erzeugen und dieses in der
Vorlesung zur Explosion bringen. Bei den Versuchen nahm er einen charakteristischen Geruch
wahr, den er in seiner Jugend einmal wahrgenommen hatte. Damals schlug ein Blitz in eine Kirche
ein und den gleichen Geruch nahm Schonbein bei der Elektrolyse wahr. Er nannte das Gas Ozon
(griechisch “das Riechende”). Lange ratselte Schonbein an der Zusammensetzung des Gases.
Berzelius vermutete bereits, dass es sich um eine allotrope Modifikation des Sauerstoffs handelt,
doch Schonbein glaubte an einen Aufbau aus Stickstoff und Sauerstoff. Und wieder kam der Zufall
ins Spiel. Schonbein untersuchte viele der damals bekannten Substanzen, die aus Stickstoff und
Sauerstoff bestanden. 1845 fiel Schonbein eine Glasflasche mit einem Gemisch aus Salpetersaure
und Schwefelsdure auf den Boden. Schonbein wischte das Sduregemisch mit einer Schiirze aus
Baumwalle auf und héngte diese anschlieBend zum Trocknen an den Ofen. Einige Stunden spater
explodierte die Schiirze mit einem lauten Knall.
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Nach dem Schreck begann Schénbein mit Untersuchungen zu der heftigen Reaktion und er
entdeckte dabei die Nitrierung von Zellulose mit Salpetersdaure und Schwefelsdure. Schénbein
hatte die Schiefbaumwolle erfunden.

Das Interesse des Militars und Lizenzanfragen zwangen Schoénbein zur Anmeldung eines Patents.
Eine englische Pulverfabrik bot Schénbein fiir die Produktion der SchieBbaumwolle ein Drittel des
zu erwartenden Reingewinnes. Nach dem Bau explodierte die Fabrik und es kamen dabei 21
Menschen ums Leben. Friedrich Schénbein ging spater weniger riskanten Anwendungsbereichen
der SchieBbaumwolle nach und er entdeckte, dass eine Losung von SchieBbaumwolle in einem
Diethylather-Ethanol-Gemisch sich gut eignete, um Wunden vor Infektionen zu schiitzen. Beim
Verdampfen des desinfizierenden Losungsmittelgemisches blieb eine diinne wundschlieRende
Haut zuriick.

Schonbein nannte die zahfllssige Mischung Kollodium und hatte den ersten Wundschnellverband
erfunden, der spater in aller Welt verwendet wurde. Er hatte hierfiir nie eine finanzielle
Verglitung erhalten [2]. Alfred Nobel sollte ab 1876 mit der Entwicklung der Sprenggelatine aus
Kollodium aber sehr viel Geld verdienen und war der eigentliche Gewinner von Schénbeins
Entdeckungen [2].

1855 erfand der Brite Alexander Parkes das Zelluloid. Zelluloid wurde aus SchieBbaumwolle und
Campher hergestellt. Kimme, Puppenkdpfe, Brillengestelle und viele andere Anwendungen fand
der neue Kunststoff Zelluloid. Bisher wurden Billardkugeln aus Elfenbein hergestellt und der
gesamte Bedarf an Billardkugeln konnte durch Elfenbein nicht mehr gedeckt werden.

John Wesley Hyatt verbesserte den thermoplastischen Kunststoff Zelluloid wesentlich fir den
Einsatz von Billardkugeln und erhielt dafiir 1868 ein Patent. 1871 lieR er ein verbessertes
Verfahren patentieren und wurde 101 Jahre spater posthum in die Hall of Fame des Billiard
Congress of America aufgenommen. Auch wenn die neuen Kugeln sogar eine bessere Haltbarkeit
und Spielbarkeit aufwiesen als Elfenbein, konnte das grausame Abschlachten der Elefanten nicht
gestoppt werden und die Population wurde weiterhin drastisch dezimiert.

Das Beispiel SchieBbaumwolle zeigt besonders deutlich, wie Zufalle zusammenspielen kdnnen und
Stoffe flr vollig unterschiedliche Anwendungen in vollig verschiedenen Bereichen dabei
hervorgebracht werden konnen.
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Am 8. November 1895 verzehrte Wilhelm Conrad Réntgen geistesabwesend sein Abendbrot und
verschwand ohne ein Wort zu sagen wieder in seinem Labor. Seine Frau kannte dieses Verhalten

von ihrem Mann, der zerstreute Physikprofessor und Direktor der Universitdat Wiirzburg verhielt
sich ofters sonderbar.

Nach diesem Abend wurde der Professor noch sonderbarer und hatte nun Gberhaupt keine Zeit
mehr. Er musste eine besondere Entdeckung dingfest machen, denn er wusste, dass sie ihm
ewigen Ruhm einbringen wiirde.

Nach allem was Rontgen aus der Literatur kannte, wusste er, dass er eine neue Art von Strahlen
entdeckt hatte, aber ein anderer Kollege konnte ihm ja mit einer Veroffentlichung noch

zuvorkommen @1 Réatselhaft blieben die Vorgdnge in seinem Laboratorium, denn Rontgen
sprach so gut wie nie darliber und so ist auch die Geschichte der Entdeckung der Strahlen
ratselhaft geblieben, die Rontgen X-Strahlen nannte und die spater fast Uberall nur noch
Rontgenstrahlen genannt wurden [23]. Weder in einem Brief, noch in einer Veroffentlichung
liftete Rontgen je das Geheimnis der Entdeckung. Mit Sicherheit flihrte Rontgen ein Laborjournal,
denn er berief sich in einer Mitteilung auf eine Eintragung. Wahrscheinlich ist aber das
Beobachtungsjournal zusammen mit vielen anderen Aufzeichnungen von Roéntgen verbrannt
worden. Vielleicht ist das Laborjournal, entsprechend seines Testamentes, nach seinem Tod auch
von den Testamentsvollstreckern vernichtet worden.

In der Veroffentlichung von Rontgen wurden nur die Erzeugung und die Eigenschaften der neuen
Strahlen beschrieben, es ist dort aber nichts lber die Entdeckungsgeschichte geschrieben worden.

Um die Entdeckung der Rontgenstrahlung ranken sich viele Anekdoten und Geriichte, fast immer
fragwiirdige oder falsche Behauptungen. Es gibt einige Berichte aus zweiter oder dritter Hand,
geschrieben nach Rontgens Tod, die in sich widerspriichlich sind, da sie meistens von
unbedingtem Verehrungswillen oder dem Gegenteil angetrieben wurden. Zur Klarung der
Entdeckungsgeschichte tragen sie nur wenig bei.

Wilhelm Conrad Rontgen 1845-1923
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Mit Sicherheit ist aber bekannt, dass Rontgen im Juni 1894 die von dem 6sterreich-ungarischen
Physiker Philipp Lenard veroffentlichten Experimente Uber Kathodenstrahlen mit einer neuen,
vom Glastechniker Louis Miiller-Unkel nach Lenards Spezifikation gefertigten Réhre zum Teil
nachgemacht hatte und von dem schdonen Versuch ganz begeistert war.

Bekannt ist auch, dass am 8. November 1895 Rontgen etwas sehr Ungewohnliches aufgefallen
war. Uber den Zeitraum von mehr als einem Jahr zwischen diesen Ereignissen ist nichts bekannt.

Es existiert aber ein Bericht eines englischen Journalisten, den Rontgen nach hartnackiger
Belagerung nach einigen Wochen seit seiner Entdeckung empfangen hatte. Auf die Frage nach der
Geschichte zur Entdeckung antwortete Rontgen ,Es gibt keine Geschichte” [23]. Aus Berichten,
Rontgens Veroffentlichung und dem Interview liegt die Vermutung nahe, dass bei der Entdeckung
der Zufall mitgespielt haben muss. Wahrscheinlich entdeckte er die Strahlung durch ein Stiick
Fluoreszenzpapier, das trotz mit schwarzem Karton abgeschirmter Rohre an einem Ort leuchtete,
wo es Rontgen irrtimlich liegen lie. Rontgen untersuchte dann wahrscheinlich auch eine
Abschirmung durch andere Materialien. Vielleicht baute er eine feste Apparatur aus Réhre und
Schirm und testete dann viele Materialien zwischen Réhre und Schirm. Irgendwann hielt Rontgen
wahrscheinlich auch seine Hand zwischen Rohre und Schirm und sah die dunklen Schatten der
Handknochen in dem nur wenig dunklen Schattenbild der Hand [23]. Es muss ein unfassbares
Erlebnis gewesen sein, zum ersten Mal die Knochen einer intakten Hand auf einem Schirm zu
sehen.

Rontgen erwadhnte bereits in seiner Veroffentlichung die medizinische Anwendbarkeit. 1901
wurde ihm flr die Entdeckung der neuen Strahlen der erste Nobelpreis fiir Physik zuerkannt.
Nachdem Rontgen durch seine Entdeckung berihmt wurde, behauptete Lenard, Rontgen habe
ihm seine Entdeckung gestohlen. Fir seine Arbeiten (iber Kathodenstrahlen und die Entwicklung
der Elektronentheorie wurde Lenard dann 1905 der Nobelpreis fiir Physik verliehen.

Die Statuten der Nobelstiftung sehen vor, dass die Laureaten einen Vortrag halten missen.
Rontgen nahm den Preis entgegen und reiste danach recht schnell aus Stockholm ab. In den
folgenden Monaten verschob er Vortragtermine immer wieder und erfand immer neue kuriose
Entschuldigungen um sich vor dem Vortrag zu driicken. Rontgen hat seinen Nobelvortrag nie
gehalten und auf der Seite des Buchs “Les Prix Nobel en 1901“ steht gleich am Anfang des Buches
auf einer ansonsten leeren Seite, dass Professor Rontgen den Physikpreis erhalten, aber keinen
Vortrag gehalten hat.

Segenreicher Schimmel

1921 identifizierte der schottische Mediziner und
Mikrobiologe Alexander Fleming Lysozym, ein Enzym,

das in Tranen vorkommt und einen leichten
antibakteriellen Charakter aufweist. Dieses Protein
war das erste antibakteriell wirkende Enzym aus
einem menschlichen Sekret, aber hinsichtlich der
Abtotung von Bakterien nicht ausreichend wirksam

um Entziindungen nachhaltig zu hemmen. So setzte
Fleming seine Forschungen fort. <V Penicillin
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Eines Tages entdeckte Fleming beim Saubern von Petrischalen, das auf dem Agar-Ndhrboden sich
Schimmel ausgebildet hatte und er erkannte, dass in der Peripherie der Schimmelbildung sich
keine Bakterienstamme ausbildeten. Flemming hatte das Penicillin entdeckt.

Fleming forschte weiter und brachte in den dreilliger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts
Fleming einige seiner Kulturen zu Howard Walter Flory und Ernst Boris Chain an die Universitat
Oxford. Die Gruppe in Oxford extrahierte die Kulturen und es gelang ihnen das Penicillin in

ausreichenden Mengen fiir klinische Tests zu isolieren [24]. Schon bald zeigten die Tests
spektakuldre Ergebnisse und 1945 erhielt Fleming zusammen mit Howard Walter Flory und Ernst
Boris Chain den Nobelpreis fiir Physiologie oder Medizin ,fiir die Entdeckung des Penicillins und
seiner heilenden Wirkung bei verschiedenen Infektionskrankheiten”. Die Geschichte des
Penicillins geht aber eigentlich viel weiter in die Vergangenheit zurlick. Joseph Lister und Ernest
Duchense berichteten Ende des neunzehnten Jahrhunderts unabhangig von einander Uber die
antibakteriologische Wirkung von Schimmelpilzen [24]. Den Berichten wurde damals aber keine
weitere Aufmerksamkeit geschenkt. In 3.000 Jahre alten Texten der chinesischen Medizin ist von
schimmeligem Sojaquark zu lesen der gegen Hautinfektionen eingesetzt wurde. Fleming forschte
gezielt am Thema der antibakteriologischen Wirkung von Stoffen, ohne auf diese Erkenntnisse
aufzubauen. Es war der Zufall, der beim Saubern einer Petrischale Fleming den Weg wies.

Bicycle-Day

Der Schweizer Chemiker Albert Hofmann wollte im Rahmen seiner Arzneimittelforschungen bei
Sandoz mit dem Getreidepilz Mutterkorn (enthalt Lysergsaure), ein Kreislaufstimulanz entwickeln

und synthetisierte 1938 verschiedene Derivate der Lysergsdure darunter auch Lysergsdure-
diethylamid (LSD). Da das Praparat bei Tierversuchen nur Unruhe unter den Tieren ausloste, aber
keinerlei pharmakologische Wirkung zeigte, stellte Hofmann die Experimente mit dem neuen
Stoff zundchst ein. Etwa 5 Jahre spater beschaftigte sich Hofmann noch einmal mit der
synthetisierten neuen Substanz. Vermutlich bekam er dabei etwas von dem LSD zufillig auf die
Haut. Jedenfalls befiel ihn Unruhe und er fuhr nach Hause. Als er sich hinlegte, sah Hofmann bei
geschlossenen Augen fantastische Bilder. Drei Tage spater unternahm er am 19. April 1943 einen
kontrollierten Selbstversuch und fuhr danach mit dem Fahrrad, begleitet von einer Laborantin,

nach Hause. Er hatte eine sehr hohe Dosis von 250 pg eingenommen |25|. Nach einem

Horrortrip auf dem Fahrrad genoss Hofmann die Visionen und Farbspiele, die sich in seinem

Geiste auftaten. Das LSD wurde gezielt synthetisiert, die Wirkung entdeckte Hofmann jedoch
zufallig. Noch heute wird von LSD-Fans der 19. April als Bicycle-Day gefeiert.
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Entdeckung

des Feuers

[E] -

Erzeugung von Reibefeuer
Topferei (Tonbrennerei)
Kochen und Eindicken
Trocknen

Konservieren

Fett- und Talg-Gewinnung
Betreibung von Ollampen
Bekannt waren die Elemente
Au, Ag, Cu, Fe (Meteoriten)




Epoche | 1900 v. Chr. - 650 v.Chr. (Bronzezeit) Seite 71 - Tafel 1

Bronzeherstellung (Sn+Cu)
Oxidation sulfidischer Erze
Kohlerei

Kohlenstoff als Reduktionsmittel
Kalkbrennen

Glasherstellung

Alkoholische Garung

Ledergerberei

Erzrostung /Eisenherstellung
Quecksilbergewinnung /Amalgamherstellung
Fettverseifung

Leimherstellung

Farbenherstellung

Terpentindldestillation

Salzgewinnung

e Theorien zur Stoffumwandlung

e 460-371 v. Chr.: Demokrit (Bild links):
Atom => unteilbares kleinstes
Elementarteilchen

e 384v.Chr.—322v. Chr.
Aristoteles (Bild rechts):
Lehre zu den Elementen

e 100 n. Chr. Maria:
Schriften zur Alchemie in Agypten

Epoche | 600 - 1400 (Mittelalter)

800 “ Book of Kells, in Schottland geschrieben und nach Irland gebracht

900 Entwicklung des chinesischen Feuers in China

1000 Entwicklung von Bomben und Granaten in China

etwa Theophilus Buch “Schedula diversarum' artium”:
1150 Kunst- und Handwerktechniken

Presbyter R
alchimistische Rezepturen

1200- Albertus Wegbereiter des christlichen Aristotelismus
1280 Magnus

1220 - Roger Bacon Buch “Opus {VIa; us= .
1292 Rezepturen Uber Schwefelsaure,

Scheidewasser und Schwarzpulver
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600 - 1400 (Mittelalter)
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1235 - Arnaldus von 20 Alchimistische Schriften,
1311 Villanova die von der Inquisition mit dem Bann belegt wurden
1235- Raimundus \ Uber 280 Schriften (Logik, Theologie, Philosophie)
1315 Lullus
Epoche | 1400 - 1650 (Renaissance)
1413 Ulmannus Dz?\s “Buch der heiligen Drc?.ifaltigkeit”
(viele Rezepturen und Geréte)
1400 - | Johannes
S Gensfleisch Erfindung des Buchdrucks
(Gutenberg)
Leonardo
da Vinci Anatomische Studien
1452 - e \ Ideen und Erfindungen:
1519 \ ! i ] Fluggerate
\ IR / Taucheranzug
7 EAAERN Y Waffen
&' \* : Maschinen
a1
Paracelsus
1493 - | Alchemist “Alle Dinge sind Gift, und nichts ist ohne Gift;
1541 Astrologe allein die Dosis macht, dass ein Ding kein Gift sei”
Arzt
1540 Valerius Valerius Cordus stellt Diethylether aus Ethylalkohol
Cordus und Schwefelsdure her
1531- Thurneysser Das Buch “Archidoxa“ in Form eines
1596 Mineraloge Astrolabiums mit Planetentafeln fiir
Alchimist Vorhersagen zum persénlichen Schicksal
Wunderdoktor I
und Naturereignissen.
Astrologe
1545- | Marco ¥*  Alchimistische Tricks — Hochstapler
1591 Bragadino Hingerichtet wegen alchimistischen Betrugs
1614 John Napier Veroffentlichung der ersten Logarithmentafel
Robert
1654 Bissaker Rechenschieber mit beweglicher Zunge zwischen zwei Skalen
1626- Robert Boyle Nachweis von Eisensalzen und Kupfersalzen in Wasser mit Gallapfelsaft
1691
1636- Freiherr von % Zqe= D (€Tt Geadelt wegen alchimistischer Verdienste,
1686 Krohnemann g  FIB)U hi . o
e e ingerichtet wegen alchimistischen Betrugs
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Candesweiter Ruhm als Wundarzt und Starstecher
Quacksalbertruppe mit etwa 180 Mitarbeitern:
Hilfsarzte, Handler, Zauberer, Seiltdnzer, Feuerspeier,
Musikkapellen und Theatergruppen




1663- Doktor
1727 Eisenbarth
1670- Graf von Alchimist, Betrliger, Hochstapler Zauberkinstler / Taschenspieler,
1709 Ruggiero hingerichtet wegen alchimistischen Betrugs
Johann Rudolph Isaac Johann Friedrich Carl Wilhelm Antoine Laurent
Glauber Newton Bottger Scheele de Lavoisier
1600-
1800
¥ e R !
16 1643-1727 1682-1719 i72-1f86 1743-1794
Apotheker Physiker Alchemist Apotheker Jurist
Alchimist Alchemist Erfinder Privatgelehrter
Grindung der ersten
1655 Glauber chemischen Handwerksbetriebe
in Amsterdam
1668 Newton Entwicklung des ersten Spiegelteleskops (1668-1672)
E Hennig Brand P Gewinnung von weiRem Phosphor aus Urin
1669
Buch “Philosophiae naturalis principia mathematica” \
1687 Newton e Veroffentlichung der Gravitationsgesetzte, i\
e Grindung der klassischen Mechanik
1709 Bottger Erfindung des Porzellans
zusammen mit Ehrenfried Walther von Tschirnhaus
X Technische Leitung der
1710 Bottger N T T
A\”“*,_ISSILI\ ersten Porzellanmanufaktur
E17 Georg Brandt CO Darstellung und Charakterisierung von Cobalt
35
HzSOa John
1746 Roebuck Erstes Bleikammerverfahren zur Herstellung von Schwefelsdure
Gabriel Verwendung von dem Farbindikator Veilchensaft bei einer
1750 Francois Venel | Mineralwasseranalyse und Beobachtung der Rotfarbung beim Zusatz von
Schwefelsaure.
E Frederic von .
Cronstedt N | Darstellung und Charakterisierung von Nickel
1751
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Auflésung von Metallen in Sduren, Bildung von Wasserstoff

Cavendish
1766 H 2 (brennbare Luft)
1768 Leonhard Eulerverfahren im Buch “Institutiones Calculi Integralis” m
Euler
COOH
1769 Scheele H——OH Entdeckung der ersten
L HO——H Organischen Siure, Weinsiure
COOH
Johann
Gottlieb Gahn P Entdeckung von Phosphor in Knochenasche
1770
NH; .
— Entdeckung von Ammoniak, Schwefelwasserstoff und
1771 Scheele a
- Fluorwasserstoffsaure
E Scheele O Sauerstoff aus Calciumnitrat und Schwefelsaure
1772 2
1772 Lavoisier Gesetz der Erhaltung der Masse / Luft ist ein Gasgemisch

D. Rutherford

Cavendish Entdeckung eines Luftbestandteiles, der die

1731-1810 NZ Verbrennung nicht unterhalt (Stickstoff)

Naturforscher

Scheele
E Scheele . )

CIZ Darstellung von Chlor aus Salzsaure und Braunstein
cl; Scheele Entdeckung von Arsenwasserstoff, Darstellung von weiRem
1774 Phosphor aus Knochenasche
1775 Lavoisier Sauerstoff ist bei der Verbrennung und Atmung unentbehrlich
0
1780 Scheele Entdeckung der Milchsdure HsC OH
OH
. Synthese von kiinstlichem Wasser ->
1781 Cavendish Lavoisier-> Ende der Phlogistontheorie
Isolierung von Glycerin aus Olivendl OH

1783 Scheele

- Isolierung von Blausdure aus Berliner Blau HO\)\/OH
1784 Scheele 4& Entdeckung der Zitronensaure

‘:'\ 13

1785 Scheele : A 3

scheele ‘ \:ﬂj Entdeckung der Apfelsaure OYOH
1786 scheele Entdeckung der Gallussaure

HO [ OH

1787 Lavoisier Erste systematische Nomenklatur der Chemie OH
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Nicolas Le Blanc Martin Heinrich Klaproth Alexander von Humboldt
r’-*“-g‘.‘\
; ﬁ %
1740 -
1850
NI ‘ 7305 ve  Wssgs bt 1 8c)
1743-1817 1769-1859
Apotheker Naturforscher
Gay Lussac John Dalton
1742-1806 1778 - 1850 1778 - 1850
Chirurg Chemiker und Physiker Naturforscher / Lehrer
Na,CO
ﬁég—é Leblanc Herstellung von kiinstlichem Soda,
- erstes grofRtechnisches Fabrikationsverfahren in der Chemie
E Klaproth U Zr Entdeckung der Elemente Uran und Zirkonium
1789
E Klaproth H Entdeckung von Titan %
1792

y=0503x
R*=05979

1895 Carl Friedrich | Entwicklung der Methode der kleinsten :
Gaufy Quadrate (Regressionsrechnung) 0
: =
E Klaproth Cr Entdeckung des o4 T S
1797 Elementes Chrom "
Klaproth Te Entdeckung des Elementes Tellurium
1798
1798 Cavendish Bestimmung der Dichte der Erde
Alexander
1799- von
1804 Humboldt
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1799 - Griindung der “Royal Institution of Great Britain“

1800 Volta Konstruktion der Voltaschen Sdule (erste Batterie)

1801 Dalton Formulierung des Partialdruckgesetzes p=p1+p2+...... p1=Yy1-p

E Gustaf

Ekeberg Ta Entdeckung von Tantal als Element
1801 -_—

E Charles N b Entdeckung von Niob in einer Probe Columbit-Erz.
1801 Hatchett Das Element wurde zundchst Columbium genannt.
1802 Gay-Lussac Gesetz zur Warmeausdehnung von Gasen

Sir Humphry Davy Jons Jakob Berzelius Michael Faraday
1770-
1870

1778-1829

1779-1848

1791-1867
Chemiker Mediziner/Chemiker Chemiker
Berzelius ce Entdeckung von Cer (gemeinsam mit Klaproth und Hisinger)

1803 Berzelius Elektrolyse zur Gewinnung reiner Metalle
[ o
>
<@p Dalton @) ooo O
(X 08 O Chemische Atomtheorie
1803 © O
oo - @ | |
1804 Dalton oo ‘.’ Gesetz der multiplen Proportionen
E Darstellung von Natrium und Kalium
D
1807 =avy Na K Uber Schmelzelektrolyse
1808 Gay Lussac Gesetz der multiplen Volumina fir Gase
Bernard
Courtois IZ Entdeckung von lod
1811 =<
Amedeo Das Gesetz Avogadros zur Teilchenzahl in
1811 Avogadro Gasbehaltern




Justus von Liebig

-
=

1803-1873 / Chemiker

1815 Davy Erfindung der Grubenlampe gegen
Schlagwetter
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E Berzelius Symbolische Kurzbezeichnung fiir chemische Elemente
1815
E Johan August
Arfwedson Ll Entdeckung des Elements Lithium
1817
E Berzelius Se Entdeckung des Elements Selen
1818
E Berzelius Erste Atomgewichtstabelle
1818
1819 Runge 7 ch
. . HSC\ N
1795-1867 Isolation von Koffein aus Kaffeebohnen )‘\ )
Chemiker o7 N N
CHs
1823 Chevreul Begru.nder der Fettchemie und der modernen
1786-1889 Theorie der Farben. \
Chemiker ‘ ‘%
! “Recherches chimiques sur les corps gras
d’origine animale”
Cl,
1823 Faraday Verflissigung von Chlor
1823

Liebig und Wéhler machen die Beobachtung, dass zwei
verschiedene Stoffe die gleiche Bruttoformel besitzen
kénnen (Isomerie).

Knallsilber AgCNO  Silbercyanat AgOCN

Friedrich Wohler (1800-1882)
Mediziner / Chemiker

Erfindung eines Feuerzeugs, bei dem sich Wasserstoff

1824

1823 Débereiner an Platinmohr entziindet, es ist das erste Beispiel fiir
eine Katalyse
Na,CO; | James
1823 Muspratt Erste Sodafabrikation in Liverpool nach dem Leblanc-Verfahren
o)
1824 Wahler Gewinnung von Oxalsadure aus Dicyan HO\H)‘\OH
(0]
° Entdeckung des Elementes Silizium
E Berzelius Sl g

(in einem Bachkiesel)




1825 Faraday ' . ) Isolation von Benzol aus Kokereigas
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Antoine
Jerome Gewinnung von Brom
Balard Br aus Meeralgen
1825 1802-1876 —_
Chemiker
E Wéhler Gewinnung von Aluminium aus Tonerde
1827
E Wéhler Be Y Isolierung von Beryllium und Yttrium
1828
1828 Whi Synthese von Harnstoff, Ende der Theorie von der (”)
ohler
- “vis vitalis“ -> Begriindung der Organischen Chemie HoN~ C< NH,
E Berzelius Th Berzelius veroffentlicht die
1829 Entdeckung des Elements Thorium
E Wéhler P Herstellung von Phosphor aus Knochenasche
1829
E Wolfgang PSE
Ddébereiner “Triadenregel” — Grundstein flir das Periodensystem der Elemente
1829
1830 Berzelius Pragung des Begriffs g
“Isomerie” ® .
1831 Liebig “Fiinf-Kugel-Kaliapparatur” zur Verbesserung der Elementaranalyse
H,SO4 Peregrine Entwicklung und Patentierung des Kontaktverfahrens zur spontanen
1831 Phillips Oxidation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid
(Pt als Katalysator, noch keine industrielle Umsetzung)
0
1832 Liebig / Die gemeinsame Veroffentlichung einer Arbeit Gber das '('3
Wéhler Benzoylradikal gilt als die Beglindung der Radikaltheorie O/
Pragung der Begriffe Kathode, Kation, Anode, Anion
1833 Faraday Entstehung des Faradayschen Gesetzes
NH2
1834 Friedlieb Isolation von Anilin aus Steinkohlenteer ->
|.‘=.- Ferdinand Begriindung der Farbenchemie
%g Runge
1835 Liebig Verfahren zur Herstellung von

O

Silberspiegeln




1835

Berzelius

Pragung des Begriffs “katalytische Kraft*
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Heinrich Rose
Mineraloge und
analytischer Chemiker
Christian Friedrich

Schonbein

Deutsch-schweizerischer
Chemiker und Physiker
Julius Robert Mayer
Arzt und Physiker

Mayer 1814-1878

Rose 1795-1864 Schonbein 1799-1868

1839 Liebig Einflhrung der praxisorientierten Chemikerausbildung in GieRen
1839_._ | Charles Entdeckung der Vulkanisation des Kautschuks
PO 'gi Goodyear
1840 Liebi m Publikation: “Die Organische Chemie in ihrer
iebi

=e2E Anwendung auf Agrikultur und Physiologie*

Franz Verbesserung von Liebigs Kaliapparat
1841 Varrentrapp Bestimmung des Stickstoffs als Ammoniak

Heinrich Will

Julius Robert Veroffentlichung einer Arbeit Giber die Umwandlung von mechanischer
1842 von Mayer Energie in Warme in Liebigs Annalen der Chemie und Pharmazie,

Geburtsstunde des ersten Hauptsatz der Thermodynamik
1844 Heinrich Rose Niob- und Tantalséiure sind unterschiedliche Stoffe
Y . 0k
== Schénbein Entdeckung der SchieRbaumwolle (Nitrozellulose) D
1845 a
E Anton
1848 Schrétter P Darstellung des roten Phosphors
Epoche | 1850-> moderne Chemie
Einheitlicher Rechenschieber
1850 Amédée . .
. mit transparentem Laufer

Mannheim T A

Adolph Publikation der “Strecker Aminosduresynthese*
1850 Strecker

Stanislao Veroffentlichung in Liebigs Annalen der Pharmazie: Gewinnung des
1853 Cannizzaro ersten aromatischen Alkohols (“Cannizzaro — Reaktion”)
1853 Liebig Erfindung des Fleischextraktes
1855 Liebi Gesetz des Minimums*“, nachdem der am

wenigsten verfligbare Nahrstoff den Ernteertrag
bestimmt




1855 Alexander Patent zur Herstellung von kiinstichem Horn aus SchieBbaumwolle und
Parkes Campher (“Zelluloid“)

1859 A. Kekule E. Beginn der Strukturchemie
Erlenmeyer
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Robe Friedrich August James Clerk Ludwig Eduard
Buns Kekulé Maxwell Boltzmann
1811 1829-1896 1831-1879 1844-1906
Chen chemiker Physiker Physiker
James Clerk - [f\\ Entwicklung der Maxwell-Boltzmannschen
Maxwell 5’:”“ \A Geschwindigkeitsverteilung und
1860 Ludwig 009 17— ) _
Boltzmann 7 S i Energieverteilung
1860 Kekulé Initiative zum ersten “Internationalen
Chemiker-Kongress* mit 140 Teilnehmern in Karlsruhe
1860 Chemische Strukturformeln von Stoffen kdnnen aus der elementaren Zusammensetzung
durch gedankliche Kombination ermittelt werden
Veroffentlichung eines Vorschlags fir die Struktur des
1865 Kekulé . N . .
Benzolrings, Grundlage fiir die Ableitung der Strukturen
von aromatischen Verbindungen aus dem Steinkohlenteer
Entwicklung der
Kirchhoff
1860 Robert Entdeckung von AN 11111 —
1861 Wilhelm und  Rubidium tl P IM]‘eﬁllgngelanﬂl LT
Bunsen Rh




Calciumcarbid aus Calcium und Kohle

1862 | Wéhler ‘-“_J
—> Entdeckung des Acetylens
1863 Johan Kjeldahl | Entwicklung einer Methode zur quantitativen Bestimmung von Stickstoff
f; 2N
1863 Grindung der Firma Friedrich Bayer et. Comp. llll“BAEER
?.b*::‘ R
1864 SchieBbaumwolle in Ether/ Ethanol (1:2) gel6st (Kollodium) als Wundschnellverband. Im
Krimkrieg diente Kollodium als Beschichtung fiir Wunden
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John 3TaTs lil 1 m : Hg Hla Bei einem Inte'rvall \{on 8 PSE
- Elementen zeigen sich auffallende
Alexander e Ahnlichkeiten i . haf
1864 Reina :‘l ,{129 ﬁ |15.: |1P5 | 1: | lc'_: ﬁ 1'? Ahnlichkeiten in den ElgenSC aften
- -> “Gesetz der Oktaven”
Newlands 1s-11=8
1864 C.M. Guldberg | Veroffentlichung des Massenwirkungsgesetzes
Peter Waage
Na,CO3
1865 Etablierung des Solvayverfahrens zur Herstellung von Soda
1865

Griindung der Badischen Anilin und SodaFabrik (BASF)

Johann Wilhelm
Hittorf
1824-1914
Chemiker

Josef

Alfred Dmitri Iwanowitsch Henri
Nobel Mendelejew Moissan
1833-1896 1834-1907 1852-1907
Chemiker Chemiker Chemiker

PSE

1865 Loschmidt Bestimmung der Zahl an Molekiilen in 1m® Gas  L=2,687 -10®* m?
1821-1895
E Johann
Wilhelm P Auskristallisation von violettem Phosphor
1865 Hittorf
o
1867 Nobel Das Produkt Dynamit wird patentiert OgN\O o)
/\(O/NOE
1867 Grindung der Deutschen Chemischen Gesellschaft
E Jules Janssen Entdeckung der Spektralinie 587,49 nm bringt
1868 1824-1907 He den Hinweis auf ein neues Element




Sir Joseph

C. Liebermann

Norman Bestatigung der Spektrallinie von
E Lockyer 587,49 nm. Als Namen fiir das neue
1836-1920 Element wurde Helium
1868 Sir Edward vorgeschlagen.
Frankland
1825-1899
Verbesserung des thermoplastischen Kunstoffes
1869 John Wesley Zelluloid zur Produktion von Billardkugeln in Amerika.
Hyatt Das Elfenbein fir Billardkugeln konnte ersetzt werden.
1837-1920 Trotz dieser Entwicklung nahm die Elefantenpopulation
weiter drastisch ab.
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E s % pse
Mendelejew Entdeckung einer . ~
1869 Periodizitat bei
Lothar Meyer den Elementen
Heinrich Caro
1869 Carl Graebe Synthese des ersten natlirlichen Farbstoffs - Alizarin

@

Voraussage des Elementes Eka-Bor

Mendelejew SC PSE ] ]
1869 mit der Ornungszahl 21 (Scandium)
E psg Voraussage der Elemente Eka —Aluminum mit der
Mendelejew Ga Ge Ordnungszahl 31 (Gallium) und Eka-Silicium mit der
1871 Ordnungszahl 32 (Germanium)
1871 James Clerk Veroffentlichung (_:I.es Gedankenexperiments
“Maxwellscher Démon“
Maxwell
chhan'nes Erstellung der
1873 Diderik van der Waals — Zustandsgleichung
Van der Waals (1910 Nobelpreis fiir Physik)
1837-1923
Physiker
a
RT=|p+—y |V, -D)
1874 Vm
purch die Strukturautkiarung pei verschiedenen
Charles Alkaloiden und T lang di
Romley Alder aloiden und Terpenen gelang die
Wright Konstitutionsaufklarung von Morphin.
H.SO,
1875 Industrielles Kontaktverfahren mit Platin als Katalysator zur Schwefelsdureproduktion
E :aul-Er:lle G Herstellung von elementarem Gallium
ec.oq € d (“Patriotisches Element”)
1875 Boisbaudran

.

Theorie der auxochromen und chromophoren Gruppen




1876 O.N. Witt

1876 Nobel

Herstellung von Sprenggelatine mit Glycerinnitrat und Kollodiumwolle

1878 Gibbs

1876- Josiah Willard

Artikelserie mit dem Gesamttitel “On the Equilibrium of Heterogeneous
Substances”, die als eine der grofRten Errungenschaften in der Physik des
19. Jahrhunderts angesehen wird und als Grundlage der Physikalischen
Chemie gilt -> “Gibbs Helmholtz-Gleichung” AG =AH -T-AS

1877 Ludwig
Eduard
Boltzmann

Arbeit Uber die Beziehung zwischen dem zweiten Hauptsatz der
mechanischen Warmetheorie und der Wahrscheinlichkeitsrechnung
“Boltzmannsche Entropieformel” S=ks-In ()
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@

1879 Nilson

Lars Fredrik
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S Entdeckung des Elementes Scandium
——  (“Patriotisches Element”)

@

1882

Luigi Palmieri

He Nachweis von Helium auf der Erde a
—— durch Spektralanalyse von Vesuv Lava

1883 Hans Heinrich

. 3 Physikalische-chemische Tabellen

Landolt (“Landolt-Bornstein®), einbandiges
1831-1910 . i
. Handbuch mit 280 Seiten
Chemiker
Hermann Josiah Willard Svante August Agnes
von Helmholtz Gibbs Arrhenius Pockels
1821-1894 1839-1903 1859-1927 1862-1935
Physiologe /Physiker Physiker Physiker/Chemiker ~ Chemikerin

1882 Agnes Pockels
1862-1935

Erfindung einer Schieberinne zur Untersuchung von Oberflachen
(1932 Ehrendoktorwirde der Universitdt Braunschweig)

1883

1882 Helmholtz

Drei Abhandlungen tiber die “Thermodynamik chemischer Vorgénge” ,
Anwendung der Hauptsatze der Thermodynamik auf die Elektrochemie.
Einflhrung des Begriffs der freien Energie

->“Gibbs Helmholtz-Gleichung” AG =AH -T-AS

Henry

1885 Le Chatelier

Gesetz zur Beeinflussung von chemischen Gleichgewichten
Gesetz des kleinsten Zwanges

1886

E Clemens
Winkler

G e Entdeckung des Elementes Germanium
———  (“Patriotisches Element*”)

Hans Heinrich
1886 Landolt

Ausfihrliche Versuche zur lodbildung Gber die Zeitreaktion
(Landolt-Reaktion)




[RE
18 | Moissan F Darstelllung des Elementes Fluor (1906 Nobelpreis fiir Chemie)
86
1889 Walther Nernst-Gleichung
Nernst
1864-1941 R-T [Ox]
Chemiker E= Eo+ﬁln([Red]
Physiker
Arbeiten zur Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit
1889 Svante —Ea
Arrhenius Arrheniusgleichung k=K, -exp F 1903 Nobelpreis fur
Chemie ( fiir die Theorie liber die elektrolytische Dissoziation)
Epoche | 1850 —> moderne Chemie Seite 84 — Tafel 8
e Vertei « _S(E) _n(E)V(R)
1891 Nernst Nernstsches Verteilungsgesetz ¢(R) n(R)-V(E)
1892 Thomas Erfindung einer wirtschftlichen Methode zur Gewinnung von
Willson Calciumkarbid
Felix Darstellung von Diacetylmorphin
1893 Hoffmann (Heroin) aus Morphin mit
Essigsaureanhydrid bei der Firma Bayer
Wilhelm Einfihrung des Begriffs Mol fiir die
1894 Ostwald Stoffmenge
1853-1932 (1909 Nobelpreis fiir Chemie fiir
Chemiker / Arbeiten zur Katalyse)
Philosoph
1894 Karbidlampen an Gebduden
Sir William
Ramsay He Gewinnung von Helium aus einem Uranmineral
1895 (Zusatz von Mineralsduren und Isolierung des Gases)
w224 | Conrad
gs’ Réntgen Entdeckung der Réntgenstahlung
1845-1923 (erster Physik Nobelpreis 1901)
1895 Physiker
Emil Albert
1896 Knoevenagel Darstellung ungesattigter Carbonylverbindungen (Knoevenagel-Reaktion)




1896 Bayer entwickelt das Verahren zur Gewinnung von Diacetylmorphin und lasst das neue
Pharmaprodukt unter den Markennamen Heroin schiitzen.

1896
Karbidlampen an Fahrradern und anderen Fahrzeugen

1896 Alfred
Nobel

Veroffentlichung des

Testaments von Alfred Nobel

(e
0. 17 < Sir Joseph Nachweis des Elektrons bei der Untersuchung von Kathodenstrahlen und
1><]

- John Thomson | Pionierarbeiten zur Entwicklung des Massenspektrometers
1897 Emil Wiechert | (John Thomson, 1906 Nobelpreis fiir Physik)
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William Jacobus Hermann Max Ernest
Crookes Henricus Emil Planck Rutherford
1832-1919 van’t Hoff Fischer 1858-1947 1871-1937
Physiker 1852-1911 1852-1919 Physiker Chemiker
/Chemiker Chemiker Chemiker

'<> Ernest
Rutherford
1897
Bayer, Herstellung von reiner Acetylsalicylsaure
1897 Felix (Aspirin). Der tatsachliche Erfinder war vielleicht
Hoffmann Ernst Arthur Eichengriin.
Cl; Einflihrung der elektrolytischen Chlorfabrikation in Ludwigshafen

1898 (Chloralkalielektrolyse)

Ne Marie Curie
. > _
@& 1867_ 1934 R a
- Physikerin —
/Chemikerin
E Isolierung des Radiums
Pierre Curie aus Pechblende
1859-1906
1898
Physiker
1898 William Rede vor der British Association for the Advancement of Science
Crookes in Bristol. Bis zum Jahr 1918 kann die Nachfrage nach Diingemitteln




nicht mehr gedeckt werden, es droht eine katastrophale Hungersnot.

‘@’ Max Planck Entdeckung des Planckschen Wirkungsquantums
i 1919 Nobelpreis fiir Physik fiir das jahr 1918
1900
(2
1900 Bayer in Leverkusen "‘BAgJ
R
1901 Jokichi Isolierung des blutdrucksteigernden Wirkstoffs Adrenalin
Takamine aus wassrigen Extrakten der Nebenniere
1901 Rontgen Nobelpreis fur Physik fur die Entdeckung der Rontgenstrahlung @
Jacobus Erster Nobelpreis fir Chemie. Untersuchungen zur Chiralitat des Kohle—
1901 Henricus stoffs, zur Reaktionskinetik, zum Avogadrogesetz fiir Losungen @
van 't Hoff
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Fischer
1902 Franz Hypothese tber den Aufbau der Proteine durch Sdureamidbindung
Hofmeister
Nobelpreis fiir Chemie, fiir die bahnbrechenden Arbeiten auf dem
1902 Fischer Gebiet der Zuckerchemie (Fischerprojektionen), Fischer gilt als
Begriinder der Organischen Chemie
><]
€S | Joseph John
g Thomson Erstes Atommodell,
1903 1856-1940 das den Atomen eine
Physiker innere Struktur zuschreibt
(Rosinenkuchenmodell)
[ Chemische Elemente kénnen durch radioaktiven
TP Ernest Zerfall in Elemente mit kleinerer Ordnungszahl tibergehen.
] Rutherford Einteilung der Radioaktiven Strahlung in a-Strahlung
1903 B-Strahlung und y-Strahlung (1908 Nobelpreis fiir Chemie)
/) Pierre Curie
‘4@». Marie Curie Nobelpreis flr Physik fur Arbeiten
i Antoine Henri auf dem Gebiet der Radioaktivitat
1903 Becquerel
o]
1903 6,6'-Dibromindigo wurde erstmals K Br
synthetisiert (Purpur) O — ‘
o Br N
: o]
%;4 iﬁlber Beginn rTnit den Arbeiten zur f)
- Ammoniaksynthese
(1918 Nobelpreis fiir Chemie)
1905 Walther Formulierung des dritten Hauptsatzes der Thermodynamik
Nernst (1921 Nobelpreis flir Chemie fiir die Arbeiten zur Thermochemie)
Walther
1907 Nernst Beschreibung von Diffusionsschichten (Nernstsche Diffusionsschicht)
CAS
1907 Griindung der Chemical Abstracts Service (CAS) m




1908 Rutherford Nobelpreis fiir Chemie,
fur die Untersuchungen zum Zerfall der Elemente
NH, . GrofStechnische Herstellung von
1308 Wilhelm Salpetersaure durch Oxidation von Ammoniak
1909 Ostwald ( 1909 Nobelpreis fur Chemie (Arbeiten zur
Katalyse, Gleichgewichtseinstellung und
Reaktionsgeschwindigkeiten)
(Patent zum Ostwaldverfahren 1902)
1909 Peter Lauritz Erfindung der pH-Skala (pH von potentia Hydrogenii)
S@rensen
Paul Bestimmung der Struktur des Purpurs als Dibromindigo
1909 Friedlander
Die Zahl der Teilchen in 1 mol Stoff
1909 Perrin soll als Avogadrokonstante benannt Na= 6,022 10?3 mol?
werden (Vorschlag von Perrin)
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. k1 ko
Maud Leonora Entwicklung der E+S— [ES] — P+ E
Menten Michaelis-Menten- k|
1910 1879-1960 Theorie als
Medizinerin mathematisches Modell
Leonor zur Beschreibung der <
Michaelis Enzymkinetik &
1875-1949 8
Biochemiker/ S|
Mediziner
Robert Bestimmung der Elementarladung
A Andrews o )
4@. Millikan (1923 Nobelpreis fiir Physik)
i 1868-1953
o0 | e = 1,602 -10°°C .
()
P Streuversuche mit a-Teilchen auf Goldfolie.
’ Rutherford Das Atom ist fast leer. Der Durchmesser des Atomkerns ist etwa 10.000
1911 mal kleiner als das Atom selbst - > Neues Atommodell
%’ Marie Curie : Po
E ~ Nobelpreis fiir Chemie, fiir die -
1911 Entdeckung des Poloniums
Heike
1911 Kamerlingh Entdeckung des Phanomens der Supraleitung am Quecksilber
Onnes (1913 Nobepreis fur Physik)

Physiker




Louis Camille

Studien zur Reaktionen von Aminosauren mit

Maillard Zuckern - Maillardreaktionen
1912 1878-1953
Mediziner/
Chemiker
Victor a + H,0 - MgBrOH
Grignard o ElzGr) O,Mg—Br O/H
1912 1871-1935 + Mgse —= —
Chemiker FNAF{? [ R‘/}\Fﬁ R1/)\R3
R3 R2 R2
30
Nobelpreis fir Chemie (Grignard Reaktion)
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yoy Bohrsche Postul
4@» Niels Bohr ohrsche Postulate,
2 1885-1962 Bohrsches Altommodell,
Physiker Quantelung der Energie.
1913 (1922 Nobelpreis fiir Physik)
Henry
1913 Moseley PSE
1887-1915 Moseleysches Gesetz
Physiker
Fritz Haber Erste Anlage zur
1868-1934 Ammoniakproduktion
NH; Chemiker bei der BASF
1913
Carl Bosch Nobelpreis fiir Chemie o~
1874-1940 (an Haber 1918)
Chemiker (an Bosch 1931) .
Techniker
E Percy
Bridgman P Entdeckung des schwarzen Phosphors
1914
Forschungen zum Einsatz
1914 Haber von Giftgas als Waffe im
1. Weltkrieg
Nernst-
1914 Duisberg- Einsatz der Kommission zur Erforschung von chemischen Kampfstoffen
Kommission und Erprobung am Gegner durch den deutschen Generalstab




In enger Abstimmung mit Carl Duisberg und Emil Fischer einigten sich

NH; Salpeter- Bosch (fiir die BASF) und die Oberste Heeresleitung Ende 1914 auf einen
1914 versprechen Vertrag, der Abnahmegarantien und ein Darlehen von 35 Millionen Mark
seitens des Reiches vorsah, wodurch der Bau entsprechender Anlagen
(Ammoniak, Salpetersaure) ermoglicht wurde.
Die Chemikerin und Menschrechtlerin
Clara Vi ’ ; kampft einen verzweifelten und
1914 Immerwahr ‘ 'y hoffnungslosen Kampf gegen die
1915 1870-1915 pr W™ Entwicklung und den Einsatz von
Chemikerin Chemiewaffen.
Protest gegen den Einsatz von Giftgas aus
den Forschungsergebnissen ihres Mannes
Haber, Selbsttotung 1915
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% Theorie zur Edelgaskonfiguration und Oktettregel
1915
cl, Gasangriff der Deutschen mit
Chlorgas zum Auftakt der zweiten
1915 Flandernschlacht im 1. Weltkrieg
Wilhelm
Lommel Vorschlag zum Einsatz von Senfgas als Kampfstoff
1916 Wilhelm S
Steinkopf Cl N \/\C| (LOST)
L)
€ Arnold Bohr-Sommerfeldsches Atommodell
Sommerfeld
1916
1918 Arthur Jeffrey | Entwurf des ersten modernen Massenspektrometers
Dempster
1919 Griindung der International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)
Promotion “Uber die Verwendung von
1920 Fritz Feigl | Tiipfelreaktionen in der quantitativen Analyse
Wegbereiter der Chromatographie
— (0] OH
1921 Firma Bayer meldet ein Patent an, auf der das heutige [ BA¢ER'~“
a (BAYER) O.__CHs
Verfahren zur Herstellung von Aspirin beruht. R Wo]/
1921 Explosion im Werk Oppau der BASF, 500 Menschen kamen dabei ums Leben
1923 Fritz Pregl Nobelpreis fiir Chemie, fiir die Entwicklung der Mikroanalyse

von organischen Substanzen




Peter Debye

Erich Hiickel Lars Onsager 6+ &+
1884-1966

O+

hermiker/Phvsik 1896-1980 1903-1976 5+ .
Chemi er/IT Vs'l er Chemiker/Physiker ~ Physikochemiker ‘ o 6_‘ 5+
1..936 Nolge preis 1968 Nobelpreis 5-
fr Chemie fir Chemie
5+ o &
¥
o

+

. o+
o+

&+ &+

Debye-Hiickel-Onsager-Theorie

zu den Eigenschaften

verdlinnter Elektrolytlésungen

1923

Postulation der

<>‘ Louis Materiewellen .
I de Broglie Welle/Teilchen-Dualismus

1924 (1929 Nobelpreis der Physik)
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Erwin Max Born Werner Karl
Schrédinger 1882-1970 Heisenberg
1887-1961 \X/ | f" 1901-1976
) olfgang .
Physiker Ernst Pauli Physiker
(e 1900-1958
" Physiker
Entwicklung der Quantenmechanik und Wellenmechanik
,"' ) Formulierung des AusschlieBungsprinzips (Pauliverbot). Alle
<] Pauli Elektronen eines Atoms unterscheiden sich voneinander, keines .
gleicht einem anderen (1945 Nobelpreis der Physik)
1925
Friedrich Entwicklung der Hundschen Regeln
Hund
1925 . . . .
Grindung der I.G. Farben aus einer Vielzahl von Chemieunternehmen,
Bayer, BASF.........
Tt o . . . .
(,‘ Werner Karl Hels'enbergsche U?sch?rferelatlon. ‘ Ap> h
; —Heisenber zwei komplementare Eigenschaften eines p =
1926 nielsenberg Teilchens sind nicht gleichzeitig beliebig genau 4-7
bestimmbar (1932 Nobelpreis flr Physik)




Erwin
Schrédinger

Entwicklung der Wellenmechanik — Schrodinger-Gleichung
(1933 Nobelpreis fir Physik, zusammen mit Paul Dirac)

1926
- A Max Born Statistische Interpretation der
@ Quantenmechanik ->
’ Verstandnis der chemischen Bindung
1926 1954 Nobelpreis fir Physik
Albert
Einstein Brief an Max Born:
1879-1955
1926 Physiker »Die Quantenmechanik ist sehr achtunggebietend. Aber eine innere
Stimme sagt mir, daf8 das noch nicht der wahre Jakob ist. Die Theorie
liefert viel, aber dem Geheimnis des Alten bringt sie uns kaum ndéher.
Jedenfalls bin ich liberzeugt, dafs der nicht wiirfelt.”
1922 Nobelpreis fiir Physik (fir das Jahr 1921) fur die Entdeckung des
Gesetztes des Photoelektrischen Effektes
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1926 The Svedberg | Nobelpreis fiir Chemie fir die Arbeiten (iber disperse Systeme
H.SO,
1927 Produktion von Schwefeltrioxid nach dem Kontaktverfahren
mit Vanadiumpentoxid als Katalysator (Chemico)
Jast Bohr _
I | Heisenber Formulierung der Kopenhagener Deutung
Born
1927
Hf“-‘golielr g des Vitamin C
Albert von i T o 0
1928 Szent-fiyorgyl belpreis fiir Physiologie ;
Nagyrapolt
Alexander
== Fleming Entdeckung des Penicillins
2&’ 1881-1955 (1945 Nobelpreis fiir

Bakteriologe

Medinzin) zusammen mit
Howard Walter und Ernst
Boris Chain C

)

Harold Entdeckung des schweren Wasserstoffs (1934 Nobelpreis fir Chemie)
1931 Clayton Urey H
1931 Bayer entfernt Heroin aus der Produktpalette




100

i 150 ——=—————_ Nobelpreis fir
IrVIng . 080 /‘;—:-—;--—- p .. .
1932 Langmuir ml L Chemie, fiir die
1881-1957 Egg /ﬁf/ Entdeckungen und
C:erﬁklker ” l%/ Arbeiten zur
Physiker gzg Oberflachenchemie
0.10 ' .
0,00 4 T T T T \
0.00 1,00 200 300 4,00 500
Partialdruck [bar]
E . N Prasentation eines neuen
Irene Joliot
Curie radioaktiven Elements, ein Isotop
:3)33 1897-1956 des Stickstofs (1934 Nobelpesis fiir
Physikerin Chemie, gemeinsam mit ihrem =~
Mann Frederic Joliot)
Wallace Hume H O Der Pionier auf dem Gebiet der
1935 Carothers N Polykondensationsreaktionen
Polymere n  entwickelt das Nylon
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1935 Erwin Gedankenexperiment
Schrédinger “Schrédingers Katze”
1935 Henry Eyring Eyring-Theorie: \Veroffentlichung der Theorie zum
1901-1981 aktivierten Komplex bei chemischen Reaktionen \ ]
. . COO o
Sir Hans Ado Entdeckung des _ -
Krebs Citratzyklus 00C COO
1937 1900-1981 (1953 Nobelpreis fir OH
Mediziner . . .
. . Physiologie oder Medizin)
Biochemiker
Konrad Zuse
1910-1995
1938 Bauingenieur Zuse stellt den Z1 fertig, die erste binar rechnende Maschine.
Erfinder
Unternehmer
1940 Dupont verkauft die ersten fiinf Millionen Paar Nylonstrimpfe (,,N-Day“) in ausgewahlten
Geschaften in US-amerikanischen Metropolen. Polymere
1940 George Auflésen von Physiknobelmedaillen in Kénigswasser
de Hevesy “chemists have solutions” '
. Zuse fertigt den Z3, die erste elektromechanische,
l frei programmierbare Rechenmaschine Das
Konrad Zuse - i) . ) .
1941 S Angebot Zuses an die Armee einen elektronischen
4

7

Rechner zu bauen, wurde abgelehnt.




1943 George Nobelpreis fiir Chemie fir die Methode der Isotopenmarkierung
NO Hevesy '
Albert
"‘:'- Hofmann
!g’ 1906-2008
1943 Chemiker
Nobelpreis fiir Chemie (fiir das
Otto Hahn Jahr 1944) fir die Entdeckung | ? °
1945 | 1879-1968 der Kernspaltung e
Chemiker (radiochemischer Nachweis) 8 T
‘®
0& -
& *
i OH
1946 UIf Svante von Entde.ckung von Noradrenalin als
. chemischer HO
Euler-Chelpin R . .
Informationsiibermittler in den -
Nervenfasern HO 2
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IG-Farbenprozess vor einem US-amerikanischen Mititdrgericht -
Bayer, BASF.....
Anklagepunkte: Kriegsverbrechen, Verbrechen gegen den Frieden,
1947 Einleitung und Fihrung von Angriffskriegen, Verbrechen gegen die
Menschlichkeit im dritten Reich. Die IG-Farben setzte wahrend des
Krieges KZ-Haftlinge aus Auschwitz zur Zwangsarbeit ein.
1949 Griindung der Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh)
Otto Diels @ + D RT J
1876-1954 AT
1950 Chemiker
Kurt Alder Nobelpreis fir Chemie, fiir die
1902-1958 [4+2]-Cycloaddition .
Chemiker (Diels-Alder-Reaktion)
cl \ cl Produktion vieler schwer — —
1950- abbaubarer Chlorverbindungen p N\ L
1960 O O DDT (Insektizid) Clry Cly
al al PCB (gehort zu den “dreckigen Dutzend”)
g-'::
1950 p,BAEER” Neuaufbau von Bayer
\ :“R
E N b IUPAC legt den Namen Niob fiir das Element Columbium fest.
1950 —_—




1950

Linus Carl
Pauling
1901-1994
Chemiker

€

4] @ L@
e 1 o
009’00”00”\’009 %a

ot &) i
) =

Entdeckung der a-Helix bei Proteinen durch
Rontgenstrukturanalyse (1954 Nobelpreis fir Chemie)

Es

Entdeckung des kiinstlichen Elements

1952
Einsteinium nach dem Test der ersten
amerikanischen Wasserstoffoombe
1952 Stanley Miller | Miller Urey-Versuch, kiinstliche Uratmosphare zur Synthese von
H.C. Urey organischen Molekiilen
Nobelpreis fiir Chemie, fiir die Entdeckungen auf
Hermann
Staudinger dem Gebiet der makromolekularen Chemie
1953 1881-1965 .
Chemiker T
Polymere .
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Francis Crick Veroffentlichung der
1953 James Watson Molekularstruktur der
Maurice Hugh . Desoxyribonukleinsaure
Frederick (1962 Nobelpreis fir Medizin :
Wilkins b oder Physiologie)
. Nobelpreis fir Chemie zusammen mit Semenov,
Cyril Norman fiir die Erforsch der Mechani
1956 Hinshelwood ur die Erforschung der Mechanismen
1897-1967 chemischer Reaktionen
Chemiker : z u
| — -
Jaroslav
1959 Heyrovsky Nobelpreis fir Chemie, fur die Entwicklung der Polarographie
1890-1967 '
c_lg fg-: :
1960 "'BA:E/Ej Bayer Material Science zahlt zu einer der weltweit gréf3ten Chlorproduzenten
&
Marshall
1961 Warren Poly-U-Experiment (erste Identifikation eines genetischen Codes)
Nirenberg (1986 Nobelpreis fiir Physiologie oder Medizin)
Har Gobind

Khorana




Karl Ziegler c__.p
1898-1973 ol Ohl . HOLP
1963 | Chemiker ol oo L
Giulio Natta
1903-1979 Nobelpreis fiir Chemie, fiir die
Chemiker Reaktionen zur Chemie der
Polymere Hochplolymeen
(Ziegler-Natta-Verfahren)
Dorothy Nobelpreis fir Chemie, fur die 7
Crowfoot B )
1964 Hodgkin rontgenologische Analyse und
1910-1994 Strukturaufkldrung von £ oo P
Chemikerin Vitamin B12 \

1965 Nobelpreis fiir Chemie V. O
Robert Burns Woodward = =L o
Robert Burns 1981 Nobelpreis fur J
Woodward Chemi oy iy
1965 | 1917-1979 emie
. Roald Hoffmann 0
Chemiker £

mit Fukui Ken‘ichi

Roald Woodward-Hoffmann-Regeln ] ‘
Hoffmann
1937

Chemiker e
Epoche | 1850 -—> moderne Chemie Seite 95 — Tafel 13
23,5
Manfred Eigen | 3 3 | Nobelpreis flir Chemie,
%2,5 \ fir die Untersuchungen
1967 R. George g o zu schnellen
Wreyford '%- 1,5 chemischen Reaktionen
Norrish £ 1
]
NS5 - .
G. Porter 5 0 — — Zﬂ I.ms
0 100 200 300 400 500 4

Der erste elektronische, handflachengroRe

1967
Taschenrechner wurde 1967 von Texas Instruments
entwickelt.
Einflhrung der SI-Einheit Watt in der BRD fiir die Leistung, benannt nach
1970 James Watt (1736-1819), dem schottischen Erfinder, der eine erhebliche

Verbesserung des Wirkungsgrades von Dampfmaschinen erzielte.




Aufnahme in die Hall of Fame des

1971 :-Iohr:tWesIey Billard Congress of America
ya Fiir die Entwicklung der Billardkugeln
1837-1920 .
aus Zelluloid
1971 Einflhrung des Mol als letzte SI-Basiseinheit
Nobelpreis fiir Chemie, fir die
grundlegenden Leistungen in der

1974 Paul Flory physikalischen Chemie der

1910-1985 Makromolekiile, sowohl theoretisch

Polymere als auch experimentell.

Vor allem Hewlett Packard und Texas Instruments
entwickelten ab 1974 auch programmierbare
1974 Taschenrechner
1975 :,/Ia:ilmlr COOH HOOG Nobelpreis fiir Chemie, fiir die
relog : . .
1906-1998 (|: ; (|_; Forschur;gen“;ln IdT(r..IStere:;chemle
; g : e organischer Molekiile un
Chemiker He v H o HY e, o,
OH i HO Reaktionen
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1977 llya Prigogine | Nobelpreis fiir Chemie, flr den Beitrag zur irreversiblen Thermo-

1917-2003 dynamik, insbesondere zur Theorie der “dissipativen Strukturen”

Chemiker ‘

0}
1977 Aspirin wird in die Liste der HECJ\O o
unentbehrlichen Arzneimittel oH
der WHO aufgenommen
H (0]
HsC. 0. Nj)j\ e . CI—CH, < > ‘ )
H30>CKHJ])/ RY ° Nobelpreis fiir Chemie,

1984 Robert Bruce ¢- cl®

Marrifield
Chemiker

0]
"
HsC._ O N\HJ\ ,CH2—©—O
0
wel
CH, O R

¢CF3000H 1 CH,Cl,

HsC, Q
>:c;H2 +CO,p + HzN\)LO/CHz
HaC iy

Peptiden und Proteinen”
(Merrifield-Synthese)

fr die einfache und geniale
Methode zur Herstellung von

1990

/M“ Start des Humangenomprojektes




Elias James
1990 Corey Nobelpreis fiir Chemie fiir die Entwicklung der Theorie und Methodik der
1928 Synthese organischer Verbindungen — Retrosynthese
Chemiker 4
CAS
1990 CAS (Chemical Abstracts Service)
10 Millionen registrierte chemische Verbindungen
1991 Richard o Q o o Nobelpreis der Chemie, fiir die
Robert Ernst N I <. | Beitrage zur Entwicklung der
1933 Y e hochauflésenden
Chemiker ;M; Qa csamaoens Kernresonanzspektroskopie,
o einer Methode zur Analyse von
B lqéfﬁ_ﬁ_;\.uiil,«fﬂ;__ Molekiilstrukturen
E Benennung des chemischen Elementes mit der Ordnungzahl 109 als Meitnerium, nach
1997 Lise Meitner m
NazC03
1997 Die weltweite Sodaproduktion betrdgt 39 Millionen t/a
CAS
2000 CAS (Chemical Abstracts Service)
22 Millionen registrierte chemische Verbindungen .
2003 Mh‘ Vollstandige Entschliisselung des
4 menschlichen Genoms
Cl;
2006 Die weltweite Chlorproduktion betrdgt 58.9 Millionen t/a
Epoche | 1850-—> moderne Chemie Seite 97 — Tafel 14
NH;
2007 Gerhard Ertl Nobelpreis fir Chemie, fur die Entwicklung der Oberflachenchemie,
Physiker unter anderem der Aufklarung des Mechanismus zur
Chemiker Ammoniaksynthese 4
2008 Der Landolt-Bornstein umfasst 350 Bande
CAS SciFinder eine von CAS entwickelte
2008 angebotene Datenbank ist im web
prasent.
H,SO4
Die Schwefelsdaureproduktion betragt weltweit mehr als 200 Millionen Tonnen pro Jahr
2009 Schwefelsaure ist die am meisten produzierte Chemikalie der Welt

“das Blut der Chemie”

NObelpreiS fur‘ Chemie neu synthetisiertes Protein ———
. P - Aminosauren
Zusammen mit - rotie_
[ /' unter- ™
Venkatraman ‘:’: @ e @
Ramakrishnan und %}"“‘.O—a
i ) 2t

Thomas A Steitz.
Fur die Studien zur O



2009 Ada Yonath
Strukturbiologin
CAS
2011 CAS (Chemical Abstracts Service)
22 Millionen registrierte chemische Verbindungen
NH;
2013 Die weltweite Ammoniakproduktion betrdgt 140 Millionent/a
Stefan Hell
Physiker
Eri\:: Betzig ‘ ¥ Nobelpreis fiir Chemie
Physiker ']0 Entwicklung superauflésender
2014 William E. -4 Fluoreszenzmikroskopie
Moerner
Physiker \
Chemiker i
CAS CAS / SciFinder 101 Millionen registrierte chemische Verbindungen, 66
2015 Millionen Nukleotidsequenzen, 62 Millionen Reaktionen, 5,8 Milliarden : .
Datensatze zu den registrierten Stoffen it
77
Jean- Pierre
2016 Sauvage Nobelpreis fir Chemie fir den Entwurf
Fraser Stoddart und die Synthese molekularer Maschinen 4
Ben Feringa
2017 CAS / SciFinder: taglich werden 15.000 neue Substanzen registriert ver
7
2018 Francis Hamilton Nobelpreis fiir Chemie

Arnold

Fir die gerichtete Evolution von Enzymen

@
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Von der Antike bis zur Neuzeit

Zeittafeln zur Chemiegeschichte Ubersicht 1

Registrierte

. . Jahr USA/ % Japan /%  Westeuropa /% BRD /% Chemikerin und Menschenrechtlerin .
chemische Verbindungen | ree
Chemical Abstracts Service 1439 6 0 0 1834 Anteil der Petrochemie an der 1914 Clara 19

' 1941 1 0 o Runge Gesamtzahl organischer Chemikalien Immerwahr e
1990 10 Millionen .
Anilin aus .
2000 22 Millionen 1950 50 0 4 ceinkohle 2 Von der Alchemie
2008 40 Milli .
2012 70 Milliomen 1960 88 4 8 NH, 50 zur modernen Chemie
2015 100 Millionen 1965 o4 74 68 61 .
1971 9% 93 91 o1 | Renaissance 1850 T g
Antike Mittelalter 1650 moderne Chemie

=

600 -1200 Alchemie in Arabien ->

i\.&\ﬂ@ 1100 Alchemie in mcﬂovm
= _______________________________ ____7________ Al

>:mﬁoﬂm_mm 400 600 800 100 1200 1
384-322 v. Chr.

ber- h
_ _ _ _ _ _ m:ﬁimnw_::mauqm T

1913 BASF
1700 Hmoo

chemischen Industrie

1900
1600 \Hmko NO__OO

. 1898 Curie
ALCHEMIE (100-1800 > o
Elementelehre \ A v g _ Entdeckung
100 Anfang der Alchemie in Agypten \ ' des Radiums
200-300 Alchemie in China -> L A 7 1815 Dav Ey:mgm /Grubenlampe
900 Chinesisches Feuer -> Schriftensammlung o5 Glauber L % Y U Y P
\ 1823 Doébereiner/Feuerzeug
400 v.Chr. Demokrit 800 Book 1450 Gutenberg S n:mB_m+qu__A. . .
erstes Atommodell &3 of Kells Erfindung des wcnjgﬂtm_e 1710 Béttger ﬁ- 1927 Quantenmechani
P Orbitalmodelle

PERIODENSYSTEM DER ELEMENTE 1452-1519 Leonardo da Vinci Porzellan . .
e . _ Theorie der Bindungen

Elementelehre _ 1643-1727 Isaac Newton
Physiker / Alchemist

1803 — 1873 Justus v. Liebig
Entwicklung der modernen Chemie

>:mﬁo.ﬁm_mm

=__ _- WoORe n _1

|lr!. L | s | s | |

1743-1794 Antoine Laurent de Lavoisier 1778-1850 Gay-Lussac

1843-1907 Beginn der Chemie als moderne Wissenschaft Entdeckungvon Bor und lod
Mendelejew Gasgesetze

Prof. Dr. rer. nat..Peter Swidersky / Zeittafeln zur Chemiegeschichte
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Renaissance

von der Alchemie zur modernen Chemie moderne Chemie

Zeittafeln zur Chemiegeschichte Ubersicht 2 Der Weg in die moderne Chemie

1772 Lavoisier

Erhaltungder Masse bei 1789 LeBlanc Gewinnungvon
chemischen Reaktionen Herstellungvon kiinstlichem Soda prn

Z S |S

Entwicklungdes
Spiegelteleskops

A5 1766 Cavendish 1799 Grindungder 1807 Davy 1823 Faraday 1902
2 Entdeckungvon Royal Institution Darstellung Verfliissigung von

1709 Bottger

1800 1850 1900

H.mcw .mm< Lussac
Gasgesetz

1826 Balard 1886 Moissan
Darstellung

Brom von Fluor

)
o

Wk
. tv» 9 <5
= 4

2%

(.‘wu... -

Wasserstoff von Natrium Chlor e

Erfindung des
Porzellans £ - quni
11655 Glauber 1774 Scheele Huww..pwcm_ von Humboldt 1803 Berzelius 1828 Wahler
/ Grindungder Gewinnungvon Chlor >Bm_,__nm:_mn:.m Elektrolyse zur Harnstoffsynthese
ersten Chemiebetriebe Forschungsreise Gewinnung reiner Metalle

2000

1911 Curie m

Nobelpreisfiir Chemie
fur die Entdeckungdes
Poloniums

€

me.c.gmxim__ S o k, - Boltzmann-

Verteilung

1855 Liebig
Gesetz des
Minimums



ERKLARUNGEN ZU DEN SYMBOLEN UND FARBEN IN DEN ZEITTAFELN:
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[E]

Entdeckung, Darstellung, Namensgebung und Einordung von Elementen

¥

Atomtheorie, chemische Bindung, Radioaktivitat

@

Entdeckungen und Entwicklungen, bei denen der Zufall eine Rolle gespielt hat

Nobelpreise / Nobelpreisverleihungen

Zeitliche Epochen

Ur- und Friihgeschichte

1,5 Mio v. Chr. - 330 v.Chr.

Antike 800 v. Chr. - 600
Mittelalter 600 - 1400
Renaissance 1400 - 1650
Geburtsstunde der Chemie 1650-1850
(Aufklarung)

Chemie bis zur Moderne 1850->

Entdeckungen, Synthesen und

Verfahren zu den folgenden Produkten

Soda Na2COs3
Schwefelsdure H2504
Ammoniak NHs
Chlor Cl,




Verwendung, Urheberreche und Lizenzen

Die Geschichte der Chemie, vom Feuer bis zu molekularen Maschinen unterliegt keiner Lizenzbeschrankung.
Die Seiten dienen der Wissensverbreitung und kdnnen fir jede nicht kommerzielle Nutzung im privaten
Bereich, in Schulen, Instituten, Behérden und Hochschulen zur Vermittlung und Veranschaulichung der
Chemiegeschichte oder chemischer Sachverhalte verwendet werden.

Sie sollen eine kostenfreie Moglichkeit darstellen, sich schnell einen Uberblick iber die historischen
Entwicklungen in der Chemie verschaffen zu kénnen. Diese kurze Ubersicht zur Chemiegeschichte ist zu dem
Zwecke entstanden, Interesse an der Chemie und ihrer Geschichte zu entfachen oder zu vertiefen. Mit den in
der Geschichte enthaltenen faszinierenden Themen soll sie einen leichten Einstieg in die Wissenschaft der
Chemie unter historischen Gesichtspunkten aus verschiedenen Blickwinkeln bieten.

Alle Bilder entstammen Dateien, die unter freier Nutzung verfiigbar sind. Bilder die fiir die Bildcollagen
verwendet wurden und die Bildcollagen selbst unterliegen keiner Lizenz-beschrdankung. Die Seiten dirfen frei
aber nicht kommerziell verwendet werden und nur nach Genehmigung des Autors auf einer Internetseite
veroffentlicht werden.
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