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Yorwort

Viele Biicher haben ein Vorwort. Manche haben sogar zwei. Die wenigsten lesen
es.

Ich hoffe, du bist da neugieriger. Denn dieses Buch habe ich fiir dich geschrie-
ben.

Unsere Welt ist voller Wunder, wenn man sie nur sehen will. Mit etwas
Wissen iiber Chemie kann man einige davon besser verstehen. Trotzdem blei-
ben sie immer noch Wunder — auch wenn wir eine Erklirung dafiir gefunden
haben.

Manchen wire es am liebsten, wir hitten nie damit begonnen, diese Wun-
der zu ergriinden. In bestimmten Fillen haben sie méglicherweise recht. An-
deren kann es mit der Forschung gar nicht schnell genug gehen. Die meisten
von uns stehen irgendwo dazwischen.

Ohne Chemie wiirden wir uns ganz schon umstellen miissen. Geht jedoch
etwas schief, konnen wir uns furchtbar iiber Chemie aufregen. Chemie — die-
ses Wort hort man fast jeden Tag. Doch was ist Chemie wirklich?

Und damit sind wir am Beginn dieses Buches.
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Periodensystem der Elemente
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Atome unter dem Ver¢rofierungsglas

Alle Kinder essen gerne Spaghetti mit Tomatensof3e und schon viel Kise oben-
drauf. Und viele Kinder haben irgendwann in ihrem Leben gern mit Legost-
einen gespielt. Kannst du dich noch an deine Legozeit erinnern? Ach, du spielst
sogar noch damit! Na, um so besser.

Konntest du dir vorstellen, nur eine einzige Sorte Steine in deiner Kiste zu
haben? Sagen wir einmal nur die roten mit den acht Buckeln obendrauf. Fin-
dest du das gut, oder wird das Spielen damit schnell langweilig? Fiir die Grund-
mauern von Hiusern sind die roten Achter ja noch ganz gut, aber wenn dann
das Dach an die Reihe kommt, sieht es schon schlechter aus. Also, ich war
immer ganz froh, einen Haufen unterschiedlicher Steine zu haben. Auch wenn
die kleinen Sondersteine 6fter mal im Staubsauger verschwanden.

Nach langem Suchen haben die Forscher 109 unterschiedliche Atomsorten
gefunden. Das scheint erstmal alles zu sein, obwohl heutzutage ein paar ganz
Neugierige die Suche noch nicht aufgegeben haben.

Guck mal in deine Legokiste. Wieviele unterschiedliche Steine hast denn
du? Mehr oder weniger als es Atomsorten gibt?

Ob es uns gefillt oder nicht: Alles was uns umgibt, ist irgendwie aus den
109 bekannten Atomarten aufgebaut. Meistens sind nur fiinf bis zehn unter-
schiedliche Atome am Bau einer Sache beteiligt. Manche Atomsorten kom-
men so gut wie nie vor. Andere sind dagegen fast iiberall dabei.

Jede Wissenschaft hat ihre eigenen Fachausdriicke. Die Paliontologen ge-
ben den Sauriern, die sie finden, lateinische Namen. Und doch gibt es immer
mehr Kinder, die ohne zu stottern Triceratops, Tyrannosaurus rex oder dhnliche
Zungenbrecher aussprechen kénnen. Auch Chemiker haben ihre eigenen Fach-
ausdriicke. So wirst du wohl oder iibel ein paar neue Worter lernen, wenn du
dieses Buch liest. Keine Angst, es tut nicht weh!
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Fangen wir gleich damit an: Viele Atome von nur einer Sorte nennt man
ein Element. Der Unterschied zwischen Atom und Element ist ungefihr der:
Das Atom ist so klein, dafd ich es nicht sehen kann. Das Element kann ich sehen
und ich weif}, dafl es aus nur einer einzigen Sorte von Atomen besteht. Habe
ich einen Stein in der Hand, der sich aus vielleicht drei unterschiedlichen
Atomsorten zusammensetzt, ist das natiirlich kein Element mehr. Das nennen
wir dann eine Verbindung. Manchmal ist es gar nicht so einfach zu entschei-
den, ob man ein Element oder eine Verbindung vor sich hat.

Die Suche nach den Elementen hat ziemlich lange gedauert. Manche Ele-
mente haben es nimlich gar nicht gerne, wenn man sie so nackt und ohne ihre
besten Freunde ans Tageslicht zerrt. Einige sind in den Labors der Forscher
gleich vor Wut explodiert und verschwanden auf Nimmerwiedersehen. Ande-
re haben sich jahrelang so raffiniert getarnt, dafl die Forscher Verbindung mit
Element verwechselten.

Ein erstaunliches Beispiel ist das Aluminium. Das kennst du ja gut von der
Alufolie, die sicher auch bei euch als Rolle im Kiichenschrank liegt. Alu-
miniumatome sind auch im Ton zu finden, mit dem die Tépfer arbeiten. Al-
lerdings stecken sie da fest eingeschlossen in einer Verbindung. Als es einem
Chemiker Ende des letzten Jahrhunderts gelang, so viele Aluminiumatome aus
dem Ton herauszuholen (jetzt frag mich nicht, wie er das angestellt hat!), dafl
er ein kleines Stiickchen reines Aluminium zusammen hatte, kam dieses Stiick
Aluminium auf die Weltausstellung nach Paris und war zwanzigmal teurer als
Gold! Dariiber wirst du heute vielleicht lachen, aber fiir die damalige Zeit war
das eine enorme Entdeckung,.

Nachdem wir auf diese Weise schon Aluminium kennengelernt haben, ist es
hochste Zeit, dafd sich uns noch ein paar andere Elemente vorstellen. Uberlas-
sen wir das mal den Elementen selbst. Wir setzen uns gemiitlich auf eine Park-
bank und lassen die Damen und Herren Elemente etwas iiber sich erzihlen.

Was kommt denn da fiir ein durchsichtiger Geselle?

»Hallo, guten Tag, darf ich mich zu Ihnen setzen? Wasserstoff, mein Name,
einfach Wasserstoff. Ach, ich fiihle mich so unwohl, so leicht. Uberall muf3
ich mich festhalten, sonst wiirde ich zum Himmel aufsteigen. Ich brauche
dringend meine Frau, sie heifft Sauerstoff, ohne sie komme ich sonst nie in
den Ozean zu unseren Wasserteilchen! Oh, da hinten kommt sie ja angeschwebt
— schen Sie nur, dieser federnde Gang, gleich eile ich zu ihr!“

Na, das ist ja ein etwas iiberdrehter Typ, der Wasserstoff. Und guck mal, jetzt
umarmt er seine Frau und es kommt zu einer Explosion! Was ist denn das da



6 Atome unter dem VergrifSerungsglas

auf dem Boden — eine Pfiitze! Verriickt, Wasserstoff trifft Sauerstoff und es
entsteht Wasser!

,Pssssst!“

Also, jetzt bin ich aber erschrocken! Was fiir eine finstere Gestalt steht denn
da hinter unserer Bank. Der ist ja schwarz wie ein Schornsteinfeger.

,Geheimagent Kohlenstoff, Deckname Carbon. Sie werden noch éfters von
mir héren. Ubrigens tarne ich mich manchmal als Diamant.”

Wie denkst du dariiber — sollte das eine Drohung sein?

Guck mal, da schwebt doch noch so etwas Durchsichtiges. ,He, Sie da drii-
ben — sind Sie vielleicht auch ein Herr Wasserstoff?*

»Nein, Entschuldigung, das muf§ eine Verwechslung sein. Ich heifle Stick-
stoff. Es gibt fiirchterlich viele Stickstoffs auf dieser Welt. Besonders die Luft
ist voll davon. Es fillt uns ja so schwer, uns einmal zu binden. Und selbst wenn
wir dann ein Kohlenstoffatom oder eine hiibsche Sauerstofffrau gefunden ha-
ben — letzten Endes treffen wir uns doch alle nach einiger Zeit in der Luft wieder.
Aber ich glaube, wehgetan haben wir dabei noch niemandem. Nichts fiir un-
gut, ich ziehe mal weiter.”

Mein lieber Mann, das sieht ja schon gemixt aus. Wasserstoff und Sauerstoff,
Kohlenstoff und Stickstoff — ja sag mal, enden denn alle Elemente auf ,,-stoff"*?
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,Einen wunderschénen Nachmittag, sagen Sie, ist hier noch ein Platz fiir
mich auf dieser Bank?“

Sieh dir den an, der ist ja total gelb am ganzen Kérper!

,Darf ich mich vorstellen, Schwefel“.

»Sehr angenehm, Herr Schwefel wie geht es Ihnen denn so?*

»oie werden es mir sicher nicht glauben, aber ich hatte einen unwahrschein-
lich aufregenden Tag. Ich komme geradewegs von einem Vulkanausbruch aus
Neuseeland! Da liege ich doch so gemiitlich eingebettet zwischen den Steinen,
und auf einmal wird es ganz heiff um mich. Beinahe wire ich geschmolzen.
Plotzlich rumpelte es ganz fiirchterlich unter mir und — paffff — schon flog ich
mit einem Haufen Felsbrocken durch die Luft. Eine Aussicht hatte ich, sage
ich ihnen, unbeschreiblich. Unter mir der glithende Krater, um mich herum
gigantische Aschewolken — und ich mittendrin. Irgendwann landete ich im
Wald. Ich habe ja so lange in der Erde zugebracht, jetzt will ich mir erst mal
die Welt ansehen. Vielleicht finde ich noch zwei Sauerstofffriulein, die mit-
reisen. Zu dritt konnen wir nimlich fliegen. Es war nett, mit Thnen zu plau-
dern, aber nun will ich mal weiter. Sie wissen ja, die Frauen, die Frauen!*

Na, ob das alles gestimmt hat, was er uns da erzihlt hat? Gleich zwei Sauer-
stoffe zu suchen, der scheint das Leben in vollen Ziigen zu genief3en!

Ich denke, das reicht fiir den Anfang. Wir gehen mal ein Stiickchen spazie-
ren. Vielleicht haben wir dabei Zeit, noch einmal iiber unsere Bekanntschaf-
ten auf der Parkbank nachzudenken.
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Doch warte mal, halt! Siehst du diesen Haufen da driiben? Die wilden Jungs
da, die Fu$ball spielen? Die sehen ja lustig aus, die haben so glitzernde Klei-
dung an. Gehen wir doch mal hin, vielleicht kénnen wir mit von der Partie
sein.

»Hallo, guten Tag, hitten Sie etwas dagegen, wenn wir ein wenig mitspiel-
ten?”

,Guten Tag, ich weif§ nicht, ich frage gleich meine Freunde. He Chrom, Titan
und Zink, brauchen wir noch jemanden in unserer Mannschaft?“ ,Na klar,
immer — wenn es denen nicht zu hart zugeht®.

,»Was soll denn das heiflen, spielen die hier so unfair?®

,»Ja, da muf} ich sie warnen, wir sind nimlich alles Metalle. Und die meisten
von uns sind recht hart. Da kommt es schon mal vor, daf} sich einer einen blau-
en Fleck holt.”

Das werden wir schon aushalten, oder was denkst du? Merk du dir mal die
Namen der Leute in deiner Mannschaft, ich mache das gleiche bei meiner. Und
nun nichts wie rein ins Getiimmel!

War das nicht ein schoner Nachmittag? So ein gutes Spiel habe ich lange
nicht mehr gehabt. Und die Metalle waren richtig nett. Mit denen sollte man
sich ofters treffen. Kannst du dich noch an die Namen der Metalle deiner
Mannschaft erinnern? Also, das waren Magnesium, Kalzium, Kalium, Natri-
um, Kobalt und Nickel. Warte mal, jetzt muf ich nachdenken. Bei mir waren
Eisen, Chrom, Zink, Blei und Zinn, dann noch Titan — und jetzt fillt mir sogar
noch ein, daf der Schiedsrichter Vanadium hief3.
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Ob wir uns die Namen alle merken kénnen? Aber moglicherweise werden
wir den einen oder anderen in diesem Buch wiedertreffen. Wenigstens haben
wir sie dann schon einmal gesehen.

Nachdem du nun weiflt, dafl es unterschiedliche Elemente und damit auch
unterschiedliche Atome gibt, sollte man die Frage beantworten: Was unterschei-
det Atome?

Du kennst unterschiedliche Menschen. Du kennst unterschiedliche Lego-
steine. Menschen unterscheiden sich in der Haarfarbe, im Charakter, im Al-
ter, ob sie Mann oder Frau sind — da gibe es noch so viel aufzuzihlen. Bei Lego-
steinen ist es etwas einfacher — da sind es Farbe, Form und Gréfle, die einem
Stein seine Eigenschaften geben.

Wie ist das nun bei Atomen?

Wir gehen noch einmal zuriick zu dem Griechen, der den Verdacht hatte,
dafl alle Dinge aus Atomen aufgebaut sind. Erinnerst du dich noch, er sagte:
Das Atom ist der kleinste Baustein — etwas Kleineres gibt es nicht. Denken
wir iiber diesen Satz einmal scharf nach, so wiirde das bedeuten: Wenn es ver-
schiedene Atome gibt, dann kénnen sie sich also in Farbe, Form und Grofle
unterscheiden, dhnlich wie die Legosteine. Und an dieser Stelle stehen wir vor
einem ganz groflen Problem:

[ Richtig sehen kann man Atome nicht.

Jedenfalls nicht so, wie man bei einem Blick auf ein Foto sagen kann: ,,Guck mal,
das ist Tante Erna!“. Dazu sind die Atome einfach zu klein. Selbst das beste Mikro-
skop auf der Welt reicht nicht aus, um ein gutes Bild von einem Atom zu liefern.

An dieser etwas aussichtslos erscheinenden Stelle haben wir Gliick, daff dem
Griechen ein klitzekleiner Irrtum unterlaufen war. So gut seine Idee von den
Atomen gewesen ist — sie sind aber immer noch nicht die kleinsten Teilchen,
aus denen alles aufgebaut ist. Das hat man allerdings erst viel, viel spiter her-
ausgefunden.

Jetzt kannst du mit Recht protestieren: Wenn ich schon weifi, daff man
Atome nicht sehen kann, was niitzt es mir, wenn ich gesagt bekomme, daf$ sie
aus noch kleineren Teilchen bestehen?

Das ist ein véllig berechtigter Einwand. Ich kann dir in diesem Moment nur
darauf antworten, daf§ diese Atombestandteile die Eigenschaften einer Atom-
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sorte so stark beeinflussen, daf§ man die Teilchen selbst gar nicht schen mufS.
Du muft doch auch nicht nachts aus dem Fenster sehen, um zu erkennen, ob
da ein Auto oder ein Motorrad am Haus vorbeigefahren ist. Du hast das Mo-
torengerdusch gehért und danach deine Unterscheidung getroffen. Soviel ich
weif3, hat noch niemand Motorengeriusche von Atomen gehort. Es gibt aber
andere Merkmale, mit deren Hilfe man Atome auseinanderhalten kann.

Garantiert hast du in einer schénen warmen Sommernacht schon einmal drau-
en gestanden und zu den Sternen emporgesehen. Was wiirdest du dafiir ge-
ben, wenn dir jemand verraten kénnte, was hinter den letzten, kleinsten und
am weitesten entfernten Sternen verborgen ist?

Astronomen haben die Bahnen der Sterne bestimmt. Sie haben herausge-
funden, daf$ sich manche Sterne in Kreisen um andere bewegen. Man kann
sogar das Gewicht von Sternen ausrechnen und die Stoffe, aus denen sie auf-
gebaut sind, ermitteln. Trotzdem hat diese grenzenlose Weite nie fiir den Be-
trachter an Reiz verloren.

Ich kann es dir nicht beweisen; aber ich glaube ganz fest daran, daf$ sich dir
ein ganz dhnliches Bild bieten wiirde, konntest du im Inneren eines Atoms
stehen. Deine Fiifle stinden auf dem Atomkern, der aus Protonen und Neu-
tronen zusammengesetzt ist. Er ist wie ein kleiner Planet, wahrscheinlich dreht
er sich auch. Weit oben am Himmel der Atome wiirdest du kleine Sterne se-
hen, die man Elektronen nennt. Diese umkreisen in ganz bestimmter Entfer-
nung den Atomkern. Vielleicht wire der Atomhimmel genauso ein flimmern-
des und funkelndes Gebilde wie unser Sternenhimmel, denn schliefilich sind
die Atome selten allein. Und so konntest du die fernen Galaxien der anderen
Atomkerne mit den sie umkreisenden Elektronen beobachten.
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Diese drei Bausteine Elektronen, Protonen und Neutronen bestimmen fast
alle Eigenschaften eines Elements. Um ganz korrekt zu sein:

Die Zahl der Bausteine legt fest, um welches Element
es sich handelt. Die Zahl der Protonen, Neutronen und
Elektronen ist sozusagen der Familienname.

Die Natur ist uns dabei mit den Zahlen sehr entgegengekommen. Die Atome
haben keine Elektronenzahlen, die so schwer zu merken sind wie siebenstelli-
ge Telefonnummern. Es geht ganz simpel mit Eins los: Ein Elektron und ein
Proton, das ist ein Wasserstoffatom. Zwei Elektronen, zwei Protonen, zwei
Neutronen, das ist das Heliumatom. So geht das mit der Elektronen- und
Protonenzahl weiter bis 109, nur die Neutronenzahl hat ihre eigenen Gesetze.
Dariiber miissen wir aber an dieser Stelle nicht reden.

Als fleifliger Musterschiiler konntest du dich nun hinsetzen und die 109
Elemente mit ihrer Elektronenzahl auswendig lernen. 109 Namen, was ist das
schon? Jedes etwas lingere Gedicht hat mehr Worter. Aber ein solcher Auf-
wand ist nicht nétig. Im Laufe des Buches wirst du merken, welche Elemente
wichtig sind. Dann ist es natiirlich gut, deren Elektronenzahl zu kennen.

Jetzt ist es Zeit, eine kleine Pause zu machen. Schliefflich haben wir ja bis
hierher schon eine Menge bahnbrechender Erkenntnisse gesammelt:

Stoffe bestehen aus Atomen. Atome haben Namen und
sind aus Protonen, Elektronen und Neutronen zusam-
mengesetzt, und deren Anzahl verrat uns den Namen
des Atoms.

Lassen wir nun im nichsten Kapitel ein paar Atome als Schauspieler in einer
Geschichte auftreten.
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E s war einmal ein kleines Wasserstoffatom, dem hatte ein gieriges Chlor
sein einziges Elektron gestohlen. Aber nicht nur das: Dananch hatte das Chlor
den Kkleinen Wasserstoff in einen Becher mit Wasser gezerrt und sich dort mit
seiner Elektronenbeute unter den vielen Millionen Wasserteilchen versteckt. Der
Wiasserstoff irrte nun traurig durch das Wasser, und am meisten schmerzte ihn,
daf ihn die Wasserteilchen alle nur noch mit ,Proton” ansprachen. ,Hallo, kleines
Proton, wohin des Weges. Wie ware es denn mit uns beiden?* Solche frechen Be-
merkungen muRte sich das Wasserstoffatom anhéren, und dann pfiffen ihm noch
die Wasserteilchen hinterher. Es wiinschte sich nichts sehnlicher, als sein Elektron
wiederzufinden und aus dem Wasser herauszukommen.

Dabei wulte es nicht, das es nicht das einzige Opfer eines Elektronenraubes
war. Die Réuberbande der Chloride hatte schon seit langem gemerkt, daf die klei-
nen, schutzlosen Wasserstoffatome eine besonders leichte Beute waren, und ein
Glas Wasser war ungefahr das beste Versteck, das sich den Chloriden bieten konn-
te. So gab es noch andere bestohlene Wasserstoffatome in dem Glas. Doch sie wuf-
ten nicht voneinander, weil so unzahlig viele Wasserteilchen um sie herum waren
wie die B&ume eines dichten, finsteren Urwaldes.

Das Glas, das Wasser, Chlor- und Wasserstoffatome enthielt, stand auf dem
Arbeitstisch im Labor eines Chemikers. Der ahnte naturlich nichts von dem Dra-
ma, das sich da in dem Becher abspielte. Er dachte, er hatte verdiinnte Salzsaure
auf dem Tisch stehen, und tiber mehr machte er sich keine Gedanken.

Kurz vor Feierabend besuchte ihn seine kleine Tochter. Fir einen Moment mufte
er aus seinem Zimmer und den nutzte das Madchen, um sich neugierig umzuse-
hen. Sie hatte zu gern gewuft, was da in dem Glas drin war. Sie hatte schon
zugesehen, wie ihr Vati haufig noch etwas in seine Glaser hineingetan hatte und
dann plétzlich wuBte, was vorher im Wasser war. So nahm sie einen Kkleinen
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Schnipsel eines Metalls, das auf dem Tisch herumlag und warf es in das Glas
hinein.

Das Metall war ein Stiickchen Zink. Zinkatome haben schon so viele Elektro-
nen — namlich 30 — daR sie eigentlich am liebsten ein paar abgeben méchten. Der
Zinkkruimel sank auf den Boden des Glases und kam dabei direkt an dem Kkleinen,
traurigen Wasserstoff vorbei. ,Elektronen zu verschenken, Elektronen zu verschen-
ken®, schrie das Zink. Sofort rannte das Wasserstoffatom zu ihm und lie sich ein
Elektron geben. Dieses Geschrei hatten auch andere Wasserstoffatome ohne Elek-
tronen gehort. Alle kamen sie herbei. Das Stiick Zink war so groR, dal geniigend
Zinkatome vorhanden waren, um jedem Wasserstoffatom sein Elektron wiederzu-
geben. Die Chloride waren so mit ihrer Beute beschaftigt, daB sie von all dem gar
nichts mitbekamen. AuRerdem war es fur sie schwer, mehr als ein Elektron als
Beute mit sich zu tragen.

Die beschenkten und gliicklichen Wasserstoffatome hatten groRe Angst, daf sie
ihr Elektron wieder verlieren kdnnen. So beschlossen sie, gemeinsam aus dem Glas
auszubrechen. Jedes Atom nahm ein anderes an die Hand und dabei verwandelten
sie sich in ein winziges Gasbl&schen. Sie stiegen nach oben auf und hops — wie die
Blasen in der Limonade sprangen sie aus dem Wasser und verschwanden so schnell
sie konnten in der Luft.

Das Madchen hatte mit Erstaunen zugesehen, wie sich um das kleine Stiick
Metall eine wunderhtibsche Perlenkette kleiner Glaskugeln bildete, die durchs Was-
ser nach oben zog. Natirlich hatte sie nicht bemerkt, wie ihr Vati wieder leise in
den Raum zurtickgekommen war. Eigentlich wollte er schimpfen. Denn sie wufte
ganz genau, daR fast tberall lebensgefahrliche Dinge im Labor passieren konnten.
Als er sie aber so versunken auf das Glas schauen sah, wollte er ihr diesen schénen
Moment nicht zerstéren. Er wartete noch zwei Minuten und rdusperte sich dann
vernehmlich. Bevor sie eine schuldbewuRte Miene aufsetzen konnte, fragte er sie:
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,Bist du jetzt fertig? Kénnen wir dann gehen?” Sie nickte und zog sich ihre Jacke
an.

Auf dem Gang des Institutsgeb&udes meinte er zu ihr: ,Das muf ja etwas ganz
Besonderes gewesen sein, was du da gesehen hast.” Sie blickte ihn nur mit verson-
nenen aber frohlichen Augen an und griff nach seiner Hand, als sie gemeinsam die
Treppe hinuntersprangen.

Die Schule ist endlich vorbei, und du ldufst frohlich nach Hause. Du steigst
die Treppe zu eurer Haustiir empor und kramst dabei schon den Schliissel aus
dem Ranzen. Da, auf der letzten Stufe passiert es: Du hast dich zu sehr auf die
Suche nach dem Schliissel konzentriert, rutschst aus und knallst mit dem
Schienbein auf die Kante. ,Autsch, verdammt!“ Das tat weh — unwillkiirlich
schossen dir die Trdnen in die Augen. ,Was muf§ diese Stufe aber auch so kan-
tig und hart sein?‘, denkst du wiitend und wiirdest ihr am liebsten noch einen
Tritt versetzen.

Zugegeben, das ist jetzt sicher ein ungiinstiger Zeitpunkt, um iiber Wissen-
schaft nachzudenken. Aber wieso ist Stein eigentlich so hart? Ist es nicht viel-
leicht viel giinstiger, wenn der Mensch am hirtesten wire? Keine Schrammen
und Beulen mehr, keine gebrochenen Knochen, nur noch verbeulte Autos bei
Verkehrsunfillen — wo ist eigentlich der Unterschied versteckt zwischen hart
und weich?

Jemand, der viele Jahre lang Chemie studiert, gewshnt sich eine ganz selt-
same Denkweise an: Er sieht die Welt als ein mehr oder weniger geordnetes
Gewirr von Atomen, die irgendwie zusammenhingen. Fiir viele Erwachsene
ist das eine ganz harte Herausforderung an ihre Phantasie. In ihrem ganzen
Leben haben sie ihre Umgebung immer als Ganzes gesehen. Ein rotes Hand-
tuch ist rot, weil man es in rote Farbe getaucht hatte. Bier schmeckt bitter, weil
Hopfen zum Bierbrauen verwendet wird. Waschmittel funktioniert, weil Sei-
fenpulver drin ist. Mit solchen Erklirungen geben sich die meisten Erwachse-
nen zufrieden. Hiufig sind sie einfach zu erschépft oder zu beschiftigt, um
tiefergehende Fragen zu stellen. Da wartet der Abwasch, die Hausaufgaben der
Kinder sind zu kontrollieren, eigentlich miifite das Bad mal wieder geputzt
werden — wozu um alles in der Welt soll man da nun noch wissen, warum die
Kopfschmerztablette wirkt, die man sich vor dem Schlafengehen in den Mund
steckt?

Das ist deine Chance: Der Abwasch beschrinkt sich fiir dich vielleicht auf
das fiinfminiitige Ausrdumen der Spiilmaschine. Die Hausaufgaben waren
heute gerade wieder besonders leicht. Dein grofStes Problem im Bad ist, dafS
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irgend jemand von deinen Eltern stindig einen Teil deines Spielzeuges vom
Badewannenrand zuriick in dein Kinderzimmer schafft. Das fillt dir natiirlich
immer erst dann auf, wenn du bereits in der Wanne sitzt. Und dann gibt es
keine Moglichkeit mehr, so nafl wie du bist, noch das Schiff und den Taucher
aus deiner Spielkiste zu holen. Aber ansonsten ist dein Kopf frei, deine Phan-
tasie liuft auf Hochtouren. Und wieso es keine Kerzen gibt, die mit roter oder
blauer Flamme brennen, wolltest du schon lange mal wissen. Es ist also Zeit,
dafl wir uns noch ein paar Gedanken iiber das Atom — oder besser die Atome
— machen.

Wiirdest du es schaffen, ein ganzes Wohnhaus nur aus Legosteinen zu bau-
en? Richtig mit dicken Winden, mit Erdgeschofi, erstem Stock und einem
Dach? Mit geniigend passenden Steinen wire das doch eigentlich nur eine Frage
der Zeit und deiner Geduld. Jetzt wagen wir einen Sprung in eine noch klei-
nere Welt. Kannst du dir vorstellen, daf§ jedes Wohnhaus in deiner Strafle nicht
blof aus Legosteinen, sondern aus Atomen, die viele, viele Millionen mal kleiner
als der kleinste Legostein sind, zusammengesetzt ist? Selbst wenn dir das im
Moment etwas schwerfillt — du wirst mir aber wenigstens zustimmen, dafd es
auch hier nur eine Frage von ausreichend vielen Atomen ist.

Wenn wir nun den Blick weg von den Hiusern auf die Blumen in den Giir-
ten, auf die Gartenziune, die Katze, die gerade iiber die Strafle liuft, auf uns
und auf die Wolken am Himmel richten:

Alles, was du siehst, besteht aus unzihligen Atomen!

Ist es nicht ein Wunder, daf eine Blume so wunderschon aussieht und dabei
so gut riecht? Und eine Katze sich anschmiegsam mit ihrem glatten Fell schnur-
rend an deinen Beinen reibt? Kann man wirklich sagen, daf$ hinter all dem
nur Atome stecken?

Vorhin als du auf der Treppe gestolpert bist, ist dir schmerzhaft bewuf3t ge-
worden, daf§ sich Atome offenbar anders verhalten als ein Haufen Sandkér-
ner. Es mufl eine Kraft geben, die sie aneinander bindet. Die Kraft, die dabei
zwischen den Atomen der Steinstufe wirkt, mufd grofler sein als die Kraft zwi-
schen den Atomen deiner Haut. Sonst hitte ja nicht dein Schienbein eine
Schramme, sondern an der Stufe wire ein Stiick herausgebrochen. Woher
kommt diese geheimnisvolle Kraft?

Denk dir einmal, du und deine Klassenkameraden ihr wirt alle Atome. Ich
mdochte, daf§ du mit jemandem eine Verbindung eingehst. Du tust das nor-
malste, was man dabei macht: Du faflt jemanden an die Hand. Jetzt seid ihr
miteinander verkniipft.
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Keiner von euch ist gleich. Du konntest also, wenn ihr beispielsweise 32 Kin-
der in der Klasse seid, 31 unterschiedliche Paare bilden — nur du allein. Jetzt
kénnen aber auch die anderen untereinander Pirchen bilden, an denen du gar
nicht mit beteiligt bist. Bei 32 unterschiedlichen Kindern sind — so wiirde ein
Mathematiker jetzt ausrechnen — 496 verschiedene Paare moglich. Das miis-
sen wir uns auf der Zunge zergehen lassen!

Wenn wir jetzt noch erlauben, daf sich nicht nur zwei sondern drei und
vier Kinder an die Hinde nehmen kénnen — und es soll noch ein Unterschied
sein, ob sie eine Kette oder einen kleinen Kreis bilden —, dann sind das schon
unglaubliche 82 336 verschiedene Gruppierungen. Das liegt schon jenseits
unserer Vorstellungskraft. Ich werde nur selten solche Zahlenspielereien mit
dir anstellen, du sollst ja nicht durcheinanderkommen.

Jedenfalls, da hast du nun jedem deiner Klassenkameraden mal die Hand
gegeben. Es war nicht immer das gleiche Gefiihl, stimmt’s? Wenn ich so an
meine Schulzeit denke, den Mike hitte ich wohl am liebsten ausgelassen, der
wollte mich immer nur verpriigeln. Der Ines hitte ich am liebsten beide Hin-
de gereicht, in die war ich heimlich verliebt, ich habe mir nur nie getraut, ihr
das zu sagen.

Ob Atome auch Hinde haben, mit denen sie sich gegenseitig festhalten kon-
nen? Hinde kann man wohl nicht direkt sagen. Es bildet sich zwischen den
Atomen eine Bindung aus, die du durchaus mit den aneinandergehingten Ar-
men zweier Menschen vergleichen kannst. Statt der zwei Hinde, die da in der
Mitte ineinandergreifen, sind es bei Atomen zwei Elektronen. Oft ist es so, dafy
jedes Atom ein eigenes Elektron beisteuert, damit es zur Bindung kommt.
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Der Mensch hat zwei Hinde, nicht mehr und nicht weniger. Atome haben
unterschiedlich viele Elektronen, mit denen sie Bindungen eingehen kénnen.
Meist liegt die Zahl zwischen eins und sechs. Dabei ist noch gar nicht gesagt,
ob ein Atom, das sechs ,,Hinde" ausstrecken konnte, diese auch wirklich nutzt.
Manche binden sich auch gerne doppelt oder sogar dreifach mit einem ande-
ren Atom. Fiir uns bleibt in diesem Moment nur festzustellen:

Bindungen zwischen Atomen entstehen, weil Elektro-
nen wie Hande von Atom zu Atom gereicht werden.

Bei 109 verschiedenen Elementen sind genauso viele unterschiedliche Verkniip-
fungen méglich, wie es Sterne am Himmel gibt — unzihlige.

Garantiert hast du schon einmal in deinem Leben einen Magneten in der
Hand gehabt. Ist es nicht faszinierend, die unsichtbare Kraft zu spiiren, mit
der er Eisen anzieht? Vielleicht besitzt du sogar zwei Magneten? Ist dir aufge-
fallen, daf} es immer zwei Seiten gibt, mit denen sie sich abstoflen und zwei,
mit denen sie sich anziehen? Wie funktioniert denn das?

Einen Magneten kann man sich ein bifichen wie eine Batterie vorstellen.
Die hat einen Plus- und einen Minuspol. Auch ein Magnet besitzt diese bei-
den Pole. Wenn du bei der Batterie den Plus- und den Minuspol mit einem
Draht verbindest, flieffit Strom. Wiirdest du das bei einem Magneten versu-
chen, wiirde gar nichts geschehen. Erst wenn ein weiterer Magnet ins Spiel
kommt, lif3t sich eine Wirkung beobachten. Dann passiert zwischen den Mag-
neten etwas: Bringst du sie mit ihren gleichen Polen zusammen, stoflen sie sich
immer ab. Nur wenn Plus auf Minus trifft, fithlst du die Anziehung. Wenn
ich dir das alles erzihle, ahnst du sicher schon, dafd es mit Atomen 4hnlich lduft.
Richtig geraten!

Sehen wir uns noch einmal ein einzelnes Atom an: Im Kern stecken die Pro-
tonen und Neutronen. In der Hiille schweben die Elektronen. Elektronen und
Protonen sind wie die voneinander getrennten Pole (natiirlich nur ganz win-
zig kleine Pole) einer Batterie. Die Elektronen sind der Minuspol, wir sagen
auch, sie sind negativ geladen. Die Protonen sind kleine, positiv geladene Plus-
pole. Die Neutronen sind gar nicht geladen. Trotzdem sind sie unwahrschein-
lich wichtig: Wir wissen ja bereits von den Magneten, dafy Plus und Plus sich
abstoflen. Wenn nur Protonen in einem Atomkern siflen, wiirde dieser aus-
einanderfliegen — eben weil jedes Proton das andere abstof3t. Damit das nicht
passiert, quetschen sich die Neutronen zwischen die Protonen. Jetzt sind die
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Protonen so weit voneinander entfernt, dafd sie sich nicht mehr abstofen kon-
nen. Man kénnte sagen, die Neutronen kitten den Atomkern zusammen.

Normalerweise sind bei einem Atom Protonen- und Elektronenzahlen gleich.
Das bedeutet, dafd beispielsweise Wasserstoff ein Elektron und ein Proton hat,
Kohlenstoff hat sechs Elektronen und sechs Protonen, Chlor 17 Elektronen
und 17 Protonen und so weiter.

Was passiert, wenn man einem Atom ein Elektron wegnimmt und es einem
anderem gibt? Denk mal an die Geschichte mit dem Wasserstoffatom und den
Chlorriubern! Die Chlorriuber waren ja richtig gierig nach einem zusitzlichen
Elektron. Und das arme Wasserstoffatom konnte sich iiberhaupt nicht weh-
ren — schwupp — schon war es sein Elektron los.

Was war von ihm iibriggeblieben? Wenn man es niichtern betrachtet nur
noch ein Proton (womit es die Wasserteilchen auch neckten). Und ein Proton
ist positiv geladen, wie wir nun wissen. Ein Chloratom besitzt 17 Protonen,
aber mit einem geklauten Elektron 18 Elektronen. Es hat also mehr negative
als positive Teilchen! Das fiihrt dazu, dafl das ganze Atom von aufien betrach-
tet negativ geladen erscheint.

Jetzt passiert etwas, das du bestimmt vorhersagen konntest: Weil das Chlor
nach dem Elektronenraub eine Minusladung trigt und der Wasserstoff zum
positiven Proton geworden ist, ziehen sich beide plétzlich an. Wie der Pluspol
von einem Magneten den Minuspol des anderen. So haben wir noch eine
Moglichkeit gefunden, wie sich unterschiedliche Atome anziehen kénnen. Ein
Partner gibt Elektronen ab (das muf nicht immer nur ein einzelnes Elektron
sein), der andere nimmt Elektronen auf. Dadurch entstehen geladene Atome,
die nun nicht mehr Atome sondern Ionen heifen und sich binden kénnen.

Das waren eine Menge neuer Sachen! Eigentlich ist es wieder Zeit fiir eine
kleine Geschichte zum Verschnaufen:

E s war einmal ein Kohlenstoffatom mit dem klangvollen Namen Carbonara.
Das sal8 mit vielen anderen Kohlenstoffkameraden zusammen auf einem Stlick
Kohle. Die Kohle lag in einem dunklen Keller, aber an einem kalten Wintertag
waurde sie in einen Eimer getan und in ein gematliches Wohnzimmer geschafft. In
einer Ecke des Zimmers stand ein dicker altmodischer Kachelofen mit griin-
glasierten Kacheln. Der Vater der Familie hatte bereits im Ofen ein Holzfeuer
entziindet, und nun war es an der Zeit, Kohlen nachzulegen. Schwupp — schon
flog der Kohlebrocken mit Carbonara obendrauf hinein in die Flammen. Ein Atom
hat keine Angst vor Feuer — verbrennen, so wie wir das kennen, kann es sich nie.
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Interessiert sah sich Carbonara im Innern des Ofens um: Was war das fUr eine
Aufregung! Viele Atome auf dem Kohlesttick begannen auf und nieder zu htipfen.
Sie sprangen immer héher und héher, bis sie plétzlich von ihren Nachbarn losgeldst
davonstoben. Doch sie kamen nicht allzuweit. Die Luft war voller Sauerstoff-
atome, die mit unwahrscheinlicher Geschwindigkeit dahinzischten. Naturlich knall-
ten sie dabei standig auf Kohlenstoffatome. Wenn ein Sto8 ganz besonders heftig
war, blieben die zwei unterschiedlichen Atome aneinander kleben. Sobald auf die-
ses Paar nun noch ein weiterer Sauerstoff krachte, blieb auch der daran hangen.
Carbonara fand das alles ziemlich lustig und aufregend. Nur vor einem hatte sie
Angst: Sie wollte auf keinen Fall eines ihrer Elektronen verlieren, von denen vier
leicht aus ihrer Elektronenhille herausschauten.

Kohlenstoffe sind fast mit Affen vergleichbar. Ein Affe kann sich mit zwei
Handen und gleichzeitig mit zwei Fulken irgendwo festhalten. Ein Kohlenstoff
hat vier Elektronen, die es nutzen kann, um sich mit anderen zu verbinden. Nur —
Carbonara wollte nie zum lon werden, sie halSte Kohlenstoffionen! (Du erinnerst
dich doch noch — ein lon ist ein Atom, das mehr oder weniger Elektronen als
Protonen besitzt und deshalb geladen ist.) So sprang sie erst etwas zdgernd hoch
und runter. Doch sie kam in Schwung und — hastdunichtgesehen — flog sie durch
die Luft. Dong, schon kam es zum ersten Knall mit einem Sauerstoffatom. Er-
schrocken raffte Carbonara ihre Elektronenhille an sich und machte sich in die
andere Richtung davon.

Doch da geschah es: Ein kleineres aber sehr gut aussehendes Sauerstoffatom
hatte sich ihr von hinten mit enormen Tempo gendhert und griff beim Zusammen-
stoR sofort nach zwei von Carbonaras Elektronen. Krampfhaft versuchte sie, die-
se festzuhalten, doch dann merkte sie, da der Sauerstoff sie ihr gar nicht entrei-
Ren, sondern nur mit ihr teilen wollte. Einigermafen gnéadig gestimmt sah sie ihm
in die Augen und fand ihn durchaus akzeptabel. Sie versplrte auf einmal so ein
beschwingtes Gefthl. Sie fiihlte sich leicht und fragte sich, was wohl passieren
wirde, wenn sie einem weiteren Sauerstoff ihre beiden, noch freien Elektronen
reichen wurde.

Kurz entschlossen nutzte sie den ndchsten Sto und griff mutig nach dem neu-
en Partner. Kaum hielten die beiden Sauerstoffe Carbonara in ihrer Mitte, splrte
sie, wie ihre Leichtigkeit zunahm. Sie jubelte, als sie nach oben flog, durch die
ruRigen Kandle des Ofens hindurch in den Schornstein und von da hinauf zum
Himmel. Was gab es da alles zu sehen! Nicht mehr der dunkle langweilige Keller,
statt dessen Freiheit, Bewegung, herrliche Aussicht — sie schwor, sich nie wieder
von den heiden Sauerstoffen zu trennen. Die beiden fanden das vollig akzeptabel,
schlieBlich hatte Carbonara ja auch ihre Elektronen mit ihnen geteilt. So fihrten
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sie ein tolles Leben, flogen mit dem Wind von Kontinent zu Kontinent, und wenn
sie sich nicht getrennt haben, so fliegen sie noch heute.

Du siehst, es miissen nicht immer Ionen sein, die sich gegenseitig anziehen.
Oft reicht es, dafd Atome sich Elektronen wie Hinde hinhalten und dann das
gemeinsame Elektronenpaar eine Verbindung zwischen Atom und Atom bil-
det. Ahnlich wie bei den Tonen ist auch hier mdglich, daff ein Atom mit meh-
reren anderen Bindungen eingeht. Es hingt nur davon ab, wieviel Hinde
(Bindungselektronen) zur Verfiigung stehen.

Egal wie man es anstellt, solche Erklirungen sind doch meistens ziemlich
trocken. Vielleicht hilft es dir, wenn wir jetzt einen Blick auf die ,,Geheimschrift*
der Chemiker werfen, die Formelzeichen.

Als ich so ungefihr sieben war, ging ich nachmittags nach der Schule zu einer
alten Dame, die auf mich aufpassen sollte. In ihrem Wohnzimmer stand eine
Nihmaschine und auf einem Tischchen neben der Nahmaschine stapelten sich
Bogen aus Papier, auf denen seltsame Strichlinien aufgedruckt waren. Tante
Stephan, so durfte ich die alte Frau nennen, versuchte mir zu erkliren, dafl sie
mit Hilfe dieser Bégen Kleider nihen kénne. Ich habe das damals absolut nicht
verstanden, wie solche Schnittmuster richtig funktionieren sollten. Aber es hat
mich unheimlich beeindruckt, dafy jemand mit Hilfe dieser verwirrenden
Strichlinien ein ordentlich passendes Kleidungsstiick herstellen konnte.

Es wird ja immer weniger zu Hause geniht, die meisten Sachen kauft man
sich im Geschift. Aber vielleicht findest du noch eine Oma, Tante oder irgend
jemanden, der dir einen Schnittmusterbogen zeigen kann. Dann wirst du se-
hen — wer nicht weif$, was die Linien bedeuten, ist rettungslos verloren.

Man kénnte sagen, ein Schnittmuster ist eine Art Geheimschrift. Es gibt
sicher noch viele andere Arten von Geheimschriften: Der Schaltplan eines Elek-
trikers, die Bauzeichnung des Architekten, auch Landkarten — den Sinn dieser
Zeichen versteht man erst, wenn man geniigend dariiber gelernt hat.

Warum sollst ausgerechnet du wissen wollen, was hinter einer chemischen
Formelzeichnung steckt? Tjaaaa, wenn du es geschafft hast, dieses Buch bis
hierher zu lesen, nehme ich an, dafd du wirklich interessiert bist, ein bifdchen
mehr iiber Chemie zu erfahren und einige wichtige Molekiile kennenzulernen,
die im Leben — sei es in deinem oder allgemein in der Natur — eine besondere
Rolle spielen.

Ein Botaniker muf§ eine Unmenge Pflanzen kennen. Ein Arzt muf$ alle klein-
sten Bestandteile des menschlichen Korpers auswendig hersagen kénnen, ehe
er einen Patienten behandeln darf. Und ein Chemiker mufl wissen, welches
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Molekiil besonders geeignet ist, um eine bestimmte Wirkung zu erzielen. Das
Bild von einem Molekiil kann dir eine ganze Menge erzihlen — wenn du es
verstehen kannst. Uberlege mal, wieviele Worte du briuchtest, um zu erkli-
ren, warum ein Lowe gefihrlich ist. Wenn du statt dessen ein Bild mit einer
briillenden, gestreckt nach vorn springenden Raubkatze zeigst, wire das nicht
viel einfacher?

Schlufl jetzt mit langen Vorreden! Ich denke, du bist einfach neugierig und
interessiert, eine Sache zu erfahren, die fiir die meisten Menschen im Leben
ein Buch mit sieben Siegeln bleiben wird. Fangen wir an:

Bitte denke noch einmal an die Legosteine! Einige wenige Typen reichten
aus, um schon fast alles zu bauen, was du dir vorstellen konntest (vorausge-
setzt, es waren geniigend vorhanden). Genauso ist das auch von der Natur ge-
16st worden, schon lange bevor es Menschen gab. Aus den Elementen Wasser-
stoff, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff sind die erstaunlichsten Gebilde

geformt worden, unter anderem auch grofle Teile von dir und mir.

-
Einzig wie, wie oft und in welcher Reihenfolge die Ato-

me miteinander verkniipft sind, entscheidet tber die
Eigenschaften des entstandenen Molekils: Ob es zu
einer festen oder flissigen Verbindung gehort, ob es
giftig ist, ob es gerne mit fremden Stoffen reagiert, all
das ist im Bauplan des jeweiligen Molekills versteckt.

\

Um die Atome zusammensetzen zu kénnen, mufl man ein paar Regeln ken-
nen, die aber nicht schwer zu verstehen sind. Du weifdt ja bereits, dafl jede
Atomart eine bestimmte Zahl von Bindungen zu anderen Atomen bilden kann:
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Wasserstoff als der absolute Zwerg unter den Atomen hat nur Platz fiir eine
einzige Bindung,.

Sauerstoff ist da schon etwas besser dran, er hat zwei Hinde frei, um nach
anderen Atomen zu greifen.

Stickstoft ist erst gliicklich, wenn er drei Partner gefunden hat, mit denen
er sich verbinden kann (In Ausnahmefillen kann er auch vier Partner an sich
ziehen.).

Nun erritst du es sicher gleich — da bleibt fiir den Kohlenstoff ja nur noch
iibrig, vier Bindungsstellen zu besitzen.

Was kann man nicht alles fiir Figuren bilden, wenn man sich beim Tanzen
anfaflt? Ein grofler Kreis oder eine lange Schlange sind darunter die einfach-
sten und wohl bekanntesten — na klar, ehe ich es vergesse, natiirlich auch das
einzelne Paar, das sich an den Hinden hilt. Fast konnte man meinen, Atome
hassen es, einsam zu sein. Denn ein Atom ist erst dann richtig gliicklich, wenn
es mit jeder freien Hand nach einem Partner greifen kann. Und da ist es genau
wie beim Tanzball: Ketten, Ringe, Pirchen — alles was du dir in deiner Phanta-
sie ausmalen kannst, gibt es zu beobachten, wenn sich Atome zusammentun.

Du solltest das Buch einmal weglegen und dir einen Stift und Papier holen.
Nimm ein paar Atome und hinge sie aneinander, ganz wie du es gern tun
mochtest. Ich mache das auch hier auf der nichsten Seite. Laf§ dich vor allem
nicht durch die Frage ablenken, ob es die Molekiile in Wirklichkeit gibt. Viel-
leicht sind sie nur noch nicht entdeckt worden.

Um das Zeichnen noch etwas einfacher zu machen, wiirde ich vorschlagen,
wir geben jedem Atom eine Abkiirzung: Wasserstoff nennen wir H, Sauerstoff
O, Stickstoff N und Kohlenstoff C. So machen es auch die richtigen Chemi-
ker. Nun kennst du also schon vier Buchstaben aus dem Chemie-ABC.

Mit Hinden gezeichnet, sehen die Atome so aus:

H PloNy N —Cc—

Beachte nur eins genau: Keine freien Hinde und nicht mehr als drei Bindun-
gen zum gleichen Partner! Ein Kohlenstoffatom, das alle vier Hiinde einem
zweiten Kohlenstoffatom reicht, ist noch nicht gefunden worden. Also dann,

viel Spaf beim Zeichnen!

Na, wie ging es? Schade, daf} ich jetzt nicht auf dein Blatt sehen kann. Ich bin
zu neugierig, was dir alles eingefallen ist. Willst du sehen, was ich gemalt habe?
Dann schau mal auf der Seite gegeniiber.
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Sicherlich wirst du ganz andere Ideen gehabt haben als ich. Daran kannst du
gleich merken, daf$ sich schon mit vier verschiedenen Elementen unzihlige un-
terschiedliche Molekiile zeichnen lassen. Was niitzt es uns eigentlich, das Bild
eines Molekiils zu sehen?

Zuallererst merkt man sich ein Ding besser, wenn man es schon einmal ge-
sehen hat. Fiir einen Chemiker ist das Bild eines Molekiils notwendig, um viele
Eigenschaften der Verbindung erkliren zu kénnen. Fiir dich sollen diese Bil-
der — auch wenn sie vorerst noch sehr ungewohnt fiir deine Augen sind — eine
Hilfe sein, um alles, was noch in diesem Buch kommt, besser zu verstehen.

Werfen wir doch einfach noch einmal einen Blick auf die Molekiile dieser
Seite: Da ist ein H-Atom, das einem anderen H-Atom die Hand gereicht hat.
Erinnerst du dich noch an die Geschichte von dem kleinen Midchen? Da stieg
doch Wasserstoff aus der Salzsiure, nachdem ihm vom Zink ... — ja, genau die
Wasserstoffe sollen es sein. Das ist das Bild eines Wasserstoffmolekiils, und
unzihlig viele von dieser Sorte findest du in einer Gasflasche, die mit Wasser-
stoff gefiillt ist.

Der Kohlenstoff, der rechts und links von einem Sauerstoff angefafSt wird —
den kennst du auch schon. Es ist Carbonara, wie sie aus dem Schornstein fliegt
mit ihren zwei Sauerstoffminnern, den Kopf voller Reisepline. Das dritte von
den kleinen Molekiilen ist eines der wichtigsten auf der Erde iiberhaupt: Ein
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Sauerstoff, der zwei Wasserstoffe anfaflt, man nennt diese Gruppe auch ein-
fach H,O — und das ist nichts anderes als Wasser!

Uber die drei grofReren Molekiile miissen wir nicht allzu viele Worte verlie-
ren. Ich habe beim Malen gespielt und einfach etwas zusammengesetzt, was
mir in den Sinn kam. Vielleicht gibt es diese Molekiile gar nicht in der Natur?
Woher erfahren wir eigentlich, wie Molekiile aussehen und wie sie entstehen?
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Alles auf dieser Welt besteht aus Atomen. Also findet Chemie iiberall statt,
egal ob mit oder ohne Menschen. Ein Chemiker ist offensichtlich nur je-
mand, der versucht zu verstehen, was mit Atomen passiert. Und wenn er glaubrt,
es verstanden zu haben, iiberlegt er weiter, um bestimmte Probleme zu 16-
sen.

Ein wichtiges Problem von Chemikern ist, daf sie Geld verdienen miissen.
Die hungrigen Miuler ihrer Kinder sind zu stopfen, ihre Frauen méchten neue
Kleider, der Urlaub wird auch von Jahr zu Jahr teurer — wofiir bekommt der
Chemiker seinen Lohn? Finstere Seelen haben diese Frage auf sehr traurige Wei-
se beantwortet: Sie bauen Bomben oder stellen Gifte her, an denen in einem
Krieg moglichst viele Menschen sterben sollen. Oder sie machen Rauschgift.
Hoffentlich sterben diese Typen eines Tages ganz aus.

Die meisten Wissenschaftler haben sich aber erfreulicheren Dingen gewid-
met. Fiir dich habe ich drei Typen herausgesucht, die dir einen Eindruck ge-
ben sollen, was alles zur Chemie dazugehért und wo unser Wissen herkommt.

Jeder Chemiker hat einen Titel. Die meisten sind Doktoren, manche sogar
Professor und die, die noch kein Doktor geworden sind, heiflen Diplomche-
miker. Alle haben eine ganz schén lange Zeit ihres Lebens an einer Universitit
verbracht. Dort studierten sie mindestens bis zu dem Tag, an dem sie Diplom-
chemiker wurden. Um sich Diplomchemiker nennen zu diirfen, muf$ man viele
schwere Priifungen bestehen und eine Abschluf8arbeit schreiben. Diese Diplom-
arbeit ist wie ein kleines Buch, das man den Professoren zur Begutachtung
vorlegen muf3.

Wir besuchen jetzt mal einen Diplomchemiker in seinem Labor in der Uni-
versitit. Er heif$t Sdule, genau wie die Siule im Tempel. Weil er schon Diplom-
chemiker ist, steht an seiner Tiir das Schild ,,DC Siule®.
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,Puh, das riecht aber komisch in dem Labor! Das beifit ja richtig in der Nase!*
DC Siule steht an einer Art Schrank mit Schiebetiiren aus Glas und lacht: ,,Ach,
das ist nur ganz am Anfang so. Wenn man das jahrelang atmen mufi, gewshnt
man sich daran. Dann merkt man das fast gar nicht mehr.“ Gesund kann das
aber trotzdem nicht sein, oder was denkst du? Wenn man den ganzen Tag in
so einem Mief arbeitet.

»Was machst du da gerade, DC Siule?“

»Tja, ich versuche schon seit Tagen eine neue Verbindung zu kochen, aber
es will nicht so richtig klappen.®

Sehen wir uns doch einmal an, was er da so macht. In dem Schrank mit
den durchsichtigen Tiiren ist eine Tischplatte und auf der stehen lauter in-
teressant aussehende Gerite aus Glas. In einem Rundkolben befindet sich
eine schwarze Briihe, die heftig kocht. Daraus steigt Dampf in eine Glasréhre,
die mit Gummischliuchen mit einem Wasserhahn verbunden ist. Eine klare
Fliissigkeit tropft aus der Rohre wieder zuriick in diesen dreckigen Blubber-
sumpf.

»S0ll das deine neue Verbindung sein?“

»Na ja, ich hoffe, daf§ ich sie aus diesem schwarzen Zeug hervorlocken kann.
Eigentlich soll sie fast weif$ sein — so habe ich es zumindest gelesen.®

,Dann ist wohl Chemie doch so etwas wie Zaubern, wenn man aus schwarz
weify machen kann? Was meinst du eigentlich damit — eine neue Verbindung
kochen? Kann man denn Molekiile kochen wie eine Mahlzeit auf der Speise-
karte?“

»~Man konnte es fast so bezeichnen. Aber manchmal muf$ man statt kochen
auch seine Reaktion bei ganz tiefen Temperaturen durchfithren — sonst geht
sie schief.”

, Was ist das — eine Reaktion?

DC Siule guckt mich jetzt nachdenklich an, fast sogar etwas geringschit-
zig. Muff man denn wirklich immer gleich wissen, was so ein Fremdwort be-
deutet?

»Also, eine Reaktion ist ein Vorgang, bei dem sich mindestens ein bestimmtes
Molekiil in ein anderes umwandelt. Oft ist es so, dafd an einer solchen Um-
wandlung zwei unterschiedliche Molekiile beteiligt sind, die dann bei einem
Zusammenstof$ ihre alte Gestalt verlieren und eine neue Form annehmen.
Vielleicht sollte ich mal ein Beispiel aufschreiben.

Na so ein Gliick, die Formelschrift kennen wir ja wenigstens. Da stehen wir
nicht ganz so ahnungslos da. Sehen wir uns doch mal an, was er da hingemalt

hat.
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LAuf der linken Seite des Pfeiles stehen die Ausgangsstoffe. Wenn ich die rich-
tigen Bedingungen wihle, reagieren sie miteinander. Dann entstehen die Pro-
dukte, die rechts neben dem Pfeil geschrieben werden. Das Wichtigste ist, daf$
die Ausgangsstoffe wirklich aufeinandertreffen miissen. Das OH mit dem klei-
nen Minus — das ist ein Hydroxidion — knallt auf das groflere Molekiil, das ich
Chlorethan nenne. Stoflen beide Stoffe an der richtigen Stelle zusammen,
wechselt das Chloratom — das hat das chemische Zeichen Cl, am besten gleich
merken! — mit dem Hydroxidion seinen Platz. Das Chlor zischt als Chlorid-
ion auf und davon, und an dessen Stelle sitzt nun das OH. Ich habe auf diese
Weise Chlorethan in Ethanol umgewandelt. Und Ethanol ist nichts anderes
als das, was wir als Alkohol kennen, der in Schnaps, Bier und Wein zu finden
ist.“

Das konnte man ja fast auf Anhieb verstehen. Oder, wie ist es dir ergangen?

Also:

Bei einer Reaktion verandert sich ein Molekdl. Die Ver-
anderung findet statt, weil Molekile aufeinandertreffen
und beim Aufprall bestimmte Atome ausgetauscht, hin-
zugefiigt oder abgegeben werden. Am Ende einer Re-
aktion ist etwas anderes im Glaskolben als am Beginn.

»Was meintest du mit den richtigen Bedingungen fiir eine Reaktion, DC Siu-
le? Woher weiflt du, was richtig oder falsch ist?“

yotell dir mal vor, du méchtest einen Kuchen backen. Du rithrst den Teig
an, wie es dir deine GrofSmutter gezeigt hat, und dann, was kommt dann? Wird
aus dem Teig ein Kuchen, wenn du ihn aufs Fensterbrett stellst oder ihn in
kochendes Wasser schiittest? Nein, es klappt nur dann, wenn er bei der richti-
gen Temperatur fiir eine genau abgemessene Zeit in der Backrohre steht. Eis
entsteht im Tiefkiihlschrank, und Eierkuchen werden mit Ol in der Pfanne
gebraten. All diese Dinge stehen in einem Kochbuch. Fiir Molekiile gibt es auch
Kochbiicher. Weil es so furchtbar viele unterschiedliche Molekiile gibt, sind

auch verwirrend viele chemische Kochvorschriften, wir sagen dazu Synthese-
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vorschriften, vorhanden. Manchmal sucht man sehr lange, ehe man eine be-
stimmte Vorschrift gefunden hat.”

SWenn du nun aber ein Molekiil kochen willst, das vorher noch niemals
jemand gebaut hat, woher weif§t du dann, was richtig ist?“

,Da bleibt mir nur die Méglichkeit, ein Molekiil zu finden, das dem ih-
nelt, das ich kochen will. Die Bedingungen, die zu dem bekannten Endpro-
duke gefiihrt haben, nehme ich dann fiir mein neues Molekiil, nur daf§ ich
andere Ausgangsstoffe einsetze. Du hast zum Beispiel ein Rezept, wie man
Makkaroni kocht: Makkaroni hinein ins kochende Wasser, zehn Minuten spru-
deln lassen und dann sehen, ob sie schon weich sind. Sind sie es, heifles Was-
ser abgieflen, kurz mit kaltem Wasser nachspiilen, fertig.

Jetzt will ich Reis kochen, habe es aber noch nie gemacht. An das Koch-
buch komme ich auch nicht heran, weil der Biicherschrankschliissel seit einer
Woche abgebrochen ist und der Vater wahrscheinlich erst wieder einen krifti-
gen Tritt von der Familie braucht, um das zu reparieren. Da bleibt mir nichts
anderes iibrig, als zu versuchen, den Reis nach der Makkaronivorschrift zuzu-
bereiten. Nach zehn Minuten Kochzeit stelle ich fest, daf§ der Reis noch total
hart ist. Also lasse ich weiterkdcheln und werde etwa zwanzig Minuten spiter
das erste weiche Reiskorn zwischen den Zihnen zerdriicken kénnen — abgie-
en, abspiilen — der Reis ist dann zwar leicht pappig, aber fiirs erste Mal ist er
fast tadellos, noch dazu ohne Kochbuch.

So versucht es auch der Chemiker, und manchmal hat er damit Gliick. Oft
passiert aber auch etwas total anderes und das macht das Kochen so spannend.

»Doch wer sagt Dir eigentlich, ob oder was passiert ist? Molekiile kann man
doch nicht sehen!®

,Wenn ich denke, daf$ eine Reaktion zu Ende ist, versuche ich das Produkt
so rein wie mdglich in meinen Glaskolben zu bekommen. Ich giefle das Lo-
sungsmittel — das ist die Fliissigkeit, in der meine Reaktion stattfindet — durch
einen Filter, oder ich verdampfe es. Und wenn alles geklappt hat, finde ich dann
in meinem Filterpapier oder Kolben ein Pulver oder manchmal sogar Kristal-
le. Diese kann ich dann noch waschen und trocknen, und dann gebe ich sie
zur Analyse.”

,»Was ist eine Analyse?*

»Eine Analyse ist eine Untersuchung, ob es sich um die von mir gewiinsch-
ten Molekiile handelt. Dazu gibt es komplizierte Apparate. Weil die meisten
wirklich sehr verzwickt zu bedienen und obendrein noch sehr teuer sind, gibt
es speziell fiir deren Bedienung Chemiker, die den ganzen Tag nur Analysen
machen. Das sind die Analytiker.“
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»2Denkst Du, daf§ die Reaktion in deinem Kolben dort geklappt hat? Das ist
doch ein fiirchterlicher Schlamm, wie kann man davon eine Analyse machen?®

»1ch muf§ versuchen, meine Molekiile in dem Schlamm zu finden. Dazu gibt
es verschiedene Methoden und manchmal ist es ganz erstaunlich, wie plotz-
lich aus dreckigen, schmierigen Bodensitzen wunderbar geformte, helle und
saubere Kristalle wachsen konnen.“

»Machst Du deine Arbeit gern, DC Siule?*

»lch mag es sehr, etwas vollig Neues auszuprobieren. Es ist, als wenn man
ohne Karte und Kompaf} in einen unbekannten Urwald hineinliuft. Es ist ein
kleines Abenteuer, ein Abenteuer im Glaskolben. Manchmal, wenn tagelang
jede Reaktion schiefgeht und auch der Analytiker kopfschiittelnd die Proben-
gliser zuriickbringt, weil alles zu schmutzig war fiir eine verniinftige Analyse —
da ist man schon mif{gelaunt. Wenn aber etwas geklappt hat, sind komischer-
weise alle mif§gliickten Versuche wieder vergessen.*

L Wiirdest Du so etwas fiir immer machen wollen?“

»90 wie ich hier arbeiten kann, ist es sehr interessant. Eines Tages mochte
ich aber auch mal erleben, dafl wenigstens ein Molekiil, das ich gekocht habe,
eine Anwendung im Leben findet. Ich méchte nicht immer nur Molekiile er-
finden, blof weil sie neu sind. Ich finde, sie miissen auch einen Zweck haben.
Alles andere wire sonst nur Trockenschwimmen!*

»oag mal, kénntest Du uns noch eine richtig beeindruckende Reaktion zei-
gen bevor wir gehen, eine wo etwas Interessantes passiert?”

DC Siule schmunzelt und greift nach ein paar braunen Flaschen, die in
seinem Regal stehen. Dann zieht er aus einer Schublade einen kleinen, leeren
Glaskolben mit Stopfen hervor. Er gielt aus einer der Flaschen eine rétlich
schimmernde Losung in das Kolbchen hinein, gibt einen kleinen Schwapp einer
Fliissigkeit darauf, die wie Wasser aussieht. Dann trépfelt er schlieflich noch
etwas aus einer diinnen Plastikflasche hinzu.
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»Hier, mach den Kolben einmal fest zu und dann schiittele ihn kriftig!®,
meint er zu mir. Ich stecke den Stopfen fest in den Kolbenhals hinein, driicke
noch meinen Daumen darauf und mixe den Kolbeninhalt wie ein alter Bar-
keeper. Du wirst es nicht glauben, aber nach ein paar Sekunden Mischen fingt
der Kolben ganz kriftig gelbgriin wie ein Glithwiirmchen an zu leuchten! Fast
hitte ich ihn fallengelassen, so tiberrascht bin ich.

»Ja, ja, das hat noch keinen kalt gelassen., lichelt DC Siule. Ich bin noch
so platt, dafd ich nur sprachlos nicken kann. War das nicht eine tolle Vorfiih-
rung? Das ist aber ein guter Moment, Tschiif zu sagen — so viel Neues muf3
erst mal verdaut werden.

Was meinst du? Ist das nicht eine komische Welt, in der sich Chemiker zu Hause
filhlen? Sie versuchen, Dinge zu beeinflussen, die sie oft gar nicht sehen kén-
nen. Aber vielleicht macht die Phantasie, die man dazu braucht, das Ganze
erst so richtig interessant.

Bisher haben wir aber schon allerhand erfahren:

Du weif$t bereits, daff Atome die kleinsten Bausteine aller Dinge sind. Du
kennst ihren sehnlichen Wunsch, sich mit anderen Atomen zusammenzutun,
wobei Molekiile entstehen. Die wichtigsten Regeln iiber die Bindungsanzahl,
die ein einzelnes Atom eingehen kann, hast du auch schon mitbekommen.

Es ist wie dein Legobaukasten: Du kennst alle Bausteinsorten, weif3t wie sie
zusammengesteckt werden konnen, und dein Kopf ist bereits voller Pline, was
du damit alles bauen méchtest.

DC Siule hat uns erzihlt, dafl das ,Bauen® von Molekiilen nicht ganz so
einfach ist — eben weil man ja nicht direkt sehen kann, was im Glas passiert.
Der Chemiker kann nur hoffen, daf} seine Kochvorschrift funktioniert. Du
hiltst dagegen zwei Legosteine zwischen deinen Fingern und steckst sie so
aufeinander, wie du es dir vorgestellt hast. Das ist der Wunschtraum der
Synthesechemiker!

Doch warum um alles in der Welt ist man eigentlich so scharf darauf, ganz
bestimmte Molekiile zu bauen? Atome sieht man nicht, Molekiile sind immer
noch zu klein, um unter dem Mikroskop beobachtet zu werden — ist es da nicht
vollig egal, welche und wie viele Verbindungen es gibt? Die Antwort auf diese
Frage solltest du dir wie ein Stiick der sahnigsten Vollmilchschokolade ganz,
ganz langsam auf der Zunge zergehen lassen:

Nein, es ist absolut nicht egal, welche und wie viele Molekiile es gibt. Ein
Molekiil allein ist (fast) gar nichts. Aber viele — und mit viele sind ungeheuer
grofle Zahlen gemeint — Molekiile bilden einen Stoff. Damit ist jetzt nicht Samt
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oder Seide gemeint, sondern ein Grundmaterial, das ganz bestimmte Eigen-
schaften hat.

Nehmen wir ein Beispiel und sehen uns noch einmal unsere chemischen For-
meln an. Da gab es das Wasserstoffmolekiil HH. Viele dieser Molekiile bilden
das Gas Wasserstoff. Es wurde friither benutzt, um Zeppeline zu fiillen, weil es
leichter ist als Luft und so die Luftschiffe emporhob. Mit Sauerstoff gemischt,
braucht man aber nur noch ein kleines Fiinkchen, und es gibt eine gewaltige
Explosion: Wasserstoff und Sauerstoff haben sich zu Wasser verbunden. Wie
ein Wassermolekiil aussieht, kannst du noch einmal nachsehen. Viele Wasser-
molekiile zusammen ergeben, na klar, Wasser. Wasser ist fliissig oder als Eis
fest, als Dampf ist es aber auch gasformig. Gleiches kénntest du auch bei
Wasserstoff beobachten, nur daff es fliissigen und festen Wasserstoff erst bei
extrem niedrigen Temperaturen gibt.

Wann Wasser fest oder fliissig ist — diese Eigenschaft ist in der Bauweise der
Wassermolekiile verborgen. Und weil ein Wassermolekiil total anders aussieht
als ein Wasserstoffmolekiil, hat Wasserstoff eben auch ganz andere Eigenschaf-
ten als Wasser. Klingt das logisch fiir dich?

Ich sitze an meinem Schreibtisch, und durch das offene Fenster stromt eine
wunderbar frische, wiirzig nach Wald und Garten riechende Luft herein. Uber-
all auf dieser Welt hat die Luft ungefihr die gleiche Zusammensetzung. Sie
besteht aus vier Teilen Stickstoff und einem Teil Sauerstoff, dazu noch eine Prise
Kohlendioxid und immer mal hier und dort auftauchend ein paar Atome sel-
tener Gase, die fiir uns an dieser Stelle nicht so wichtig sind. Die Luft in Grof3-
stidten enthilt dann natiirlich noch alle Abgase, die Industrie und Autover-
kehr herauspusten.

Machen wir uns mal klitzeklein und springen auf ein Sauerstoffmolekiil, das
gerade durch die Luft schwebt. Was wiirden wir beobachten kénnen? Um uns
sausen mit ziemlicher Geschwindigkeit andere Sauerstoff- und natiirlich noch
viel mehr Stickstoffmolekiile herum, die gefahrlich oft aufeinander knallen. Wie
Hartgummibiille springen sie wieder auseinander, um gleich darauf mit einem
anderen Molekiil zusammenzustoflen. He, bloff weg hier, nicht daf§ es uns bei
einem Zusammenstof§ erwischt! Hui, das war nicht ungefihrlich, diese kurze
Reise in die Mikrowelt.

Nun habe ich eine Frage: Wenn diese Molekiile schon andauernd einander
beriihren — kénnen sie dann nicht auch miteinander reagieren?

Es gibt doch zum Beispiel ein Gas, das Stickstoffdioxid heif$t und aus zwei
Atomen Sauerstoff besteht, die ein Atom Stickstoff in ihre Mitte genommen



32 Chemiker sind auch Menschen

haben. Wenn so etwas existiert, warum ist da nicht die Luft voller Stickstoff-
dioxidmolekiile? Diese Frage werden wir mal einem Professor der theoretischen
Chemie stellen, das scheint mir die richtige Adresse zu sein.

Wihrend es beim DC Siule noch ziemlich gefihrlich nach Hexenkiiche aus-
sah, ist es regelrecht enttiuschend, einen theoretischen Chemiker zu besuchen.
Herr Professor Hochhinaus sitzt pfeiferauchend in seinem Arbeitszimmer — ein
mit Biichern vollgestopftes Biiro, das nach Tabak riecht wie ein altes Kaffee-
haus. Ein Computer auf dem Schreibtisch gibt dem Zimmer wenigstens ei-
nen modernen Hauch. Aber von Chemie erstmal keine Spur.

,Herr Professor Hochhinaus, wozu gibt es eigentlich theoretische Chemi-
ker?“

,Gewissermaflen, um Thnen einen bildlichen Vergleich zu liefern, hat die
theoretische Chemie die Rolle, welche die Architektur im Bauwesen spielt. Ein
Architekt macht die Entwiirfe fiir neue Gebiude, ohne sich dabei mit Kalk oder
Teer die Kleidung schmutzig machen zu miissen. Mit Hilfe von Tabellen und
Formeln berechnet er die Stirke der zu verwendenden Triger und Mauern, da-
mit es ein stabiles und sicheres Gebiude wird. Mit seiner kiinstlerischen Phan-
tasie entwirft der Architekt neue Formen fiir Hiuser, die er dann mit Hilfe sei-
ner mathematischen Kenntnisse zu standfesten Konstruktionen wachsen ldf3t.“

,Braucht man denn die Mathematik in der Chemie?“

»Ha, haben Sie eine Ahnung, welche bedeutende Rolle mathematische Glei-
chungen in der Chemie spielen. Simtliche Energieumwandlungen, die bei Reak-
tionen ablaufen, lassen sich mit Hilfe von Berechnungen vorhersagen. Die Form
von Molekiilen wird bestimmt von der Lage der bindenden Elektronenpaare,
deren Ort wiederum durch hochkomplizierte Gleichungen ermittelbar ist.

»Heif3t das also in einfacheren Worten gefafit, ein theoretischer Chemiker
berechnet neue Molekiile wie ein Architekt neue Hiuser entwirft?“

»Das ist nur ein einzelner Zweig der theoretischen Chemie. Simtliche ener-
getischen Betrachtungen zwischenmolekularer Wechselwirkungen wie auch die
Ergriindung der Elektronenkonfigurationen fallen mit unter unseren Arbeits-
bereich.”

Hast du verstanden, was der Professor meinte? Klingt verdammt trocken,
oder was denkst du?

,Herr Professor, konnen Sie uns erkliren, warum in der Luft nicht sofort
Sauerstoft und Stickstoff zu Stickstoffdioxid reagieren?“

LSelbstverstindlich, und zum besseren Verstindnis der Problematik sollte
ich Sie wohl zu einem Gedankenexperiment einladen: Stellen Sie sich ein ho-
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hes, zerkliiftetes Gebirge vor. In einem Tal liegt ein Stickstoffmolekiil, im Nach-
bartal ein Sauerstoffmolekiil. Was miifite Ihrer Meinung nach passieren, da-
mit beide Molekiile miteinander reagieren kénnen?*

Hast du eine Idee? Wir hatten doch vorhin in der Luft gesehen, daf$ sie zu-
sammengestoflen sind — so ein Zusammenstof} ist bestimmt erstmal notwen-
dig. ,Also — wir vermuten, daf$ sich die beiden Molekiile treffen miissen.“

»Das ist véllig richtig und die Bedingung Nummer Eins. Ohne Zusammen-
stofd keine Reaktion. Doch nicht umsonst habe ich den Ort der Reaktion in
ein Gebirge gelegt. Wie kommt ein Molekiil zum anderen?”

»Na iiber einen Berg.*

,Und das ist der springende Punkt! Die Theorie sagt, daf§ der Ort des Auf-
einandertreffens genau auf der Spitze des Berges zu liegen hat, damit die verei-
nigten Molekiile danach zusammen in das Tal des Stickstoffdioxides hinabrollen
kénnen. Die Energie, die notwendig ist, um ein Molekiil auf die Bergspitze
hinaufzubewegen, nennt man Aktivierungsenergie. Diese Energie muf§ dem
Molekiil von auflen zugefiihrt werden, damit es in der Lage ist, auf den Berg
hinaufzurollen. Die Aktivierungsenergie macht sozusagen das Molekiil start-
klar zur Reaktion. In der Luft ist trotz der stindig erfolgenden Zusammensto-
e der Energiegehalt der Molekiile zu gering, als dafd es zu einer Reaktion kom-
men konnte. Es ist als ob Sie hindevoll Erbsen an eine Fensterscheibe werfen.
Das kénnen Sie stundenlang tun, ohne dafd etwas passiert. Stecken Sie dage-
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gen eine einzige Erbse in ein Gewehr und feuern Sie diese auf die Scheibe ab:
Mit grof3er Sicherheit wird das Fenster ein Loch haben. Diese eine Erbse hatte
genug Energie, um Unheil anzurichten.®

»Herr Professor, wie geben Sie einem Molekiil Energie und was ist das tiber-
haupt, Energie?“

,Fiir uns Menschen ist Energie die Fihigkeit, eine Arbeit zu verrichten. Bevor
Sie eine anstrengende Titigkeit ausiiben wollen, empfiehlt es sich, eine gehalt-
volle Mahlzeit zu sich zu nehmen. Mit der Speise haben Sie Threm Korper
Energie zugefiihrt. Diese Energie wird spiter beim Arbeiten verbraucht oder
aber, wenn Sie sich statt zu Arbeiten fiir einem Mittagsschlaf entscheiden, in
Form von Fett in ihrem Korper gespeichert.

Da Molekiile nichts essen kénnen, muf§ es andere Wege geben, ihnen En-
ergie zuzufithren. Man kann beispielsweise durch Wirme ihre Geschwindig-
keit erhohen, so daf§ die St68¢ mit einer grofleren Wucht erfolgen. Dadurch
kann die Hiirde der Aktivierungsenergie oft iibersprungen werden. Einen ihn-
lichen Effekt erzielt man durch Erhéhung des Druckes. Um auf Thre eingangs
gestellte Frage nach der Reaktion von Sauerstoff mit Stickstoff zuriickzu-
kommen — diese Reaktion liuft tatsichlich in Kolben von Verbrennungsmo-
toren ab. Bei laufendem Motor ist die Temperatur so hoch und der Druck so
grof, dafl nicht nur Benzin verbrennt, sondern auch noch Stickstoftfdioxid
entsteht, natiirlich nur als sehr geringer Nebenbestandteil.“

,Herr Professor, wir dachten immer, Chemie sei etwas, wozu man ein La-
bor braucht. Meinen Sie, daff man eines Tages alle Fragen der Chemie am
Computer kliren kann?“

,Im Laufe der Entwicklung der Chemie hat es eine Zeit gegeben, in der es
deutliche Grenzen gab zwischen den einzelnen Arbeitsbereichen innerhalb der
Chemie. Heute nihern sich die einzelnen Zweige wieder einander an, weil die
Aufgaben zu schwer geworden sind, als daf§ sie ein Spezialist allein 16sen kénnte.
Hinzu kommt noch, daf§ die Chemie immer mehr Beriithrungspunkte mit
Medizin, Biologie und Physik findet. Theoretische Voraussage und das prak-
tische Experiment werden immer zusammengehéren. Je besser wir theoretisch
Bescheid wissen, desto weniger Fehlschlige wird es im Labor geben. Und im-
mer wieder treten Uberraschungen im Labor auf, die uns Theoretikern zu neuen
Einsichten verhelfen. Nein, Chemie nur am Computer — das wird es nie ge-
ben!*

,Gibt es eigentlich Chemikerwitze?*

,Kennen Sie den Unterschied zwischen einem Synthesechemiker und einem
Theoretiker?“
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,Na der eine hat ein Labor, der andere keins.“

»Nein, der Synthetiker weif3 nicht was er tut, und der Theoretiker tut nicht,
was er weif3!“

So so, immer scheinen sich ja die Fachkollegen auch nicht zu vertragen! Willst
du jetzt noch wissen, was ein analytisch arbeitender Chemiker — oder kurz
Analytiker — mache?

Aber eigentlich wire auch mal wieder Zeit fiir eine Pause, die wir uns nach
so viel geduldigem Zuhéren sicher verdient haben. Laf§ uns auf einer Wiese
etwas ausstrecken, die Schuhe ausziehen, mit den Zehen wackeln und ich werde
dir ein Mirchen erzihlen:

E s war einmal eine Prinzessin, die war nicht nur Gberaus htbsch sondern
auch sehr klug. Sie wurde von den Gelehrten des Konigshofes unterrichtet. Die
Gesetze der Mathematik waren ihr genauso vertraut wie die Lehren der Medizin
von den verborgenen Vorgéngen im menschlichen Korper. Sie besal ein bewunde-
rungswirdiges Talent im Anfertigen besonders naturgetreuer Zeichnungen. Viele
Néchte hatte sie bereits an der Seite des Hofastronomen bei der Beobachtung der
Sternenbahnen verbracht.
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Bereits seit einiger Zeit machte sich ihr Vater Gedanken, wie sie wohl bei die-
sem ndrrischen Treiben, wie er ihren Wissensdurst zu nennen pflegte, einen Mann
finden sollte. Bei seinen vorsichtigen Fragen hatte sie immer nur unbekiimmert
gelacht und sich dann wieder in ihre Studien vertieft. Doch der Konig lieR mit
seinem bohrenden Dréngeln nicht nach — wollte er doch durch ihre Heirat mit
einem Prinzen edelster Herkunft sein Reich und seine Stellung starken. Leider
waren die Konigssohne der angrenzenden Lé&nder ohne Ausnahme als Raufbolde
bekannt, die auBer der Jagd und wilden Saufgelagen nichts hatten, was sie fur
eine Rolle als Schwiegersohn empfehlen konnte.

Die Zeit verstrich und die Bitte des Konigs an seine Tochter bekam einen ge-
hetzten und drohenden Klang. Noch immer hatte sich nichts an ihrer Reaktion
darauf gedndert, bis eines Tages dann das Unvermeidliche eintrat: In einem tblen
Wautausbruch befahl der Vater seinem Kind, innerhalb einer von ihm gesetzten
Frist sich den Bewerbungen eines Freiers gnadig zu erweisen. Es sollte die Nach-
richt in die anderen Konigreiche getragen werden, daf nun die Prinzessin den
Wunsch geduRert hétte, sich verheiraten zu wollen. Bevor jedoch die Boten dieser
Kunde ausreiten konnte, stellte die Prinzessin noch eine letzte Bitte: Es sollte mit
bekanntgemacht werden, daR sie nur den als ihren Manne anerkennen werde, der
in der Lage sei, ein von ihr gestelltes Rétsel zu l6sen.

Es dauerte nicht lange, da trafen die ersten Freier am Hofe der Kdnigstochter
ein. Sie wurden mit entsprechender Héflichkeit empfangen und zum Konig ge-
fuhrt. Nach einem freundlichen Willkommensgruf® geleitete der Herrscher den
Ankommling in die Zimmer seiner Tochter, wo diese dem Gast alsbald ihr Rétsel
aufgab. Da in diesem Moment nur der Konig, der Freier und die Prinzessin im
Raume waren, erfuhr niemand sonst, was die Prinzessin wissen wollte. Doch ohne
Ausnahme endeten die Gesprache hinter verschlossenen Ttiren so, dal der Freier
seiner Natur entsprechend geknickt, entriistet oder beleidigt von der Prinzessin
schied — offenbar hatte das Ratsel seinen Meister nicht gefunden. Alshald lieR der
Andrang fremder Konigsséhne nach, und einige Zeit spater konnte die Prinzessin
unbehelligt von allen Werbungen wieder ihren Neigungen folgen. Ihr Vater ver-
wiinschte sich des ofteren, auf ihre Bedingung mit dem Ré&tsel eingegangen zu
sein. Doch ein Kdnigsehrenwort lieB sich nicht riickgangig machen.

Nicht weit vom Schlof trieb t&glich ein Hirte seine Schafherde Giber die Wiesen.
Um die viele freie Zeit, die zwangslaufig entsteht, wenn man tagaus tagein einer
Herde zu folgen hat, sinnvoll zu nutzen, hatte er sich angewohnt, die Vorgénge in
der Natur rings um sich herum besonders genau zu beobachten. An den Farben des
Himmels und den Formen der Wolken konnte er nahezu unfehlbar das Wetter fiir
den kommenden Tag vorhersagen. Mit Sorgfalt wahlte er die Schafe aus, die nach
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ihrer Paarung besonders gesunde und spéater reichlich Wolle tragende L&mmchen
zur Welt bringen wiirden. Seine Hunde konnten ohne lastiges Kl&ffen die Herde
zusammenhalten und lasen ihm seine Befehle ohne Pfiffe und Geschrei von den
Augen ab. Er sammelte Kréuter auf der Wiese, die getrocknet wurden, um im
Winter den Kranken als Tee oder Auszug Linderung zu verschaffen. Der haufige
Aufenthalt im Freien hatte ihm einen gesunden, widerstandsfahigen Korper ein-
gebracht und mit seinem sonnengebrdunten Gesicht, das von sonnengeblichenen
Locken umrahmt war, gab er eine eindrucksvolle Gestalt ab.

Eines Tages drang auch die Kunde von der Prinzessin und ihrem Rétsel bis zu
ihm auf das Feld. Er hatte schon viel von der Schonheit der Prinzessin gehort,
doch reizte ihn in diesem Moment fast mehr der Gedanke an die anscheinend un-
l6share Aufgabe. Als ein Mann der Tat Giberlie er am néchsten Tag seine Herde
einem Huteburschen und machte sich zum SchloR auf.

Als er am Tor sein Anliegen vortrug, wollte man ihn mit Spott davonjagen.
Doch gerade in jenem Augenblick kam der Konig von einem Ausritt zurlck. Die
Halsstarrigkeit seiner Tochter hatte ihn in den letzten Wochen aufs duBerste ge-
reizt, und jetzt die Blamage, daf nun schon ein Hirte als Freier kam, brachte ihn
fast zum Sch&umen. Nahezu besinnungslos vor Wut wollte er schon mit der fla-
chen Seite seines Schwertes auf den Hirten einschlagen, da durchfuhr ihn der Ge-
danke, daR hierin vielleicht das Ende seiner Schwierigkeiten liegen konnte. Sicher
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wiirde der Ekel der Prinzessin vor diesem stinkenden Hirten so grof sein, daf sie
nun endlich einsehen wiirde, mit der Abweisung aller ihrer friheren Freier zu weit
gegangen zu sein. Dem ndchsten Ankdmmling adliger Herkunft wrde sie wohl
danach mit Freuden ihre Hand zum Ehebund reichen.

So z(igelte er seinen Groll und lud den Hirten mit aller Artigkeit in das SchloR.
Der Konig mufte stark an sich halten, um nicht den Glanz eines baldigen Trium-
phes Uber seine Tochter auf seinem Gesicht funkeln zu lassen. Der Hirte wurde zur
Prinzessin geleitet, welche ihn mit der gleichen Hoflichkeit willkommen hieR wie
alle anderen Besucher vorher. Die Tar schlof sich, und nun waren Kénig, Prinzes-
sin und der Hirte allein.

Die Prinzessin zeigte auf einen kleinen, kunstvoll gearbeiteten Tisch, auf dem
ein warfelformiger Kasten aus aufs feinste poliertem Mahagoniholz stand. Das
sonderbare an dem Behdlter war, daB er rundum verschlossen schien. Kein Schar-
nier, kein Schltsselloch, nicht einmal eine winzige UnregelméRigkeit im Holz, die
auf eine geheime Offnung hindeuten kénnte, waren zu sehen.

Der Konig kannte das Spiel nur zu gut, doch hatte er nicht erwartet, daf seine
Tochter einen vom Felde dahergelaufenen so lange in ihrem Gemach dulden wiirde.
Aber die Prinzessin wandte sich an den Hirten mit folgenden Worten: ,Das Ré&t-
sel, was ich meinen Freiern zu stellen pflege, ist folgendes: Sage mir, was in der
holzernen Schatulle verborgen ist, ohne daB sie dabei gedffnet werden darf.”

Der Schafer blickte abschatzend auf die Schatulle und ging dann né&her an den
Tisch heran. Schon wollte der Kénig unmutig dazwischenfahren, da hielt ihn sei-
ne Tochter mit einem miBbilligenden Blick zurtck. Der Hirte ergriff vorsichtig die
hélzerne Kiste und kippte sie hin und her. Ein Kullern war hinter den hélzernen
Waénden zu vernehmen. Mit einem Lécheln sprach der Mann: ,Prinzessin, es ist
etwas Rundes in der Kiste verborgen.“ Er verharrte einen Moment, Kippte das
Késtchen in eine andere Richtung und fuhr dann fort: ,Aber es ist nicht perfekt
rund, es handelt sich um ein Ei. Allerdings,” er zdgerte erneut und lieR den Gegen-
stand im Inneren der Kiste hart an eine Wand prallen, ,ist es fur ein gewghnliches
Ei zu schwer. Man konnte ein steinernes Ei vermuten. Doch glaube ich nicht, dai
Eure Majestét sich mit solchen einfachen Dingen wie Stein beschaftigen wiirde,
nein, Euch ist nach Kostbarerem der Sinn. Es befindet sich hier ein goldenes Ei
verborgen.”

Die Prinzessin errotete zutiefst und rief: ,Man hole den Tischler!*

Kurze Zeit darauf trat der Handwerker in den Raum. Die Konigstochter tiber-
reichte ihm das Kastchen und bat ihn, es zu 6ffnen. Der Tischler setzte ein Stemm-
eisen an eine kaum erkennbare Fuge an und sprengte mit einem kurzen, heftigen
Ruck eine Wand des hdlzernen Behéaltnisses ab. Hastig beugte sich der Kdnig nach
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vorn, um einen Blick auf dessen Inhalt zu erhaschen. Im selben Moment schon
uberzog sich sein Gesicht mit Blasse. Der Hirte hatte das Rétsel richtig gelost. Ein
goldenes Ei rollte taumelnd auf den Tisch.

Wie oft hatte die Prinzessin vor diesem Tag schon ganz andere, meistens pein-
liche Augenblicke erlebt, wenn andere Bewerber am gleichen Platz standen. Ein
Blick auf das rundum geschlossene Behéltnis hatte allen gentigt, um sich bald in
unsinnigen Ausfliichten zu verhaspeln. Einige hatten versucht, einen Hinweis,
nur einen klitzekleinen Tip der Prinzessin zu entlocken. Doch Reden gegentiber
blieb sie genauso verschlossen wie das vor ihr stehende Geheimnis. Eigentlich hat-
te sie sich nie Gedanken dartiber gemacht, wie jemals einer ihre Aufgabe ldsen
wirde. Die (iberzeugende Sicherheit, mit der der Hirte heranging, die Frage zu
beantworten, die Schnelligkeit mit der er seine Schllisse zog, all das zeigte ihr,
einen ebenblrtigen Partner gefunden zu haben.

So wurde denn Hochzeit gehalten mit aller Feierlichkeit, die an einem konigli-
chen Hofe (blich ist. Das Brautpaar lief mit seinem Auftritt jeden Spotter ver-
stummen.

Der Konig fand mit der Zeit Zuneigung zu seinem Schwiegersohn, weil er sah,
daf seine Tochter rundum gluicklich war. Sie blieb weiterhin ihrem Streben nach
neuem Wissen treu und ihr Mann engte sie dabei niemals ein. Bevor der Kénig in
einem gesegneten Alter starb, hatte er noch mit Freude vier kleine Enkelkinder auf
seinen Knien schaukeln konnen. Und er ging in das Reich seiner Ahnen mit der
Sicherheit, daB sein Land von klugen und weisen Herrschern regiert wiirde.
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Wenn wir uns fragen: Woher wissen wir, wie Atome und Molekiile aussehen,
die doch noch niemals jemand gesehen hat? Stehen wir da nicht vor einem ganz
dhnlichen Problem wie der Hirte in dem Mirchen? An diesem Punkt ange-
kommen, sollten wir den Rat eines Fachmannes einholen. Oder hitte ich bes-
ser ,Fachfrau® sagen sollen?

Besuchen wir nun Frau Dr. Mosy — eine Analytikerin. Analytiker sind Che-
miker, die uns sagen konnen, welche Verbindungen oder Elemente in einer
unbekannten Probe stecken. Die Proben machen das Analytikerleben stink-
langweilig oder hochinteressant. Wenn man Pech hat, stehen Tag fiir Tag hun-
derte von Wasserproben auf dem Tisch, die darauf zu priifen sind, ob es wirk-
lich Mineralwisser sind, wie auf dem Flaschenetikett gedrucke steht. Hat man
Gliick, darf man ein fiir Jahr in den Regenwildern Stidamerikas Blitter be-
stimmter Bdume analysieren, ob sie nicht Verbindungen enthalten, die man
als Arzneimittel gegen eine gefihrliche Krankheit einsetzen kann. Wenn man
eine Leiche auf den Tisch bekommt, bei der man herausfinden soll, ob viel-
leicht Gift die Todesursache war — ist das Gliick oder Pech fiir einen Analyti-
ker? Das darfst du fiir dich allein entscheiden.

Aber jetzt zu unserer Fachfrau. Dr. Mosy ist eine junge, lebenslustige Frau,
aus deren Augen lebendige Fiinkchen spriihen. Sie hiipft iiber die Ginge ihres
Instituts, als hitte sie mindestens zehn Hartgummibille verschluckt. Uber ih-
rem weiflen Kittel trigt sie gern ein buntes Seidentuch. Denn nur Weif§ findet
sie langweilig. Und Langeweile hafit sie wie die Pest.

,Hallo, Frau Dr. Mosy, kénnen wir uns mal fiir zehn Minuten mit Ihnen
unterhalten?”

,Einen kleinen Moment, ich mufl da nur noch schnell eine Probe einsprit-
zen, die ganz dringend ist. Wieder so ein armer Bauer, dem seine Aussaat
eingegangen ist, weil er vielleicht ein falsches Pflanzenschutzmittel gespritzt
hat.”

Nur fiir dich zur Erklidrung: Frau Dr. Mosy arbeitet an einem Institut, das
sich hauptsichlich mit Problemen beschiftigt, die mit der Landwirtschaft zu-
sammenhingen. Du weiflt doch sicher, dafl es Mittel gegen schidliche Insek-
ten oder gegen Unkraut gibt. Viele dieser Mittel diirfen nur zu ganz bestimm-
ten Zeiten und in genau festgelegten Mengen auf die Felder gespriiht werden.
Hilt man sich nicht an diese Vorschriften, kann es passieren, dafl entweder
Reste der Pflanzenschutzmittel in der Nahrung enthalten sind und vom Men-
schen mitgegessen werden. Oder aber andere Teile der Natur wie Tiere oder
Pflanzen, gegen die das Mittel gar nicht gerichtet war, haben darunter zu lei-
den. Es ist traurig aber wahr, dafy so mancher Bauer denkt, er kénne mit viel
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Chemie auch viel ernten. Und so wird sicherheitshalber mal hier ein bifichen
mehr oder da noch ein Schwapp auflerhalb der vorgeschriebenen Zeit auf die
Pflanzen gegossen — es wird schon keiner so schnell merken.

Damit so etwas nicht passiert, werden Kontrollen auf den Feldern durchge-
fithre: Es werden Pflanzen abgeschnitten, Friichte abgepfliickt oder einige Krii-
mel Boden als Probe genommen. Dann ist es die Aufgabe eines Analytikers
herauszufinden, ob bestimmte Stoffe in den Proben enthalten sind oder nicht.
Aber nicht, daff du jetzt denkst, alle Bauern seien Betriiger! Es gibt tausend
Griinde, warum in der Landwirtschaft eine Ernte kaputtgehen kann und nur
selten trifft die Schuld denjenigen, der das Feld bestellt hatte. Denk dir, du
wirest Bauer, hast alle deine Felder mit Riiben bepflanzt und plétzlich tiber
Nacht lassen simtliche Pflanzen die Blitter hingen und gehen ein. Die Arbeit
eines Jahres ist damit hin, dein Geld, das du fiir die Pflanzen ausgegeben hast
auch — und ohne reiche Oma bist du vielleicht ruiniert. Aber vielleicht hast
du ja eine Chance und kannst beweisen, daf$ die Firma, die da vorgestern auf
deinen Feldern ein Unkrautvernichtungsmittel gespriiht hat, aus Versehen das
falsche Mittel genommen hat. Da das die Firma sicher nicht freiwillig zuge-

ben wird — wer kann dir da noch aus der Misere helfen? Der Analytiker!

So, da kommt auch wieder Frau Dr. Mosy. Wo fangen wir am besten an mit
der Fragerei. Ach ja, das Unsichtbarkeitsproblem.

,Frau Dr. Mosy, warum weif$ der Chemiker, wie Molekiile aussehen, wenn
doch noch nie ein Mensch jemals eins gesehen hat?“

»Oh, da habt ihr euch ja gleich das grofite Problem ausgesucht, was man
sich so vorstellen kann. Nicht weil es so kompliziert ist, sondern weil man so
viel dazu erzihlen kann. Ich will versuchen, es so kurz wie méglich zu machen.
Das beste ist, wir nehmen uns ein Molekiil als Beispiel und zeigen daran, was
die einzelnen Analysenmethoden uns iiber das Molekiil mitteilen kénnen.
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Ich male hier ein Molekiil, das ich als Bild mag, weil es mich immer an ein
Pferdchen erinnert. Die Verbindung heiflt in der Fachsprache Ethanol aber
meistens sagt man nur Alkohol dazu. Uns soll jetzt aber nicht interessieren,
wo das Molekiil vorkommt und ob es niitzlich oder schidlich ist, sondern nur,
wie man seine Gestalt ermitteln kann.

Wir kénnen jetzt am Bild ganz einfach abzihlen, aus welchen Atomen un-
ser Molekiil aufgebaut ist. Zwei Kohlenstoffatome, sechs Wasserstoffatome, ein
Sauerstoffatom. Die Summenformel heifft demnach CH O. Doch nicht ein-
mal die wire uns bekannt, wenn es sich um einen véllig unbekannten Stoff

handelk.

4 )
So gibt es fir den Analytiker immer drei Fragen zu be-

antworten:

Aus welchen Atomen wird eine Verbindung gebildet?
Wieviele Atome haben sich in einem Molekiil zusam-
mengefunden?
Wie sind die Atome miteinander verbunden?“

\_ 4

Denken wir uns statt der Atome unsere altbekannten Legosteine, wire also fiir
uns das Problem herauszubekommen, aus welchen Steinen ein bestimmtes
Gebilde zusammengesetzt ist. Auflerdem miifSten wir noch die Zahl der ein-
zelnen Bausteine und die Art ihres Zusammenbaus erforschen! Das wire so-
zusagen die komplette Analyse eines Legobauwerkes. Aber lassen wir lieber Frau
Dr. Mosy weiter erkliren:

,Da es 109 Elemente gibt, wire es theoretisch moglich, daf§ diese auch im-
mer wieder in Molekiilen zu finden sind. Zum Gliick sind aber die meisten
Verbindungen, mit denen wir tiglich zu tun haben, aus ungefihr 20-30 Ele-
menten zusammengesetzt. Das erleichtert die Suche nach dem Aussehen der
Verbindung sehr. Zusitzlich hat ein Analytiker im Laufe seiner Arbeit bereits
sehr viele Stoffe gesehen, kennt deren Farbe, ihren Geruch und weif3, welche
Verbindung fest oder fliissig ist und entscheidet so, mit welcher Analysen-
methode man am schnellsten zum Ziel kommt. Bei unserem Beispiel Ethanol
sehe ich, daf§ es sich um eine Fliissigkeit handelt, die noch dazu sehr typisch
riecht — ich wiirde hier zuerst eine Elementaranalyse machen lassen.*

Also, nur noch mal fiir dich — Alkohol riecht nicht nach Bier oder Wein
sondern eher nach starkem Schnaps. In Bier und Wein ist so wenig Ethanol,
dafl man ihn nur schlecht oder gar nicht riechen kann.
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»Die Elementaranalyse sagt mir, welche Atome in meiner Verbindung ent-
halten sind und welches Mengenverhiltnis sie zueinander haben. Das soll euch
jetzt nicht verwirren, Mengenverhiltnis bedeutet im Fall von Ethanol, dafl
Wasserstoff dreimal so oft wie Kohlenstoff und sechsmal so oft wie Sauerstoff
vorhanden ist. So kann meine Summenformel dann C,H O aber genauso gut
auch C H O, lauten. Welche davon richtig ist, kann ich nicht von der
Elementaranalyse erfahren.”

,Konnen Sie uns verraten, wie eine Elementaranalyse funktioniert?“

»Das ist ganz einfach. Die unbekannte Substanz wird mit viel Sauerstoff ver-
brannt. Aus allem Kohlenstoff, der in der Verbindung enthalten ist, entsteht
dabei Kohlendioxid. Wasserstoff verbrennt zu Wasser, das bei den hohen Tem-
peraturen ein Gas ist. Beide Gase werden aufgefangen und ihre Mengen be-
stimmt. Mit etwas Rechnerei kann man dann die Verhiltnisse der einzelnen
Atomsorten ermitteln.

»Aber wenn nun Sauerstoff mit im Molekiil ist, was passiert mit dem?*

»Da bleibt in der Rechnung ein Rest, aus dem man automatisch auf den
vorhandenen Sauerstoff schlufifolgern kann. Uberhaupt ist dieser Rest in der
Rechnung sehr wichtig, er verrit mir nimlich auch, ob vielleicht noch andere
Atomarten im Molekiil enthalten sind, aber leider nicht welche.

Auwei, hort sich das kompliziert an. Dabei hat es erst angefangen. Also, wir
merken uns mal: Die Elementaranalyse verrit uns etwas iiber Atomsorten und

deren Zahlenverhiltnis.

»Was nun sehr weiterhilft ist die Bestimmung des Molekiilgewichts. Jede Atom-
art hat ein ganz bestimmtes Gewicht und so hat auch jedes Molekiil ein ganz
bestimmtes Gewicht. Leider kann man das nicht mit einer Waage messen, weil
ein einziges winziges Molekiil dafiir viel zu leicht ist. Man braucht dazu ein
Massenspektrometer. Darin werden Molekiile auf eine sehr hohe Geschwin-
digkeit gebracht und dann in eine kurvenférmige Flugbahn gezwungen. Stellt
euch vor, ein fetter und ein ganz schlanker Motorradfahrer fahren mit gleichen
Motorridern mit gleicher Geschwindigkeit in eine scharfe Kurve. Wer wird
wohl zuerst aus der Kurve fliegen? Der Fette natiirlich, weil bei seinem Ge-
wicht die Fliehkraft viel grofer ist.

Ahnlich funktioniert das auch bei Molekiilen. Die Molekiile haben ihrem
Gewicht entsprechend einen ganz bestimmten Kurvenflug. Hinter der Kurve
knallen sie auf einen Schirm. Der Punkt, an dem sie aufgeprallt sind, entspricht
ganz genau ihrer Masse. Und nun wissen wir sehr viel iiber das Molekiil: sein
Gewicht und seine Zusammensetzung. Vom Massenspektrometer erfahre ich
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nur (Nase zuhalten fiir Computersprache): Thre Verbindung hat eine Masse
von 46. Weil Wasserstoff 1, Kohlenstoff 12 und Sauerstoff 16 Atomgramm
wiegen und deren Verhiltnis laut Elementaranalyse 6 : 2 : 1 ist, weif§ ich nun,
meine Verbindung hat die Summenformel C,H O. Wie die Atome zusammen-
hingen, mufl ich aber erst noch herausbekommen.*

Noch vor 100 Jahren konnte das nur iiber sehr aufwendige und zeitraubende
Verfahren geschehen. Damals versuchten Chemiker, die unbekannte Verbin-
dung in Stoffe umzuwandeln, von denen sie bereits wufiten, wie sie aussahen.
Man kann nur achtungsvoll den Hut ziehen, mit welcher Miihe und mit was
fiir genialen Einfillen der Bau von ziemlich kompliziert aussechenden Mole-
kiilen erforscht wurde. Heute haben wir es dagegen viel einfacher. Doch um
das zu erkliren, ist es besser, ein neues Kapitel zu beginnen.
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Es ist eine wunderbar laue Sommernacht mit einem sternklaren Himmel. Du
liegst in deinem Zelt und konntest eigentlich schon in den herrlichsten Triu-
men entschwunden sein, wenn da nicht etwas wiire, was dich stort: Eine gieri-
ge, ausgehungerte, blutdiirstige Miicke. Der an- und abschwellende Heulton
ihres Gesumms raubt dir den letzten Nerv, es kribbelt bereits am ganzen Kér-
per, und du bist dir sicher: Das wird ein Kampf auf Leben oder Tod.

Das Summen, das fiir dich einer peinigenden Marter gleichkommt, ist fiir
ein Miickenminnchen das Lied einer beginnenden Liebe und der Gesang von
einer groflen Kinderschar. Und weil die Wissenschaftler von einer notorischen
Neugierde besessen sind, wollten sie natiirlich wissen, wie sich ein Miicken-
paar findet. Also klebte man einen jungen, schmucken Miickenbullen mit sei-
nen sechs Beinen auf einer Platte fest. Darauthin entlief§ man eine frisch ge-
schliipfte, bezaubernde, heiratswillige Miickenjungfer in den gleichen Raum
und beobachtete durch ein Vergroferungsglas das gefesselte Miannchen. Kaum
erténte das erste weibliche Gesumm, begann der junge Mann an seinen Fes-
seln zu zerren, um zu seiner Liebsten abzuheben.

Aha, schluffolgerte sofort der Miickenforscher, wahrscheinlich kénnen sich
Miicken gegenseitig horen. Er hatte nichts besseres zu tun, als den Summgesang
einer Miickenfrau gleich auf Band aufzunehmen und diesen dem armen
Versuchsminnchen vorzuspielen. Es kam zum gleichen Effekt: Erneut zerrte
das Tier mit tibermiickischer Kraft an seinen festgeleimten Fiiflen. Es ist also
wirklich das Gehér, bestitigte sich zufrieden der Wissenschaftler. Doch wo hat
ein Miickenminnchen seine Ohren?

Wieder wurde das Tonband eingeschaltet und genau durch die Lupe ge-
schaut. Und siehe da: Im Schwingen der Summténe begannen die seltsamen
Biischel am Kopf des Minnchens zu zittern und zu vibrieren. Es waren die
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Schallwellen, die diese Vibration erzeugten. Etwas spiter konnte man zeigen,
dafl die Hérbiischel nur auf die Tone des Miickensummens und nicht auch
auf Staubsaugergebrumm reagieren.

Kannst du dir denken, wie das gemacht wurde? Eine Geige wiirde fiir die-
ses Experiment schon ausreichen. Du fietschst eine Tonleiter auf den Saiten
des Instruments und liflt dabei die Hérbiischel der Miicke beobachten. Erst
bei einem Ton, der dem einer Miickendame nahekommt, beginnen die Bii-
schel zu vibrieren.

Molekiile und Miicken beginnen zwar beide mit einem groflen ,M*, doch ein
Spezialist fiir Miickenkunde ist selten ein grofler Kenner des Molekiillebens.
Molekiile tragen auch keine Hérbiischel. Trotzdem ist das Experiment mit dem
Inseke fast komplett auf die Welt der chemischen Verbindungen tibertragbar.
Doch um das zu verstehen, miissen wir uns noch kurz mit dem Thema Wel-
len beschiftigen.

»Mach nicht solche Wellen,“ rufst du deinem Vater zu, der sich gerade
walrof8artig ins Wasser wilzen will, wihrend du eben beim vorsichtigen Hin-
einwaten in das kalte Naf$ die kritische Zone zwischen Badehose und Bauch-
knodpfchen erreicht hast.

Mit fiirchterlicher Gewalt reif$t die Welle eines Erdbebens an den Funda-
menten der Hiuser und i3t die darin schlafenden Bewohner vor Angst auf-
schreien.
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»Wir hatten keine gemeinsame Wellenlinge.“ sagt miffmutig der Politiker
nachts zu seiner Frau, als er ihr nach einer gescheiterten Verhandlung erkliren
mochte, warum er erst so spit nach Hause kommt.

Ohne daf$ wir es bewuf3t gemerkt haben, hat sich der Begriff Welle in unse-
re Alltagssprache eingeschlichen. Was du als Baby bereits in der Badewanne
erlebt hast, wird mit wachsendem Alter zu einem Begriff mit vielen Bedeu-
tungen. Aber egal ob Wasserwellen, Schallwellen (zu denen der Physiker auch
akustische Wellen sagt) oder die Wellen, die du durch Schlenkern an einem
Seil oder Wasserschlauch erzeugst, eines haben sie alle gemeinsam: Jede Welle
hat eine Wellenlinge. Die Wellenlinge ist der Abstand von einem Wellenberg
bis zum nichsten. Daraus kann man schlufifolgern, dafl bei kurzen Wellen-
lingen viele Wellenberge, bei groflen Wellenlingen dagegen entsprechend wenig
Wellenberge auf einem bestimmten Abschnitt eines Metermafles zu finden sind.

Mit Wellen wird Energie iibertragen. Spitestens nachdem dich eine Mee-
reswelle fein siuberlich zu einem Biindel, fiir das es kein Unten und Oben mehr
gibt, zusammengefaltet an den Strand geworfen hat, wirst du dieser Aussage
zustimmen. Wellen miissen sich fortpflanzen (= vorwirtsbewegen) konnen. Auf
dem Wasser kann man besonders gut beobachten, wie das geschieht. Auch
Erdbebenwellen schwanken manchmal iiber die Oberfliche einer Landschaft
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hinweg. Schallwellen werden von einem Ort zum anderen iibertragen, indem
Gasmolekiile die Energie der Welle von einem Molekiil zum nichsten schub-
sen. Im absoluten Vakuum (das ist ein Raum ohne jedes Atom oder Molekiil)
wiirdest du kein Ténchen héren, genausowenig wie du jemanden in einem
leeren Schwimmbad mit einem Bauchklatscher naflspritzen konntest. Offen-
sichtlich benétigen Wellen immer eine Art Triger, durch den sie sich ausbrei-
ten konnen.

Nur eine Wellenart bildet dabei eine Ausnahme. Das sind die elektromag-
netischen Wellen. Dazu gehéren zum Beispiel die Rontgenstrahlen, das Licht
und die Radiowellen. Diese pflanzen sich auch im Vakuum fort. Aus diesem
Grunde kénnen wir nachts Sterne bewundern. Denn aufler Planeten, Fixster-
nen, Meteoriten und etwas Staub existiert oberhalb der Erdatmosphire ein
nahezu absolutes Vakuum — nebenbei bemerkt ist bis heute der Streit noch nicht
abgeschlossen, ob es nicht doch etwas gibt, was elektromagnetische Wellen
benétigen um voranzukommen; daran darfst du gerne forschen, doch hier
miissen wir uns auf das Wesentliche konzentrieren. Man hat festgestellt, daf§
gerade die elektromagnetischen Wellen, sobald sie auf eine chemische Verbin-
dung treffen, diese an bestimmten Stellen anregen. So wie das Gesumm einer
Miickendame das entsprechende Minnchen fast um den Verstand bringt.

Laf$ uns ein Molekiil Ethanol von Frau Dr. Mosy nehmen und wie die Miicke
auf eine Platte kleben. Um elektromagnetische Wellen zu erzeugen, gibt es
verschiedene Moglichkeiten, die aber leider nur fiir bestimmte Bereiche der
Wellenlingen anwendbar sind. Jedes Instrument hat einen héchsten und tief-
sten Ton, der auf ihm spielbar ist. Das gilt im iibertragenen Sinne auch fiir die
Gerite zur Erzeugung elektromagnetischer Wellen. Mal ist es ein Radiosen-
der, dann eine Halogenlampe oder eine Réntgenrshre — fiir uns soll das ne-
bensichlich sein. Wir nehmen an, es gibe eine elektromagnetische Geige, auf
der man alle Wellenlingen, die es gibt, nacheinander abspielen kann.

Alles ist bereit: Unser Versuchsmolekiil kann nicht entflichen. Alle Augen sind
gespannt auf seine Einzelteile gerichtet. Und nun werden die ersten Wellen,
beginnend bei einer Wellenlinge von ungefihr 15 Metern, auf das Molekiil
gestrahlt. Langsam verringern wir die Wellenlinge und bei etwa 12 Metern
angekommen, sehen wir das erste Anzeichen einer Reaktion. Die Kerne der
Wasserstoffatome vibrieren wie die Horbiischel der Miicke. Beim ganz genau-
en Hinsehen kénnen wir sogar erkennen, dafl die Wasserstoffatome der CH.-
Gruppe damit zuerst begonnen hatten und die anderen erst bei weiterer Ver-
kiirzung der Wellenlinge hinzukamen.
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Jetzt steht der Zeiger fiir die Wellenlinge der elektromagnetischen Geige
bereits auf einem Zentimeter (also genau einhundert Wellenberge auf der Strek-
ke von einem Meter). Viel passiert ist bisher nicht. Bei etwa einem Millimeter
geht ein Ruck durch das Molekiil, als ob es sich von seinem Untergrund los-
reiflen will. Aber das lassen wir nicht geschehen, wir wollen doch nicht unsere
Testperson verlieren. Aha, jetzt wird es interessant! Die Wellenlinge steht bei
ungefihr 0,1 Millimeter, da kommt Bewegung in das Molekiil: Alle Atome
schwingen hin und her, das pferdchenférmige Gebilde wackelt mit dem
Schwanz, reifit seinen Kopf ungestiim zur Seite, reckt den Hals, dehnt sich —
kurz, es benimmt sich wie ein preisgekronter Rodeohengst. Wir verkleinern
die Wellenlinge Stiick fiir Stiick. Das Ethanolmolekiil hat sich gerade wieder
beruhigt, da beginnen bei etwa einem Hundertstel Mikrometer angekommen
die Elektronen der Bindungen zwischen den Atomen verriickt zu spielen. Nichts
kann sie mehr an ihrem Platz halten! Sie scheinen véllig den Kopf zu verlie-
ren, zu vergessen, daf$ sie zu einer Bindung gehoren! Es sieht aus, als wolle das
Molekiil auseinanderbrechen, weil keine Bindung mehr stabil ist. Schnell, dre-
hen wir weiter am Wellenlingenknopf!

Uff, diese Phase haben wir noch einmal gliicklich iiberstanden. Wir sind nun
bei einer unvorstellbar kurzen Wellenlinge von weniger als einem Millionstel
Millimeter angekommen, da knallt direkt aus einem Kohlenstoffatom ein Elek-
tron heraus. Noch zweimal kénnen wir das beobachten — Schluf} jetzt, auths-
ren! Wir haben das arme Ethanolmolekiil genug gequilt. Eigentlich wissen wir
doch bereits schon alles, was uns interessieren konnte.

Wihrend beim Miickenminnchen nur die Hérbiischel eine Reaktion gezeigt
hatten, kénnen wir mit entsprechenden Wellenlingen jeden Kérperteil des
Molekiils regelrecht abklopfen. Alle Bereiche der elektromagnetischen Wellen
haben Namen, die wir jetzt in Verbindung mit den angeregten Molekiilteilen
bringen kénnen. Begonnen hatten wir mit den Mittelwellen, die die Wasser-
stoffatomkerne zum Schwingen brachten. Im Bereich der Mikrowellen — die
tatsichlich genau die Wellen sind, die in der Mikrowelle zu Hause eine gefro-
rene Torte in drei Minuten auftauen — wollen sich Molekiile nur schneller dre-
hen, doch das konnten wir nicht beobachten. Unser Molekiil war ja festge-
klebt. Infrarotstrahlen fiihren zu Schwingungen der Atome, als ob die Bin-
dungen dehnbar und wabbelig wie Federn in einem Kugelschreiber wiren. Licht
und ultraviolette Strahlung erregt die Elektronen der Bindungen. Durch Ront-
genstrahlen werden Elektronen, die normalerweise ganz fest im Besitz des
Atoms sind und sonst niemals ihren Platz verlassen wiirden, herausgeschossen.
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Jedesmal wenn elektromagnetische Wellen eine Wirkung in einem Mole-
kiil erzeugen, wird genau diese Wellenlinge vom Molekiil ,verschluckt®. Fach-
minnisch ausgedriickt redet man von absorbieren. Wiirdest du ein Proben-
molekiil genau zwischen dir und einer Quelle von elektromagnetischen Strah-
len stellen, briuchtest du nur darauf zu achten, bei welcher Wellenlinge plotz-
lich keine Strahlung mehr durch das Molekiil hindurchgelassen wird. Diese
Wellenlinge schreibst du dir auf. Aus Tabellen oder Nachschlagewerken erfihrst
du im Anschluf}, welche Absorption zu welchem Atom, welcher Bindung oder
Elektron gehért. Denn das Phantastische ist:

Egal was fir eine Verbindung betrachtet wird: Die Ab-
sorptionen fir ein bestimmtes Merkmal bleiben immer
gleich.

Der Miickenmann spricht nur auf das Signal eines echten Miickenweibchens
an. Beim erotischen Zirpen einer Grille bleibt er genauso cool wie beim for-
dernden Grummeln einer Hornisse, weil beide nicht in der entsprechenden
Wellenlinge summen.

Eine Kohlenstoff-Wasserstoff-Bindung lif3t sich nur bei einem ganz be-
stimmten Wert des Infrarotbereiches anregen. Die Absorption fiir eine Koh-
lenstoff-Sauerstoftf-Bindung unterscheidet sich so von diesem Wert, dafl beide
Bindungen vom analysierenden Chemiker leicht auseinandergehalten werden
konnen.

Alle Verbindungen kénnen mit den spektroskopischen Methoden Atom fiir
Atom und Bindung fiir Bindung abgetastet werden. Das ist natiirlich nicht
immer so einfach, wie es klingt. Du kannst dir sicher vorstellen, daf§ in einem
Molekiil, das mehr als 50 Kohlenstoffatome, iiber 100 Wasserstoffatome und
noch zusitzlich Stickstoff und Eisen enthilt, die Ermittlung der Molekiilgestalt
nicht nur eine Sache von Minuten ist. Ganze Forschergruppen sind damit
monatelang beschiftigt. Am Schluf§ liegen sich alle erleichtert in den Armen
und sind gliicklich, diese harte Nuf§ geknackt zu haben.

Fiir dich gibt es nun eigentlich nur zu kliren: Kann ich mit der gerade er-
lernten Methode entscheiden, ob es sich bei C,H O um Ethanol oder um et-
was anderes handelt? Zuallererst mufl man sich natiirlich iiberlegen: Gibt es
tiberhaupt noch eine Verbindung, die die gleiche Summenformel besitzt, aber
auf andere Weise zusammengebaut ist als Ethanol?
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Schiitten wir uns einfach mal die Atome, aus denen sich unsere Substanz
zusammensetzt, auf den Tisch. Zwei Kohlenstoffatome, sechs Wasserstoffatome,
ein Sauerstoffatom. Dann legen wir uns die Regeln fiir die Bindungen, die von
jedem Atom ausgehen diirfen und miissen, daneben: Wasserstoff — eine Bin-
dung, Kohlenstoff — vier Bindungen, Sauerstoff — zwei Bindungen.

Jetzt konnen wir nur versuchen, so viele unterschiedliche Molekiile aus den
Einzelteilen zusammenzusetzen wie moglich. Selbstverstindlich ohne die
Bindungsregeln dabei zu verletzen. Wir haben Gliick: Es gibt nur zwei Molekiil-
strukturen mit der Summenformel C H O. Hier sind die beiden:
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Nach einem kurzem, scharfen Blick siehst du: Ethanol hat eine Wasserstoff-
Sauerstoff-Bindung und eine Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung. Das andere
Molekiil hat zwei Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindungen und keine Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Bindung. So wire das gleichzeitige Erscheinen von Absorptionen
tiir eine C-C-Bindung und eine O-H-Bindung ein eindeutiger Hinweis auf

Ethanol.
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Wihrenddessen hat Frau Dr. Mosy mit diinnen, weiflen Baumwollhandschu-
hen an den Hinden an einem ihrer Analysengerite etwas verindert. Sie hatte
eine Rolle eines locker aufgewickelten steifen Fadens, der wie ein Kupferdraht
glinzt, gegen eine fast genauso aussehende Rolle ausgetauscht, von denen noch
mehrere andere an einer Laborwand hingen.

,Frau Dr. Mosy, wir wissen zwar, wie man das Aussehen einzelner Molekii-
le erforscht, doch was macht man, wenn ganz viele verschiedene Verbindun-
gen zusammengemischt sind? Kénnen wir da auch gleich die Spektroskopie
verwenden?“

»Nein, das geht leider nicht. Bei Verwendung von Gemischen werden sich
alle Absorptionen der verschiedenen Molekiile iiberlagern. Aus diesem grofen
Durcheinander von Signalen kann man eine einzelne Molekiilart nicht mehr
herausfinden. Es ist, als wiirden alle Autos an einer grofien Kreuzung gleich-
zeitig zu hupen anfangen. Niemand kénnte genau bestimmen, welche Hupe
zu welchem Auto gehért.

»Wenn ich nun aber zum Beispiel wissen will, ob in dem Apfel das Insekten-
vernichtungsmittel, das der Bauer vor zwei Monaten gespriiht hat, noch ent-
halten ist — wie macht man denn das?“

,Zuallererst wird der Apfel in einem Mixer véllig zerkleinert. Der entstan-
dene Apfelbrei wird mit einem Gemisch aus Wasser und einem anderen L-
sungsmittel fiir ein paar Stunden geschiittelt. Dabei lésen sich alle Substan-
zen, die fiir uns interessant sein konnten. Was als Bodensatz iibrigbleibt, sind
Bestandteile des Apfels, von denen man ganz sicher weif3, daf§ darin kein In-
sektenvertilgungsmittel enthalten ist. Dieser Bodensatz wird abfiltriert. Die
iibrigbleibende klare Losung, die oft gelb oder griin gefirbt ist, heben wir auf.
In ihr befinden sich unzihlige verschiedene Stoffe, die man immer in jedem
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Apfel finden wiirde. Das wiren zum Beispiel Fruchtzucker, Apfelséiure, Aroma-
stoffe und etwas Fett, das im Apfelkern gespeichert war. Sicher sind auch noch
Ionen von Natrium, Kalium oder Calzium enthalten. Fest steht, die Verbin-
dungen, nach denen wir suchen, werden nur in winzigen Mengen vorhanden
sein, verglichen mit der groflen Zahl an Molekiilen, die eigentlich nur stéren.
Das bedeutet, das wir gezwungen sind, die Molekiile zu sortieren.*

Molekiile kann man doch nicht sehen! Wie will man sie da sortieren kon-
nen?“

JAuch wenn man sie nicht sehen kann, unterscheiden sich doch verschie-
dene Verbindungen in vielen Dingen. Einen dieser Unterschiede, sei es Gro-
e, Gewicht oder auch nur Gestalt der Molekiile kann ich nutzen, um ein
Gemisch in seine einzelnen Bestandteile zu zerlegen.®

»Das ist schon zu verstehen, daff irgendwelche Unterschiede zwischen den
Molekiilen bestehen. Doch wie kann ich diese zum Sortieren ausnutzen?“

»Das Sortieren geschieht beinahe von selbst, wenn man die entsprechenden
Bedingungen schafft. Wir miissen uns das etwa so vorstellen: Am Anfang eines
endlosen Ganges stehen fiinf rote und fiinf blaue Personen. Der Gang hat rechts
und links endlos viele Zimmer und in jedem Zimmer sitzt ein Beamter. Jede
der Versuchspersonen hat einen Schein in der Hand. Alle Beamten wissen:
Kommt eine blaue Person in mein Zimmer, mufl ich ihr zwei Stempel auf den
Schein driicken. Ist es dagegen eine rote Person, bekommt sie nur einen Stem-
pel. Bei ,Los‘ laufen alle Personen in den Gang hinein. Ihre Aufgabe ist, sobald
sie ein Zimmer sehen, in dem noch niemand steht, in dieses hineinzugehen und
sich von dem Beamten je nach Farbe ein oder zwei Stempel geben zu lassen.

Was wird passieren? Am Anfang werden rote und blaue Leute noch gleich-
auf den Gang entlang kommen und Zimmer fiir Zimmer besuchen. Doch der
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geringe Zeitunterschied, der bei dem Geben von einem oder zwei Stempeln
entsteht, sorgt dafiir, dafl sich die blauen Personen immer etwas linger in je-
dem Zimmer aufthalten miissen. Allmzhlich konnen wir beobachten, daf$ Rot
einen kleinen Vorsprung gewinnt, wihrend Blau anfingt zuriickzufallen. Ei-
nige Zeit spiter wird es sogar so sein, daf§ die blauen Personen weit hinter den
roten liegen und zwischen ihnen eine grof3e leere Liicke im Gang ist. Jetzt konn-
te ich den Gang enden lassen. Zuerst kommen die roten Leute heraus, dann
heifdt es etwas warten und schliefSlich erscheinen die Blauen. Rot und Blau ist
mit diesem Stempeltrick fein siuberlich getrennt worden.*

,So etwas 1483t sich doch nur mit Menschen machen!”

»Das ist richtig, Molekiile brauchen keinen Stempel. Aber ich kann Mole-
kiile zum Beispiel durch eine sehr lange, extrem diinne Rohre, die wir Kapil-
lare nennen, hindurchschicken. An der Wand der Kapillare kleben Verbindun-
gen, die dhnlich wie es in dem Zimmer geschah, die Molekiile mehr oder we-
niger stark aufhalten kénnen. Auf diese Art kommen die Molekiile am Ende
der Siule in Gruppen sortiert heraus.“

»Wahnsinn, funktioniert das immer so?“

»Nein, oft gibt es Schwierigkeiten, ein Gemisch ordentlich zu trennen.
Dann mufl man versuchen, eine wirksamere Kapillare zu finden, also andere
Verbindungen an den Kapillarwinden auszuwihlen, die die Molekiile stir-
ker zuriickhalten. Wenn man ein véllig neues Problem hat, an dem niemals
vorher jemand gearbeitet hat, dauert das Suchen und Probieren schnell mal
einen Monat.”

»Wenn die Molekiile sortiert aus der Sdule kommen, dann kann ich sie doch
aber gut analysieren?”

»Ja, denn dann gibt es keine Vermischung der Absorptionssignale mehr.“

»Wie sieht so eine Maschine aus, die die Analyse und die Trennung mache?®

Frau Dr. Mosy zeigt auf einen Kasten, in den sie vorhin gerade den aufge-
wickelten Faden hineingesetzt hat. ,Hier befindet sich meine Kapillare. Mit
einer diinnen Spritze gebe ich eine winzige Menge von meiner Probe in die
Kapillare. Sie ist deshalb in dem Kasten eingebaut, weil dieser wie ein kleiner
Backofen die Kapillare beheizt. Damit wird dafiir gesorgt, dafl die Molekiile
alle als Gas freibeweglich durch die Kapillare stromen kénnen. Mit Druck
werden die Molekiile durch die 30 Meter lange Rohre — und das ist eine sehr
lange Strecke fiir ein Molekiil — geschoben und hier hinten, in diesem ande-
ren Kasten analysiert. Die Analysen werden mir dann zum Computer gesen-
det und ich muf§ nur noch entscheiden, welche Verbindung sich hinter den
Signalen verbirgt.“
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,Und mit etwas Gliick sicht man dann auch die Signale von dem Insekten-
vertilgungsmittel?

»Das ist ja der Sinn der Sache. Fiir den Bauer ist es aber eine traurige Ange-
legenheit. Denn der darf ja dann seine Apfel nicht verkaufen. So ist es aber
ziemlich sicher, daf§ keine verunreinigten Lebensmittel auf den Markt kom-
men. Mit einem guten Analytiker an der Seite wire Schneewittchen nie ver-
giftet worden.“

»Aber dann hitte sie nie ihren Prinz geheiratet.”

Dr. Mosy kicherte vergniigt. ,,Vielleicht war der Prinz der Hexe am Ende
auch gar nicht so bose. Nun macht es mal gut, ihr zwei. Jetzt muf§ ich wieder
ran an die Stanze.“ Im Gehen dreht sie sich noch einmal um und winkt, wo-
bei ihr Seidentuch am Hals flattert.

Einen Haufen komplizierter Dinge haben wir bis jetzt gehort! Ich wiirde vor-
schlagen, wir trennen jetzt mal das ganz Wichtige vom weniger Wichtigen,
schliefllich wollen wir unseren Rucksack auf dem Weg durch das Land der
Chemie nicht gleich am Anfang mit Reiseandenken iiberladen. Laf§ uns soviel
mitnehmen:
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Molekiile verschlucken elektromagnetische Strahlung.

An der Art, wie sie es machen, also an der Wellenlange,
die sie aufnehmen, kann man die Gestalt der Molekiile
bestimmen. Dr. Mosy hat uns gezeigt, daf3 sich Molekiil-
gemische trennen lassen. Nach einer Trennung ist es
einfach, die einzelnen Verbindungen, die im Gemisch

steckten, zu analysieren.
- J

Nun wollen wir einmal sehen, wie Molekiile zusammenleben. Und dazu be-
ginnen wir ein neues Kapitel.
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1829 wurde Alfred Edmund Brehm geboren. Als junger Mann studierte er
Zoologie und verfafite spiter sein Lebenswerk: Eine Beschreibung aller Tiere,
die zu seiner Zeit bekannt waren. Daraus wurde ein sechsbindiges Lexikon,
das nach seinem Verfasser den Namen ,,Brehm’s Tierleben® erhielt. Diese Bii-
cher wurden immer wieder gedruckt und iiberarbeitet, sobald neue Erkennt-
nisse zu einer Tierart bekannt wurden. Auch jede neu entdeckte Gattung wur-
de siuberlich der nichsten Auflage vom ,,Brehm® hinzugefiigt.

Es hat sich noch niemals jemand die Miihe gemacht, eine komplette Samm-
lung von allen bisher bekannten Verbindungen herauszugeben. Das ist auch
gar nicht méglich. Denn zum einen sind schon jetzt mehrere Millionen Ver-
bindungen bekannt, und zum anderen werden tiglich weit iiber hundert neue
Molekiile hergestellt oder bei Analysen gefunden. Man wiirde mit der Schrei-
berei gar nicht hinterherkommen.

Es gibt aber in Amerika eine Einrichtung, genannt Chemical Abstracts (was
auf deutsch ungefihr soviel bedeutet wie Chemische Verzeichnisse) bei der simt-
liche Angaben iiber Molekiile gesammelt werden, die in Fachzeitschriften ver-
offentlicht wurden. Dorthin kann man sich wenden, wenn man etwas iiber
eine Verbindung wissen machte. Die ,,Chemical Abstracts® sind sozusagen eine
Molekiilbibliothek fiir alle Chemiker dieser Welt. Es gibt auch noch andere,
kleinere Sammlungen, die jedoch nicht so berithmt sind. Im Moment wollen
wir uns aber noch nicht fiir eine spezielle Verbindung interessieren. Fiir uns
sei erst einmal wichtig, was passieren kann, wenn Molekiile in Massen auftre-
ten.
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Molekiile als Herdentiere

Kein Molekiil ist besonders gliicklich, wenn es allein in der Gegend herum-
schwirrt. Es ist auch fast unméglich, ein einziges Molekiil in einer leeren Fla-
sche zu halten. Wirklich leer wire eine Flasche noch lange nicht, wenn nur
deren fliissiger Inhalt ausgegossen wiirde. Erst wenn alle Molekiile Luft, die
noch in der Flasche ist, abgezogen wiirden, wire die Flasche im chemischen
Sinne ,leer. Das erfordert Superspezialpumpen und selbst die wiirden es nicht
schaffen, absolut alle Gasmolekiile aus der Flasche zu saugen.

Ob eine Flasche voller Saft, Sand oder nur Luft ist — eins steht fest: In der
Flasche herrscht ein fiirchterliches Molekiilgetiimmel. Und nicht nur dort:
Uberall auf dieser Welt prasseln kleine und grofle Molekiile aufeinander,
schwingen Atome und Ionen Bauch an Bauch nebeneinander her, wechseln
Verbindungen stindig ihren Platz:

/ )
Alles ist in Bewegung. Diese Bewegung schafft Unord-

nung, viel Bewegung schafft viel Unordnung. Anhand
der Bewegungsstéarke von den einzelnen Elementarteil-
chen (das ist der Sammelbegriff fur Atome, lonen und
Molekiile), gibt es drei Zustande, in denen die Teilchen
in Gemeinschaft auftreten konnen: fest, flissig, gas-

férmig.
\_ g 4

»lch krieg einen Zustand!“ schrie der Vater, als ihm beim Offnen des Spielzeug-
schrankes der Bausteinkasten mit einer Kante auf den Fuf$ knallte. Was hat er
dort auch zu suchen? Er kann ja fragen, wenn er etwas braucht. Jedenfalls, der
Zustand, der nun herrscht, ist klar: Eine halbe Stunde hiusliche Gewitterstim-
mung, bei der man sich verhalten sollte wie ein Mauschen. Wahrscheinlich wird
Aufriumen unumginglich sein.
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Solche Zustinde sind Molekiilen sicher fremd. Fiir sie ist entscheidend: Wie
stark ist meine Beweglichkeit? Gehore ich etwa zu einem Gas, weil ich so schon
ungehindert herumschwirren kann? Oder bewege ich mich weniger gut und
bin Teil einer Fliissigkeit? Rutsche ich auf einem festen Platz nur noch hin und
her und gehore so zu einem festen Korper? Ob gasformig, fliissig oder fest —
an einem einzelnen Elementarteilchen kann man nicht sofort erkennen, zu
welchem Zustand es gehort. Erst wenn man es in seinem Verhiltnis zu seinen
Nachbarn sieht, kann man den entsprechenden Zustand bestimmen.

Der Unterschied zwischen fest und fliissig ist eindeutig: In festen Stoffen
sitzen die Elementarteilchen an Plitzen, von denen sie nicht so ohne weiteres
weg konnen. In Fliissigkeiten schmieren die Teilchen andauernd aneinander
vorbei und sind in stindiger Bewegung. Das gleiche gilt eigentlich auch fiir
Gase. Nur sind dort die Abstinde zwischen den Teilchen gréfler und die Be-
wegungen heftiger. Den theoretischen Chemikern fillt es schwer, eine Unter-
scheidung zwischen fliissig und gastérmig mit Hilfe der Mathematik zu fin-
den. Zum Gliick ist das nicht unser Problem, wir diirfen unseren Augen trau-
en. Wir sehen uns einfach um in der Welt, die uns umgibt, und suchen nach
Gasen, Fliissigkeiten und Feststoffen.

Hole einmal tief Luft! Gerade eben ist ein Gemisch aus Sauerstoff, Stick-
stoff, geringen Anteilen eines Gases mit dem Namen Argon und einer winzi-
gen Prise Kohlendioxid in deine Lungen gestromt. Sauerstoff, Stickstoff und
Argon sind Elemente (erinnerst du dich an die Elemente, denen wir am An-
fang des Buches begegnet waren?), Kohlendioxid ist eine Verbindung. Beim
Ausatmen sind in deiner Atemluft wieder Stickstoff — mit dem wuf3te dein
Korper nichts anzufangen — etwas weniger Sauerstoff aber dafiir mehr Koh-
lendioxid, Wasser und Argon. Du glaubst mir nicht, daff Wasser in deiner
Ausatemluft ist? Atme mal an einen Spiegel! Sofort beschligt er, weil sich win-
zige Wassertropfchen auf der Spiegeloberfliche niedergeschlagen haben. Da
haben wir schon vier echte Gase und gastérmiges Wasser kennengelernt. Alle
Gase konnen sich gut miteinander mischen, obwohl das Gewicht der Gas-
molekiile unterschiedlich ist. Kohlendioxid und Argon sind schwere Gase,
Sauerstoff und Stickstoff sind dagegen relativ leicht.

Laf§ uns auf der Suche nach Fliissigkeiten einen kleinen Streifzug durch die
Wohnung machen. Sicher, die wichtigste Fliissigkeit, die wir gleich literweise
tiglich brauchen, ist das Wasser. Bei dir stromt es aus dem Wasserhahn. Ande-
re Kinder miissen es sich erst aus Fliissen oder Seen schépfen, bevor sie es nutzen
konnen. Ein Eskimo sitzt geduldig stundenlang vor seiner Lampe mit Robben-
tran, iiber der in einem Topf ein Eisblock schmilzt. Ganz Gewitzte bauen sich



60 GrofSes Molekiilleben

einen Tank in die Erde und fangen darin das Regenwasser auf, das auf ihr Dach
prasselt. Wasser braucht jeder, und dafiir gibt es so viele Griinde, dafy man ein
neues Buch nur zu diesem Thema schreiben konnte. Hier an dieser Stelle sa-
gen wir einfach nur:

Wasser ist die Flussigkeit Nummer 1. )

In der Kiiche kénnen wir in Sachen Fliissigkeit gleich noch mehrmals fiindig
werden: Essig und Ol im Gewiirzregal, das Spiilmittel fiir den Abwasch und
vielleicht steht ja auch irgendwo noch Fensterputzmittel in einem Kiichen-
schrank. Im Bad kénnten wir das Rasierwasser des Vaters, das Parfiim der
Mutter, Reinigungsmittel und Badeél als Fliissigkeiten finden. Es gibt sicher
noch viele andere Beispiele fiir fliissige Stoffe im Haushalt, doch die hier sol-
len uns erst einmal reichen.

Feste Stoffe muf§ man nicht lange suchen: Fest ist der Stuhl, auf dem du
sitzt, das Hemd, das du trigst (auch wenn es sich weich anfiihlt), der Baustein,
die Tasse ... alles, was du mit geschlossenen Augen beriihrst und was sich da-
bei nicht naf anfiihl, ist fest.

,Und die Zahnpasta, die Hautcreme, meine Erdbeerkonfitiire und der Scho-
koladenpudding — sind die fest oder fliissig?‘, wirst du jetzt sicher einwenden.
Da hast du doch tatsichlich einen wunden Punke getroffen. Also gut, weil du
es bist: Alles was sich mit geschlossenen Augen pampig und schlammig an-
fiihlt, ist chemisch gesehen etwas besonderes — ein Zwischending. Doch jetzt
geht es darum, die einfachen Dinge zu verstehen, ehe wir iiber die Sonderlin-
ge sprechen kénnen, iiberredet?

Woher weif$t du eigentlich alles, was du in deinem Leben bisher gelernt hast?
Ein Ofen ist heif3, ein Messer ist scharf, auch mit dem Hammer bekommt man
eine Schraube ins Holz, Aste konnen beim Klettern abbrechen — das sind die
Erfahrungen, die du zum Teil sogar unter Schmerzen machen mufitest und
dir deshalb besonders gut gemerke hast.

Die Erde ist rund, Saurier haben vor Millionen von Jahren gelebt und die
reichste Ente der Welt heifft Dagobert Duck — das sind keine Erfahrungen,
sondern das haben dir Erwachsene erzihlt. Moglicherweise hast du es in Bii-
chern gelesen, die Erwachsene fiir dich geschrieben haben. Auf eigene Erfah-
rungen kann man sich verlassen, auf das meiste, was von Erwachsenen kommt
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auch, wobei eine Portion gesunden MifStrauens nicht verkehrt ist. Bleiben wir
aber mal bei den eigenen Erfahrungen.

/ \Is kleines Baby lagst du in deinem Kinderwagen und der stand unter ei-
nem Baum. Uber dir bewegten sich die Zweige im Wind und allerhand Getier
trieb sich im Geést herum. Ein Hering glitt geschmeidig bis an das Ende der wip-
penden Zweige, um an den dort hangenden Kugeln Schokoeis zu lecken. Eine
Schnecke verfolgte unter bdsem Gekreisch einen kleinen Kraken, der ihr aus Necke-
rei den Schornstein von ihrem Haus mit einem Schulbuch verstopft hatte. Ein
Stegosaurus beugte sich tber dein Bettchen, zupfte dir die aufgestrampelte Decke
glatt und steckte dir freundlich eine s schmeckende frische Raupe in den Mund.

Ich wette mit dir, du hittest dich kein einziges Mal gewundert, du hittest nur
in deinem kleinen, siiflen Babygehirn gespeichert, daf§ Fische auf Biumen le-
ben, Saurier nett sind und Schnecken sich gut drgern lassen. Jedem, der dir
spiter erzihlen wiirde, daf Fische nur im Wasser schwimmen kénnen und Sau-
rier lingst ausgestorben sind, hittest du glatt als Liigner ausgelacht. Du hat-
test es ja ganz anders erlebt.

Auch Wissenschaft kann man erleben. Fiir jede Behauptung muf etwas
Erlebbares herhalten, das die Wahrheit der Behauptung unter Beweis stellt.
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»Wenn die Erde tatsichlich rund ist, was ich vermute,“ sprach vor 500 Jahren
Kolumbus ,,so miifite es egal sein, ob ich nach Osten oder Westen segele, um
in Indien anzukommen.“ Also stiefl er zum Beweis nach Westen in See und
kam nach Amerika, das er fiir einen Teil Indiens hielt. Erst Ferdinand Magellan
konnte mit einer totalen Weltumsegelung zeigen, daf§ man bei stindig westli-
chen Kurs auch wieder an seinem Ausgangspunkt ankommt.

Will man einen Beweis liefern, fiir eine Behauptung, iiber die man sich noch
nicht ganz sicher ist, so nennt man das ein Experiment. Kolumbus hatte ein
Experiment gemacht, dessen Ergebnis in erster Freude falsch verstanden wur-
de. Er sichtete Land, hielt es fiir Indien und sah damit den Beweis fiir die
Kugelgestalt der Erde erbracht.

/ )
Ergebnisse von Experimenten kdnnen miRverstanden

werden. In der Geschichte der Wissenschaft gibt es
zahlreiche Irrtimer, die sich Uber Jahrhunderte als
Wahrheiten halten konnten, bis jemand den endguilti-
gen Gegenbeweis lieferte. Daran hat sich bis heute

nichts geéndert.
- J

Auch wir leben in einer Zeit, in der selbst grofle und einleuchtende Gedan-
kengebidude noch krachend in sich zusammenstiirzen. Und vielleicht wirst du
es eines Tages sein, der etwas ginzlich Neues beweist, was alles andere vorher
bestehende ablgst. Gliicklicherweise gibt es noch unendlich viel Unbekanntes
und das Abenteuer lauert hinter der nichsten Ecke, wenn du es nur wahrha-
ben willst.

In der Chemie kennt man viele Experimente. Vielleicht ist es sogar die Wis-
senschaft mit den aufregendsten Experimenten. Das mufit du selbst fiir dich
entscheiden. Chemische Experimente sind oft nicht ungefihrlich. Viele Che-
miker hatten traurige Unfille beim Experimentieren, verloren Kérperteile,
wurden blind, krank und starben als junge Leute. Was niitzt dir die Entdek-
kung eines neuartigen Sprengstoffs, wenn von dir und deinem Labor nur ein
tiefer Krater iibrigbleibt und nicht einmal jemand weif$, was du fiir einen Ver-
such gemacht hast? Deine siuberlich gefiihrten Aufzeichnungen — wo sind sie
nach dem groflen Knall?

Natiirlich muf$t du Experimente machen! Wie willst du sonst priifen, ob
ich dir nicht Unsinn erzihlt habe? Aber ich schwore dir und ganz besonders
deinen Eltern: Nichts davon wird gefihrlich sein. Auch wenn es dich enttiuscht.
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Keine private Silvesterrakete, kein Schlafmittel fiir Nachbars Hund, keine Stink-
bombe fiir das Schulklo. Es ist schon schlimm genug, daff Erwachsene Atom-
bomben gebaut haben und diese sogar ausprobieren muflten. Wer weifs, was
dir alles einfallen wiirde, wenn ich nicht dabei bin. Solltest du mehr als die in
dem Buch vorgeschlagenen Experimente durchfiihren wollen, sei bitte sehr
vorsichtig und sei dir vor allem immer sicher, was du tust!

Losen oder Nichtlosen, Mischen oder Nichtmischen —
das ist die Frage!

Unterschiedliche Fliissigkeiten kénnen sich miteinander mischen, ein Feststoff
kann sich in einer Fliissigkeit 16sen, Gase mischen sich untereinander und 16-
sen sich in Fliissigkeiten — ist das tatsichlich immer so? Um das herauszube-
kommen, laf§ uns eine erste Versuchsreihe starten.

Giefle bitte einen Teeldffel Speisedl in vier kleine Gliser. Dazu gibst du in
das erste ein paar Kriimel Zucker, in das zweite ein paar Kriimel Salz, in das
dritte einen Teeloftel Essig und in das vierte einen Teelftel Wasser. Nun nimmst
du nochmal vier Gliser, in denen sich je ein Teeloffel Wasser befindet. Dazu
gibst du: ein paar Kriimel Zucker, ein paar Kriimel Salz, einen Teeloffel Essig
und in das letzte einen kleinen Kieselstein.

Diese acht Gliser lifft du stehen und giefit nun in einen kleinen Topf einen
Schluck sprudelndes Mineralwasser. Das bringst du am Herd zum Kochen. Es
reicht, wenn das Wasser nur ganz kurz gekocht hat, dann nimmst du es von
der Flamme und lif3t abkiihlen.

Nun werfen wir mal einen Blick in die Gliser. Was Lif3t sich feststellen?

Zucker und Salz 16sen sich nicht in OL.

Essig und Wasser mischen sich nicht mit Ol

Zucker und Salz 16sen sich in Wasser.

Essig mischt sich mit Wasser.

Ein Stein 16st sich nicht in Wasser.

Wihrend der Beobachtungen ist sicher auch das Mineralwasser abgekiihlt.
Nun trinkst du einen Schluck davon. Was ist zu bemerken? Es ist zu fadem,
odem, langweiligem Wasser geworden, in dem nichts mehr zischt und prik-
kelt. Die Hitze hat das im Wasser geloste Kohlendioxid herausgetrieben, nichts
davon ist mehr zu schmecken.

Wie lassen sich unsere Beobachtungen erkliren?



64 GrofSes Molekiilleben

Struktur und Zustand

Wieder zahlt es sich aus, dafl du bereits Bekanntschaft mit der chemischen
Formelschrift gemacht hast. Nun kénnen wir gemeinsam einen Blick auf
Molekiile werfen, ohne daf§ du aufschreien mufst: ,lith, was ist das denn?“
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Ist es nicht beeindruckend, wie sich diese sechs Substanzen unterscheiden? Eins
dringt sich sofort auf: Wer so unterschiedlich aussieht, wird sich auch in sei-
nem Verhalten stark unterscheiden.

Ein Wal lebt anders als ein Kolibri. Wer die beiden nebeneinander sieht und
nicht zu diesem Schlufy kommyt, sollte vielleicht einmal einen Optiker besu-
chen. Das kleine Kohlendioxidmolekiil wirkt im Vergleich zum walgroflen

Fettmolekiil, das aussieht wie ein Riesenkrake mit drei Fangarmen, eher wie
ein Kolibri.

Im Mittelalter war Latein die Sprache der Wissenschaft. Spiter schrieben die
Gelehrten auch in ihrer Landessprache. Gliicklicherweise haben sich jedoch
bis heute einige kernige Ausspriiche auf Latein in der Umgangssprache von
Forschern erhalten. Die Anwendung solcher alten Ausdriicke erweckt beim
Zuhorer ein ehrfiirchtiges Staunen: ,,Oh, mit was fiir einem gebildeten Men-
schen habe ich mich da unterhalten!“ Zum Verbliiffen aller, mit denen du dich
tiber Chemie unterhalten willst, liefere ich dir solch einen wohlklingenden Satz.
Similia similibus solvuntur, was nichts anderes bedeutet als Ahnliches list sich
in Abnlichem. Dieser Satz stammt noch aus Alchimistenzeiten. Bis heute hat
er seine Bedeutung behalten.
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Alchimisten verstanden unter der Ahnlichkeit von Stoffen deren duferlichen,
einander dhnelnden Eigenschaften. Fiir uns hat Ahnlichkeit eine viel tiefere
Bedeutung: Wir meinen dhnliche Molekiilstrukturen.

Wieso kommt eigentlich jemand auf die Idee, auf eine Frage zu antworten:
»Das verstehst du noch nicht? Macht sich da nicht die gleiche Enttiuschung
in einem breit wie wenn ein Kellner bei der Bestellung verkiindet: ,,Schnitzel
ist aber ausverkauft!“ Gerade als man sich so auf ein saftiges, knuspriges Schnit-
zel, das iiber den Tellerrand hinaushingt, gefreut hatte. Verstehen kann man
alles, wenn es nur richtig erklirt wird. Leider sind manche Erklirungen nicht
mit wenigen Sitzen zu erledigen. Das trifft auch fiir das Zusammenleben der
Molekiile zu. Doch wenn du diesen kniffligen Punke iiberstanden hast, bist
du schon fast ein Experte, was die Krifte zwischen Atomen, Molekiilen und
Ionen betrifft.

Gehen wir noch einmal in Gedanken an den Anfang des Buches zuriick:
Die Treppenstufe aus Stein ist hart, weil die Ionen, die den Stein bilden, ein-
ander anziehen. Bestimmte Atome haben ihre freien Elektronen abgegeben und
sind deshalb positiv geladen. Andere Atome haben die Elektronen aufgenom-
men tragen deshalb eine negative Ladung. Positive und negative lonen zichen
einander an wie die Pole von Magneten. Das war die Ionenbeziehung.

Die andere Méglichkeit, Atome fest aneinanderzuhingen, ist die Atom-
bindung. Dabei wird nicht um Elektronen zwischen den Atomen gehandelt
und gefeilscht. Jeder behilt seine eigenen Elektronen. Jedes Atom stellte eine
bestimmte Zahl duflerer Elektronen zur Verfiigung, um mit den Elektronen
des Bindungspartners ein oder mehrere gemeinsame Elektronenpaare zu bil-
den. Die gemeinsamen Elektronenpaare erinnerten uns an ineinandergreifen-

de Hinde.
QK

Wer verrat mir, wann ich welche Bindungsart vor mir
habe, und warum muf ich das wissen?

Die Klirung dieser Fragen fiithrt uns wieder zur Ahnlichkeit unter Verbindun-
gen und ist deshalb extrem wichtig. Die Untersuchung von Atombindungen
hat ergeben, daf§ es unter den Atomen doch nicht immer ganz fair zugeht bei
der Bindungskniipfung. Wasserstoff mit einem freien Elektron (eine Hand)
verbindet sich bereitwillig mit Sauerstoff, der zweti freie Elektronen (zwei Hin-
de) besitzt. Kaum haben die beiden Atome ein gemeinsames Elektronenpaar
gebildet, zerrt der Sauerstoft diese Elektronen ein kleines Stiick an sich heran.
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Die Elektronen sind so aus der genauen Mitte zwischen den beiden Atomen
in Richtung Sauerstoff verschoben. Das gleiche Spiel treibt der Sauerstoff noch
mit einem zweiten Wasserstoffatom, um das Wassermolekiil bilden zu kénnen.

Verbindet sich Chlor mit Kohlenstoff, ist es das Chloratom, das die
Bindunggselektronen an sich heranzieht. Nun hat man sich simtliche Atom-
bindungen angesehen und gemessen, wie grofd die Kraft ist, mit der die ein-
zelnen Atomsorten Bindungselektronen zu sich heriiberzuziehen. Diese Kraft
bekam, weil sie von enormer Bedeutung ist, einen speziellen Namen. Sie heifSt
Elektronegativitit. Die Messungen fiihrten zu einer Elektronegativititstabelle
der Elemente. Fiir die wichtigsten Elemente habe ich dir diese Tabelle abge-
schrieben:

Element  Elektronegativitit
%01" 4/ 0]
Chlor 3,0
:S WSW 3,5
Sickntotf 30
%W 2,1
Sohmefel 2.5
y 09
Kelivm, 08
W 21
2.5

Fluor hat die hochste Elektronegativitit mit dem Wert 4. Auch Sauerstoff
und Chlor sind noch sehr elektronegativ mit 3,5, Kohlenstoff und Wasserstoff
nehmen eine Mittelstellung ein mit 2,5 und 2,1 und Natrium ist das Schluf-
licht mit einer Elektronegativitit von nur 0,9. Mit Hilfe der Tabelle kénnen
wir vorhersagen, wo sich die Bindungselektronen zwischen zwei Atomen be-
finden. Jetzt aufpassen, das ist wichtig:

Ist der Unterschied der Elektronegativitaten zwischen
zwei Atomen groRer als 1,4, so besteht eine lonen-
beziehung zwischen den Atomen. Die Kraft des einen
Partners, Bindungselektronen an sich zu ziehen, ist
dann so grof3, daf’ der andere Partner eigentlich nichts
mehr von einem gemeinsamen Elektronenpaar spirt.
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Angenommen ... du und dein Vater bekommen gemeinsam ein ferngesteuer-
tes Segelboot zu Weihnachten und wenige Tage danach spielt nur noch einer
damit — du weif3t schon, wer das ist.

Ist der Elektronegativititsunterschied kleiner als 1,4, kann man schon von ei-
ner Atombindung reden, die jedoch noch an eine Ionenbeziehung erinnert.
Eine richtig echte, eindeutige Atombindung mit fair verteilten Elektronen
existiert nur bei einem Elektronegativititsunterschied von 0. Das ist natiirlich
immer dann der Fall, wenn sich zwei gleiche Atome miteinander vereinigen.
Auch eine Kohlenstoff-Wasserstoff-Bindung gehort trotz des kleinen Elektro-
negativititsunterschiedes von 0,4 schon zu den Bindungen mit recht gleich-
miflig verteilten Bindungselektronen.

Dieses stindige Hin- und Hergezerre an den Bindungselektronen in einem
Molekiil hat natiirlich Auswirkungen. Sehen wir uns mal ein Beispiel an:

H
H N/ O
N/ H
v/ \~H
H H
Ethanolamin

Je mehr ein Atom in einem Molekiilverband die Elektronen an sich zieht, de-
sto grofier ist die schwache negative Ladung, die man an dieser Stelle messen
kann — und umgekehrt: Je kriftiger von einem Atom Bindungselektronen
weggezogen werden, desto positiver wird das Feld, das es umgibt. Zeichnen
wir fiir negativ kleine Minuszeichen und fiir positiv Pluszeichen, so kénnen
wir mit Hilfe der Elektronegativititstabelle versuchen, diese Symbole in einem
Molekiil zu verteilen. Dazu brauchen wir weder zu wissen, wie das Molekiil
heifdt, noch wo es vorkommt.

+H
HE 'N/ 0
—N:- O~
N T
H ! \"H
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Die Elektronenverschiebungen innerhalb eines Molekiils fiihren zu einer ganz
wichtigen Eigenschaft: Es entstehen positiv oder negativ geladene Bereiche auf
der Molekiiloberfliche, die wiederum andere Molekiile anziehen oder absto-
flen konnen. Diese Krifte sind viel, viel kleiner als die innerhalb der Atom-
bindung oder Ionenbeziehung.

Uff, das war so ungefihr der hirteste Ritt, den du durch das Gestriipp der
chemischen Theorie machen mufitest. Wenn du noch auf dem Pferd geblie-
ben bist, konnte dir klar werden:

Nicht nur Atome und lonen hangen zusammen, auch
Molekile ziehen sich gegenseitig an.

Von jetzt an kannst du bei jeder beliebigen Molekiilstruktur feststellen, wo
stirker negativ oder positiv geladene Bereiche zu finden sind. Siehst du deut-
liche Unterschiede der Elektronegativititen in einem Molekiil, spricht man von
einer polaren Substanz. Sind dagegen iiberall im Molekiil die Elektronen grofi-
tenteils in der Mitte zwischen den Atomen gelagert, nennen wir diese Verbin-
dung unpolar.

Und jetzt checken wir noch einmal die Verbindungen, mit denen du deine
Losungs-Experimente gemacht hast:

Wasser ist demnach eine sehr polare Verbindung. Es besteht fast schon eine
lIonenbeziehung zwischen den Atomen. Kochsalz, das aus Natrium und Chlor
gebildet wird, ist ein ionischer Stoff. Der Elektronegativititsunterschied von
2,5 signalisiert uns eine eindeutige Ionenbeziehung.

Moglicherweise verwirrt dich die Darstellungsweise von Natriumchlorid ein
wenig. Wieso sind da diese gestrichelten Linien zwischen den Ionen? Schreibt
man leichtfertig ,NaCl* auf das Papier, kénnte man annehmen, dafy man es
mit einem kleinen Molekiil zu tun hat, das aus einem Atom Natrium und ei-
nem Atom Chlor besteht. Beide Atome sind, das verraten uns die Elektronega-
tivitdten, iiber die Krifte der Ionenbezichung aneinander gebunden. Falsch,
falsch, falsch — das ist ein riesengrof8er Irrtum! Es gibt kein NaCl-Molekiil! Es
gibt tiberhaupt keine Molekiile, wenn wir echte Ionenbeziehungen betrach-
ten! Es gibt nur einen Haufen negativ und positiv geladener Ionen, die sich
gegenseitig anziehen.

So ein einzelnes, positiv geladenes Natriumion ist doch nichts anderes, als
ein kleiner, runder, positiv geladener Ball. Er trudelt durch die Gegend und
trifft auf ein Chloridion, dessen Anziehungskraft auf ihn wirkt. ,Oh fein®, denkt
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er so bei sich, ,wir ziehen uns an, da bleiben wir mal zusammen‘. Wenn du
zwei Bille aneinanderlegst, ist um jeden einzelnen Ball herum noch eine Menge
Platz. So ein Natriumion hért nicht einfach auf, positiv geladen zu sein, blof§
weil es ein einzelnes Chloridion gefunden hat. In alle Richtungen, die nicht
vom Chloridion belegt sind, strahlt es seine Anziechungskrifte in den Raum
hinein und lockt damit weitere Chloridionen heran. Aber auch das erste an-
landende Chloridion war wihrenddessen nicht faul und hat mit seiner Ladung
weitere Natriumionen in seine Nihe gezogen. Dabeti ist dieses Gebilde ent-
standen, das du als Zeichnung von Natriumchlorid siehst. Eigentlich ist das
nur ein Ausschnitt. Denn in alle Richtungen gehen diese Reihen von sich ab-
wechselnden Chlor- und Natriumionen weiter und bilden ein einziges riesi-
ges lonengitter. Wiirde man ein Stiick aus diesem Gitter herausschneiden und
das Verhiltnis der Ionen zueinander bestimmen, kime man auf ein Natrium-
Chlor-Verhiltnis von 1 : 1. Deshalb schreibt man ,NaCl“. Steht auf dem Pa-
pier CaF ), haben wir kein Calciumdifluoridmolekiil, sondern ein Ionengitter,
in dem das Verhiltnis von Calcium zu Fluor 1 : 2 betrigt.

Atombindungen geben einem Molekiil eine eindeutige Form und jedes Atom
in diesem Molekiil hat eindeutig bestimmte Bindungspartner. Ionenbezichungen
fiihren zu lonengittern, in denen jedes Ion von vielen anderen Gegenionen um-
geben ist. Die Anziehungskrifte von Ionen erstrecken sich gleichmifig in alle
Richtungen. Es gibt keinen einzelnen, festen Bindungspartner wie bei einer
Atombindung, auch wenn uns das die Formel von NaCl vorgaukeln méchte.
Was du als Bild sichst, ist ein winziger Ausschnitt aus dem Natriumchloridgitter.
Die gestrichelten Linien geben dir eine kleine Hilfe, damit du dir dieses Gitter
vorstellen kannst. Sie sind Hilfslinien, die in Wirklichkeit nicht existieren!

Sehen wir uns die weiteren Molekiilbilder an, fillt unser Blick auf Zucker mit
seinen vielen Sauerstoff-Wasserstoff- und Sauerstoft-Kohlenstoff-Bindungen.
So viele polare Stellen in einem einzigen Molekiil, das wird sicher deutliche
Folgen haben.

Ein Hauptbestandteil von Speiseél ist die Verbindung, die unter unseren
Molekiilen den meisten Platz fiir sich beansprucht. So ein dickes Ding aber
auch! Ein paar leicht polare Stellen an den Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindungen
kénnen wir ja am Molekiil ausmachen. Die riesig langen Kohlenwasserstoff-
ketten verdecken diesen Effekt jedoch fast vollstindig und machen das Mole-
kiil insgesamt ziemlich unpolar. Similia similibus solvuntur — Polares lost sich
in polarem, unpolare Stoffe vermischen sich nur mit unpolaren Verbindun-
gen. Deswegen ...
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Ich glaube, wir sollten sicherheitshalber noch ein Experiment machen. Wenn
das alles stimmt, warum kann man denn da niche ...

Der wissenschaftliche Abwasch

Fiir diesen Versuch benétigst du einen kleinen Teller, auf dem du etwas Marga-
rine breitschmierst. Laf§ etwas sehr heifSes Wasser ins Spiilbecken und versenke
den Teller mit der Margarinenseite nach oben darin. Beobachte genau die Was-
seroberfliche. Wahrscheinlich wird ein kleiner Teil der Margarine durch die
Wirme des Wassers schmelzen und als ein oder mehrere Fettaugen auf dem
Spiilwasser treiben. Wenn die Temperatur soweit heruntergegangen ist, daf§ du
ohne Unfall ins Wasser greifen kannst, fithle mit dem Finger auf dem Teller, ob
alle Margarine abgelost ist. Du wirst merken, daf§ sich der Teller noch fettig an-
fiihlt. Selbst durch kriftiges Rubbeln wirst du an diesem Zustand nichts dn-
dern kénnen. Wir wissen ja bereits: Fett 16st sich nicht in Wasser — unpolares
pafit nicht zu polarem — was kannst du da tun? Ja, wozu um alles in der Welt
gibt es denn Spiilmittel? Gib einen Teeloffel voll Spiilmittel in das Waschwas-
ser und reibe erneut am Teller. Du wirst deutlich merken, wie beim Reiben das
fettige Gefiihl nachlift, bis dein Finger regelrecht auf der Tellerglasur quietscht.

Hochinteressant! Zwei Stoffe, die sich nicht miteinander mischen wollen,
werden durch Zugabe eines Mittels zusammengebracht. Wie muf$ ein solches
Mittel aussehen?

Vielleicht niitzt uns ein Blick auf die Inhaltsangabe. Es hat eine lobenswer-
te Ubereinkunft aller Hersteller von Haushaltchemikalien in Europa gegeben,
mit der sie sich verpflichtet haben, die wichtigsten Inhaltsstoffe auf die Etiket-
ten aufzudrucken. So soll der Kiufer selbst entscheiden diirfen, ob er das Mit-
tel mit gutem Gewissen kaufen kann. Vorausgesetzt er versteht irgendetwas von
dem Kauderwelsch.

Auflerdem konnen einem Arzt die Inhaltsangaben einen wichtigen Hinweis
bei Unfillen mit Haushaltschemie liefern. Jemand, der Fensterputzmittel ge-
trunken hat, mufl ganz anders behandelt werden, als wenn er einen tiefen
Schluck Kloreiniger zu sich genommen hat. Du ahnst gar nicht, was fiir schein-
bar unmégliche Dinge durch Zufall passieren kénnen.

Also lesen wir: Anionische Tenside, Amphotere Tenside, Duftstoffe, Hilfs-
stoffe, Farbstoffe. So oder dhnlich wird es auch auf deiner Flasche stehen. Das
hilft uns ja nicht besonders weiter. Mit einer Formel hitten wir ja jetzt schon
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fast etwas anfangen konnen. Duft-, Hilfs- und Farbstoffe sind bestimmt nur
dazu da, daf§ das Mittel hiibsch anzusehen ist und gut riecht.

Doch was sind Tenside? Zu irgend etwas miissen sie ja niitze sein, sonst
wiirden sie wohl nicht auf dem Etikett stehen. Tenside sind die ,,waschaktiven
Substanzen®. Es gibt tausende unterschiedliche Tenside. Normalerweise ist es
ein Betriebsgeheimnis, welche Tenside in einem Wasch- oder Spiilmittel ver-
wendet werden. Es mufl aber eine Gemeinsamkeit geben unter allen Tensiden
— sonst wire ja die Inhaltsangabe ohne jeden Sinn.

Frither wusch man sich mit Kernseife, die du auch heute noch in Drogeri-
en kaufen kannst. Es ist die absolut billigste Seife, riecht fast nicht und erfiillt
ihre Aufgabe als Waschmittel tadellos. Billig ist die Seife deshalb, weil sie aus
einem ganz einfach zu bekommenden Rohstoff hergestellt wird — aus Fett. Ein
in Fett sehr hiufig vorkommendes Molekiil sieht so aus:

Glyceryltristearat
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Erkennst du die extreme Ahnlichkeit mit dem Molekiil, das Hauptbestandteil
von Speised! ist? In keiner der drei Ketten, die sich in der krakenihnlichen
Struktur nach unten ziehen, ist die Doppelbindung mehr zu finden — das ist
der ganze Unterschied.

Dieses Fettmolekiil spalten wir durch eine Reaktion, bei der die drei langen
Kohlenwasserstoffketten abknacken. Jede Kette hat einen Kopf, der ein
Kohlenstoffatom ist, das mit zwei Sauerstoffen zusammenhingt. An einem
Sauerstoff befand sich ein Wasserstoffatom. Tja, dieses ist lieber als Proton
verschwunden und hat sein einziges Elektron dem Sauerstoff iiberlassen, der
nun eine negative Ladung besitzt. Damit erscheint der geamte Kopf negativ
geladen. Lafl einmal dein erfahrenes Auge iiber das so entstandene Molekiil
streifen und schitze ab, wie polar die Substanz sein wird.

Als Fachmann fiir Ladungsverteilungen konntest du jetzt murmeln: ,Polarer
Kopf, unpolarer Schwanz.“ Und genau damit hast du das Hauptmerkmal al-
ler Tenside getroffen. Tenside stecken nimlich in einer Zwangslage, wenn sie
in Wasser gelost werden sollen. Thr negativ geladener Kopf hat keinerlei Pro-
bleme, sich mit vielen polaren Wassermolekiilen zu umgeben. Der lange,
unpolare Fettschwanz st68t unterdessen die Wassermolekiile ab, so dafl ein
Tensid im Wasser regelrecht hin- und hergerissen ist. Ein Fetttrépfchen im
Wasser ist die Rettung. Sofort saust das Tensidmolekiil herbei und vergribt
seinen langen Schwanz im Fetttropfen, der nichts anderes ist, als mehrere in-
einander verkniulte Fettmolekiile.
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Es kommt natiirlich nicht nur eine einzige Tensidschlange, um ihren
unpolaren Teil vor dem Wasser zu verbergen. Es werden sich mehr und mehr
Tensidmolekiile einfinden, bis der Fetttropfen wie eine Kugel aussicht, aus deren
Oberfliche nur die polaren Képfe herausgucken. Wir sehen von auflen einen
stark negativ geladenen Molekiilball — wie ein riesiges Ion.

Dieser kann sich vollstindig mit Wasser umhiillen — und fingt an zu schwim-
men! Genial!

Nichts anderes ist bei deinem Abwasch passiert. Die Tenside haben das Fett
auf dem Teller gefunden, es nach und nach abgelést und von der Teller-
oberfliche wegtransportiert. Du nimmst den Teller aus dem Wasser, stellst ihn
zum Abtropfen hin und ziehst den Stépsel. Schlurrrrf — Wasser, Waschmittel
und Fett sind verschwunden.

Ein sehr wichtiges Tensid, es wird auch liebevoll das ,Arbeitspferd der
Waschmittelindustrie“ genannt, hat folgende Struktur: An einer Kohlenwasser-
stoftkette mit 12 Kohlenstoffatomen hingt ein Schwefel mit drei Sauerstoftfen.
Diese Kopfgruppe ist noch polarer als die unseres Seifenmolekiils.

H / 7/
H NS C C C
H_\C/C\C/ R N A YA \s// o

! /H

H H H H
Natriumdodecylsulfonat

Das ,Arbeitspferd heifft SDS (Sodiumdodecylsulphonate). Sodium ist das
englische Wort fiir Natrium. Mit der Namensgebung nehmen es die Herstel-
ler nicht ganz so genau, wer erwartet schon, daf§ sich wirklich jemand dafiir
interessiert. Die Verbindung ist fast in jedem Waschmittel enthalten, sogar in
Duschbidern und Haarwaschmitteln (das steht drauf!). Wahrscheinlich ist es
sogar in mancher Zahnpasta zu finden. Wir miissen also damit rechnen, daf§
in Europa tiglich Milliarden SDS-Molekiile ins Abwasser gelangen.

Dir ist garantiert schon aufgefallen, daf§ in diesem Kapitel noch kein Wort
tiber Reaktionen gefallen ist. Das ist Absicht, denn dieses Thema ist so wich-
tig, daf§ ihm ein Sonderplatz in dem Buch gewidmet werden soll. Wer als neu-
gieriger Anfinger durch ein Labor lduft und wahllos aus einem Regal Flaschen
herausgreift und deren Inhalte zusammenschiittet, kann schnell eine schmerz-
hafte Uberraschung erleben. ,Ich wollte doch nur mal gucken, ob sich das 16st®,
wird dann beim Arzt gejammert, der einem vorsichtig die Splitter eines explo-
dierten Becherglases aus dem Finger zieht. Damit uns das nicht auch passiert,
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wollen wir noch etwas mehr von den Dingen erfahren, die sich ohne Reaktio-
nen zwischen den Molekiilen ereignen.

Der eigene Salzsee

Eigentlich ein Wunder: Ein so harter Stoff wie Salz fillt ins Wasser und ver-
schwindet buchstiblich vor deinen Augen. Salz wird in groflen Mengen in
Bergwerken abgebaut, mit Maschinen die kriftig und widerstandsfihig sein
miissen, um sich durch die festen Salzschichten hindurchzuarbeiten. Mit ei-
nem Salzklumpen kénnte man ohne weiteres eine dicke Fensterscheibe ein-
schlagen. Aber kaum kommt Wasser ins Spiel, ist es vorbei mit dem harten
Auftreten eines Salzkristalls. Er schmilzt dahin wie ein kantiger, stolzer Cow-
boy, der nach Monaten zum ersten Mal wieder einer schénen Lady im Saloon
begegnet.

Vielleicht hast du noch das Glas bei dir stehen, in dem du vorhin Kochsalz
in Wasser gelost hast. Wenn du es schon ordentlich abgewaschen hast, miif3-
test du diesen Versuch jetzt wiederholen. Diesmal erweitern wir das Experi-
ment, indem du zu den schon gelosten Kriimeln nochmal einen halben Tee-
lsffel voll Salz hinzugibst. Alles wird wieder so lange umgeriihrt, bis auch dies-
mal kein Kriimchen mehr am Boden liegt. Koste mal vorsichtig einen Tropfen
— schmeckt schon ganz schén salzig, oder? Doch das, was eine Hausfrau schon
als total versalzen bezeichnen wiirde, reicht uns noch lange nicht. Du treibst
das Loseexperiment voran und gibst wieder einen halben Teeloffel Salz in dein
Glas. Umriihren, Losen, nichste Portion ... und wenn das Kind nicht gestor-
ben ist, so riithrt es noch heute.

Meinst du, dafl die Geschichte wirklich so langweilig enden wird? , Kind,“
hére ich deine Mutter schon rufen, ,deine Neugier verstehe ich ja, aber das
fiihre zu weit! Mein ganzes Salz hast du mir alle gemacht!“ Nein, keine Ge-
fahr: Weder lebenslingliches Riihren, noch Kiirzung des Taschengeldes sind
zu erwarten. Wenn du mit einem normalen Trinkglas halbvoll Wasser begon-
nen hast, wird ungefihr nach dem fiinften Teeloftel Salz folgendes passieren:
Du kannst riithren, rithren, rithren — nichts 16st sich mehr auf.

Selbst wenn es Spaghetti mit Tomatensauce gibt, nach vier oder fiinf Tel-
lern dieser himmlischen Speise bekommt man keinen Bissen mehr hinunter.
Wir sind satt. Das Wasser macht es genauso. Es kann nichts mehr 16sen, weil
es satt ist — der Chemiker nennt das eine gesittigte Losung.
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Was kann man da machen? Jedenfalls solltest du vorerst deine Losung durch
einen Kaffeefilter gieflen, um die tibriggebliebenen Kiristalle fiir Kochzwecke
zuriickzugewinnen. Die aus dem Filter herauslaufende klare Fliissigkeit fingst
du vorsorglich auf. Hier ist Salz gelost, das ja nicht einfach verschwunden ist.
Du kannst dir denken, dafl die einzelnen Ionen von Hiillen aus Wasser-
molekiilen umgeben sind und so durch die Losung schweben. Und wenn du
statt geloster lonen wieder feste Kristalle haben méchtest, brauchst du eigent-
lich nur eins zu tun: Du nimmst ein paar Millionen Wassermolekiile heraus.
Denn dann wird die Losung plotzlich iibersittigt und es scheidet sich soviel
Salz auf dem Boden ab, bis wieder die Konzentration erreicht ist, bei der die
Losung ,satt” ist.

Nein, selbstverstindlich mufit du nicht mit Lupe und Pinzette Wasserteilchen
fischen. Du stellst nur dein Glas offen an einen ruhigen Ort und lif8t es unbe-
obachtet stehen. Vielleicht hingst du ein Schild davor:

Wichtiges Enperiment. Micht beniitnen!”

Nach und nach wird das Wasser aus der Losung verdunsten, was mit Chemiker-
augen geschen nichts anderes ist, als dafy Wasserteilchen fiir Wasserteilchen aus
der Losung verschwindet. Fragst du dich gerade, warum das eigentlich passiert?
Du bist ein penetrant neugieriger Mensch, und andere werden es sehr schwer
mit dir haben, dich iibers Ohr zu hauen. Doch wenn ich dir auch noch das
Verdunsten richtig erkliren wiirde, kime dieses Kapitel nie zu einem Schlufi.
Knapp gesagt: Auch Gase kénnen mit Molekiilen gesittigt werden. Es passen
sogar erstaunlich viele Wasserteilchen in die Luft. Und solange die Luft iiber
einer Wasserfliche noch Wassermolekiile aufnehmen kann, gehen diese nach
und nach aus der Losung heraus. Das nennen wir verdunsten.

Fiir uns ist der Zeitpunkt gekommen, zu einer Expedition aufzubrechen.
Wir wollen sehen, was in der Losung passiert, wihrend das Wasser weniger
wird. Dazu ist es giinstig, auf Molekiilgrofle zu schrumpfen und mit einem
stof3sicheren Spezial-U-Boot in dein Versuchsglas zu tauchen. Wir nehmen ein
Schrumpfmittel ein, steigen in unser Fahrzeug und lassen uns auf den Grund
des Glases sinken. An einem Siliziumion (Silizium ist ein Element, das ein
Hauptbestandteil von Glas ist) machen wir unser U-Boot fest und beobach-
ten das Treiben um uns herum. Stindig rammeln Wassermolekiile an die Au-
enhaut unseres Gefihrts, das dabei heftig ins Schwanken gerit. Hoffentlich
werden wir nicht seekrank! Da, siech mal, da kommt ein Natriumion an-
geschwebt, von Hiillen aus Wasserteilchen umgeben, die sich wie die Schalen
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einer Zwiebel um das Ion angeordnet haben. Dahinter steht ein Chloridion,
auch mit mehreren Minteln aus Wasserteilchen eingehiillt. Uberall kann man
jetzt solche verhiillten Ionen erblicken. Langsam werden die Wassermolekiile,
die nicht zu den Ionenhiillen gehéren, durch die Verdunstung immer weni-
ger. Jetzt wird es spannend, denn nun sind alle ,freien® Wasserteilchen ver-
schwunden. Die St6f8¢e an unser Tauchschiff haben leicht nachgelassen, offen-
bar ist das Durcheinander nicht mehr ganz so grof§. Die Kraft der Salzionen,
ihre Wasserhiillen festzuhalten, muf§ ziemlich klein sein, denn die Verdunstung
hat nicht vollig nachgelassen. Es kommt zu einem Gerangel unter den Ionen
um die Hiillenmolekiile, jeder scheint jeden zu bestehlen. Doch da, sich ein-
mal, ein Chloridion 43t sich erschopft auf den Boden sinken! Raffiniert, es
steht wie mit dem Riicken an der Wand, braucht nur die Hilfte der Wasser-
molekiile, da sein Anziechungsfeld nur noch halbrund nach oben geht. Da, ei-
nem Natriumion ergeht es dhnlich, auch es sitzt auf dem Boden auf. Nach und
nach werden mehr und mehr Ionen auf den Grund des Glases gedringt und
selbst denen fehlen schon immer mal ein paar Wassermolekiile in der Hiille.
Jetzt senkt sich ein Natriumion auf die erste Schicht und eréffnet eine zweite
Reihe. Es hat sich genau iiber einem Chloridion plaziert, sicher weil die posi-
tive die negative Ladung anzieht. So geht das Ion fiir Ion, zwischen den ersten
Schichten auf dem Grund sind schon alle Wasserteilchen abgewandert, um
weiter oben in der Losung zur Verfligung zu stehen. Oh, ich glaube es ist hochste
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Zeit zum Aufstieg — sonst werden wir eingeschlossen. Die Wirkung unseres
Schrumpfmittels lifft auch in fiinf Minuten nach!

Popp! Wir haben wieder unsere frithere Gestalt angenommen. Hat sich
wihrend unseres Tauchganges etwas in der Losung veridndert? Natiirlich, viele
kleine Salzkristalle liegen auf dem Grund des Glases! Je weniger Wasser zur
Verfligung stand, desto mehr Ionen wurden aus der Losung gedringt. Das ist
vollig logisch. Denn es kénnen ja nicht mehr Ionen geldst sein als die Menge,
die zu einer Sittigung der Losung fiihrt. Das heiflt, wenn du nur lange genug
wartest, bis alles Wasser verdunstet ist, hast du das gesamte Salz zuriick! Das
ist wunderbar, da muf3t du ja nicht einmal ein Kriimchen neues Salz kaufen,
um fiir Ersatz zu sorgen!

Eins verrate ich dir noch. Wenn du wirklich geduldig bist, und die Woche
wartest, bis nur noch eine kleine Pfiitze Wasser in deinem Glas schwimmt, wirst
du eine kleine Uberraschung erleben. Mehr sage ich aber nicht.

Nicht jede ionische Verbindung l8st sich genauso gut in Wasser wie Kochsalz.
Neben Natriumchlorid gibt es noch tausende andere Salze, die im Laufe der
chemischen Forschung auf ihre Loslichkeit untersucht wurden. Man mufite
dabei feststellen: Es gibt keine Methode, die einem im Voraus verrit, ob es sich
um ein gut oder schlecht lssliches Salz handelt.

Nur ein kleines Beispiel dazu: Man kann 1,8 Kilogramm Silberfluorid (AgF)
in einen Liter Wasser einriihren, ehe die Losung gesittigt ist. Silberchlorid
(AgCl) dagegen ist so schlecht lslich, daf$ bereits nach Zugabe von 1,4 Milli-
gramm nichts mehr in das Wasser hineingeht. Aha, kénnte man vorschnell
meinen, das liegt bestimmt am Unterschied zwischen den Fluorid- und
Chloridionen. Danebengetippt! Calziumfluorid (CaF) ist dhnlich schwer l6s-
lich wie Silberchlorid. Calziumchlorid (CaCl,) I6st sich aber recht gut. Ist also
doch nicht der Unterschied zwischen Fluorid und Chlorid der Ausléser fiir das
Loslichkeitsverhalten? Je mehr man iiber solche Sachen erfihrt, desto ritsel-
hafter will es einem manchmal erscheinen.

Statt Vorhersagen machen zu kénnen, muf§ sich der Chemiker seinem
Schicksal fiigen: Thm bleibt nichts anderes iibrig, als es den Zoologen nachzu-
machen. Wenn sie etwas iiber ein Tier (und im Falle der Chemiker ist das ein
bestimmtes Molekiil) wissen wollen, miissen sie es beobachten. Tagelang,
wochenlang, jahrelang. Und so machen manche Chemiker in ihren Forschun-
gen nichts anderes als geduldig zu wiegen, zu 16sen, zu messen, wieviel sich
geldst hat, zu warten, ob die Zeit oder die Temperatur einen Einfluf auf die

Sache hat — hiufig ist eher Geduld als ein superkluger Einfall gefragt.
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Wias soll das alles?, wirst du moglicherweise leicht gereizt fragen.

Beim Herstellen von Lésungen kann man sich sehr leicht ein Bild davon
machen, wie Molekiile oder Ionen miteinander in Kontakt kommen. Man
erfihrt, ob sie sich miteinander vertragen oder ob sie sich gegenseitig absto-
fen. Die Krifte, die dabei wirken, ob anziehend oder abstoflend, nennt man
der Einfachheit halber Wechselwirkungskrifte. Wechselwirkungskrifte wirken
immer, egal welche Molekiilart oder welche Atome du betrachtest. Um dich
neugierig zu machen, zihle ich ein paar Beobachtungen auf, die ausschlief3-
lich durch Wechselwirkungskrifte begriindet werden:

Gibt man kalte, konzentrierte Schwefelsiure — eine Fliissigkeit — zu kaltem
Wasser, erhitzt sich das Gefif! beim Mischen von selbst so sehr, daff man es
nicht mehr zwischen den Fingern halten kann.

Ammoniak und Schwefeldioxid sind zwei Gase, die sich bemerkenswert gut
in Wasser 16sen. Hat man eine Flasche mit einem der Gase gefiillt und hile
diese mit der Offnung nach unten ins Wasser, steigt wie von Geisterhand
emporgesogen das Wasser in die Flasche. Das Gas ist so gierig, sich mit Was-
ser zu mischen, daf§ es das Losungsmittel formlich in die Flasche hineinzerrt.

Perfluordecalin ist eine Fliissigkeit, in der sich Unmengen von Sauerstoff 16-
sen. Taucht man eine lebendige Maus vollstindig in die Losung ein, lebt diese
quietschvergniigt weiter, weil keine Kiemen dazu notwendig sind, um darin
atmen zu kénnen. Diesen Effekt macht man sich mittlerweile bei der Behand-
lung schwer lungenerkrankter Menschen zunutze.

Eine Mischung aus Eis, etwas Wasser und Calziumchlorid in einer bestimm-
ten Kristallform kiihlt sich von selbst auf —50 °C ab.

Ammoniak wird bei Temperaturen von unter —34 °C fliissig. Diese Fliissig-
keit kann leicht in einem Thermosbehilter iiber mehrere Stunden gehalten
werden, bis alles wieder verdunstet ist. Metalle — Achtung, jetzt nicht mit de-
ren lonen verwechseln! — wie Natrium oder Kalium lésen sich gut darin, es
entstehen tiefblaue Losungen.

Ist das nicht einfach ... also, ich weif§ gar nicht, wie man das bezeichnen
soll: elefantds, oberarmstark, kaltschnauzenerwirmend. All das passiert letzt-
endlich nur, weil die Verbindungen beim Losen oder beim Mischen eine neue
Ordnung zueinander einnehmen.

,Ordnung, jetzt fingt er auch noch mit Ordnung an’, schief3t durch deinen
Kopf. ,Wo ich doch gestern gerade mein Kinderzimmer aufriumen muf3te.*

Okay, machen wir gleich Schlufy mit dem Kapitel.
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Sozusagen zum Abschied von diesem Thema habe ich fiir dich noch ein paar
Strukturformeln von Verbindungen, die allesamt als Fliissigkeiten daherkom-
men.
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Die einzige Faustregel, die aus den Bildern abzuleiten ist, kann man so for-
mulieren: Alle kleineren und noch nicht ionischen Verbindungen (das konn-
test du mit den Elektronegativititen herausbekommen) bilden hiufig Fliissig-
keiten. Ganz kleine unpolare Molekiile sind immer Gase.

Und nun hinein ins nichste Kapitel.



Ein Baukasten voller Atome

Nachdem du gesehen hast, wie sich gleiche oder unterschiedliche Atome
aneinanderhingen kénnen, wie man die Gebilde, die sie dabei bilden, analy-
siert und trennt und wie die Eigenschaften von Verbindungen mit ihrer Ge-
stalt zusammenhingen, lade ich dich zur Besichtigung einer Atomsammlung
ein.

Whas kann man nicht alles sammeln? Briefmarken, Uberraschungsei—lnhal-
te, Schwimmblasen selbstgefangener Fische, Schmetterlinge — nichts ist zu
verriickt, als dal man es nicht in Kistchen, Alben, Rahmen, Vitrinen oder
Flaschen autheben koénnte, um es sich immer wieder anzusehen und sich an
seinem Besitz zu erfreuen.
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Keiner weif3, worin der Grund fiir Sammlerleidenschaft liegt. Auch Psycho-
logen, die sich besonders gern mit den unverstindlichen Handlungen des
Menschen beschiftigen, sind sich nicht dariiber einig. Vielleicht braucht jeder
von uns immer einen kleinen Anstof, um seine Phantasie auf eine Gedanken-
reise zu schicken. Fiir den einen ist eine Briefmarke aus Uganda eben ein Grund,
an seinen letzten Afrikaurlaub zu denken, oder ein tropischer Falter aus Siid-
amerika ist der Anlaf3, dieses Jahr nun endlich einmal in einen Regenwald zu
fahren. Sammler sind wohl meistens auch romantische Triumer, die mit dem,
was sie autheben, einordnen und immer wieder neu sortieren und begutach-
ten, ihren Gedanken neuen Schwung geben.

Zugegeben, eine Atomsammlung ist in Anbetracht ihrer Grofe nichts Spek-
takulires. Jeder Sammler von Atomsorten kommt auf nicht mehr als 109 ver-
schiedene Exemplare. Mehr gibt es nicht. Doch dariiber hat sich, soweit ich
weif3, noch kein Chemiker ernsthaft beklagt.

Als vor reichlich einhundert Jahren mehr als sechzig Elemente bekannt waren,
entbrannte ein hitziger Streit unter den Wissenschaftlern, wie die Elemente zu
ordnen seien. Da sprach einer: ,,Ordnen wir doch die Elemente in der Reihen-
folge ihres Atomgewichts!“ ,Nein, werter Kollege,“ kam da die Antwort, ,,das
Gewicht spielt doch tiberhaupt keine Rolle bei chemischen Reaktionen. Ord-
nen wir die Elemente, die sich chemisch dhnlich verhalten nacheinander in
Gruppen!“ Ein dritter prustete los: ,Leute, seid ihr denn so vergeflich, dafd
ihr euch die paar Elemente nicht merken kénnt? Wozu sortieren, es geniigt
doch zu wissen, dafd sie sich unterscheiden!”

Na ja, der dritte Beitrag war ungefihr genauso viel wert wie die Behauptung,
dafl man auch ohne Hausaufgabenheft simtliche Schularbeiten erledigen kon-
ne. Lassen wir das mal ohne weitere Bemerkung im Raume stehen.

Derjenige, der den Vorschlag zur gruppenweisen Anordnung der Elemente
gemacht hatte, feierte noch einen groflen Triumph seiner Theorie. Als er ein-
mal wieder iiber seiner Tabelle griibelte, stutzte er. Er hatte eine Spalte aufge-
stellt, die mit Kohlenstoff und Silizium begann. Dann folgten seiner Meinung
nach Zinn und Blei. ,Nein,“ murmelte er in seinen langen, strihnigen Bart,
»das geht nicht, daf§ nach einem Nichtmetall wie Silizium sofort ein Metall wie
Zinn kommt. Wenn ich mich nicht total geirrt habe, miifite meinen Vorstel-
lungen entsprechend nach Silizium ein Element kommen, das wie ein Halb-
metall den Unterschied zwischen Zinn und Silizium ausgleicht. Weil er aber
sonst keinen Fehler in seinen Kalkulationen finden konnte, kam er zu einem
klaren Schlufi, den er auch mutig bekanntgab: ,,Es muf ein Element geben,
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das die Liicke zwischen Silizium und Zinn ausfiillt. Dieses Element ist noch
nicht gefunden worden, doch wenn das geschieht, sage ich schon heute: Es wird
ein Halbmetall sein. Es wird eine Atommasse von 72 haben. Es wird einen
hohen Schmelzpunkt besitzen. Beim Erhitzen wird sich eine Verbindung mit
Sauerstoff bilden, die erst bei sehr hohen Temperaturen schmilzt. Die Verbin-
dung des Elements mit Chlor wird eine Fliissigkeit sein, die unter 100 °C
kocht.“

1886 wurde wirklich ein neues Element entdeckt, das alle diese Eigenschaf-
ten besal. Weil es in Deutschland gefunden wurde, bekam es den Namen
Germanium. Der Mann, der die Existenz von Germanium vorhergesagt hat-
te, hief Dimitri Iwanowitsch Mendelejev und war Professor fiir Chemie in
Petersburg. Zusitzlich war er noch bester Koffermachermeister dieser Stadt.
Vielleicht sind ihm die besten Ideen beim Kofferbauen gekommen? Oder der
letzte, ziindende Einfall ist ihm im Traum erschienen? Du lachst? Das ist gar
nicht so komisch. Viele Geistesblitze beriihmter Leute sind in Momenten ent-
standen, in denen am wenigsten mit ihnen zu rechnen war. Da beschiftigt sich
einer wochenlang mit einem Problem, zermartert sein Gehirn am Schreibtisch,
hat schon wiitend acht Bleistifte zerkaut und dann, auf dem Klo — da trifft ithn
der Schlag. Das muf§ die Losung sein!

Ein anderer Fall: Ein miider Komponist sitzt im Straflenlokal und wartet
auf seinen Kaffee. Drinnen hort er den Wirt mit tiefem Bafd seine Kéchin schel-
ten, die ihm mit hoher, spitzer Stimme antwortet. Eine Tasse fillt in der Kii-
che zu Boden, eine Untertasse rollt klirrend iiber die Kacheln und ein Teelof-
fel beendet mit feinem Klingeln die Gerdusche des kleinen Mif3geschicks. Alle
Klinge formen sich im Kopf des Komponisten zu einer Melodie, er springt
hastig auf, stiefelt mit eiligen Schritten nach Hause und macht aus dem Streit
des Wirtes mit der Kéchin eine ganze Sinfonie.

Solche Art von Eingebung sollte man nicht achtlos vom Tisch wischen. Gute
Ideen lassen sich leider nicht immer erzwingen. Doch wenn sie kommen, mufl
man etwas mit Ihnen anzufangen wissen, selbst wenn sie getrdaumt wurden.
Vielleicht geschah eines Nachts im russischen Winter des Jahres 1869 im gut
geheizten Schlafzimmer Mendelejevs folgendes:

D Mendelejevs Traum
imitri lwanowitsch sah sich in einem prunkvollen Saal, der von Kristal-

leuchtern erhellt wurde, am Kopfe einer langen Tafel stehen. Am Tisch entlang



sallen etwa 70 Personen, die den Raum mit dem Gewirr ihrer Stimmen erfUllten.
Auf der Tafel standen Karaffen mit Wein, Kihler, in denen bereits gedffnete
Champagnerflaschen in Eiswasser schwammen und silberne Tabletts mit grofen,
glasernen Wasserkriigen darauf.

Vor Mendelejev lag ein Kasten, der einem Setzkasten aus alten Druckereien
sehr dhnelte. Dieser war in viele kleine Facher unterteilt, die alle leer waren. Ne-
ben dem Kasten befanden sich Papier und Bleistift. Der Professor griff zum Stift
und klingelte damit energisch an sein Glas, bis endlich Ruhe eingetreten war. Nur
ein glucksendes Kichern war noch zu vernehmen von jemandem, der bereits jetzt
einen vollkommen beschwipsten Eindruck machte.

,Vverehrte Elemente!”, horte sich der Gelehrte sprechen. ,Seit mehreren hundert
Jahren werden Sie von der Menschheit gejagt. Bis zum heutigen Tage hat man 66
von Ihnen aus Threm Versteck ziehen kdnnen. Nun gibt es bereits seit einiger Zeit
einen grofRen Streit unter uns Forschern, welche Bedeutung jedem einzelnen von
Ihnen beizumessen ist. Welchem System beugen Sie sich? Kann man Ihnen eine
sinnvolle Reihenfolge geben? Auch ich bin der Auffassung, daB Ihrem Auftreten
eine gewisse RegelmaRigkeit beizumessen ist. Jedoch fehlte mir bisher der Schitissel
zu vollstandiger Klarheit tber Ihre Einteilung. Aus diesem Grunde habe ich Sie in
dieser Nacht eingeladen, mir Ihre Meinung zu der Frage darzulegen: Kann man
Sie in ein System einordnen?*

FUr einen Moment herrschte unsicheres Schweigen unter den Versammelten,
dann gackerte es aus sicherer Entfernung vom Ende der Tafel: ,Kinder und Gase
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zuerst.” Es war Wasserstoff, dem bereits ein halbes Glas Sekt zuviel geworden
war und der sich nun tber alles endlos amusieren konnte. Jetzt Gberfiel ihn auch
noch ein Schluckauf, und bei jedem ,Hick‘ drohte er von seinem Sitz aufzuflie-
gen. Sein Freund Chlor, der neben ihm saB, zog ihn energisch an der Krawatte
zuriick und band diese am Stuhl fest, um alle weiteren Flugversuche zu unter-
binden. ,Wie wahr,” flotete da Frau Stickstoff ,auch ich wiirde meinen, daR Gase
als die edelsten der Elemente an erste Stelle gehoren sollten®. Sauerstoff und
Fluor nickten beiféllig, Chlor blickte verlegen zu Boden. IThm war nicht ganz
wohl, durch diese Einteilung ftr immer alle festen Elemente gegen sich zu haben.
,Ha!* sprang da erregt ein silbrig glanzender Herr von seinem Sitz auf. ,Wer hat
wohl bisher dem Menschen die meisten Erleichterungen gebracht, wenn nicht
das Eisen. Alle Maschinen, die heute laufen, enthalten mich, Schiffe werden aus
mir gebaut, Eisenbahnen rollen auf meinesgleichen entlang, Seile werden unzer-
reibar durch mich ..." ,Soviel ich wei}, sind mit deiner Hilfe auch schon einige
Kopfe gerollt, von Kanonen mal ganz zu schweigen.”, fiel ihm da Kohlenstoff
ins Wort. ,Ich bin Bestandteil von jedem Lebewesen, jede Pflanze braucht mich
zum Wachsen — es gibt keine Zweifel, daf Kohlenstoff als Element die Nummer
Eins darstellt.”

Erregtes Diskutieren schwoll an, bis Blei so heftig aufstand, daf sein Stuhl
nach hinten umkippte. ,Leute, nun hort doch mal mit der Streiterei auf! Uns sollte
es doch vollkommen egal sein, welche Reihenfolge uns die Menschen geben wollen.
Jeder von uns muRte doch wissen, was er wert ist. Wir sind doch alle wichtig zum
Zusammenhalt dieser Welt — véllig unabhéngig von der Meinung der Menschen.
Ist es nicht das einfachste, wenn man uns in der Reihenfolge unseres Atomgewich-
tes nennt?* ,Das sagst du doch nur, weil du fast der Schwerste von uns bist, alter
FettkloR!", rief giftig Schwefel. Gold erhob sich und blickte wiirdevoll in die Run-
de. ,Liebe Freunde! Wozu diese Migunst? Laflt uns anerkennen, was unser
Freund, Professor Dimitri Iwanowitsch Grofes geleistet hat. Blickt in euer Inne-
res! Seht eure Atomkerne! Ist es nicht das, was uns eine Ordnung diktiert, die
schon jedes Menschenkind verstehen sollte? Ein jeder von uns hat seine ganz eige-
ne Zahl Protonen im Kern. Entspricht nicht das am meisten unserem chemischen
Wesen? Es bestimmt unser Gewicht, die Zahl der Elektronen, die wir halten kén-
nen, unsere GroBe und viele Eigenschaften, von denen die Forscher erst in kom-
menden Menschengenerationen etwas erfahren werden. Lalit uns in der Reihe
unserer Protonenzahl vor unseren Sucher der Erkenntnis treten, damit er uns ein-
ordnen madge.*

Alles stand vom Tisch auf und bildete eine lange Reihe. Wasserstoff wurde von
Lithium gestiitzt und als erster vor Mendelejev gestellt. ,Ich bin die Eins®, lallte
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Wasserstoff, ,hab’ ich doch schon immer gesagt.” Lithium kam als néchster und
sagte: ,Nummer drei, Lithium.”

L,Beryllium, vier Protonen.” ,Bor, funf Protonen, funf Elektronen.” Mit vor
Erregung fiebrigem Blick sal3 der Professor (iber seinen Zettel gebeugt und schrieb
hastig die ihm diktierte Reihenfolge mit. Element fur Element zog an ihm vorbei,
nannte seine Protonenzahl und nahm danach wieder seinen Platz an der Tafel ein.
Bei Phosphor trat eine kleine Unterbrechung ein. ,Welche Form von mir hétten
Sie denn gern, verehrtester Professor, die gelbe, die rote oder die schwarze?* ,Schnau-
ze, du Angeber!“, raunzte der hinter ihm stehende Schwefel. ,\Von mir gibts minde-
stens fuinf verschiedene Sorten. Denkst du, das ist der Rede wert? Trotzdem bleibt
doch deine Protonenzahl die gleiche.” Bedauernd und leicht verstimmt sagte Phos-
phor nur ,Funfzehn* und schritt wieder zu seinem Glas. Von da an ging es rei-
bungslos, bis auch das letzte Element, es war das Bismut mit der Nummer 83, auf
der Liste des Gelehrten stand.

Nun stand der Forscher wieder vor seinen Gésten auf. ,Verehrte Freunde, ich
bin Thnen unendlich dankbar fiir diese Gunst, die Sie mir erwiesen haben. Doch
gestatten Sie mir eine letzte Frage. Auf meiner Liste vermisse ich einige Nummern
und ich verstehe nicht den Sinn dieser Liicken.” Es war wieder Gold, das ihm
antwortete: ,Eines Tages werden auch diese leeren Platze gefillt sein. Niemand
wirde deinen Worten Glauben schenken, hattest du bereits heute schon alle Ver-
treter der groBen Familie der Elemente gesehen.” Gold wandte sich an die Ver-
sammlung: ,Doch nun, laft uns aufbrechen und wieder ein jeder an seinen ihm
zugestammten Patz zurtickkehren.” Fast lautlos verschwanden die Elemente von
ihren Sitzen und lieBen einen tief in Gedanken versunkenen Mann zuriick. Sein
Blick schweifte vom Zettel auf den Kasten, zuriick zum Zettel und auf einmal
ruckten die Zahlen auf ihn zu, wurden groBer und groRer und begannen vor seinen
Augen einen Reigen zu tanzen.

Damit fuhr der Gelehrte aus seinem Traum auf.

Es war noch dunkel drauBen und mit zitternden Fingern ziindete Mendelejev eine
Petroleumlampe an. Er zog ein Stiick Papier in ihren Lichtkegel und begann ha-
stig die Reihe der Elemente, wie sie ihm im Traum erschienen war, niederzuschrei-
ben. Er hatte sich so intensiv und lange mit den Eigenschaften der Elemente be-
schaftigt, daf er keinen Augenblick tber ihre Namen nachdenken mufte. Die Schrift
floR aus seiner Hand, als ob ihm eine fremde Stimme diktieren wiirde. 83 Bismut —
erschipft lehnte er sich zuriick. Nein, das konnte doch aber nicht alles sein! Ahn-
liche Reihen gab es bereits von einigen seiner internationalen Kollegen. Der Ka-
sten, was hatten diese Facher in seinem Traum zu suchen? Er fuhr nachdenklich
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mit dem Stift an der Reihe entlang. Und dann traf es ihn wie ein Peitschenhieb
aus der Finsternis: Wenn er alle sieben Elemente eine neue Reihe beginnen wiirde,
dann standen genau die Vertreter in einer Spalte, die er schon immer wegen ihren
ahnlichen Eigenschaften in eine Gruppe gesteckt hatte. Sogar die Liicken hatten
genau dort ihren Platz, wo er bisher unentdeckte Elemente vermutete. Mit dieser
Tabelle wéren die Chemiker nun zum ersten Mal in der Lage, hinter dem scheinba-
ren Durcheinander der Elemente ein System zu sehen.

Diese Tabelle heifit seitdem das Periodensystem der Elemente.

Periodensystem?

In Sparbiichsen herrschen Perioden gihnender Leere. In Afrika verdursten
Rinder in Diirreperioden. In Indonesien werden dagegen jedes Jahr in der
Regenperiode Hiuser von tiberschwellenden Fliissen ins Meer gerissen. Peri-
oden sind Ereignisse, die sich nach bestimmten Abstinden wiederholen. Die
Periode arm — reich, trocken — nafd ist oft eine Frage der Zeit.

Die Periode bei den Elementen liegt einfach in ihrer Nummer. Alle acht Ele-
mente gibt es dhnliche Eigenschaften zu beobachten. ,Protest, Euer Ehren!,

Periodensystem der Elemente
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wirst du jetzt hoffentlich rufen. ,Hatte nicht Mendelejev alle sieben Elemente
eine Periode gesehen? Selbstverstindlich hatte er das. Doch am Ende einer je-
den Periode fehlte genau noch ein Element. Diese wurden erst nach Men-
delejevs erstem Periodensystem entdeckt und dann entsprechend eingeordnet.
Es waren allesamt Gase, die dhnlich wie die Edelmetalle sehr selten eine chemi-
sche Reaktion eingehen. Deshalb nannte man diese Gruppe die Edelgase.

Dem Periodensystem entkommt keiner, der sich niher mit Chemie befafst.
Doch neben den Informationen, die in dem System stecken, dient es wie ein
Briefmarkenalbum oder eine Sammlung auslindischer Streichholzschachteln
dem chemisch Interessierten als Sprungbrett fiir die eigene Phantasie. Man-
che Lehrer oder Professoren benutzen es auch gern als Folterinstrument fiir
ihre Schiiler oder Studenten.

Also, 1af§ uns einen kurzen und vorsichtigen Blick darauf werfen. Du fin-
dest im hinteren Einband dieses Buches ein Periodensystem abgedrucke, wie
es heute am hiufigsten von den Chemikern verwendet wird.

Wie die Buchstaben im Setzkasten eines Druckers sind die Elemente in
Ficher einsortiert. Lauter Bekannte kénnen wir wiederentdecken: Alle Metal-
le vom Fuf$ballspiel. Den Schwefel, der aus dem Vulkan kam. Wasserstoff und
Sauerstoff sowie Geheimagent Carbon alias Kohlenstoff. Und einen ganzen
Haufen Typen mehr, die uns noch nie begegnet sind. Was nicht ist, kann ja
noch kommen. Mit neuen Elementen haben wir es nicht ganz so eilig. Wich-
tiger ist, was man auf einen kurzen Blick aus dem Periodensystem entnehmen
kann.

Jedes Element hat eine bestimmte Nummer. Das ist die Ordnungszahl.

Die Ordnungszahl nennt uns die Zahl der Protonen im
Kern und die Zahl der Elektronen in der Hille eines je-
den Atoms, das zu einem Element gehort.

Agent Carbon hat demzufolge sechs Protonen und sechs Elektronen. Chlor
besitzt siebzehn Protonen und ebenso viele Elektronen. Das ist ganz einfach
herauszulesen.

Wie wir bereits festgestellt hatten, ist es auch wichtig, die Elektronegativitit
der einzelnen Elemente zu kennen. Sie hilft uns, eine Entscheidung iiber die
Polaritit von Bindungen zu treffen und polare Bereiche in einem Molekiil zu
erkennen. So ist auf fast allen Periodensystemen die Elektronegativitit eines
jeden Elements eingetragen.
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Welches Bild bekimen Auflerirdische von uns, wenn sie nachts auf einer Miill-
halde kurz zwischenlanden wiirden und als einzigen Beweis fiir intelligente
Lebewesen einen Modekatalog fiir Erwachsene finden? Sie wiirden spiter in
ihrem Raumschiff staunend blittern und schliefflich in ihren Forschungsbe-
richt eintragen: ,Leider hatten wir keine Zeit, einen lingeren Halt auf dem
Planeten Erde zu machen. Wir konnten aber ein Buch mit einer Vielzahl von
Bildern finden. Offensichtlich sind die Bewohner der Erde sehr stolz auf ihre
Person. Denn auf fast jeder Seite waren sehr gut gebaute Exemplare dieser Gat-
tung abgebildet. Minnliche Lebewesen scheinen eine Grof3e von etwa 1,85
Metern zu haben, sind schlank, breitschultrig, mit kantigen Gesichtsziigen und
haben eine braune Hautfirbung. Weibliche Wesen sind etwa 1,75 Meter grof§
und noch bedeutend schlanker als die minnlichen Vertreter der Gattung, ha-
ben den gleichen tiefbraunen Hautton und eine auffallend grofiziigige Kopf-
behaarung. Beide Geschlechter zeichnen sich durch bemerkenswerte Schon-
heit aus.“

Wer weil3, vielleicht griibeln die Verfasser dieser Sitze heute noch in ihrer
Raumsonde, was die Nummern zu bedeuten haben, die neben jedem Model
oder Dressman stehen.

Eins kénnen wir energisch abstreiten: Minner und Frauen sind nicht alle
so grof3, wie es im Katalog aussieht und auch nicht so schlank. Zum Gliick
sind wir alle sehr unterschiedlich gebaut. Diese Unterschiede sorgen dafiir, daf3
jeder etwas ganz Besonderes ist, den es nur einmal auf dieser Welt gibt. Grofie
und Kérperbau sind das, was man bei einem Kontakt mit einem fremden Men-
schen zuerst registriert.

Anhand von Gréf3e und Masse konnen wir auch die Atome unterscheiden.

Mit der Grofle von Atomen ist es allerdings so ein Problem: Kénnte man
ein Atom von auflen betrachten kénnen, wiirde man zuerst seine Elektronen
sehen. Die Elektronen zischen um den Kern und haben Bahnen, die stindig
wechseln. So verindert auch die Elektronenhiille andauernd ihre Form. Wir
wiirden ein etwa kugelformiges Gebilde wahrnehmen mit einer flackernden
und wabernden Oberfliche. Kann man da einen Atomdurchmesser bestim-
men? Auch unsere Sonne hat eine Oberfliche, aus der tausende Kilometer weit
ins Weltall hinein die Flammen schlagen, wihrend gleichzeitig an anderer Stel-
le tiefe Locher in ihrer feurigen Oberfliche klaffen. Und doch sehen wir sie
aus unserer weiten Entfernung als einen fest abgegrenzten Kreis. Ein dhnlicher
Effekt sorgt dafiir, dafl wir auch bei Atomen einen Durchmesser bestimmen
konnen. Eins sollten wir aber nicht vergessen:
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Sobald ein Atom eine Verbindung eingeht, veréndert
sich auch seine Grofl3e. Besonders auffallig ist das,
wenn aus einem Atom ein lon wird. Werden Elektronen
abgegeben, schrumpft das Teilchen. Aufgenommene
Elektronen dagegen blahen die Elektronenhille stark
auf, so dald ein solches lon viel groRer erscheint als

das urspringliche Atom.
\ J

Allgemein l4f3t sich folgendes sagen: Geht man in einer Spalte — genannt eine
Gruppe — im Periodensystem nach unten, werden die Atome immer grofier.
Wandert man in einer Periodenzeile von links nach rechts, werden die Atome
immer kleiner. Die Atome vom Element Cisium (Nummer 55) unten links
in der Ecke des Periodensystems sind die grofiten stabilen Atome, die es gibt.
Franzium gleich darunter sollte einen noch grofleren Atomdurchmesser besit-
zen. Dieses Element ist aber sehr instabil und zerfillt nach extrem kurzer Zeit.
So werden wir es nie in einer dauerhaften Verbindung antreffen kénnen.

Wir miissen auflerdem in der Lage sein zu entscheiden, ob Sauerstoffatome
kleiner sind als Kohlenstoffatome oder ob Bromteilchen gréfier sind als die von
Fluor. Um zu erfahren, wie sich Calzium und Silizium unterscheiden, die we-
der gemeinsam in einer Periode (Zeile), noch in einer Gruppe (Spalte) stehen,
mufl man zusitzlich in Tabellen iiber Atomgréflen nachsehen. Das lif3t sich
nicht durch einen Blick aufs Periodensystem kliren. Es sei denn, du besitzt ein
First-class-fiinf-Sterne-de-luxe-Periodensystem, auf dem auch die Atomradien
eingetragen sind.

Soweit zur Atomgrofle. Der Masse von Atomen soll ein neues Kapitel ge-
widmet werden. Laf§ uns mit den Beinen baumeln, vergniigt in die Sonne blin-
zeln und die freie Zeit genieflen. Fiir den, der horen mag, gibts dazu eine klei-
ne Geschichte.
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I n einem geschlitzten Tal der italienischen Alpen stand ein junger WalnuR-

baum. Das milde Mittelmeerklima hatte dafir gesorgt, daf das Baumchen in we-
nigen Jahren zu beachtlicher GroRe herangewachsen war. Bisher waren die Win-
ter Phasen der Ruhe flir den NuBbaum gewesen, in denen er nicht viel auszustehen
hatte. Doch in diesem Jahr brach die kalte Jahreszeit ungewohnt zeitig und mit
ungekannter Heftigkeit herein. Bereits Ende Oktober brachte eine Kéaltewelle die
Temperaturen nahe an den Gefrierpunkt und mit dem Beginn des Novembers fiel
der erste Schnee. Nur ganz alte Bauern konnten sich daran erinnern, daf es schon
einmal solch einen Winter gegeben hatte.

Far den jungen NuBbaum war Schnee eine neue Erfahrung in seinem Leben.
Als die ersten Flocken auf seine Aste rieselten, blickte er verwundert an sich her-
unter. \Was ist das denn fiir ein weies Nichts?*, dachte er fur sich und fragte
dann laut: ,Hallo, seid ihr Schmetterlinge oder Blatter, die der Wind trégt?* ,Nein“,
wisperten die Schneeflocken ,wir sind verzaubertes Wasser, das im Winter die
Erde bedeckt.” Der Baum lachelte nachsichtig. ,Wie wollt ihr die Erde bedecken,
wo ihr doch so winzig seid?* ,Es werden unendlich viele von uns kommen, so viele,
daf eine dicke Schicht Gber dem Boden liegt, und alles, was du siehst, wird weil3
sein.” ,Nein“, lachte unglaubig der Baum, ,so viele von euch kann es doch gar
nicht geben. Dann hatte ich euch schon einmal in meinem Leben sehen missen,
wenn es euch in so groRer Zahl geben soll.“ ,Wir dirfen nur kommen, wenn es kalt
genug ist“, raschelten die Flocken leise zur Antwort. ,\Werdet ihr auch mich zu-
decken?” fragte der NuRbaum mifStrauisch. Er hielt sich namlich in den blatterlo-
sen Jahreszeiten flr besonders ansehnlich und war stolz auf den Glanz seiner
jungen Rinde und den harmonischen Wuchs der langen, gleichmaBigen Aste. ,Wir
fallen auf jedes Ding, das sein Gesicht dem Himmel zustreckt. Auch auf dir wer-
den wir ruhen, bis uns der Frihling wieder vertreibt.“ ,Das werde ich nicht zulas-
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sen!”, rief aufgebracht der eitle Baum. ,Du kannst dich nicht wehren, weil du
immer still stehst*, erhielt er zur Antwort. Grollend versuchte er seine Aste zu
schutteln, doch ohne Hilfe des Windes wollte ihm dieses Kunststtick nicht so recht
gelingen. ,Ihr seid nichtsnitzige, aufdringliche Geschdpfe! Ich will nichts mit euch
zu tun haben!* murrte er aufgebracht.

Was vergab er sich nicht alles mit solch falschem Stolz? In den langen Winter-
nachten hatte er den Erz&hlungen der Flocken von ihren weiten Wolkenreisen
lauschen kdnnen. Er hétte unzéhlige Zuhdrer gehabt fur die Beschreibung seiner
Erlebnisse in dem Tal. Endlich wiirde es fir die Schneeflocken jemanden geben, der
ihnen erkldren konnte, was Sommer ist. Stattdessen schnappte dieser jemand ein
und wurde beleidigend. ,Wir werden dich zwingen, noch einmal anders mit uns zu
reden®, sagten die Flocken und blickten sich dabei bestatigend an. ,Wie wollt ihr
mir drohen, ihr aufgeblasenen Winzlinge? Nichts konnt ihr mir anhaben!*, schnaub-
te veréchtlich der NuBbaum und zog sich in sich selbst zurick.

Es blieb kalt in der Gegend, und es kam auch zu weiteren Schneeféllen. Mitt-
lerweile lag tberall so viel Weil, daf die Kinder Schlitten fahren konnten. Alle
Béaume trugen glitzernde Flockenpelze und nur noch die Stdmme hoben sich als
dunkle Striche vom einférmigen Farbton der Gegend ab. Nach Weihnachen stie-
gen die Temperaturen leicht an, und der NuRbaum sah mit Frohlocken, wie die
Hille seiner Aste tropfend zu schwinden begann. Doch dann kam noch einmal die
Kélte zuriick in diesen Teil des Landes. Selbst schnell flieBende B&che froren jetzt
zu und Zweige lieRen sich brechen, als ob sie aus Glas wéren. Die Wolken, die vom
Meer herantrieben, verfingen sich am Gebirgsrand und luden ihre Schneelast auf
dem Umland ab. Uber ein Drittel vom Stamm des NuBbaums war nun vollstandig
begraben.. Seine Aste bogen sich weit zum Boden herab, und er spiirte, wie mit
jedem Wintertag die Spannung in seinen Fasern zunahm. Er hétte es nicht fur
mdglich gehalten, doch allméhlich begann ihn das Gewicht des Schnees zu peini-
gen. Er versuchte, das Gewisper der Flocken zu ignorieren und pflegte den An-
schein, seinem alten Starrsinn treu zu bleiben. Doch um der Wahrheit zu entspre-
chen, es lag ihm immer Gfter auf der Zunge, darum zu bitten, daf ihm etwas von
seiner Last abgenommen wirde. Dann kniff er verbissen die Lippen zusammen
und dachte an sein Urteil Uber das unerwiinschte Gesindel.

Es schneite weiter. Mittlerweilen standen dem Baum buchstablich die SchweiR-
tropfen auf der Stirn. Er wufte nicht, wie er das Gewicht auf seinen gefrorenen
Asten noch tragen sollte. Samtliche Strange in seinem Inneren waren zum Bersten
angespannt.

An einem Morgen strahlte endlich wieder freundliches Sonnenlicht von einem
klarblauen Himmel. Nur eine kleine, zerzauste Wolke trieb eilig Gber das Tal hin-
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weg und daraus losten sich einige wenige verspatete Flocken. In Spiralen schweb-
te ein einzelner Schneekristall herab und glitzerte wie ein Diamant im Sonnen-
licht. Das Ende seines Fluges lag auf der dufRersten Spitze eines kleinen,
schneebemitzten Astes des WalnuRbaumes. In diesem Moment spirte er, wie die
Last einer einzigen Flocke das MaR des Ertraglichen tbersteigen konnte. Er stéhnte
gequélt auf und schon brach der Ast in einer Wolke von Schneebrocken niederstir-
zend ab.

,Oh nein®, rief der Baum entsetzt. ,Bitte, bitte hort auf damit!®

,olehst du ein, daf dein stures Schweigen sinnlos war?“, fragten ihn seine G&-
ste. ,Ja“, preRte er hervor, ,doch hort bitte auf, mich so zu driicken!*

Die Flocken sahen einander zustimmend an. Einige von ihnen glitten darauf
von den niedergebogenen Asten zur Erde hinab. Erleichtert seufte der Baum auf
und schopfte neuen Mut. ,Das hatte ich nie flir mdglich gehalten®, murmelte er.
,Tut mir leid, daf ich so garstig war.“ Er war noch etwas verlegen, weil er nicht
wuBte, wie das lange Schweigen am besten zu beenden sei. Doch die Schneeflok-
ken nahmen ihm diese Sorge ab. Denn von Natur aus sind sie eigentlich leichther-
zig und sogar ein biRchen schwatzhaft. So kam der Baum schnell in allerfréhlichstes
Schnattern hinein und wufte bald selbst nicht mehr, wie er so lange hatte darauf
verzichten kdnnen.

Als im Friihling der letzte Schnee von ihm abrutschte, blickte er mit Traurigkeit
auf seine vielen neuen Freunde herab. Man konnte sich noch ein paar Worte zuru-
fen. Bald war auch das nicht mehr mglich. Fénwinde trieben den Winter aus dem
Tal und mit ihm verschwand alles WeiR3.

Irgendwann ist jedes Mafd einmal voll. Immer gibt es einen letzten Tropfen,
der das Fafl zum Uberlaufen bringt, den letzten Ziegelstein, der den Bau eines
Hauses abschlief3t oder ein letztes Getreidekorn, das in die Miihle rinnt. Man-
ches kann man zihlen. Manches muf§ man zihlen. Bei bestimmten Dingen
ist die Anzahl unwichtig. Man weif$ einfach, dafd es sich um viel handelt oder
um wenig, das reicht.

Kein Forster kime auf die Idee, alle Blitter in seinem Wald zihlen zu wol-
len. Kein Lastwagenfahrer zihlt die Umdrehungen seiner Rider, die notig sind,
um ans Ziel zu kommen. Viele kleine Wirkungen fiigen sich zu einem grof3en
Ergebnis zusammen.

Kinder geraten irgendwann in das Zihlalter. Wenn sie erst einmal den Trick
mitbekommen haben, wie es nach der Hundert weitergeht, gibt es kein Hal-
ten mehr. Da werden die verriicktesten Sachen gezihlt: Die Wolken am Him-
mel, die Straflenlaternen, die Knépfe in Grofmutters Nihkasten, die Autos,
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denen man auf einer Reise begegnet. Die Zahlen werden immer grofler, mit
denen man umzugehen lernt. Von den Schwierigkeiten, in der Zahlenwelt bis
Zehn zu rechnen, ist es nicht weit, bis man miihelos mit Milliarden jongliert.
Bedenkenlos werden selbst die grofSten Zahlen ins Matheheft geschrieben. Die
Vorstellungskraft, was hinter einer sehr groffen Zahl steckt, hat uns dabei schon
lange im Stich gelassen. Wiirde ein Mensch, der achtzig Jahre lang lebt, von
seiner Geburt bis zu seinem Tod ohne zu schlafen tagaus, tagein nur zihlen,
kiime er bis 2,5 Milliarden. Wiirde er dabei in jeder Sekunde einem Menschen
der Weltbevolkerung begegnen, hitte er bis zu seinem Tod nur die Hilfte aller
Erdenbiirger geschen.

Um uns das Schreiben sehr grofler Zahlen zu erleichtern, haben die Mathe-
matiker die Potenzschreibweise geschaffen. Wollen wir notieren, daf§ fiinf
Milliarden Menschen auf der Welt leben, miissen wir nicht unbedingt eine fiinf
mit neun Nullen zu Papier bringen. Wir kénnen stattdessen mit Schwung 5007
schreiben. Auf diese Weise schrumpft eine fiirchterlich grofle Zahl zu ein paar
Zeichen zusammen.

Auf einmal sind wir in der Lage, noch viel viel grolere, wahrhaftig unvor-
stellbare Mengen auszudriicken. Laf§ uns doch einmal einfach 10% schreiben.
Das wiire eine 1 mit 85 Nullen. ,Das nur in Pfennigen in meiner Sparbiichse’
geht dir vielleicht gerade durch den Kopf. Unter Garantie lige dein Haus in
Triimmern, weil das einfach zu viele Tonnen Geld wiren. Ach, was sage ich
da, allein die Erde wiegt ja nur 6 [10*” Gramm. Dein Sparschwein wire sogar
schwerer als die Sonne!

Trotzdem gibt es Bereiche, in denen selbst solche schwindelerregenden Zah-
len zum Alltag gehéren. Das ist neben der Physik vor allem in der Chemie der
Fall. Schuld daran ist die Winzigkeit der Atome und Molekiile. Wiirdest du
5 [10° Atome Kohlenstoff auf ein weifles Blatt Papier kippen, ergibe dieser
Haufen nicht mal einen sichtbaren schwarzen Punkt. Vielleicht kénnte man
einen winzigen Klecks mit einem sehr guten Mikroskop erkennen. Mehr wiire
jedoch von fiinf Milliarden Atomen nicht zu sehen.

Als die Chemiker verstanden hatten, mit was fiir kleinen Gesellen sie es da
zu tun hatten, standen sie vor einem Problem. ,Sollen wir denn jedesmal bei
einer Reaktion schreiben 10 hoch soundso viele Atome oder Molekiile wur-
den verwendet?’, fragten sie sich. Weil ihnen die Zehnerpotenzen immer noch
zu viel Schreiberei war, dachte man sich eine neue Mafleinheit aus: Das Mol.

Es wurde festgelegt:
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Ein Mol sind 6,02 - 10 # Elementarteilchen. Auf diese
Zahl kam man, weil in 12 Gramm Kohlenstoff gerade
so viele Atome enthalten sind.

Egal ob die Elementarteilchen kleine oder grofle Molekiile sind oder nur Ato-
me — ein Mol sind immer genau diese 6,02 [10% Stiick. Die unterschiedlichen
Atommassen fithren demzufolge auch zu verschiedenen Massen fiir ein Mol
der entsprechenden Atome. Die Masse eines Mols heif$t — wie konnte es auch
anders sein — Molmasse. Die Molmasse der Elemente ist genauso wichtig wie
die Ordnungszahl. Deshalb findest du sie auch im Periodensystem fiir jedes
Element eingetragen.

Ein Blick aufs Periodensystem verrit dir auf der Stelle, wie schwer ein Mol
eines Elements ist. Wenn beispielsweise bei Eisen ein Molgewicht von 56
Gramm steht, sagt dir dein Verstand: ,Aha, 6,02 [110** Atome Eisen wiegen
56 Gramm.‘ Es wird wahrscheinlich wenige Lehrer auf dieser Welt geben, die
sich nicht verkneifen kénnen, an dieser Stelle gehissig zu fragen: ,,Und wie grof§
ist dann das Gewicht eines einzigen Eisenatoms?*

Das l4f3t uns vollkommen kalt, da erwischt uns keiner auf dem falschen Bein!
Selbstverstindlich ist uns klar, dafd wir einfach nur die 56 Gramm durch
6,02 [110* zu teilen brauchen. Fiir so etwas gibt es Taschenrechner und der
sagt 9.3 L1107, Das ist also null Komma, dann folgen 22 Nullen und dann
steht neun und drei. Dieser Wert hat nur noch theoretische Bedeutung, vor-
stellen kann man sich etwas so winziges kaum. Aber immerhin: Wie Schnee-
flocken oder Sandkorner — sind nur geniigend davon vorhanden, kann man
einige Uberraschungen erleben.

Mit Molmassen kann man herrlich fiese Rechnereien betreiben. Das macht
so richtig den Spaf an der Chemie kaputt, wenn man damit Probleme hat.
Du wirst durch dieses Buch kommen, ohne davon gepeinigt zu werden. Nur
damit du einen kleinen Eindruck bekommst, was man alles ausrechnen kann,
zeige ich dir hier mit der Hilfe von Herrn Division und Frau Multiplikation —
zwei gnadenlose Mathematiklehrer — ein einziges Beispiel:
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Das Wasserproblem oder

Wieviele Molekiile Wasser stecken in einem Liter Wasser?

(Ein Drehbuch fiir zwei Personen; Mitwirkende: Herr Division, Frau Multi-
plikation)

Herr Division Wir haben uns heute mit einem nicht ganz trivialen

(rauspert sich wichtigtue- Problem aus der angewandten Mathematik zu befas-

risch): sen. Wieviele Wassermolekiile enthiilt ein Liter Was-
ser?

Frau Multiplikation Also, mal ganz unter uns, werter Kollege, diese Che-

(mit leicht kreischender

Simme): miker ziehen aber auch die unméglichsten Proble-
imme):

me an den Haaren herbei. Sind wir denn fiir alle
Hirngespinste zustindig?

Herr Division: Ich stimme darin vollkommen mit Thnen iiberein,
liebe Kollegin. Aber es sind ja nicht nur die Chemi-
ker. Erinnern Sie sich nur an die Berechnung einer
Flugparabel fiir eine Saturnrakete. Ich dachte, unse-
re Herren Physiker sind komplett iibergeschnappt.
Wer denkt bei den heutigen Zustinden an einen
Saturnflug. Dagegen ist ein Glas Wasser eine regel-
recht greifbare Grofie.

Frau Multiplikation Ja, ja, Sie haben schon recht. Bringen wir es schnell
(seufzt): hinter uns.
Herr Division: An sich kénnen wir noch nicht allzuviel mit der

Aufgabe anfangen. Ich verstehe ja, daff ein Liter
Wasser von einer endlichen Zahl Wassermolekiilen
gebildet wird. Jedoch ist mir der Zusammenhang
zwischen Molekiilgrofle und Menge in einem be-
stimmten Volumen nicht ganz geliufig.

Frau Multiplikation: Ich kénnte mir einen eleganten Ansatz iiber das Ge-
wicht vorstellen. Wir wissen doch, wieviel ein Liter
Wasser wiegt — nimlich zufilligerweise genau ein
Kilo. Wenn man dann mit der Molekiilmasse von
Wasser arbeitet, wiirde ich rein vom Gefiihl her eine
Losung fiir méglich halten.



Herr Division

(kramt ein Periodensystem
hervor und schaut mit einem
verblédeten Grinsen darauf):

Frau Multiplikation:

Herr Division:

Frau Multiplikation
(eifrig auf ein Blatt kritzelnd):

Herr Division:

Frau Multiplikation:
Herr Division:

Frau Multiplikation:
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Da war ich wohl gerade Kreide holen, als das in der
Schule dran war. Wie soll ich denn wissen, was ein

Mol Wasser wiegt?

Aber, aber, das werden Sie doch wohl noch behalten
haben — Wasser: Haaa zwei Qooh. Das heif$t doch
nichts anderes als dafl zwei Mol Wasserstoff und ein
Mol Sauerstoff ithre Massen zu einem Mol Wasser zu-
sammenlegen. Lassen Sie mich doch einmal sehen!
Richtig, Wasserstoff hat die Molmasse 1 und Sauer-
stoff die 16. Zwei mal eins plus sechzehn macht acht-
zehn. Achtzehn Gramm wiirde ein Mol Wasser wie-
gen.

Hut ab, was Thnen noch alles einfillt! Nun ist der Fall
fast klar. Lassen Sie mich ein Kilo Wasser durch acht-
zehn Gramm teilen — Momentchen, tausend Gramm
durch achtzehn Gramm ... mmbh, tausend durch
zwanzig sind fiinfzig ...

... macht etwa 55,5 Periode. Warten Sie mal, fiinf-
undfiinzig Mol ist ein Liter — ein Mol, das hatte doch
immer so eine ganz bestimmte Teilchenzahl. Agave
... neeh, Avogadrokonstante hief§ die doch.

Halten Sie sich fest, ich sag’ Ihnen sogar aus dem
Stand, wie grof§ die ist. Das war das einzige, was ich
fiir meine miindliche Priifung in der Zehnten ge-
wufdt habe. Ich sehe heute noch meinen alten Che-
mielehrer vor uns stehen, wie er sagte: ,Meine Herr-
schaften, Sie konnen Ihre eigene Telefonnummer ver-
gessen. Aber wenn einem von Ihnen bei meinem Be-
gribnis nicht die Avogadrokonstante einfillt — den
nehme ich héchstpersonlich mit in die Holle!*
Sind Sie denn damit zur Priifung drangekommen?
Worauf Sie Gift nehmen kénnen. Sechs Komma null
zwei mal zehn hoch dreiundzwanzig — die Zahl wer-
de ich wohl selbst noch bei meinem eigenen Begrib-
nis kennen (seufzt theatralisch).

Na, na, so weit sind wir ja noch lange nicht. Doch
jetzt ist ja die Aufgabe fast erledigt. Multiplizieren wir
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die 55,5 Mol mit der Avogadrokonstante und dann
wiren wir bei des Ritsels Losung. Sekunde ... ja das
macht dann drei Komma drei vier mal zehn hoch
fiinfundzwanzig. Heidewitzka, wer hitte das gedacht

(Wahrend der Vorhang fallt) ~ — nahezu kosmische Dimensionen!

Herr Division: Weil Sie da gerade Dimensionen sagen. Ich arbeite
eben an einem duflerst anspruchsvollen Optimie-
rungsproblem im hyperbolischen Tangentenraum
der fiinften Dimension und da wollte ich mal Thre
Meinung héren, ob Sie auch einer Eulerschen Linear-

(Stimmen ausblenden; kombination einer nichtlinearen Niherung den Vor-

Schiuf) zug geben ...

Lehrer unter sich — was soll man dem noch hinzuftigen? Bist du auch einer
von denen, die manchmal gern wissen wollen, was in den Pausen im Lehrer-
zimmer hinter verschlossenen Tiiren passiert? Ob Triumphe gefeiert werden
tiber Schiiler, die in einer Klassenarbeit beim Spicken erwischt wurden? Oder
ob eine arme, kleine Lehrerpraktikantin, die von einer besonders hartgesotte-
nen Klasse zum Heulen gebracht wurde, getrostet wird?

Wahrscheinlich wird nicht viel Spektakulires in den zehn Minuten Pause
geschehen. Zeit fiir eine Zigarette oder eine Tasse Kaffee, nochmal schnell die
Vorbereitungen fiir die nichste Stunde durchgeblittert und dann geht es schon
wieder zuriick zu den wissensdurstigen und ungezihmten Monstern in den
Klassenrdumen.

Da war es eigentlich nett, dafl sich Frau Multiplikation und Herr Division
die Zeit fiir uns genommen haben, das Wasserproblem zu 18sen. Auch wenn
du vielleicht nicht sofort jeden Gedankengang der beiden nachvollziehen konn-
test — es war ein klassisches Beispiel fiir chemisches Rechnen. Besonders bei
der Planung von Reaktionen ist das Beherrschen dieser Kunst ungeheuer wich-

tig.
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Kaum hat man sich miihsam ein paar Namen von Atomen oder Molekiilen
eingehimmert, kommt jemand daher, klatscht dreimal laut in die Hinde, und
husch sind alle diese Verbindungen verschwunden. An ihrer Stelle stehen plétz-
lich andere, die man noch nie gesehen hat.

Ein schrecklicher Alptraum? Rief nicht der Sultan mit seinem Hindeklatschen
die Diener herbei? Oder der bése Zauberer seine ihm untergebenen Geister?

Wirest du nicht auch ein bifichen verbliifft, wenn jemand vor deinen Augen
zwei vollkommen durchsichtige Fliissigkeiten zusammengief3t und es entsteht eine
dunkelrote Brithe? Oder jemand loscht eine in einem Glas brennende Kerze,
indem er aus einem leeren Eimer ,,Das erstickende Nichts“ iiber die Kerze giefit?

Hiittest du vor dreihundert Jahren als Kénig gelebt und dieser Jemand hit-
te dir im Anschluf§ an solch eine Vorstellung versprochen, aus Erde Gold zu
machen: wirest du ihm auf den Leim gegangen?

Feuerwerke, Lichterglanz, Explosionen und Farbenspiele sind heutige Schau-
effekte. Neben diesen durchaus spektakuliren Erscheinungen steht aber eine
Unmenge von Reaktionen, die leise, langsam und #tzend langweilig vonstat-
ten gehen. Mit denen lif3t sich kein Zuschauer hinter dem Ofen vorlocken.

Verbindungen oder Elemente kdnnen sich beim Zusam-
menbringen in neue Verbindungen umwandeln. Das
bezeichnen wir als chemische Reaktion.

Neue Verbindungen bedeuten aber nicht neue Atome! Die Anzahl und die Art
der Atome ist vor und nach einer Reaktion genau die gleiche! Sonst hitte man
eine Kernspaltung oder Kernfusion durchgefiihrt.
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Es reicht also nicht, daf sich Molekiile beim Aufeinandertreffen damit zu-
friedengeben, sich anzuziehen oder abzustoflen. Sobald sie nur die allerklein-
ste Chance dazu bekommen, benehmen sie sich regelrecht menschlich: Da wird
getauscht, gestohlen, geschenkt, geheiratet und geschieden, daf$ es einem beim
Zusehen schwindelig werden kann.

Das Aufeinanderprallen von Molekiilen mag uns ja noch einigermaflen
begreiflich sein. Selbst, daf§ beim Aufprall mehr passiert, als nur ein einfa-
ches kurzes Beriihren, kénnten wir noch verstehen. Doch woher sehe ich,
WAS bei einer Reaktion abliuft und vor allem WARUM es so und nicht
anders stattfindet??? Hinter diese Frage gehoren einfach mehrere Fragezei-
chen.

Es gibt bereits eine Flut von Antworten. Es sind so viele und doch sind sie
oft unverstindlich. Moglicherweise kannst gerade DU wenig damit anfangen.
Einen klitzekleinen Einblick gebe ich dir aber, das ist unumginglich.

Ich koche mir mal einen Tee. Wie ist es mit dir, magst du auch einen? Milch,
Zucker — bediene dich einfach selbst. Wenn wir beide mit unserer Kanne Tee
an einem Strand siflen, an dem nur nackte Leute baden — kénntest du mir auf
Anbhieb zeigen, wer von ihnen arm oder reich, zufrieden oder unzufrieden ist?

Uber Zufriedenheit liefle sich noch am ehesten ein Tip abgeben, wenn man
den Strandbesuchern ins Gesicht blickt. Doch die Hohe des Bankkontos —
meinst du wirklich, dafl die unbedingt im Gesicht ablesbar ist? Ist ein Reicher
immer zufrieden? Miissen Leute mit weniger Geld zwangslidufig unzufrieden
sein?

Am sichersten wire, wir wiirden jeden einzeln fragen. Was kiimen da nicht
alles fiir Antworten: Der Arme, der vollkommen mit sich und der Welt in
Harmonie lebt. Der Mittelmiflige, der Angst hat zu verarmen. Der Reiche,
der noch lange nicht reich genug ist. Die vielen, die gut iiber den Monat kom-
men und relativ wenig zu jammern haben.

Reichtum und Zufriedenheit sind menschliche Zustinde, die gewisserma-
en auf chemische Verbindungen iibertragbar sind. Diese beiden Gréflen ha-
ben komische Namen, die du bestimmt noch nie gehért hast. Sie heiffen
Enthalpie und Entropie. Selbst die Ubersetzung der aus dem Griechischen
stammenden Worter sagt uns sehr wenig: Enthalpie ist , Wirme“ und Entro-
pie ,,Verwandlung®.

Diese beiden Zustinde sind in zwei Lehrsitze gepreft worden, die uns das
Zustandekommen von Reaktionen erkliren sollen. Die Sitze lauten sinnge-
mifl:
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1. Eine Reaktion findet nur statt, wenn sich die Entropie vergrofert.
2. Die an der Reaktion beteiligten Verbindungen streben einen Minimalwert

der Enthalpie an.

Nummer eins klingt eindeutig, auch wenn wir die Bedeutung noch nicht ver-
stehen. Doch was will uns Nummer zwei sagen? Ersetzen wir einmal Entropie
mit Zufriedenheit und Enthalpie mit Reichtum:

1. Fine Reaktion findet nur statt, wenn hinterher alles zufriedener ist.

Dazu kénnen wir uneingeschrinkt ,Ja“ sagen. Ist die Zufriedenheit der Pro-
dukte einer Reaktion grofer als die der Ausgangsstoffe, kommt es bei einem
Zusammenstof$ zur Reaktion.

2. Die an der Reaktion beteiligten Verbindungen streben den geringst mogli-
chen Reichtum an.

Wer hat das schon erlebt? Da will jemand um alles in der Welt arm werden!
Allerdings sagt der Satz nicht, ob die Reaktionsprodukte unbedingt drmer sein
miissen (= weniger Enthalpie) als alle Ausgangsstoffe. Sie sollen nur so arm (an
Enthalpie) wie moglich werden. Man kénnte also beide Forderungen in unse-
rer Ubersetzung kurz und knapp so ausdriicken:

[ Hochste Zufriedenheit bei geringstem Reichtum!

Ein edles Ziel. Da haben wir noch einiges zu lernen von den Molekiilen. Wie
Reichtum und Zufriedenheit sind Entropie und Enthalphie Gréfen, die nur
im Vergleich aussagekriftig sind: Es muflten bestimmte Fixpunkte festgelegt
werden. Im Anschluff daran konnten fiir viele Verbindungen die Werte von
Entropie und Enthalpie gemessen werden. Die Meflwerte wurden in riesigen
Tabellen gesammelt und werden zur Vorhersage von Reaktionen benutzt, die
noch nicht im Labor durchgefiihrt wurden.

Das klingt fast wie ein Sieg iiber die Reaktionstheorie. Trotzdem gibt es in
der Praxis des tiglichen Kochelns, Kiihlens, Rithrens und Starrens in triibe
Reaktionskolben so viele Unwigbarkeiten, dafd sich mancher verflucht, nicht
technischer Zeichner geworden zu sein. Schliefilich ist bei diesem Geschiift ein
Zentimeter ein Zentimeter und das ist jeden Tag die gleiche, feste Grofie.

Um sich einen gewissen Uberblick iiber eine geplante Reaktion zu verschaf-
fen, wird der Vorgang, der zwischen den Stoffen stattfinden soll, in einer
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Reaktionsgleichung zu Papier gebracht. Am einfachsten verstindlich wird die
Gleichung, wenn man sich die Reaktion als eine Begegnung einzelner Verbin-
dungen vorstellt.

Ohne unseren Tee wire das bisher eine verdammt trockene Angelegenheit
gewesen. Jetzt male ich dir aber mal lieber noch zwei Beispiele in den Sand.
Sonst kénnte in dir der Verdacht aufsteigen, ich erfinde das alles nur.

Fe+2HZO—»Fez*+H2+ZOH’
2K+2HZO—»2K"+H2+2OH‘

Irgend jemand hat mir mal gesagt, Wasserstoff wiire ganz einfach herzustellen,
indem man bestimmte Metalle nur mit Wasser reagieren lidf3t. Na fein, da habe
ich doch noch ein Glas mit etwas Kalium und eine Dose voller Eisenfeilspine.
Sicherheitshalber habe ich mir die Reaktionsgleichungen aufgeschrieben und
sogar in Tabellen fiir Enthalpie und Entropie herausgefunden, dafl die Reak-
tionen stattfinden sollten.

Bevor wir mit dem Experiment starten, iiberlegen wir uns kurz, was passie-
ren soll: Zwei Wassermolekiilen knallen mit einem Atom Eisen auf der Ober-
fliche eines Feilspans zusammen. Der Stof§ kommt mit der entsprechenden
Energie, alle anderen Bedingungen stimmen auch — also werden vom Metall-
atom zwei Elektronen abgegeben. Dabei entstehen ein Molekiil Wasserstoff und
noch dazu zwei Hydroxidionen (das sind die Uberreste von den beiden Wasser-
molekiilen).

Kannst du dem folgen? Woher ich weifs, das nicht ein Molekiil Wasser aus-
reicht und stattdessen H, und O entsteht? Das hat mir die Enthalpietabelle ver-
raten. Aber du hast gut aufgepafit, so etwas sollte man nicht gleich ausschlieflen.

Bei der zweiten Reaktion ist es dhnlich. Zwei Kaliumatome reagieren mit
zwei Wassermolekiilen zu zwei Kaliumionen, zwei Hydroxidionen und Was-
serstoff. Die Zwei taucht deshalb iiberall in der Gleichung auf, weil sich zwei
Wasserstoffatome zu einem Wasserstoffmolekiil vereinen miissen. Na wunder-
bar, das wollen wir doch mal ausprobieren.

Bei jeder Reaktion ist Regel Nr. 1: Schutzbrille auf! Ein Chemiker im La-
bor ohne Schutzbrille ist genauso verloren wie ein Bergsteiger ohne Seil. So,
nimm dir mal noch den alten Kittel und zieh ihn dir iiber. Damit es nicht
irgendwelchen Arger wegen Lochern in den Sachen gibt. Jetzt werde ich mal
ganz vorsichtig ein paar Eisenfeilspine ins Wasser rieseln lassen. Da, schon
gehen sie unter. Nur, was ist denn das fiir eine langweilige Angelegenheit? Es
passiert doch iiberhaupt nichts! Na, lassen wir das Glas mal stehen.
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Sieh mal, hier unser Kalium, das ist in einer 6ligen Fliissigkeit eingelegt. Das
macht man oft bei Stoffen, die leicht mit Luft oder Feuchtigkeit reagieren. Da
schneide ich nur mal ein winziges Eckchen ab — das Metall ist weich wie But-
ter — und das lassen wir gleich ins Wasser plumsen. Oh verflixt, hast du das
gesehen! Zisch und Knall, und gleich hat es gebrannt! Da hitten wir aber ziem-
lich dumm geguckt, wenn wir ein grofleres Stiick Kalium genommen hitten.

Wieso hat uns nicht davor unsere Reaktionsgleichung gewarnt? Wozu
schreibt man dann iiberhaupt so etwas erst auf? Mit dem Eisen ist auch nichts
weiter passiert. Es liegt trige und ohne einen Mucks von sich zu geben, auf
dem Gefiflboden herum. Das steht auch nicht in der Gleichung!

Wenn dir jemand weismachen mdchte, dafl alles, was als Reaktion zu Pa-
pier zu bringen ist, auch wirklich passieren mufi, darfst du ihn einfach mal
auslachen. Eine Reaktionsgleichung gibt uns Auskunft iiber die Ausgangsstoffe
und die moglicherweise zu erwartenden Produkte. Mit Tabellen fiir Enthal-
piewerte kann man ungefihr bestimmen, ob bei der Reaktion viel Wirme
entsteht oder ob man vielleicht sogar noch fiir hohe Temperaturen sorgen muf3,
damit tiberhaupt etwas passiert.

Eine Reaktionsgleichung verrit uns aber iiberhaupt nicht, was wirklich im
Kolben passiert! Welche Zwischenprodukte entstehen, wer mit wem zuerst
zusammenstoflen mufd, welche Nebenreaktionen ablaufen — all das ist ein
Gebiet von extrem kniffligen und langwierigen Untersuchungen. Zum Bei-
spiel miissen dabei Molekiile analysiert werden, die nur fiir ein paar Milli-
sekunden wihrend der Reaktion existieren!

Auflerdem erfahren wir von einer Reaktionsgleichung niemals, wie schnell
eine Reaktion verlduft. Da sprechen Entropie und Enthalpie fiir einen wun-
derbaren Erfolg — und dann passiert nichts, aber auch gar nichts, wenn man
die Ausgangsstoffe zusammengibt. Es gibt theoretische Chemikern, die sich
hauptamtlich tagaus, tagein nur mit der Geschwindigkeit von Reaktionen
beschiftigen.

Das sollen jetzt keine Argumente dafiir sein, arrogant die Nase iiber einer
Reaktionsgleichung zu riimpfen (nur weil man sie vielleicht nicht ausgleichen
kann). Trotz allem ist sie von dhnlichem Wert wie die Zeichnung eines Archi-
tekten fiir einen Maurer. Ohne Zeichnung — kein ordentliches Haus. Ohne
Reaktionsgleichung — Chaos in der Retorte.

Wenn jemand eine lange, schone Urrlaubsreise gemacht hat, hilt er danach
fiir seine Freunde zu Hause einen Diavortrag. Um richtig professionell zu wir-
ken, erscheint auf einem der ersten Dias eine Landkarte, auf der die Reiserou-
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te eingetragen ist. So konnen sich die Zuhérer einen guten Uberblick verschaf-
fen und auch der Vortragende sicht noch einmal klar vor sich, in welcher Rei-
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henfolge die Begebenheiten seiner Reise zu erscheinen haben.

Wir beide haben uns auf unserer Expedition schon ziemlich tief in den
Dschungel der Chemie hineingewagt. Lafl auch uns eine kurze Pause machen
und noch einmal unsere bisherigen Erlebnisse zusammentragen. So behalten
wir besser unseren ,roten Faden® im Auge. Und wir kénnen dann leichter
entscheiden, in welche Richtung wir uns zunichst bewegen wollen. Alles hat-
te damit begonnen, dafl wir Atome kennenlernten. Wir erfuhren etwas tiber

Atomsorten und Elemente.

-

Atome bestehen aus Elektronen, Protonen und Neu-
tronen. Protonen und Neutronen bilden den Atomkern.
Protonen und Elektronen tragen elektrische Ladungen.
Das war wichtig zu wissen, um die Krafte zwischen den
Atomen verstehen zu lernen.

Atome kdnnen sich zu Verbindungen zusammenfiigen.
Je nach Art der verbindenden Kraft zwischen den Ato-
men mussen wir zwischen Atombindung oder lonen-
beziehung unterscheiden.

Drei ganz unterschiedliche Chemiker haben uns mit drei

grolRenThemenbereichen der Chemie bekanntgemacht:
Der Synthese von Molekilen, der Analyse von Verbin-
dungen und den theoretischen Grundlagen der allge-
meinen Chemie. So haben wir schon einmal kurz ge-
hort, dald man Molekiile nach Rezepten ,kochen* kann.
Ob dabei das richtige Molekul entstanden ist, verrat uns

der Analytiker. Er trennt Molekllgemische und sieht

dann an bestimmten Absorptionen von elektromagne-

tischen Wellen, wie die Molekile aufgebaut sind.

Dann ist uns klar geworden, daB3 in allem, was uns
umgibt und sei es selbst so klar und dinn wie Luft,
unzahlige Mengen der verschiedensten Molekiile zu-
sammentreffen. Dabei handelt es sich nicht nur um ein
einfaches AneinanderstoRen der Teilchen, sondern es
gibt auch Krafte zwischen den einzelnen Molekilen. Um
das besser zu verstehen, hattest du ein paar Experi-
mente gemacht. Mittlerweile hast du schon ein so schar-
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-

-

fes Auge, dal3 du nur noch auf eine Molekulstruktur zu
blicken brauchst, um entscheiden zu kdnnen, wie die
Wechselwirkungen mit anderen Molekilen ausfallen
sollten.

Die Elektronegativitat der Atome ist die Grundlage fur
diese Entscheidung.

Danach kam die Entdeckung, daR Atome eine bestimm-
te GroRRe und ein bestimmtes Gewicht haben.

Haben wir einmal das Gewicht oder die Elektronenzahl
eines Atoms vergessen, hilft uns das Periodensystem
wieder aus der Patsche. Dort sind alle bisher entdeck-
ten Elemente nach der Protonenzahl ihrer Atome und
nach dem chemischen Verhalten sortiert aufgelistet.

Schlie3lich half uns der Begriff des Mols, das extrem
niedrige Gewicht und die geringe Grof3e von Atomen
oder Molekilen in Bereiche zu riicken, die vom mensch-
lichen Gehirn zu fassen sind. Die Avogadrokonstante,
diese riesige Zahl, ist fur uns das notwendige Werk-
zeug, um von einem Mol zuriick zum einzelnen Teilchen
zu gelangen.

Sobald Atome oder Molekile zusammenprallen, kén-
nen sie unter gunstigen Umstanden miteinander rea-
gieren. Bei einer Reaktion verandern sich die Ausgang-
stoffe und verwandeln sich in Reaktionsprodukte. Re-
aktionen finden Uberhaupt nur dann statt, wenn be-
stimmte Bedingungen fur die Werte von Entropie und
Enthalpie eingehalten werden. Mit Hilfe von Reaktio-
nen konnen Verbindungen hergestellt werden, fiir die
wir uns besonders interessieren.

J

So weit sind wir nun schon vorgedrungen. Um den Wert dessen noch einmal
besser testen zu konnen, wiirde ich dir empfehlen, dir ein nichtsahnendes il-
teres Opfer zu suchen. Die Grofeltern wiren dafiir optimal, es kénnte aber
auch schon bei den eigenen Eltern klappen. Zwinge sie vor dich auf einen Stuhl,
damit sie dir konzentriert zuhoren kénnen. Dann schlage das Buch an dieser
Stelle auf und lese langsam und deutlich die Zusammenfassung unserer bishe-
rigen Expedition ins Reich der Chemie vor, beginnend bei: , Alles hatte damit
begonnen ...%
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,Oh, mein Gott“, wird deine Oma sicher seufzen,“was die Liimmel heute
fiir ein Zeug lernen miissen! Wo soll das noch hinfithren? Oder dein Vater
wird dich mit einem leichten Kopfschiitteln lichelnd ansehen und bei sich
denken: ,Was das Kind jetzt schon alles kann. Das habe ich in meiner ganzen
Schulzeit nicht verstanden.*

Dann darfst du schon etwas stolz sein und das mit Recht. Denn spitestens
an dieser Stelle sind mindestens fiinfzehn Fremdwérter iiber deine Lippen ge-
kommen, von denen du vor dem Beginn der Reise in die Chemie nicht die
blasseste Ahnung gehabt hast. Sicherlich ist dir der gedankliche Umgang da-
mit noch nicht so leicht gefallen, wie es beim lauten Vorlesen geklungen ha-
ben mag. Aber, a8 dich davon nicht beirren: Jeder Musiker probt ein Stiick
mehr als hundert Mal, bis es perfeke ist. Je ofter wir die Fachausdriicke der
Chemie benutzen werden, desto geldufiger wird dir auch der Umgang damit
sein. Alles reine Ubungssache.

Aber: Grau ist alle Theorie! Laf$ uns also aufbrechen und danach suchen,
wo denn nun rings um uns oder vielleicht sogar in uns selbst dieser ganze Kram
von Elementen, Bindungen und Wechselwirkungen tatsichlich eine Rolle spielt.
Wie wire es mit einer Molekiilsafari?
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Eigentlich ist ,,Safari“ nur das Suaheliwort fiir ,Reise“. Doch wenn einer frii-
her verkiindete ,ich gehe auf Safari war damit gemeint, daf§ er an einer
Grofiwildjagd teilnehmen wollte. Solche Safaris wurden von erfahrenen Jigern
gut vorbereitet. Dem Kunden, der meistens eine lange Reise nach Afrika hin-
ter sich hatte, sollte der Schuf} auf einen Léwen, ein Nashorn oder einen Ele-
fanten garantiert sein.

Heute denken wir iiber eine solche Art von ,,Sport® zum Gliick etwas an-
ders. Damals fand man jedoch nichts dabei. Schliellich schien die Zahl der
grof8en Tiere unendlich zu sein. Das Herzklopfen und der Schauer, der einen
beim Treffen mit einer wilden Bestie iiberlief, war der Lohn fiir die Safari-
teilnehmer, fiir den der eine oder andere sogar sein Leben lief3. Je groffer und
gefihrlicher desto besser! Um so linger konnte man dann zu Hause von sei-
nen Heldentaten schwirmen.

Das Staunen vor GrofSe steckt in jedem Menschen. Irgendwann ist jedem
von uns schon einmal der Mund trocken geworden beim Anblick eines gewal-
tigen Schauspiels. Seien es die Pyramiden von Gizeh, die Niagarafille, ein Sturm
an der Ostsee oder das Skelett eines Brontosauriers. An solchen Stellen erschricke
man regelrecht, wie klein und zerbrechlich der Mensch eigentlich ist.

Auch unter den Molekiilen gibt es Giganten, die simtliche Gréflenvor-
stellungen sprengen. Zum Gliick kann deren Gréfle nicht gefihrlich fiir uns
werden. Wir miissen sie auch nicht extra in Afrika suchen. Sanft und unauf-
dringlich umgeben sie uns Tag und Nacht unser ganzes Leben lang.

Du und ich und wir alle, die in Europa leben, schliipfen morgens nach dem
Aufstehen in unsere Kleidung. Das ist fiir uns normal und selbstverstindlich.
Wir ziehen uns an, weil wir nicht frieren wollen. Daran hat sich nichts gein-
dert seit den Zeiten, als unsere Neandertalerurgrofleltern noch am Mammut-
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knochen nagten. Doch hast du in den letzten Tagen einen Polizisten gesehen,
der eine Jacke aus Birenfell trug? Oder eine Verkiuferin, die um ihre Hiiften
eine Hirschhaut geschlungen hatte? Solch ein Anblick hitte sicher einiges
Aufsehen erregt. Denn so etwas trigt heutzutage niemand mehr!

Irgend so ein kleiner Unruhegeist scheint in der Menschheit zu stecken. Ein
kleines Minnlein, das in den Gehirnen sitzt und stindig fliistert: ,Geht das
nicht noch besser zu machen?‘ Die Autos miissen immer schneller fahren kon-
nen, Farbfilme immer buntere Bilder geben, Kinder miissen immer mehr wis-
sen, Schokolade immer siiffer schmecken — stindig wird alles verbessert.

Noch vor 10 000 Jahren wirest du friih in deine Fellhose gestiegen, deine
Mutter hitte dir eine Lederjacke iibergeworfen, und dann ging es raus zum
Spielen. Solche Sachen sind zwar bestens geeignet, um beim Schulfasching einen
Preis zu gewinnen. Aber als kleiner Steinzeitmensch hittest du sicher ab und
zu sehnsiichtig nach etwas anderem zum Anziehen geseufzt. Denn einmal rich-
tig nafl geworden, brauchen solche Pelzklamotten ewig zum Trocknen, und
ohne Unterhemd und -hose haben sie sicher ekelhaft auf der Haut gescheuert.
Auflerdem ist Lederkleidung schwer und zerrt an warmen Tagen an einem
herum wie ein vollgelaufener Taucheranzug.

,Geht das nicht noch besser zu machen?‘ Na klar, denn wenn der Mensch nun
mal keine Haare mehr am Korper hat, kann man ja Haare einfach bei Tieren
stehlen. ,Wolle* war das Zauberwort, das das Zeitalter der Ledermode beende-
te. Nebenbei entdeckte man, daf$ nicht nur Schafe oder andere Tiere als Haar-
lieferanten in Frage kamen sondern auch Pflanzen. Nur spricht man bei Pflan-
zen nicht von Haaren sondern von Fasern. Flachs, Leinen oder Hanf, alle diese
Gewichse waren bestens geeignet, um Material fiir Kleidung zu liefern. Konige
lielen sich ihre Gewinder daraus anfertigen. Der Wind blies in die aus Flachs
und Hanf gewebten Segel der Schiffe von Entdeckern neuer Kontinente.

,Geht das nicht noch besser zu machen?* Was sollte eigentlich noch verbessert
werden? Motten fraflen Locher in Wollpullover. Hanfseile sogen sich mit Wasser
voll und wurden schwer und unhandlich. Leinene Tischtiicher stockten und be-
gannen zu schimmeln, sobald sie in klammen Schlafzimmern in den Wische-
schrinken gelagert wurden. Wie sehr sich der Mensch auch in der Natur umsah:
Es gab keine Faser oder kein spezielles Haar, das allen Anspriichen gerecht werden
konnte. Sollte der Mensch vielleicht selbst ... Was macht diese Stringe so fest?

I ecumseh, der berlihmte Hauptling der Shawano, bediente sich eines Ver-
gleichs, als er alle Indianerstdmme zu einem Krieg gegen die Weien zusammen-
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fuhren wollte. Er hielt einen Pfeil empor und sprach: ,Das ist ein einzelner Stamm,
der leicht vom weillen Mann besiegt werden kann.” Mit diesen Worten knickte er
den Pfeil zwischen seinen Fingern. Nun nahm er ein Bundel Pfeile und packte
dessen Enden mit beiden Handen. ,Das sind alle roten Brider zusammen. Nie-
mand wird ihnen gefahrlich sein konnen.” Selbst unter Aufbietung aller seiner
enormen Krafte gelang es ihm nicht, das Biindel vor den versammelten Hauptlin-
gen zu zerbrechen.

Es waren Naturwissenschaftler, die erkannten, daf$ alles, was in der Natur eine
bestimmte Belastung auszuhalten hat, genau nach dem gleichen Prinzip auf-
gebaut ist. In der Mikrowelt der chemischen Strukturen fanden die Analytiker
lange, diinne und fadenformige Verbindungen. Sie fanden sie — wie konnte es
anders sein — in Tierhaaren, in den Fasern der Seidenraupe, in Spinnenfiden,
in allen Pflanzenfasern aber auch in den Fasern der Muskeln und Gewebe von
Mensch und Tier. Diese zum Teil sehr unterschiedlichen Molekiile haben eine
Gemeinsambkeit: Sie sind aus vielen, sich stindig wiederholenden Molekiil-
gruppen zusammengesetzt. Wie ein endloser Giiterzug, bei dem viele, viele
Waggons aneinanderhingen. Vie/ heifdt auf griechisch poly. So nannte man dann

diese groflen Verbindungen Polymere.

Keine Angst vor groflen Tieren

Polymere sind die Wale oder Saurier der Molekiilwelt. Sie haben eine giganti-
sche Grofie, verglichen mit einem kleinen, zarten Wassermolekiil. Wir greifen
uns zwei Polymerarten aus der Wundertiite der Natur heraus und beleuchten
sie etwas niher. An ihnen lifit sich alles erkliren, was fiir die anderen Polyme-
re dann gleichermaflen gilt.

Konnte ich jetzt auf deinen Unterarm tippen, wiirde ich deine Muskeln
spiiren, diese Stringe, die sich von der Armbeuge zur Hand hin ziehen. Das
Grundmaterial von Muskelfasern ist Eiweifl. Da man bei , Eiweifl“ automa-
tisch nur an diese weifSe Schlabbermasse denken muf3, die man als Friihstiick-
sei 16ffelt, sagen wir lieber statt Eiweifd Protein. Das klingt auch gleich richtig
fachminnisch und wissenschaftlich. Proteine sind fiir jeden Bodybuilder das,
was fiir die Biene der Bliitennektar ist. Sie sind gierig danach. Denn damit
miissen sie ihren Korper im Ubermaf versorgen, damit ihre Muskeln diese
furchteinfloflende Grofle erreichen. Proteine sind iiberall in der Natur zu fin-
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den, auch in Pflanzen. Deshalb kénnen wir dieses Polymer auf keinen Fall bei
unserer Betrachtung vernachlissigen.

Ein Baum hat keine Muskeln. Aber irgend etwas mufd in ihm sein, das ihm
diese unheimliche Stirke verleiht, sich selbst im stirksten Sturm aufrecht zu
halten. Die Holzfasern enthalten ein Polymer, das sowohl die ungeheure Last
des Baumes abfingt als auch dem stindigen Ziehen der Aste standhalten kann.
Es ist die Cellulose, die ohne zu jammern tagaus, tagein und ohne Geld oder
ein freunliches Dankeschon zu erwarten, diesen Stref ertrigt.

Womit wollen wir beginnen? C kommt vor P im Alphabet — also Cellulose
zuerst.

Es vergeht kein Tag, an dem man nicht irgend eine schlechte Nachricht vom
Sterben grofler Wiilder auf unserem Planeten hort. Mal sind es neue Goldfunde,
fiir die Baume einfach umgehauen werden, dann wieder unersittliche Papier-
fabriken, die Cellulose fiir ihre Produktion benéstigen — es sieht nicht sonder-
lich rosig fiir die Zukunft unserer griinen Freunde aus. Dabei brauchen wir
die Biume dringend! Nicht nur wegen ihres schénen Holzes. Baume und alle
griinen Pflanzen kénnen namlich etwas, das bisher noch kein Mensch geschafft
hat: Aus Kohlendioxid und Wasser stellen sie Zucker und Sauerstoff her. Auf
dem Papier sieht die Reaktion vollig einfach aus:

6CO,+6HO - CH, O, +60,

1276

Der Zucker, der dabei entsteht, ist das, was du als Traubenzucker kennst. Im
Chemikalienkatalog miifitest du ihn unter Glucose suchen. Das Glucose-
molekiil hat eine bemerkenswerte Eigenschaft: Wie ein ans Licht gezogener
Regenwurm windet es sich hin und her, dreht und kriimmt es sich. Beriihren
sich dabei der Anfang und ein Teil des Molekiilendes, kommt es zu einer Re-
aktion: Der Wurm beif3t sich in den Schwanz und lif3t nicht mehr los. So exi-
stiert Glucose als Ring oder als Kette.
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Fiir den Aufbau von Cellulose wird in den Pflanzen immer nur die Ring-
form verwendet. Der Glucosering ist die Untereinheit, aus der Cellulose ge-
bildet wird, man sagt dazu auch Monomer (70n0 ist das griechische Wort fiir
eins). Nun braucht nur noch Glucosemolekiil fiir Glucosemolekiil aneinander-
gehingt zu werden und fertig ist das Polymer Cellulose. Im Durchschnitt ent-
hilt ein Molekiil Cellulose 20 000 Glucoseringe. Es kénnen aber auch leicht
tausend mehr oder weniger sein. Bei Polymeren ist das nicht so entscheidend,
sie werden auch nicht mehr in ihrer ganzen Grof3e gezeichnet. Man zeigt mei-
stens nur, wie drei Monomere aneinanderhingen und deutet dann durch eine
Klammer oder durch Punkte an, daf§ das Molekiil rechts und links weitergeht.
Cellulose wiirde in dieser Weise so gezeichnet werden:

[ Ho—H HO—H HO—H
o H\C\y H\C\y

H~\c—o H—c—o H—c—o

H‘c \C/H H‘C/ \C/H H‘c/ \C/H
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Cellulose

Nun hitten wir also unser erstes faserférmiges Riesenmolekiil. Eine Riesen-
zuckerschlange. ,Darf ich da mal reinbeiflen?®, fragt neugierig das Chemiker-
tochterlein. ,Aber sicher®, antwortet lichelnd der Chemikerpapa. ,Ihhh, das
schmeckt ja gar nicht siif$, ich denke, das ist alles Traubenzucker!®, ruft ent-
tduscht das Tochterlein. ,Das kommt, weil alle Zuckerringe noch aneinander-
hingen. Erst wenn jedes Glucosemolekiil allein auf deiner Zunge liegt, wiirde
es siify schmecken.”, beschwichtigt der Papa.

Ist es nicht wirklich jammerschade, daf§ wir Cellulose nicht als Stif¥speise
nutzen kénnen? Nicht einmal unser Magen weif§ damit etwas anzufangen. Die
Bindungen in dem Polymer lassen sich durch unsere Verdauung einfach nicht
knacken. Auch eine Kuh muf! einen Trick anwenden, um die Cellulose, die
sie kiloweise mit dem Gras zu sich nimmt, kleinzuschneiden: In ihrem Pansen
leben Bakterien, die diesen Job iibernehmen. Die durch das Spalten der
Celluloseketten freigesetzten Glucosemolekiile rutschen durch die Darmwand
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der Kuh und gelangen so in ihr Blut. Da ist so ein Rindvieh einfach besser dran
als wir.

Sieh dir doch bitte noch einmal die Reaktion zur Bildung von Traubenzuk-
ker in griinen Pflanzen an. Eigentlich miifSte man iiber dem Pfeil, der zwischen
den Ausgangsstoffen und den Reaktionprodukten steht, ein dickes schwarzes
Fragezeichen malen. Denn bis heute hat es noch niemand geschafft, diese
Reaktion so wie sie uns einfach und simpel vom Papier her angrinst, wirklich
im Labor durchzufiihren. Mit ein wenig Phantasie kénntest du Vermutungen
anstellen, welche Atome wohin zu wandern haben, damit am Schluf die ent-
sprechenden Produkte entstehen. Man hat auch bereits herausgefunden, daf3
der Sauerstoff im Wassermolekiil immer freigesetzt und niemals in das Zucker-
molekiil mit eingebaut wird.

Eine ganz wichtige Entdeckung war, dafl Pflanzen fiir diese Reaktion Licht
brauchen. Diese Beobachtung war der Grund, die Reaktion Photosynthese zu
nennen. Licht, das waren die elektromagnetischen Wellen, mit denen man
Molekiile und Elektronen zum Schwingen bringen konnte. Doch du kannst
jahrhundertelang Kohlendioxid durch eine Badewanne voll Wasser perlen las-
sen und dabei heftig mit einem Fotoblitzlicht hineinleuchten: Das Wasser wird
davon nicht siifer schmecken. Pflanzen besitzen eine so komplizierte Synthese-
werkstatt in ihren Blitter, daf§ man als Mensch nur andichtig den Hut davor
ziehen kann. Auch wenn viele Teilschritte der Reaktion schon lange erforscht
sind, das machen wir der Natur nicht so leicht nach.

Gut, jetzt haben wir also eine kleine Vorstellung, wie ein Cellulosemolekiil
aussieht und wie es entsteht. Um hinter das Geheimnis der beeindruckenden
Festigkeit dieses Polymers zu kommen, miissen wir aber wieder auf eine Hor-
de dieser Molekiile blicken. Du weifSt doch, Molekiile sind nicht gerne ein-
sam! Spielen wir Tecumseh und nehmen einen Haufen dieser Verbindungen
zusammen. Wahrscheinlich werden sich die nebeneinanderliegenden Molekiile
gegenseitig anziehen, wenn es stimmt, was wir im ,,Groffen Molekiilleben® er-
fahren haben. Liflt man aber dem Molekiilbiindel freies Spiel, passiert etwas
Bemerkenswertes: Die Polymerketten schmiegen sich ordentlich und ohne ir-
gendeine Liicke zu lassen eng aneinander. Wieso passiert denn so etwas?

Wenn man tauchen lernt, so richtig mit Atemgerit und allem drumherum,
ist eine der ersten Lektionen, wie zwei Taucher aus einer Sauerstoffflasche ab-
wechselnd atmen kénnen. Das ist iiberlebenswichtig. Denn sollte wirklich mal
ein Gerit ausfallen, kann man so zu zweit noch sehr gut und ganz ohne Panik
wieder auftauchen.
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Was fiir die beiden Taucher die einzelne Flasche darstellt, ist bei Sauerstoft-
atomen der Wasserstoff. Ein Wasserstoffatom kann zwischen zwei Sauerstoff-
atomen eine Beziehung herstellen, so dafl diese nicht mehr ohne weiteres von-
einander loskommen kénnen. Diese Art von Beziechung nennt man Wasser-
stoffbriickenbindung. Sie kommt folgendermaflen zustande: Die Bindung
zwischen Wasserstoff und Sauerstoff ist sehr polar. Sie ist so polar, dafl man
fast von einer Ionenbeziechung sprechen kann. Das gemeinsame Bindungs-
elektronenpaar zwischen Sauerstoff und Wasserstoff ist stark vom Sauerstoff
heriibergezogen worden. So benimmt sich das Wasserstoffatom fast wie ein Ion!
Gelangt ein fremder Sauerstoff in die Nihe dieses Wasserstoffs, wird er sofort
von ihm angelockt. Nun schwebt der Wasserstoff in der Mitte zwischen bei-
den Sauerstoffen und man kann gar nicht mehr genau sagen, wo er eigentlich

hingehort.

NN
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Nicht nur von OH-Gruppen sondern auch von FH- und NH-Molekiilteilen
gehen diese Bindungskrifte aus. Das ist einfach zu erkliren: Sowohl Fluor als
auch Stickstoff haben eine so hohe Elektronegativitit, dafy deren Bindung zu
Wiasserstoff dhnlich polar ist wie eine OH-Bindung. Eine Wasserstoftbriicken-
bindung ist verglichen mit einer richtigen Atombindung recht schwach. Sie
hat aber eine enorme Bedeutung, wenn es darum geht, in der Molekiilwelt
Ordnung zu schaffen: Wo immer auch nur eine Wasserstoftbriickenbindung
entstehen kann, wird sie meistens auch gebildet. Das sorgt fiir einen festeren
Zusammenhalt der Molekiile untereinander. Cellulose ist dafiir fast ein extre-
mes Beispiel: Es gibt unzihlige OH-Gruppen in einem einzigen Polymer-
molekiil, die in der Lage sind, einen weiteren Polymerstrang an sich zu zichen.
Dieser wiederum bindet den nichsten auf gleiche Weise an sich und so geht
das weiter, bis alle Cellulosemolekiile ordentlich auf ihren Platz geriicke sind.
Lassen wir den Abschnitten von zwei Cellulosemolekiilen freien Willen und
erlauben wir ihnen, sich mit Hilfe von Wasserstoftbriicken iibereinanderzu-
stapeln, konnte sich folgendes Bild ergeben:
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Huch, was ist denn das?

Es ist gar nicht so einfach, eine einigermaflen deutliche Zeichnung von dem
Molekiilstapel abzuliefern. Um das Durcheinander an Atomen so klein wie
moglich zu halten, sind alle Wasserstoffatome, die keine Rolle in Wassserstoft-
briicken spielen, weggelassen worden. Die Kohlenstoffatome sind zwar noch
alle vorhanden, sie werden aber nicht mehr unter ihrem Symbol C gefiihrt
sondern haben einfach keine Bezeichnung mehr. Jede Ecke in einem Mole-
kiil, die nicht mit einem Buchstaben bezeichnet ist, steht also fiir ein
Kohlenstoffatom. Auflerdem sind die Kettenabschnitte nicht mehr von oben
wie in der vorherigen Zeichnung, sondern schrig von der Seite betrachtet dar-
gestellt. Die dick gezeichneten Molekiilteile ragen nach vorn aus dem Papier
heraus, die keilférmig gestrichelten Bindungen nach hinten. So ergibt sich ein
riaumlicher Eindruck von den iibereinandergelegten Molekiilteilen. Die
Wasserstoftbriicken zwischen den Celluloseketten werden durch die gestrichel-
ten Linien dargestellt.

Das Stapeln der Ketten konnte jetzt beliebig oft nach oben oder unten wie-
derholt werden. So bilden sich aus vielen Polymerketten die ersten faserformigen
Gebilde, die Fibrillen. Diese kann man bereits unter dem Mikroskop erken-
nen. Damit noch stabilere Flechtwerke entstehen, sind die Fibrillen miteinan-
der verklebt. Wir begegnen immer wieder von neuem dem Tecumseh-Prinzip:
Viele kleine Untereinheiten ergeben einen starken, gemeinsamen Verband. So
sind die vielen Wasserstoftbriicken letzten Endes das Geheimnis fiir die hohe
Stabilitit von Cellulose. Sie sorgen dafiir, dafl Biume einen Sturm iiberstehen,
Getreidehalme nicht umknicken und daff manches Klopapier beim Benutzen
kratzt.

Mit Cellulose hat die Natur ein einzigartiges Baumaterial geschaffen. Die
gesamte Pflanzenwelt, so wie wir sie kennen, wire undenkbar ohne dieses Po-
lymer. Aber auch die Krabben und Krebse sowie alle Insekten profitieren von
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dieser Erfindung. Deren Zangen, Fliigel und Schalen bestehen aus Verbindun-
gen, die grofle Ahnlichkeit mit Cellulose haben. Dieser Stoff heiflt Chitin. Der
einzige Unterschied zu Cellulose besteht darin, dafd an jedem Zuckermonomer
eine OH-Gruppe durch eine stickstofthaltige Gruppe ersetzt wurde. Da auch
zum Stickstoff Wasserstoffbriicken ausgebildet werden kénnen, steht Chitin
in seiner Festigkeit der Cellulose in nichts nach.

Jetzt kennen wir die erste grofe Verbindung, die zum Teil riesige Lasten fiir
lange Zeit stabil an einem Platz halten kann. Es ist durch seinen inneren Zu-
sammenhalt ein relativ steifes Material. Den Pflanzen, die ein Leben lang fest
auf einer Stelle stehen, kann das véllig recht sein. Doch fiir Lebewesen, die sich
bewegen, stindig ihre Form verindern und Kriften aus den verschiedensten
Richtungen ausgesetzt sind, ist Cellulose offensichtlich nicht ausreichend. Ein
elastischeres und leichter verformbares Material wire fiir diese Zwecke besser
geeignet. Werfen wir also einen Blick auf die Proteine.

Wiirden die Proteine erfahren, dafd ihnen hier in diesem Buch nur die Rolle
eines Baumaterials auf der groffen Biihne des Lebens gegeben wird, wiirden
sie entriistet aufschreien: ,,Halt, wir sind doch viel mehr als blof§ ein Stoff, der
Dinge fest zusammenhilt. Wir sind Nahrung, wir sind Werkzeug, wir sind
Signaliiberbringer, Transportarbeiter ...

»Ja, ja, ich weifl, immer fiihlt ihr euch ungerecht behandelt. Doch wie soll
euch jemand verstehen, wenn ihr gleich so viele Rollen fiir euch beansprucht?
Das ist doch wie in einem Krimi, wo der Morder, der Kriminalkommissar, das
Opfer und die Zeugen alle von dem gleichen Schauspieler gespielt werden. Wer
soll da noch durchsehen? Also bitte, quengelt jetzt hier nicht rein!*

Es sollte vor allem erst einmal beruhigend sein, daf$ fiir Proteine die gleiche
Regel gilt wie fiir alle Polymere: Ein Polymerstrang setzt sich aus vielen
aneinandergeketteten Monomermolekiilen zusammen. Bei Cellulose war es
besonders einfach: Jedes Monomer war ein Glucosemolekiil. So leicht ist es
leider nicht mehr mehr bei den Proteinen: Hier kénnen bis zu 20 unterschied-
liche Monomere am Aufbau der Polymerkette beteiligt sein.

Die 26 Buchstaben unseres Alphabets sorgen dafiir, dafy wir nur sehr selten
richtig sprachlos sind. Wir greifen uns Buchstaben aus dem ABC heraus und
hingen sie aneinander. Jeder Buchstabe hat seinen festen Platz, wenn er in ei-
nem Wort benutzt wird. Manche Buchstaben werden selten benutzt. Andere
kommen sehr oft vor. Es gibt sehr kurze Wérter und extrem lange. Aber alle
haben sie die eine gemeinsame Eigenschaft: 26 verschiedene Buchstaben rei-
chen zu ihrer Bildung aus.
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Nach diesem Prinzip erfolgt auch der Zusammenbau der Proteine. Was auf
deutsch ein Buchstabe ist, ist auf ,,proteinisch eine Aminosiure. Sehen wir
uns mal ein Bild einer Aminosiure an:
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Als extrem geiibter Betrachter von Molekiilabbildungen stechen dir sicher gleich
folgende Merkmale ins Auge: Eine Aminosiure sicht vollkommen anders aus
als Traubenzucker. Sie setzt sich aus Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlenstoff und
Stickstoff zusammen. Und aus R.

Was ist R? Gibt es irgendwo im Periodensystem ein Element mit dem Sym-
bol R? Oder ein Druckfehler? Nein. R ist schlicht und einfach nur eine Ab-
kiirzung fir das Wort ,,Rest”. Vom Grundkérper, so wie du ihn hier gezeich-
net sichst, gleichen sich alle Aminosiuren. Es gibt bei 20 unterschiedlichen
Aminosiuren 20 verschiedene Reste. Abhingig davon, welchen Rest sie trigt,
hat jede Aminosiure einen speziellen Namen. Ein Proteinchemiker kénnte dir
selbst nachts 3.00 Uhr und sturzbetrunken diese 20 Namen noch liickenlos
daherlallen. Fiir dich wiirden diese vielen neuen Woérter nur heillose Verwir-
rung stiften.

Nur damit du einmal zwei komplette Aminosiuren gesehen hast, stehen hier
die Bilder von Valin und Cystein. Bei Valin steht R fiir eine Gruppe CH,-CH-
CH,, der Rest bei Cystein ist eine CH -SH-Gruppe, wobei S fiir Schwefel steht.
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Nun miissen die Monomere noch zu einem Polymer zusammengefiigt werden.
Das geschieht immer in der gleichen Weise: Die COOH-Gruppe am Kopf der
Aminosiure ist die Sduregruppe, die NH -Gruppe am Ende der Aminosiure
ist die Aminogruppe — jetzt wird auch sonnenklar, wie die Aminosiuren zu
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ihrem Namen gekommen sind. Verbinden sich zwei Aminosiduren miteinan-
der, beifyt immer der Sidurekopf des einen Molekiils in den Aminoschwanz des
nichsten. Solange noch weniger als 100 Aminosiuren eine Kette bilden, nennt
man dieses Molekiil ein Peptid. Erst iiber diese Linge hinaus spricht man von
Proteinen. Diese kénnen dann schnell einmal aus mehr als 1000 Aminosiu-
ren bestehen.
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Mancher von uns, der gerne mal kleinere Details fiir unwichtig hilt, wird es
nicht gerne einsehen, aber: Fiir jedes Protein gibt es nur eine einzige genau
festgelegte Reihenfolge der aneinandergefiigten Aminosiuren. So wie manches
Wort seine Bedeutung verliert oder einen vollkommen anderen Sinn bekommt,
wenn sich ein falscher Buchstabe einschleicht, gibt es auch fiir ein bestimmtes
Protein nur eine zulissige ,Schreibweise®.

Heutzutage arbeiten Analysenroboter an der Entschliisselung der Peptide und
Proteine. Sie schneiden vom Ende einer Proteinschlange Aminosiure fiir
Aminosiure ab und ermitteln ihren Namen. So wird die Zusammensetzung
von Proteinen eindeutig bestimmt. Wozu eigentlich dieser ganze Aufwand?

Jedes Protein hat entsprechend seiner Zusammensetzung eine festgelegte Auf-
gabe zu erfiillen. Man kénnte sagen, es hat regelrecht einen Beruf. Proteine in
deiner Haut enthalten Aminosiuren in einer ganz anderen Anordnung als die
Proteine, die dein Haar bilden. Muskelgewebe wird durch Proteine gestiitzt,
die tiberhaupt nicht mit denen vergleichbar sind, die sich in einem Hiihnerei
befinden. Das ist aber eigentlich nur eine Beobachtung, noch keine richtige
Erklirung. Immerhin haben Chemiker etwa 130 Jahre gebraucht, um zu die-
ser Erkenntnis zu kommen. Was die Sprache der Proteine aber eigentlich aus-
sagt, begann man erst um 1950 zu verstehen. Da stellten zwei berithmte For-
scher, Herr Pauling und Herr Corey, folgende Behauptung auf: ,Die Reihen-
folge der Aminosiuren in einem Proteinmolekiil bestimmt, welche Form das
Molekiil annimmt.*

Damit wollten sie sagen: So ein Protein ist nicht einfach nur eine lange
Schlange, der es egal ist, wie sie in der Gegend herumliegt. Stattdessen moch-
te sie immer eine Lieblingsstellung einnehmen. Mal méchte sie sich ringeln
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wie eine Spirale. Oder sich zu einem einzigen groflen Kreis zusammenlegen.
Oder flach auf den Boden geprefit wie ein gezackter Blitz aussehen. Ob Blitz,
Kreis oder Spirale entstehen, das bestimmt die Reihenfolge der Aminosiuren:
Sie dringt das Proteinmolekiil in die entsprechende Form.

Es dauerte gar nicht lange, da gab es Analysenmethoden, mit denen bewie-
sen werden konnte, dafl es sich tatsichlich so verhielt. Plotzlich war man in
der Lage, Bilder vom Proteinkniuel anzufertigen, nachdem die Aminosiuren-
reihenfolge — genannt Aminosiurensequenz — bestimmt worden war. Und wer
sorgt fiir Ordnung in diesem heillosen Durcheinander? Die Wasserstoftbriicken-
bindungen natiirlich.

Du kénntest folgendes Experiment machen: Greife dir 50 Aminosiuren,
schreibe ihre Reihenfolge auf und setze sie im Labor zu einem Protein zu-
sammen. Einen Tag spiter baust du noch einmal genau das gleiche Prote-
in. Wiirdest du nach etwa einer Stunde beide Polymermolekiile vergleichen,
wire ihre duf8ere Form absolut deckungsgleich. Ein Stiick Spirale, dann ein
Knick, ein Bogen und noch eine Spirale am Molekiilende — welche Form
auch immer, du wiirdest keinen Unterschied feststellen konnen. Hittest du
aber stattdessen bei der zweiten Proteinsynthese nur eine einzige Aminosiure
vertauscht, wiirden sich deine Molekiile moglicherweise vollkommen unter-
scheiden!

Da die Verwendung eines Molekiils ganz stark von seiner dufleren Form
abhingt, kannst du dir vorstellen, daf§ ein Fehler im Zusammenbau eines Pro-
teins fatale Auswirkungen haben kann. Heutzutage berechnet man das Ausse-
hen eines Proteins am Computer. Das ist von enormer Bedeutung, wenn man
die Funktionsweise dieses Proteins beispielsweise bei der Entstehung einer
Krankheit kennenlernen will.

Zum Abschluf§ dieses Kapitels méchte ich dir noch einen absoluten Mei-
ster in der Herstellung von Proteinfasern vorstellen — die Spinne. Der Spinnen-
faden ist so fest, daff er das achtzigfache des Gewichtes der Spinne aushalten
kann. Damit ist er ungefihr zwanzigmal stirker als ein Stahlseil der gleichen
Dicke. Je nach dem Verwendungszweck ihres Seiles ist die Spinne in der Lage,
die Zusammensetzung des Fadens einzustellen. Fiir ein Netz stellt sie einen
besonders reif$festen, dehnungsarmen Faden her. Der Faden, den sie zum Ab-
seilen benutzt, ist dagegen elastischer. AufSerdem kann er von der Spinne wie-
der recycelt werden, wihrend sie an ihm hochklettert. Zebraspinnen schieft
der Faden mit einer derartigen Geschwindigkeit aus dem Leib, daf$ sie gesi-
chert wie ein Bergsteiger breite Kliifte iiberspringen kénnen. Und im Altwei-
bersommer kénnen manche Spinnenarten einen ganz besonders langen und
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diinnen Faden ausscheiden, der so leicht ist, daff er beim leisesten Luftzug die
Spinne emporzieht und sie eine herbstliche Luftfahrt unternehmen lif3t.
Natiirlich haben neugierige Forscher seit langem versucht, das Geheimnis
der Spinnenfiden zu liiften. Eigentlich ist es auch schon gar kein richtiges
Geheimnis mehr. Man kennt ziemlich gut die Reihenfolge der Aminosiuren
in den Fadenproteinen. Aber eine entsprechend groffe Menge an Proteinen mit
genau dieser Zusammensetzung herzustellen, ist immer noch so teuer, dafi ein
solches Seil mehr kosten wiirde als eines aus reinem Gold. So mufSte sich der
Mensch nach anderen Materialien umsehen. Weil man nun mittlerweile ge-
nug iiber natiirliche Polymere Bescheid wufSte, begann man dariiber nachzu-
denken, ob man nicht Polymere auch in einer Fabrik herstellen kénnte.

Die hohe Kunst der Kunststoffe

Solange noch relativ wenige Menschen auf dieser Erde lebten, schaffte es die
Natur, alle mit den entsprechenden Rohstoffen zu versorgen. Doch mit der
Zeit begann der Platz enger zu werden. Manche Linder haben schlechte Bo-
den oder ein ungiinstiges Klima. Pflanzen, die zur Gewinnung von Polymer-
fasern dienen, wachsen dort sehr schlecht. Man war leider schon so weit ge-
kommen, daf§ Kriege gefithrt wurden, um an neue Rohstoffquellen zu gelan-
gen. Irgendwie mufSte eine Losung fiir dieses Problem gefunden werden.

So wurde nach Polymerisationsreaktionen gesucht, die sich leicht und mit
groflen Ausbeuten durchfiihren lieflen. Viele Wissenschaftler lieferten sich ei-
nen friedlichen Wettkampf, wer als erster einen einfach zu verarbeitenden
Polymerwerkstoff liefern kénne. Um 1930 herum kam es zu einer regelrech-
ten Explosion an Erfindungen. Es lielen sich unzihlige Namen von Chemi-
kern nennen, die dazu einen bemerkenswerten Beitrag geliefert hatten. Von
dieser Zeit an gab es kein Halten mehr in der Entwicklung kiinstlicher Poly-
mere. Jahr fiir Jahr kamen neue Produkte auf den Markt. Zusammengefafit
wurden alle diese Verbindungen unter dem Namen Kunststoff.

Wiirde jetzt ein Zauberer auftreten und mit einem wiisten Spruch simtli-
che Kunststoffe von dieser Welt verbannen, kime es zu einer Katastrophe. Fast
deine gesamte Kleidung wire verschwunden. Der Fuf$ball und die Kuscheltiere
hitten sich in Luft aufgelést. Der Ranzen und die Federmappe wiirden nur
noch einen wiisten Haufen Schulbiicher und Stifte hinterlassen. Fernseher,
Stereoanlage, Kiihlschrank, Kamera — alles nur noch nackte Blechgerippe mit
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ein paar blanken Drihten dazwischen. Das Auto ohne Lenkrad und Reifen.
Ganze Biiros wiirden in leere Riume durch eine solche Verwiinschung verwan-
delt werden. Das Kiihlregal im Supermarkt wire nicht mehr wiederzuerken-
nen: Davongelaufener Joghurt, tropfender Frischkise und aufler Rand und
Band geratene saure Sahne, verziert mit Margarineklumpen. Es wiirde das to-
tale Chaos herrschen. Von 1930 an haben sich Kunststoffe dermaflen in unser
Leben eingeschlichen, daf} ein Alltag ohne sie gar nicht mehr denkbar wire.

Wie hat alles angefangen? Celluloid hief§ die erste Masse, die Eigenschaften
eines Polymers besaf und in einer Chemiefabrik hergestellt wurde. Allerdings
benétigte man als Ausgangsstoff das Naturprodukt Cellulose. So wurde eigent-
lich ein wenig gemogelt, wenn man von Celluloid als einem echten Kunststoff
sprach. Celluloid war fiir viele Dinge brauchbar. Man konnte bereits Folien
daraus pressen, Kimme und Knépfe aus Celluloidplatten schneiden und Be-
hilter daraus formen. Am meisten fand es aber Verwendung in der Filmher-
stellung. Das Band, auf dem man die diinne, lichtempfindliche Schicht auf-
trug, wurde aus Celluloid hergestellt.

Das Material hatte nur einen riesengroffen Nachteil: Es war extrem feuer-
gefihrlich. Mancher Puppenkopf war am Weihnachtsabend Grund fiir Schrek-
ken und grenzenlose Traurigkeit, wenn er einer Kerze zu nahe kam. Viele Fil-
me gingen in harmlos beginnenden Brinden verloren, weil sie das Feuer erst
richtig in Gang gebracht hatten. Celluloid war nur eine Notlosung.

Wahrscheinlich waren es die Proteine, die das Vorbild fiir einen viel interes-
santeren Kunststoff lieferten — das Polyamid. Wie wir gehort haben, wird eine
Proteinkette dadurch linger, dafl der Siurekopf der Proteinschlange in den
Aminoschwanz einer noch freien Aminosiure beiflt. Die Bindung, die dabei
zwischen Kopf und Schwanz entsteht, nennt der Fachmann Amidbindung,.
Statt Aminosiuren kiinstlich herzustellen, bediente man sich eines raffinier-
ten Tricks: Man nahm Molekiile, die zwei Aminoschwiinze hatten und sperrte
sie mit Molekiilen zusammen, die zwei Siurekopfe trugen.

Was passierte nun? Das erste zweikopfige Sduremolekiil bif§ in einen
Aminoschwanz, der ihm gerade vor der Nase lag. Happ! Das andere, noch freie
Schwanzende wurde von einem Zweikédpfler geschnappt, der bisher keine Beute
gefunden hatte. Nun waren schon drei Monomere miteinander verbunden.
Und so ging das wilde Fangspiel so lange weiter, bis weder freie Képfe noch
Schwinze iibriggeblieben waren.

Nach einer solchen atemberaubenden Freforgie, bei der gliicklicherweise
niemand ernstlich verletzt wurde, miifite bei gleicher Anzahl von Doppel-
schwiinzlern und Zweiképflern eigentlich nur ein einziges, riesengrofles
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Polymermolekiil entstanden sein. Da aber bei fortschreitender Reaktion die
Beweglichkeit der kleineren Polymerstiicke immer geringer wird, finden hiu-
fig die Ketten nicht mehr zueinander. So besteht dann ein auf diese Art herge-
stelltes Polymer aus einigen sehr langen Ketten, bei denen dann noch der eine
Kopf oder Schwanz freigeblieben ist. Es ist ein Polymer entstanden, daf§ durch
unzihlige Amidbindungen zusammengehalten wird. Vie/ heifdt poly und Viel-
Amid wird zu Polyamid.

Die Polymerisationsreaktion findet bei iiber 200 °C statt. Unter 200 °C
erstarrt das fliissige Polyamid zu einer manchmal milchigen, manchmal kla-
ren, festen Masse. Viele Kleidungsstiicke sind aus Polyamid gewebt. Etwas muf§
also vorher mit diesem Polyamidklumpen passiert sein. Man wird doch einen
weichen Pullover nicht mit Hammer und Stechbeitel aus einem Brocken Kunst-
stoff herausgemeiflelt haben!

Der Trick ist, man i3t das Polyamid gar nicht fest werden! Es wird in einem
ganz diinnen Strahl aus einer Diise gedriickt. Der feine Kunststoffstrahl fillt
durch ein Rohr, bis er auf eine Rolle gelangt. Kaum dort angekommen, beginnt
sich die Rolle rasend schnell zu drehen und dabei den Kunststoffaden aufzu-
wickeln. Ganz wichtig ist, daf§ der Faden schneller aufgewickelt wird, als er aus
der Diise rinnt. So wird er in die Linge gezogen, bevor er endgiiltig erstarren
kann. Er wird gereckt. Dieses Recken fiihrt dazu, daf§ die Polymermolekiile im
Faden in eine gestreckte Lage gezwungen werden. Dadurch wird der Faden sehr
reififest und elastisch. Hastdunichtgesehen ist aus einer Polymerpampe ein
hauchdiinner Faden entstanden. Jede Spinne macht es ganz genauso.
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Mit dem aufgespulten Faden lif3t sich nun alles machen, was man friiher
sonst mit Tierhaaren oder Pflanzenfasern anstellte. Man kann ihn firben, ver-
spinnen, man kann ihn kriuseln, dafl er wie echte Wolle aussieht — kurzum ist
er nach diesen Behandlungen zum Verstricken oder Verweben bestens geeig-
net. Jede Frau hat mindestens schon einmal in ihrem Leben Polyamid auf ihrer
Haut getragen: Alle Feinstrumpthosen, die aus dem sogenannten Nylon gewebt
sind, bestehen aus Polyamid. ,Na klar, Nylon“, wird deine Mutti rufen, ,,Ny-
lon kenne ich gut.“ Und du weifit, wie es entsteht. Da seid ihr doch ein Team!

Natiirlich kann man mit der fliissigen Polyamidmasse noch viel mehr ma-
chen als nur Fiden daraus ziechen. Man kann sie in Formen fiir Rohre, Zahn-
rider, Gehiuseteile oder Kunststoffschrauben gieflen. Man kann sie zu Folien
auswalzen. Oder man lif3t Polyamid zu Blocken erstarren, die danach gefrist
und gebohrt werden, um Teil einer Maschine zu werden. Schon allein dieses
eine Polymer kann man zu so vielen Dingen verarbeiten. ,Geht es nicht noch
ein bifichen besser?*

Polyamid ist nicht gleich Polyamid. Es gibt massenhaft viele Arten dieses
Polymers. Es ist fast wie bei den Proteinen. Welche Eigenschaften das Poly-
amid als Kunststoff hat, ist in seinen Ausgangstoffen begriindet. So kann man
eine Mischung aus langen Zweischwinzlern — den Diaminen — mit ganz kur-
zen Doppelkopflern reagieren lassen. Oder lange Zweischwinzler mit langen
Doppelkopflern. Oder man mischt beide Varianten in einem Topf. Oder man
jagt ein paar Dreikopfler mit in die Reaktion. Oder, oder, oder ... es kreist ei-
nem der Hut, will man alle Moglichkeiten iiberdenken.

Wenn ich jetzt aufzihlen wiirde, welche Polymerarten es aufler Polyamid
noch gibt, wiirdest du das Buch wiitend in die Ecke pfeffern. Selbst heute, iiber
sechzig Jahre nach dem ersten Kunststoffrausch, entstehen stindig neue
Polymermaterialien. Wozu denn iiberhaupt noch, ist nicht lingst alles erfun-
den worden?

Es ging immer noch ein bifichen besser. Eines der groffen ungelésten Pro-
bleme war, dafl alle Kunststoffe gegeniiber bestimmten Chemikalien und ho-
hen Temperaturen empfindlich waren. Doch auch dagegen fand man ein Mittel.
Es wurde ein Material ersonnen, daf§ den Namen Teflon erhielt. Ein Chemi-
ker mit Vorliebe fiir exakte Ausdriicke sagt Polytetrafluorethen dazu.

Was poly bedeutet, wissen wir schon lange. Zérra ist das griechische Zahl-
wort fiir vier. Und Ethen ist ein kleines Molekiil aus zwei Kohlenstoffatomen,
die durch eine Doppelbindung miteinander verbunden sind. Die iibrigen noch
freien Hinde der beiden Kohlenstoffatome haben sich vier Wasserstoffatome
gegriffen. Bei Tetrafluorethen sind die Wasserstoff- durch Fluoratome ersetzt.
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TETRAFLUORETHEN

Wie soll aus so einem kleinen Monomer wie Tetrafluorethen ein Polymer
wachsen? Es ist ein ganz einfaches Prinzip: Jede Doppelbindung zwischen zwei
Kohlenstoffen ist wie eine hochgezogene Zugbriicke auf einer Ritterburg. Das
ist wirklich nur ein Gedankenspiel und entspricht nicht dem, was wirklich an
Doppelbindungen passiert. Es 1if3t sich aber eins nicht wegdiskutieren: Viele
Molekiile mit Doppelbindungen zwischen Kohlenstoffatomen beginnen ge-
nau an dieser Stelle, Kontakte zu anderen Verbindungen herzustellen.

Kommt nun ein fremdes Molekiil mit einer eigenen Doppelbindung in die
Nihe dieser Briicke, wird sie freudig herabgelassen, um eine neue Verbindung
zum fremden Molekiil herzustellen. Nun ist das gerade angekoppelte Molekiil
an der Reihe, seine Briicke auszuklappen (es diirfen ja nur vier Bindungen an
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einem Kohlenstoff sein!!!). Es sucht sich einen neuen Partner, zu dem es seine
Briicke heriiberlegen kann. So geht das weiter und weiter, bis keine einzige
hochgezogene Doppelbindungszugbriicke mehr zu finden ist. Fertig ist das
Polymer.
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Polytetrafluorethen

Polyterafluorethen war genau das, wonach man noch gesucht hatte. Es ist so
bestindig gegen Chemikalien, daff man daraus Spezialbehilter fiir gefihrliche
Stoffe herstellen kann. Die Winde von Reaktionsgefiffen werden damit aus-
gekleidet, und es hilt so hohe Temperaturen aus, daff man das Innere von Brat-
pfannen damit beschichten kann. So spart man beim Braten das Bratfett. War
das die Krone der Kunststofforschung?

Wann habe ich dir das letzte Mal eine Geschichte erzihle? Was, so lange ist
das schon her? Eine Schande! Das will ich schnell wieder gutmachen. Also, hier

eine (wahre) Geschichte:

l \ ustralien wurde als letzter Kontinent unserer Erde vor ungefahr 350 Jah-
ren von den Européern entdeckt. Die ersten Seefahrer, die das Land betreten hat-
ten, beschrieben es als hei, unfruchtbar und zum Bewohnen véllig ungeeignet. So
geriet Australien wieder flr weitere 100 Jahre in Vergessenheit, bis 1770 Kapitén
Cook, der beriihmteste Entdecker seiner Zeit, an der Stelle des heutigen Sydneys
ankerte. Er schwédrmte in seinem Reisebericht von griinen, tppigen Ebenen, schwar-
zen, fettigen Boden und reichen Waéldern. Das war Musik in den Ohren der engli-
schen Herrscher, denn nun konnten sie eine neue Kolonie errichten, die ihnen wei-
teren Reichtum verschaffen sollte.

Zu dieser Zeit regierte in England eine grausame und gnadenlose Justiz, um die
stark verbreitete Kriminalitdt zu unterdriicken. Schon fir einen kleinen Laden-
diebstahl wanderte man sofort ins Gefangnis. Das fiihrte zu einem Uberquellen
der Haftanstalten und zu hohen Kosten fiir den Staat, der die Haftlinge mit dem
Nétigsten zu versorgen hatte. Da kam die Entdeckung fruchtbarer Gegenden in
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Australien gerade recht: Zu Tausenden wurden englische Gefangnisinsassen auf
Segler geladen und in das ferne Land verschifft. Dort sollten sie ihre Haftzeit
abarbeiten unter der Versicherung, nach Ablauf ihrer Strafe ein neues Leben als
freie Burger beginnen zu kénnen.

So wie du dein Kuscheltier auf jede Reise mitnimmst, damit du tberall beruhigt
einschlafen kannst, gibt es ein Haustier, das jeder Englénder braucht, um kein zu
groRes Heimweh zu bekommen — das Schaf. Schafe lieRen sich gut auf den Steppen-
weiden Australiens ztchten. Bald konnten Jahr flir Jahr Tonnen feinster Wolle
nach England geliefert werden. ,Wenn das so gut mit den Schafen klappt, knnen
wir sicher auch Rinderherden halten®, sagten sich die Farmer und begannen Kiihe
ins Land zu holen. Anfanglich war diese Idee ein voller Erfolg. Doch dann begann
ein Problem buchstéblich zum Himmel zu stinken: Wie wir wissen, geben Rinder
nicht nur Fleisch und Milch sondern auch jede Menge Kuhfladen. Diese diingen
unsere Wiesen, werden von vielen Krabbeltieren bewohnt und fihren zu einer
reichen Ernte an Wiesenchampignons.

Anders in Australien: Dort hatte sich in Millionen von Jahren eine Tierwelt
entwickelt, die es nirgendwo sonst gab. Fast alle Landbewohner waren an extreme
Trockenheit gewohnt. Kénguruhs, Koalas, Schnabeligel, M&use — alle tragen einen
Beutel, in dem ihre Babys sitzen. So etwas hatte die Welt noch nicht gesehen!

Diese Tiere hatten noch eine weitere Besonderheit: Sie kannten keine Kuhfla-
den! So blieb liegen, was jede Kuh tagaus tagein in dicken, saftigen Haufen hinter
sich 1&4Rt. Nur ein einziges Wesen geriet vor Begeisterung auler sich tiber solch ein
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einladendes Angebot: Die Fliege. Sie stlrzte sich eifrig summend auf die griinen
Hugel und legte ihre Eier in ihnen ab. Und bald war die Luft erftillt vom Gesumm
der Fliegenwolken, die vom Kuhfladen zu des Farmers Mittagstisch flogen, um
sich eine Nachspeise abzuholen. Thre Aufdringlichkeit trieb alle Menschen zur
Verzweiflung. Eine Fliegenpest plagte das Land.

Wias sollte man tun? Die Kiihe wieder abschaffen? Nein, das war ein zu groRer
Verlust fur die Viehziichter. Gab es denn nicht ein Mittel gegen die Fliegen? Oder
gegen die Kuhfladen? Ha, das war ein guter Gedanke. Wer erledigt normalerweise
die groRte Dreckarbeit beim Verarbeiten von Kuhmist? Der Mistkéafer. Er grabt
die Dunghaufen regelrecht in die Erde ein. Dort schmaust er im Finstern und
bietet seinen Kinderchen Nahrung, Platz und Warme.

liihh, magst du jetzt sagen, das ist ja total eklig! Aber eigentlich sollten wir
wenigstens flr einen Moment dankbar sein, daB es solch einen fleiRigen und niitz-
lichen Burschen gibt.

Diese Kafer wurden nun nach Australien bestellt. Kaum sahen sie den ersten
Fladen auf der Wiese liegen, machten sie sich ans Werk, wie sie es zu Hause
gelernt hatten. Haufen flir Haufen verschwand im Steppenboden, lief neue
Mistkafergenerationen gedeihen und war als Fliegenbrutstatte nicht mehr zu ge-
brauchen. Mit der Zahl an Rindern regelte sich die GréRe des Mistkéfervolkes und
die Fliegen hatten kaum noch eine Chance. Erleichtert atmeten die Australier auf
und konnten wieder im Freien frihsticken. Gliick gehabt!
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Als Kind habe ich einmal einen wunderbaren Zeichentrickfilm gesehen. Er
handelte von einem Coyoten, durch dessen Wiiste eine Autobahn gebaut wird.
Der Straflenlirm stort den Coyoten sehr und er versucht, den Verkehr zu be-
kimpfen. Nach vielen vergeblichen Anlidufen baut er sich eine riesige Stein-
schleuder, um damit die Autobahn zu bombardieren. Doch als die Schleuder
dann fertig ist, geht alles schief. Er bekommt das Ding einfach nicht so zum
laufen, dafl er damit irgendwie sein Ziel trifft.

Was er auch anstellt, alles verkehrt sich ins Gegenteil. Am Ende wird er selbst,
als er die verklemmte Schleuder reparieren will, im hohen Bogen iiber die Wiiste
katapultiert und knallt durch einen Berg. Armer, armer Wiistenfuchs! Ich habe
geschrien, als ich das sah. Ich mufite mich auf dem Fuflboden wilzen. Ich
konnte minutenlang nicht richtig atmen, so weh tat mir der Bauch vom La-
chen.

Wie oft unternehmen wir etwas in guter Absicht und dann stellt sich her-
aus, dafl es Blodsinn war, was wir angestellt haben? Passieren tut das wohl je-
dem einmal. Auch Erwachsensein schiitzt nicht davor. War das wirklich so eine
tolle Idee mit den Kunststoffen? Was passiert, wenn du einen Ledersattel im
Freien liegen lift, einen abgebrochenen Ast in ein Gebiisch wirfst oder eine
Bananenschale im Auto vergifit? Der erste Regen macht den Sattel fleckig. Nisse
kriecht von unten ins Leder und bald hat sich der erste Schimmelpilz auf dem
teuren Stiick niedergelassen. Ohne einen Rettungsversuch wiirde der Sattel im
Laufe der Monate in sich zusammensinken und sich in einen stinkenden Hau-
fen vergammelnden Leders verwandeln. Nach etwa zwei bis drei Jahren wiren
nur noch die Metallteile als letzte Uberreste des Reitsitzes im wuchernden
Unkraut zu finden.

Einen dhnlichen Weg nehmen Ast und Bananenschale. Wahrscheinlich wird
kein Schimmelpilz auf dem Riicksitz des Autos Herr iiber die gesamte Bananen-
schale werden. Sie wird eher, von einem milden Donnerwetter iiber den Be-
nutzer des Riicksitzes begleitet, ihren Weg auf den Kompost finden. Dort darf
sie dann, inmitten von Kiichenabfillen, Blittern, kleinen Holzstiicken und den
Grasresten vom Rasenmihen zu gutem Kompost heranreifen.

Das Proteingeriist des Sattelleders, die Cellulose des Holzstiickes und der
Obstschale sind Nahrung fiir eine ganze Bande mikroskopisch kleiner Wege-
lagerer. Sie lauern tiberall auf unserer Welt, ob nicht irgend etwas daherkommt,
was sie anknabbern kénnen. Gibst du thnen nur die kleinste Chance, wird sie
skrupellos auf der Stelle genutzt. Fiir sie ist so ein vergessener Sattel ein Ort
zum Schmausen, zum Leben und natiirlich um viele, viele kleine Kinderchen
zu bekommen. So fiihren sie ein Leben in Saus und Braus, bis vom Sattel nichts
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mehr iibrig ist. Das heif$t, vom ,Nichts“ zu sprechen, ist eigentlich verkehrt.
Denn die Pilze und Bakterien haben ja bei ihrem Werk eigentlich eher eine
Umwandlung betrieben: Sie haben die Proteinmolekiile des Leders Stiick fiir
Stiick auseinandergeschnitten und die Aminosiuren in Pilz- oder Bakterien-
proteinen verbaut. Manche Aminosiuren haben sie aber einfach nur gefressen
— von irgend etwas muf§ ja so eine Mikrobe schliefilich leben. Doch Fressen
bedeutet, mit den Augen eines Chemikers gesehen, wieder nichts anderes als
Verwandlung. Grof3e Molekiile werden auseinandergerissen und die Energie
die bei der Umwandlung der Molekiile entsteht, wird zum Leben gebraucht.

Kein Atom kann plétzlich verschwunden sein. Aber viele 1sen sich buch-
stiblich in Luft auf. Beim Leben der Mikroben entsteht viel Kohlendioxid,
Ammoniak und Methan. Der Kohlenstoff des Kohlendioxids und des Methans
steckte vorher in der Cellulose oder in den Aminosiuren. Der Stickstoff des
Ammoniaks stammt aus den Proteinen. Man konnte jedes Atom des Sattels
wiederfinden, wiirden die Gasmolekiile nicht schnell vom Wind weggetragen.

Doch Halt! Ein paar Kohlendioxidmolekiile kommen gar nicht weit. Ein
Grashalm, der neben dem verfaulenden Sattel wichst, hat sie aus der Luft ge-
sogen. Im Grashalm lduft gerade die Photosynthese auf Hochtouren, weil die
Sonne scheint. Im Nu ist das Kohlendioxidteilchen in ein Traubenzucker-
molekiil eingebaut und an eine Cellulosekette weitergereicht. Doch in genau
dem Moment langt die Zunge einer Kuh nach dem Grashalm und reif3t ihn
ab. Den traurigen Rest, bis wieder ein Sattel aus Rindsleder auf der Wiese ver-
gessen wird, kannst du dir selbst ausmalen. Alles findet in der Natur wieder
einen Verwendungszweck. Nichts bleibt iibrig. Nichts geht verloren.

Doch was geschieht mit dem Kartoftelschiler, der verschwand, weil er zwi-
schen den Schalen irrtiimlich mit auf den Komposthaufen gewandert ist? Nach
zwei Jahren, beim Sieben des fertig gereiften Komposts hingt er in den Ma-
schen des Gitters. Sein blauer Griff aus Polypropylen, einem Kunststoff, siecht
aus wie neu. Die Schneide aus Edelstahl glinzt ohne jeden Fehler. Ein kurzes
Abwaschen und der alte Schiler kann wieder seinen Dienst antreten.

Was war passiert? Wieso ist aus dem Schiler nicht Humus geworden? War
die Zeit zu kurz, die er im Haufen verbrachte? Die Vermutung ist nicht schlecht.
Aber Zeit spielt bei der Kompostierung von Kartoftelschilern keine Rolle. Auch
nach hundert Jahren kime er noch unversehrt ans Tageslicht zuriick.

Polypropylen (und auch Edelstahl) kann von Mikroben nicht angegriffen
werden. Sie haben keine Chance, irgendwo an den kiinstlichen Polymerketten
eine Bindung zu finden, die sie knacken kénnten. Edelstahl ist kein Polymer
— den heben wir uns fiir ein anderes Kapitel auf.
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Was sich dem Angriff von Mikroben widersetzt, ist ,,nicht biologisch ab-
baubar®. Es gibt keinen Mistkifer oder ein dhnliches Tier, das man einfach von
irgendwoher einfiithren kann, welches dann die Schmutzarbeit fiir uns erledigt.
Solche Geschichten funktionieren leider ganz selten. Kunststoffe kehren auf
normalem Wege nicht mehr in die Kreisliufe der Natur zuriick. Im Falle von
verlorengegangenen Kiichenwerkzeugen ist das sicher eine lobenswerte Eigen-
schaft. Bei vielen Kunststoffartikeln wire es von Vorteil, sie wiirden sich an-
ders verhalten.

Jeder Joghurtbecher, jede Plastiktiite, alles was fiir den einmaligen Gebrauch
bestimmt ist — weshalb muf es unendlich haltbar sein? Statt in den Kompost
wandert es auf den Miill. Dort liegt es dann und freut sich an seiner Unsterb-
lichkeit. Wiirde es so weitergehen, hitten wir in der Zukunft einige neue
Miillgebirge zu bestaunen. Linder ohne grofle Berge kénnten giinstig den Miill
der Welt erwerben. Dann miifSten deren Bewohner nicht mehr im Winter weit
fahren, um Skilaufen zu kénnen. Offensichtlich gefillt diese Idee nicht jedem.
Wer hat auch gern eine stinkige, von Krihen und Ratten gepliinderte Miill-
halde vor seiner Haustiir?

Was kann man mit Kunststoff anfangen, wenn er nicht mehr gebraucht wird?
Kiinstliche Polymere, die sich einschmelzen lassen, sind am leichtesten wieder-
zuverwenden. Nach dem Schmelzen kann man sie leicht zu neuen Produkten
formen. Zwei Dinge sind dabei unumginglich: Die Kunststoffe miissen sau-
ber sein. Es diirfen nicht verschiedene Kunststoffsorten vermischt werden.

Es gibt hunderte von Patenten zum Sortieren von Kunststoffen. Trotzdem
sind viele davon teuer und funktionieren nicht bei allen Materialien. Vielleicht
bist du es, der eines Tages eine Losung dafiir liefert. Es gibt aber auch genii-
gend Kunststoffarten, die nach der ersten Verarbeitung durch Wirme nicht
mehr aus ihrer Form zu bringen sind. Eine Methode, dem Kunststoffproblem
Herr zu werden ist, sie zu verbrennen. Man kénnte behaupten, Verbrennen
sei auch nur eine Art von Abbau. Der Kunststoff wird umgewandelt in Koh-
lendioxid und einige andere Gase. Dabei gewinnt man Wirmeenergie, mit der
man Strom erzeugen kann.

Zum Verbrennen sind viele Kunststoffarten eigentlich viel zu schade. Es
stecken so viele Veredelungsschritte in ihnen, dafd sie ein wiirdigeres Ende ver-
dient hitten, als in einer Miillverbrennungsanlage zu sterben. Andere
Kunststoffsorten bilden beim Verbrennen sehr giftige Verbindungen. Was je-
doch am meisten gegen einen Flammentod von Kunststoffen spricht, ist das
Kohlendioxid, das dabei entsteht. So viel von diesem Gas, das zur Zeit auf der
Welt erzeugt wird, kann gar nicht von Pflanzen und Algen in neue Griinmasse
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umgewandelt werden. So steigt es in die Atmosphire und bildet dort eine
Gasschicht, die wie eine Fensterscheibe iiber unserem Planeten ruht. Wie hin-
ter einer Gewichshausscheibe staut sich dann die Wirme, die die Erde eigent-
lich ins Weltall abstrahlen méchte. Der beriichtigte Treibhauseffekt beginnt
zu wirken.

,Geht es nicht noch ein bifichen besser?*

Was wiirdest du noch verbessern wollen? Stell dir vor, du wirst nur einen
Tag lang Konig tiber die ganze Welt. Kunststoffe ganz abschaffen? Das wire
sicher ein ganz gewaltiges Eigentor. Wir haben uns wohl schon zu sehr an die
sehr guten Eigenschaften von kiinstlichen Polymeren gewshnt, als daf§ wir ganz
und gar auf sie verzichten kénnten. Weniger davon herstellen und weniger in
den Abfall werfen? Hmm, das wire schon eine ganz gute Idee. Doch sieh mal:
Jede Banane zum Beispiel hat ihre eigene natiirliche Verpackung. Hast du schon
jemals Beschwerden gehort, daff jede Banane einzeln verpacke ist? Warum sind
nicht schon Urwilder unter einer dicken Schicht von Bananenschalen begra-
ben worden? Die unbeschreiblich schlampigen Affen lassen doch jeden Dreck
liegen, ohne ein einziges Mal nach einem Miilleimer Ausschau zu halten.

Klar, das Problem wurde durch die Mikrobenfirma ,,Biologischer Abbau®
gelost. Bei Kunststoff — warte mal — ja, und wenn man nun kiinstliche Poly-
mere herstellt mit Bindungen, die von Pilzen oder Bakterien geknackt werden
kénnen? Wire das nicht des Ritsels Losung? Darf ich dein Grof§wesir sein,
wenn du Kénig bist? Dann bitte ich dich, ein Gesetz zu erlassen: Es soll so viel
wie moglich biologisch abbaubarer Kunststoff hergestellt werden!

Das wire doch toll, kénnte man Joghurtbecher einfach auf den Kompost
werfen. Nach einem Jahr wire daraus Humus entstanden. Und wir hitten viel
weniger Probleme mit Abfall und Treibhauseffekt.

Es lieflen sich noch so viel interessante und spannende Dinge iiber Polyme-
re erzihlen. Polymere gehéren zwar zur Chemie, doch Chemie ist mehr als nur
Geschichten von Polymeren. Also laf§ uns dem Volk der Molekiilriesen den
Riicken kehren. Du kannst es spiter jederzeit wieder besuchen.

Ein paar Bekannte, die wir ganz am Anfang unserer Reise in die Welt der
Atome kennengelernt hatten, wiren sicher sehr ungehalten, wenn wir sie noch
linger vernachlissigen wiirden. Man kann zwar nicht davon sprechen, daf$ sie
grofle Molekiile bilden, doch sind sie in einer iiberwiltigenden Vielzahl auf
den Landmassen und im Inneren der Erde anzutreffen. Ich meine die Metalle.
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Erinnerst du dich noch an unser Fuflballspiel mit den Metallen? Diese meist
harten, glinzenden Kerle mit den manchmal ungewohnten Namen. Wo kom-
men die eigentlich her? Wieso gibt es sie auf der Erde? Kennst du nicht Kénig
Urknall, den Herrscher iiber das grofle Universum?

E Konig Urknall und seine Ritter

s war einmal ein Land mit dem Namen Universum. Universum war so
groR, daf kein Menschenhirn sich seine GroRe nur im entferntesten vorstellen konnte.
Das Land wurde regiert von einem machtigen Herrscher, Konig Urknall. Nie-
mand wagte sich seiner Kraft zu widersetzen. Konig Urknall war gewaltig, seine
Stérke war entsetzlich und seine Stimme war ein donnerndes Brtillen. Fast jeder
floh aus Angst vor ihm. Nur seine Leibgarde, bestehend aus 86 der tapfersten
Untertanen von Universum, hielt seinem tdglichen Toben stand. Er nannte sie
seine Glanzenden Ritter. Denn alle seine Leibwéchter waren so hart und gefihl-
los, daB ihr Kérper von einem kalten Glitzern umflossen war.

Eines Tages kam die Nachricht an des Kénigs Ohren, daR eine geheimnisvolle
Zauberin mit dem Namen Licht in sein Reich eingedrungen ware. Sie wiirde einen
Platz zwischen den Orten Ohnezeit und Nirgendwo bewohnen. Es gébe nichts,
was ihrer Schonheit gleichen wiirde. Jeder, den sie mit ihre warmen Strahlen be-
riihren wiirde, ware flr immer veréndert und ohne Furcht vor Konig Urknall.
Noch nie hatte der Konig etwas derartiges vernommen. Es war ihm unvorstellbar,
daf eine Macht in Universum wohnen kdnnte, die sich nicht seinem Willen beu-
gen wirde. Er rief seine Glanzenden Ritter zusammen und machte sich mit ihnen
auf, die Zauberin zu fangen.
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Sie ritten auf der StraRe Endlos, die in jenen Zeiten der kiirzeste Weg nach
Ohnezeit war. Das krachende Trommeln der Hufe eilte der Reiterschar wie ein
schwarzer, schwerer Schatten voraus. Es vertrieb alles, was im Wege stand. Die
Glé&nzenden Ritter und ihr Konig trafen niemanden mehr auf ihrer Reise. So konn-
ten sie nicht erfahren, dal die Zauberin Licht statt zu fliehen, ihnen entgegen-
kam. Sie horten auch nichts von den Schwebenden Begleiterinnen der Zauberin.
Weiter, weiter, Ohnezeit ist weit, nur diese Gedanken kreisten in ihren Hirnen
wahrend des atemlosen Rittes. Als sie einmal eine Pause einlegen multen, damit
sich die Pferde erholen konnten, ging einer der Ritter ein paar Schritte, um sich
seine steifen Beine zu vertreten.

Da sah er in der Ferne einen schwachen Schimmer, den die anderen von der
Strafe aus nicht sehen konnten. Er schlich ndher an den Schein heran und traf so
auf das Lager der Konigin Licht. Der Ritter mit dem Namen Ferrum war geblen-
det, sowohl von dem hellen Glanz, der von der Zauberin ausging als auch von der
Schonheit ihrer Begleiterinnen. Auf der Stelle verliebte er sich in eine Gefahrtin
von Licht mit dem Namen Oxygenia.

Er beschloR, Konig Urknall nichts von seiner Entdeckung zu berichten. Statt
dessen grub er auf dem Weg, auf dem der Trupp weiterziehen wollte, ein groBRes
schwarzes Loch. Dann kehrte er zu seiner Gruppe zurtick. Keiner hatte sein Fern-
bleiben bemerkt und so ritt der Trupp bald mit neuem Ungestim auf der Strafe
entlang. Urknall, der an der Spitze dahinjagte, stlirzte als erster in das schwarze
Loch, das Ferrum angelegt hatte. Nachdréangende Ritter konnten in der Dunkel-
heit nicht verhindern, daR ihre Pferde auf den liegenden Koénig traten. Urknall
erlitt mehrere bose Schrammen und konnte in diesem Zustand nicht weiterreiten.
So schlug die Gruppe erneut ein Lager auf, damit sich der Verletzte von seinem
Unfall erholen konnte. Als der Kénig vor Erschopfung eingeschlafen war, erzéhl-
te Ferrum fliisternd seinen Kameraden von der Entdeckung, die er gemacht hatte.

Neugierig geworden, beschlossen alle Glanzenden Ritter, den Schwebenden Frau-
en einen Besuch abzustatten. Nur zwei von ihnen, Aurum und Argentum, sollten
beim Konig als Wache zuriickbleiben. Bei der Zauberin Licht und ihren Freundin-
nen angekommen, konnten die Ritter sehen, da Ferrum nicht Ubertrieben hatte,
als er von der Schonheit der Frauen sprach. Solche Wesen waren ihnen noch nie im
Leben begegnet. Nichts Herrlicheres konnten sie sich vorstellen, als fiir immer mit
diesen Frauen zusammenzubleiben.

Auch die Damen waren vom Auftreten der Ritter nicht unberhrt geblieben.
Hinter dem kalten AuReren der Manner konnten sie Charakter, Festigkeit und
dauerhafte Zuneigung entdecken. So besttirmten sowohl die Frauen als auch die
Ritter die grole Zauberin Licht, ihnen mit einem machtvollen Spruch zur Hoch-
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zeit zu verhelfen. Aber um an dieses Ziel zu gelangen, muliten die Ritter zwei
Dinge opfern, damit der Zauber wirksam werden konnte: ihre Herzen und ihren
kalten Glanz. Nachdem sie beides von sich gegeben hatten, fielen die Manner in
einen todesahnlichen Schlaf.

Auch die Frauen muRten sich von etwas trennen, damit der Zauber bei ihnen
wirken konnte: Ihre Fahigkeit zu fliegen. So sanken denn Oxygenia, Nitrogenia,
Sulfoxenia und wie sie noch alle hiefen zu Boden und setzten sich neben den
Mann ihrer Wahl. Die Zauberin legte jeder Frau das Herz ihres Ritters in den
SchoB. Dann vereinigte Licht den Glanz aller Ritter zu einem einzigen gleiRenden
Strahl. Damit beriihrte sie die Paare und unter dessen Hitze und Zauberkraft
verschmolzen Mann und Frau miteinander.

Es entstand ein gewaltiger Feuerball bei dieser ungewdhnlichen Hochzeit. Alle
Dinge in der Umgebung wurden davon erhellt, auch Urknall und seine Wéchter.
Der Konig schreckte aus seinem Schlaf auf. Wahrend er sich verwirrt die Augen
rieb, fiel sein Blick auf die Zauberin, deren Gestalt deutlich vom Feuerschein be-
leuchtet wurde. Und wie alles, das der Wirkung von Licht unterlag, wurde auch
er sofort in ihren Bann gezogen. Er verlor sein aufbrausendes, marrisches Wesen.
Alle Gewalt war von ihm gewichen. Und so kam es im Moment der Vereinigung
der Glanzenden Ritter mit den schwebenden Frauen noch zu einer weiteren Hoch-
zeit, der Heirat von Licht und Urknall. Nur Aurum und Argentum, die treuen
Bewacher des Konigs, fanden in der Nacht keine eigene Frau. Sie zogen gemein-
sam weiter, auf der Suche nach einem Platz, wo auch sie glticklich werden konn-
ten. Urknall und Licht lieRen ihre Reisegefahrten zurtick und flogen von nun an
vereint durch alle Winkel von Universum. Weil Universum so unermeRlich groR
war, sind sie sicherlich noch heute unterwegs.

Wieso horen Geschichten oft an Stellen auf, wo es gerade interessant wird? Es
konnte doch noch weitergehen. Haben die Glinzenden Ritter ihre Hochzeit
bereut? Sein Herz gibt man nicht so ohne weiteres weg.

Oder wenn du fliegen konntest — wiirdest du diese Fihigkeit jemals aufge-
ben? Nur um mit jemandem ein ganzes Leben lang zusammen zu bleiben?

Ubrigens gibt es 86 metallische Elemente im Periodensystem, fillt mir ge-
rade ein. Da ist dieses Kapitel wohl eine Art Fortsetzung vom Mirchen von
den Glinzenden Rittern!

Was geht dir eigentlich durch den Kopf, wenn du das Wort ,Metall“ horst?
Woran denkst du im ersten Moment? An das Edelstahlgeschirr in der Kiiche?
An die Goldkette deiner Mutter? An die Blechkarosserie eines Autos? An die

Ritterriistung im Museum? Mit ein wenig Nachdenken wiirdest du bestimmt
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eine Seite mit Dingen fiillen kénnen, die aus Metall gefertigt sind. Hittest du
etwas mehr Zeit und konntest dabei noch in einem Lexikon blittern, wire ein
einzelnes Blatt bald nicht mehr ausreichend. Es lassen sich scheinbar unend-
lich viele Namen von Teilen, die aus Metall gefertigt sind, aneinanderreihen.

Was macht einen Stoft zum Metall? Muf er silbrig glinzen, besonders wider-
standsfihig sein oder erst bei hohen Temperaturen schmelzen? Gibt es nur Me-
talle und Nichtmetalle oder existieren auch Halbmetalle unter den Elementen?

So primitiv es mdglicherweise klingen mag: Der silberne Glanz ist eines der
offensichtlichsten Merkmale von Metallen. Keine anderen Elemente besitzen
diese Eigenschaft. Zwei weitere sehr wichtige, aber weniger ins Auge springende
Eigenschaften sind die Fihigkeit, den elektrischen Strom und Wirme gut lei-
ten zu kénnen. Auch die gute Formbarkeit im festen Zustand und die leichte
Mischbarkeit mit anderen Metallen in der Schmelze gehoren zu den bemer-
kenswerten metallischen Eigenarten.

Mit diesem Steckbrief im Kopf wirest du nun in der Lage, fast alle Elemen-
te im Periodensystem nach Metall und Nichtmetall einzuordnen. Einige we-
nige Elemente glinzen zwar metallisch, leiten aber den Strom sehr schlecht;
andere sind gute elektrische Leiter aber extrem sprode bei Verformung — ma-
chen wir es uns nicht zu kompliziert, sondern nennen sie einfach Halbmetalle.

Mit der Langform des Periodensystems vor Augen gibt es etwas Verbliiffen-
des festzustellen: Alle Elemente links der Diagonale Bor-Silicium-Arsen-Tel-
lur-Astat sind Metalle. Wasserstoff ist die einzige Ausnahme in diesem Gebiet.
So einfach ist das!

Bei all diesen Uberlegungen und Einteilungen haben wir aber immer noch
nicht das wahre Geheimnis der Metalle durchschaut, ihren inneren Zusam-
menhalt. Weder Atombindung noch Ionenbeziehung, ganz zu schweigen von
Wasserstoftbriickenbindungen sind geeignet, die einzigartigen Eigenschaften
von Metallen zu erkliren. So wurde schliefilich nach langen Diskussionen der
Begriff Metallbindung eingefiihrt. Man sagte:

Bei der Metallbindung sind die Metallatome als positi-
ve lonen anzusehen. Die Atomriimpfe werden durch den
Strom der abgeldsten Elektronen zusammengehalten,
der gleichmafig um die Metallteilchen herumflief3t.

Das Wort Elektronengas beschreibt sehr gut das freie Fliefen der Elektronen

zwischen den Metallatomen. Mit anderen Worten: Egoismus ist ein Fremd-
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wort fiir Metallatome. Solange Metalle unter sich sind, gibt es keine Zinke-
reien um Auflenelektronen. Jedes Metallatom stellt seine leicht entfernbaren
Elektronen der Allgemeinheit zur Verfiigung. Jedes Metall ist dem nichsten
ein grof§ziigiger Kamerad. Auf diese Weise halten sie zusammen wie Pech und
Schwefel, einer fiir alle, alle fiir einen. Erst wenn sich ein Nichtmetall an ein
Metall heranmacht, geht es anders zu. Dann weif§ jedes Metallatom genau,
wieviele Elektronen es zur Verfiigung hat.

Ob Atombindung oder Ionenbeziehung, dariiber entscheidet dann wieder
ausschliefllich die Elektronegativitit der Bindungspartner. Diese ist fiir Me-
talle, wie uns der Blick ins Periodensystem zeigt, im Durchschnitt relativ niedrig,.
Als Richtwert konntest du annehmen, daf ein Metall immer eine niedrigere
Elektronegativitit hat als Wasserstoff.

So sind bis heute drei Bindungsmodelle nétig, um zu erkliren, warum Stoffe
zusammenhalten. Allein das kann so verwirrend sein, dafd die meisten schon
auf der Stelle kapitulieren. Fiigt man noch die Wasserstoftbriickenbindungen
und die Anziehungskrifte zwischen verschiedenen Molekiilen hinzu, ist das
scheinbare Chaos komplett. Wir haben uns miihsam durch dieses ganze Ge-
striipp hindurchgearbeitet. Gratulation! Die Metallbindung war eine der letz-
ten Dornenhecken auf dem Weg zur schlafenden Chemieprinzessin.

Die Unbekiimmertheit, mit der sich Metallatome gegenseitig ihre Elektro-
nen anbieten, um freundschaftlich miteinander leben zu kénnen, fithrt zu den
zwei Merkmalen, die die Metalle als Werkstoffe so interessant machen: Thre
Verformbarkeit und die Fihigkeit, sich zu mischen, also Legierungen mitein-
ander zu bilden.

Ein Hammerschlag auf einen Silberdraht fiihrt zu einem Platzwechsel von
einer Unzahl von Silberatomen. Da aber jedes Atom weif: ,Egal welchen Platz
ich nachher besetze, Elektronen finde ich iiberall® gleiten sie willig und ohne
Proteste aneinander vorbei auf ihre neue Position. Nach der Verformung ist
ihr Zusammenhalt genauso stark wie vorher. Manchen Metallen muff man
allerdings mit Wirme erst auf die Spriinge helfen. Im kalten Zustand rutschen
die Metallatome nur sehr widerwillig an eine andere Stelle. Im Schmiedefeuer
auf entsprechende Temperatur gebracht, ergeben sie sich fast willenlos jedem
Druck von auflen.

So wie sich viele Fliissigkeiten miteinander vermischen lassen (Similia
similibus solvuntur) lassen sich natiirlich auch Metalle zusammenbringen, so-
bald sie geschmolzen sind. Manche Metalle haben Schmelztemperaturen von
tiber 1000 °C. Andere wie Kalium werden schon bei 64 °C fliissig. Hat man

zwei geschmolzene Metalle, kann man sie zusammengieflen und miteinander
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verrithren. Bronze — eine Legierungen aus Kupfer und Zinn — hat eine ganze
Epoche der Menschheitsentwicklung geprigt: die Bronzezeit.

Der Fachmann oder die Fachfrau, die iiber das Gebiet von Metallgewinnung
und Legierungen einen Uberblick haben, nennt sich Metallurge. Man konnte
sie auch ,,chemisch gebildetes Personal fiir metallische Werkstoffe“ nennen.

Die Effekte, die beim Legieren hervorgerufen werden, sind iiberraschend und
schwer vorhersagbar. Oft verindern sich die Eigenschaften eines Metalls durch
Hinzufiigen von Spuren eines anderen derartig, daf$ es kaum noch wiederzu-
erkennen ist. So wird Aluminium durch Zusitze von Magnesium und Man-
gan hirter, und Kupfer in Verbindung mit Beryllium ist nahezu unbegrenzt
abriebfest.

Ein besonders attraktiver Effeke Lif3t sich mit dem Woodschen Metall erzie-
len. Das ist eine Legierung aus Zinn, Cadmium, Blei und Bismut. Die einzel-
nen reinen Metalle schmelzen oberhalb von 230 °C, die Legierung jedoch schon
bei 60 °C. Ein aus Woodschem Metall gegossener Teeloftel ,,verschwindet® beim
Umriihren einer Tasse frisch gebriihten Kaffees. Vor den verbliifften Zuschau-
ern konntest du dann mit dem Rest vom Loffelstiel in der Hand eine lange
Rede iiber die Gefihrlichkeit des Kaffeetrinkens halten.

Spiter nach der Vorstellung liele sich aus dem abgekiihlten Getrink der
erstarrte Metalltropfen herausnehmen und erneut in Loffelform gieflen. Lei-
der ist Blei und Cadmium sehr giftig, wenn es in den Kérper gelangt. Aus die-
sem Grund wiirde ich dir raten, einen Auftritt solange aufzuschieben, bis du
ein Geselle der chemischen Zauberkunst geworden bist.

Wie die Steinzeit von der Bronzezeit abgeldst wurde, mufite auch die Bronze-
zeit den Staffelstab im Laufe der Geschichte an die Eisenzeit iibergeben. Wahr-
scheinlich fiel das erste Wissen iiber Eisen buchstiblich vom Himmel. Meteo-
riten, die ihren Weg durch die Atmosphire bis auf die Erdoberfliche finden,
ohne vollstindig zu vergliihen, bestehen oft zu hohen Anteilen aus Eisen und
Nickel. Wir kénnen heute nur vermuten, daf§ ein neugieriger Bronzezeit-
metallurge diese schwirzlichen Klumpen in seinen Schmelzofen gelegt hat und
so erstes Eisen gewann. Als sicher gilt dagegen, daf§ dieses Metall erst seit un-
gefidhr 3500 Jahren in solchen Mengen aus Eisenerz hergestellt wurde, dafy man
dariiber berichtete. Mit kritischen Augen betrachtet, gibt es kein anderes Ele-
ment, das einen dhnlich einschneidenden Einfluf auf die Geschichte der Men-
schen ausgeiibt hat.

Als die Spanier im 16. Jahrhundert nach Mittel- und Stidamerika segelten,

und dort von den Vélkern der Azteken und Inkas begriiffit wurden, kam es zum
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Zusammentreffen der Stein- mit der Eisenzeit. Das einzige Metall, das von den
Indios zur damaligen Zeit gekannt und genutzt wurde, war das Gold. Gold
kommt hiufig in reiner Form vor. Oft liegt es in Kérnern — den beriihmten
Nuggets aus dem Western — knapp unter der Grasnarbe. Manchmal glinzt es
sogar freigespiilt in den Kurven eines Bachbetts. Als Material fiir Werkzeuge
ist es zu weich. So fanden die Indios keine andere Verwendung fiir dieses Me-
tall als fiir Schmuckstiicke und Opfergaben fiir ihre Gotter.

Wegen solcher Schitze waren die Spanier nach Amerika gekommen. Sie
triumten von Stidten, deren Straflen und Dicher mit Gold gepflastert waren.
Obwohl diese Traiume Wunschtriume blieben, sahen sie genug Gold, um of-
fensichtlich véllig den Verstand zu verlieren. Die Besitzer des Eisens wurden
zu brutalen Vernichtern. Kanonen, Schwerter, Hellebarden und Panzerungen
waren so sehr den Obsidianmessern und hélzernen Schwertern und Keulen
der Indios iiberlegen, dafl indianische Kénigreiche und deren gesamtes Wis-
sen in wenigen Jahren untergegangen sind ...

Aus Eisen schweifft man die Riimpfe gigantischer Schiffe. Eisen macht den
Bau von Gebiuden und Briicken mdéglich, die ohne metallene Stiitzen zusam-
menbrechen wiirden. Maschinen, Werkzeuge, landwirtschaftliche Gerite, Moto-
ren, Prizisionsinstrumente, es gibt kaum etwas, bei dem Eisen nicht die Haupt-
rolle spielt. Aber Eisen liegt nicht einfach so wie Gold in der Gegend herum.

Eisen — welchen chemischen Namen hat dieses Element? Fe — wo kommt
denn das her? Fe wie Ferrum? Ferrum — ein Bekannter!

Ritter Ferrum und seine Liebste, Frau Oxygenia. Sind sie sich noch treu
geblieben? Selbstverstindlich, Oxygenia hitte keinen treueren Mann finden
kénnen als Ritter Ferrum. Bis zum heutigen Tage ist das so geblieben. Die Ehe,
die sie miteinander fiihren, hat die chemische Bezeichnung Fe O, oder Fe O,.
Der Doppelname fiir Eisenoxid soll dich nicht verwirren, es sind einfach zwei
unterschiedliche ionische Verbindungen, wobei das Verhiltnis von Eisenionen
zu Sauerstoff (Oxygenium der lateinische Name) im Ionengitter entweder 2 : 3
oder 3 : 4 betrdgt. Es hat wenig Nutzen, iiber den Sinn dieser Verhiltnisse zu
griibeln. Wichtig fiir uns ist in erster Linie: Eisen findet man in der Natur meist
in Gegenwart von Sauerstoff. Um von diesen Verbindungen zum reinen Me-
tall zu gelangen, kann man nur einen einzigen Weg einschlagen: Die Ehe zwi-
schen Ferrum und Oxygenia muf$ geschieden werden!

Ein grausamer Beschluf§. Wer soll diese schmutzige Aufgabe tibernehmen?
Ist es nicht erstaunlich, daf tatsichlich das dunkelste Element, der finstere
Geheimagent Kohlenstoff dafiir herhalten mufl? Kohlenstoff, der bisher in
Polymeren eine so positive Rolle gespielt hat! Bei der Eisenherstellung ist er
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der schamlose Nebenbuhler von Ferrum um Oxygenia. Sicher geht so eine
Trennung nicht kampflos und leise iiber die Biihne.

Beim Herstellen von Roheisen verrichten heutzutage riesige Anlagen stoh-
nend und krachend Tag und Nacht ihren Dienst. Es ist ein feuriger Krieg zwi-
schen den einzelnen Elementen, bei dem die Funken nur so fliegen. Du und
ich vor so einem Betrieb kimen uns furchtbar klein und zerbrechlich vor. Doch
jeder Drachen hat bisher seinen Bezwinger gefunden.

,Es ist alles nur Chemie!‘, fliistert uns beruhigend eine gute Fee vor dem
Werktor zu, ehe sie in einer Wolke aus aufwirbelndem Kohlestaub verschwin-
det. Chemie, deswegen sind wir doch hier. Wollen wir uns jetzt etwa noch bange
machen lassen? Los, wenn Eisen so bedeutend fiir uns Menschen gewesen sein
soll, dann wollen wir auch seine Entstehung kennenlernen:

»He, was machen Sie denn hier? Fiir Betriebsfremde und ganz besonders fiir
Kinder ist der Zutritt strengstens verboten!*

,Oh, Entschuldigung, wir sind auf der Suche nach einem Fachmann, der
uns etwas iiber die Eisenherstellung erzihlen kann.“

»Na, also eigentlich ... ja, da kommen Sie doch mal hier riiber, da muf$ ich
nicht so schreien. Ich miifite Sie normalerweise rausschmeifen, aber Sie ha-
ben Gliick, daff ich hier der Schichtleiter bin.“

,Da sind Sie doch genau der richtige Mann fiir uns. Hitten Sie vielleicht
ein paar Minuten Zeit ..."

,»Wir miissen jetzt sowieso eine Weile warten, bis der Ofen hier fertig beschicke
ist. Da kann ich Thnen das schnell mal erkliren. Also, dieser dicke runde Turm
hier vor uns ist ein Hochofen. Eigentlich nichts anderes als ein leeres Rohr, das
innen mit feuerfesten Ziegeln ausgemauert ist. Dahinein kommt zuerst Koks,
eine besondere Form von Steinkohle. Auf die erste Koksschicht fillt dann ein
Gemisch aus Koks, angereichertem Eisenerz und ein paar speziellen Zuschligen.*

»Was ist angereichertes Eisenerz?“

»Wenn das Erz aus der Erde gefordert wird, enthilt es nur wenig Eisenoxid.
Durch bestimmte Verfahren kann man die nichteisenhaltigen Bestandteile
sozusagen aussortieren. Ubrig bleibt ein Gemisch mit einem hohen Anteil an
Eisenoxid.”

,Und das wird dann in den Hochofen gegeben?*

,Genau. Wenn der Ofen gefiillt ist, wird von unten heifle Luft eingeblasen.
Die Luft ist so heif3, daf§ sich das Koksbett entziindet und zu glithen beginnt.
Die heiflen Gase stromen durch die Fiillung nach oben und trocknen im Zeit-
raum des Anheizens erst einmal das Beschickungsgut. Etwas spiter ist dann
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alles schon trocken und dann sorgt die Hitze von unten fiir ein Zerstren der
Carbonate im Erz.“

,Und dann fingt wohl das Eisen an zu schmelzen und liuft aus dem Erz
heraus?“

»Ach ja, nee, nee, so einfach ist das alles nicht. Das ist nimlich ein ganzer
Haufen Chemie, was da in so einem Hochofen passiert. Das hat nicht mal mein
Altester so richtig in der Schule kapiert. Aber eigentlich gibts da gar nichts,
was man nicht verstehen kann, wenn man nur erstmal gesehen hat, wie es geht.
Also, ich schreib das mal lieber auf. Los ging alles mit dem Anziinden. Da ver-

brennt der Kohlenstoff zu Kohlendioxid.
C+0, - CO,

Das Kohlendioxid reagiert aber, bevor es abziehen kann, fast im gleichen Au-
genblick mit dem noch nicht verbrannten Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid.

CO,+C - 2CO

Das darf nun endlich als Gas im Hochofen aufsteigen. Doch kaum trifft es
auf das erste Eisenerz, muf§ es schon wieder reagieren:

3 Fe,0, + CO - 2 Fe,0, + CO,
2Fe,0,+2CO - 6FeO +2 CO,

Es entsteht aus Kohlenmonoxid wieder Kohlendioxid, indem Eisenoxid etwas
Sauerstoft entzogen wird.“

»Aber dieses FeO, das sie da hingeschrieben haben, da ist doch immer noch
Sauerstoff am FEisen.®

»Gut mitgedacht! Fiir diese Form von Eisenoxid gibt es zwei Moglichkei-
ten, endgiiltig zu Eisen abzureagieren. Zum einen in einer Reaktion mit Koh-
lenmonoxid.

FeO + CO - Fe + CO,

Das geschieht allerdings nur in geringem Mafle. Viel wichtiger ist dagegen die
Umsetzung mit reinem Kohlenstoff. Deswegen wird Eisenerz auch mit Koks
vermischt.

FeO + C = Fe+ CO

Jetzt erst ist das Eisen metallisches Eisen, das in der Reaktionswirme schmilzt
und im Hochofen nach unten sinkt.”
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,Und der Sand oder das, was noch im Eisenerz mit drin ist, was passiert
damie?

,Das reagiert bei den Temperaturen natiirlich auch mit Kohlenmonoxid und
Kohlenstoff, das lifit sich nicht verhindern. So haben wir, je nach der Zusam-
mensetzung des Erzgesteins immer Silizium, Phosphor und Mangan als Spu-
ren mit im Eisen. Durch Kalk als Zusatz wird aber das meiste davon in einer
Schlacke gebunden, die auf dem fliissigen Roheisen schwimmt.®

,Und wie kommt man dann an das Eisen heran?“

»Das ist eigentlich das einfachste an der ganzen Geschichte. Das Roheisen
flief3t, wie ich schon gesagt hatte, im Anschlufl an die vielen chemischen Re-
aktionen nach unten. Es flieft abwirts, weil es von allen Bestandteilen im Hoch-
ofen am schwersten ist. Es lduft durch die ganzen Reaktionszonen hindurch,
durch das noch nicht abreagierte Erz, durch das fast abgebrannte Koksbett und
gelangt dann iiber die sogenannte Rast, auf der der Koks lag, in den untersten
Teil des Ofens, das Gestell. Dort sammelt sich die Schmelze. Nach einer be-
stimmten Zeit, hier bei unserem Ofen etwa dreieinhalb Stunden, machen wir
den Abstich. Dabei wird ein kleines Loch am Gestell, das mit Schamottemortel
zugeschmiert ist, mit einer Brechstange aufgestoflen, und dann fliefft das Roh-
eisen heraus.“

,Ist das das Eisen, woraus die ganzen Dinge gemacht sind, mit denen wir
tiglich umgehen?®

»Sie meinen den Hammer oder das Blech vom Auto oder so etwas? Weit
gefehlt, ha, das dauert noch ewig, bis man so weit ist. Das hier ist doch erst
Roheisen, sprode wie Glas, daraus kann man nur bestimmte Gufiteile anferti-
gen. Normalerweise geht das Roheisen in die Stahlerzeugung und dann zur
Schmiede oder ins Walzwerk — aber das ist nicht mehr mein Problem. So, ich
denke, das miif§te reichen. Und nun raus hier, nach Hause, sonst gibts Arger
mit der Mutter!“

»Danke fiir die ganzen Erklirungen.*

»Da gibts nicht viel zu danken. Ist ja schliellich das, was ich tiglich vor mir
sehe. Ich kapiere blof§ nicht, wieso das so schwer zu verstehen ist. Was lernen
die eigentlich heute, wenn die nur noch den ganzen Tag vorm Computer hok-
ken? Ich muf? los! Seht mal zu, dafl Thr hier schnell verschwindet!*

,O.K., O.K,, sind schon weg!*

Du, sich mal, ich hab uns sicherheitshalber den Zettel mitgenommen, auf den
uns der Schichtleiter die ganzen Formeln geschrieben hat. Ein bifSchen selt-
sam ist es schon, solchen Leuten zu begegnen. Wenn die den Mund aufma-
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chen, klingt es immer so ein wenig nach Seeriuber gemischt mit Schuldirek-
tor. Aber das ist vielleicht normal, wenn man in solchen gewaltigen Anlagen
arbeitet.

Wirst du auch manchmal nachdenklich, wenn du so einen Betrieb erleben
kannst? Was fiir eine gigantische Arbeit steckt hinter so vielen Sachen, die fiir
uns vollig normal sind! Zum Beispiel nur eine kleine, ganz gewshnliche, lang-
weilige Schraube an deinem Fahrrad. Auch sie hat ihren Anfang irgendwann
in einem Hochofen gehabt. Du hiltst sie vielleicht in deiner Hand und irgerst
dich, daf} dieses dumme Ding nicht stark genug war, das Gewicht deines Freun-
des auf dem Gepicktriger auszuhalten. Kein einziger Gedanke mehr an Fer-
rum, Oxygenia oder den heiflen Kampf mit Kohlenstoff.

Armer Ferrum! Nun ist er wieder ein Glinzender Ritter, ein reines, hartes
und kaltes Metall. Ein Metall, das sich mit anderen Metallen zu Legierungen
vermischen l4{3t, um noch hirter, noch ziher oder leichter bearbeitbar zu sein.
Aber, so schnell gibt sich ein Ritter nicht geschlagen. Am allerwenigsten, wenn
es um seine Liebste geht. Sobald Ferrum nur irgendwie die kleinste Moglich-
keit dazu bekommt, holt es sich den Sauerstoff zuriick, den er im Hochofen
an Kohlenstoff abgeben mufite. Es ist kein Kampf vor grofSem Publikum, mit
Siegerehrung oder rasantem Beifall. Es ist ein zihes, langandauerndes Ringen,
bei dem Ferrum Stiick fiir Stiick sich wieder mit Oxygenia verbindet. Es ist
nichts anderes, als was wir unter dem Begriff Rosten jeden Tag erleben kén-
nen.

Sehen wir uns noch einmal in der Formelschreibweise an, was im Hoch-
ofen passierte. Dabei sollen die Uberginge zwischen Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid vernachlissigt werden, weil sie das Geschehen unnétig kompli-
zieren. Die Geschichte, in ganz knappen Worten zusammengefaft, lautet so:

Eisenoxid reagiert bei hohen Temperaturen mit Kohlenstoff zu Eisen und
Kohlendioxid (Ferrum verliert in heiflem Kampf sein Weib Oxygenia an Koh-
lenstoff).

Der Chemiker schreibt: Fe,0, + C - Fe + CO,

Ein durchdringender Blick auf die Reaktionsgleichung st68t uns auf eine Un-
gereimtheit: Wenn auf der linken Seite der Gleichung im Eisenoxid drei
Sauerstoffatome stecken, auf der rechten Seite aber nur noch zwei im Kohlen-
dioxid auftauchen — wohin ist das dritte Sauerstoffatom verschwunden? Ent-
steht etwa Sauerstoff bei der Reaktion?

Nein, es wird wirklich nur das gebildet, was hier auf dem Papier steht. Nie-
mand verbietet uns, etwas an den Verhiltnissen zu 4ndern, in denen die Stoffe
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miteinander reagieren. Wir kénnten also beispielsweise dreimal Eisenoxid mit
zweimal Kohlenstoff zusammenbringen. Oder fiinfmal Eisenoxid mit achtmal
Kohlenstoff.

Du kannst auch versuchen, Plitzchen zu backen mit einem Teig aus einem
Kilo Mehl und einem Kilo Butter. Oder aus zwei Kilo Mehl und fiinf Kilo
Butter. Nur eine Mischung ist ideal. Das gilt fiir den Plitzchenteig wie fiir eine
chemische Reaktion. Bei der Reaktion ist das Verhiltnis dann ideal, wenn die
Zahlen fiir die einzelnen Atome auf der rechten und linken Seite der Gleichung
tibereinstimmen. Kein Atom darf iibrigbleiben oder von irgendwoher herbeige-
zaubert werden. Auch halbe Atome sind verboten!

Was kénnen wir nun mit unserer Formel anfangen? Am meisten stort doch,
dafd von drei Sauerstoffatomen im Eisenoxid nur noch zwei im Kohlendioxid
auftauchen. Was passiert, wenn wir zweimal Eisenoxid reagieren lassen? Schrei-
ben wir es mal hin:

2 FeZO3 +C - Fe + CO,

Zweimal Fe,O,, das sind insgesamt sechs Atome Sauerstoff. Wenn die auf der
rechten Seite der Gleichung alle wieder auftauchen sollen, miissen — Moment,
zwei Sauerstoffe pro Kohlendioxid, und zwei mal drei gleich sechs — demnach

drei Molekiile Kohlendioxid entstehen, damit die Formel fiir Sauerstoff stimmt:
2F6203+C - Ff:+3CO2

Gut. Aber, nun fehlen uns ja deutlich auf der linken Seite Kohlenstoffatome.
Aus eins wird drei — dafiir wiirdest du einen Nobelpreis bekommen, wenn du
so eine Reaktion tatsichlich entwickelt hittest. Solange du das noch nicht
beweisen kannst, machen wir es nach der guten, alten Methode: Aus drei wird
drei.

2F6203+3C—>F€+3C02

Stimmt jetzt schon alles? Halt, unsere Hauptrolle bei der Vorstellung, Ferrum,
da gibt es doch noch Unstimmigkeiten. Zwei Fe O, enthalten insgesamt vier
Eisenatome. Die sollten doch auch auf der rechten Seite der Gleichung erschei-
nen. Schreiben wir eine Vier vor das reine Eisen:

2F<3203+3C—>4Fe+3CO2

Haben wir auch nichts iibersehen? Es sieht gut aus, alle Zahlen stimmen. Was
wir gerade unternommen haben, nennt sich Ausgleichen von chemischen For-
meln. Fiir die Lehre vom Ausgleichen gibt es das Fremdwort Stéchiometrie.
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Diese Titigkeit ist das Zwiebelschneiden im Chemikerdasein: Es kann einen
zu Tridnen reizen. Stimmt die eine Zahl, verindert sich die andere. Doch wer
aus dem Matheunterricht das kleinste gemeinsame Vielfache nicht vergessen
hat, sollte wenig Schwierigkeiten haben. Wichtig ist vor allem, daf§ man vor-
her genau weif$, was bei der Reaktion passiert.

Wir wissen, dafl Ferrum seine Oxygenia fiirchterlich vermif§t. Eisen mach-
te sich mit Sauerstoff verbinden. Dabei entsteht Rost. Natiirlich ist auch das
wieder ein langwieriger Vorgang, der iiber verschiedene Zwischenstufen ver-
lduft. Anfang und Ende der Reaktion sind uns aber gut bekannt. Es Lift sich
schreiben:

Fe+ O, - FezO3

Sauerstoff in der Luft kommt nie als einzelnes Atom sondern als Molekiil O,
vor. Das muf§ in der Formel beriicksichtigt werden. Nach dem Ausgleichen

miifite dann auf dem Papier erscheinen:
413e+302 - 2Fe203

Wenn jetzt nicht wieder ein Kohlenstoff in die Quere kommt, kann sich das
erneut vereinte Paar aus Eisen und Sauerstoff einer ewigen Verbindung erfreu-
en. Eigentlich kénnte man den Zerfall von Eisen zu Rost mit dem Abbau von
natiirlichen Polymeren vergleichen. Bei Metall sind es jedoch nicht Bakterien
oder Pilze, die an der Oberfliche herumnagen. Es kommt zu chemischen Re-
aktionen mit der Umgebung, weshalb dieser Vorgang als chemischer Abbau
bezeichnet werden kann.

Wie das Wasser an einer kunstvoll errichteten Sandburg nagt, greifen Sau-
erstoff und Feuchtigkeit jede Stahlkonstruktion an. Berechnungen sagen, daf3
jahrlich soundsoviel tausend Tonnen an Eisen durch Rost auf unserer Erde
,verschwinden®.

Das ist natiirlich nicht im Sinne des Erfinders. So wird fleiffig und ohne
Unterlaf} {iberall auf dieser Welt, wo eiserne Teile der Luft oder dem Wasser
ausgesetzt sind, gekratzt, gespachtelt, verschliffen und lackiert. Denn Lack ist
eine gute Bremse fiir Rost. Egal ob er auf dem Eiffelturm, der Golden-Gate-
Briicke oder einem namenlosen Mast fiir eine Hochspannungsleitung klebt.

»Stop, stop, stop, jetzt ist hier aber mal Schluff mit dem Eisen. Wie lange soll
denn das so weitergehen, schliefSlich gibt es doch noch iiber 80 andere Metal-
le. Sind wir etwa zu gar nichts niitze?*

Doch, ich hatte schon vor, euch noch zu erwihnen.
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,Pah, erwihnen! Eisen, das ist doch schon fast Schnee von gestern. Wo blei-
ben die Metalle der Zukunft, Aluminium oder Titan?“

Gut, wenn euch damit ein Gefallen getan wird und ihr in dieses Buch wollt,
was soll ich iiber euch schreiben?

,Vor allem, dafd wir unwahrscheinlich leicht sind. Ohne uns hitte es nie eine
so schnelle Entwicklung im Flugzeugbau oder in der Raumfahrt gegeben.*

War das alles?

,Probleme mit Rost gibt es nicht bei uns. Wir nehmen zwar an der Ober-
fliche Sauerstoff auf, doch dadurch bilden wir eine Schutzschicht fiir unser
Inneres.“

Einverstanden, das ist ein unbestrittener Vorteil gegeniiber Eisen. Gibt es
noch irgendwelche Einwinde?

»Du hast iiberhaupt noch nichts iiber die Edelmetalle gesagt, Silber, Gold
und Platin!“

Gut, ihr seid zwar in vielen Schmuckgeschiften zu sehen. Oder als Barren
gestapelt in Banktresoren. Aber bildet euch mal nicht zu viel darauf ein, nur
weil ihr so selten seid.

»Das ist wieder mal typisch die Sicht eines Chemikers. SchliefSlich sind wir
seit Tausenden von Jahren in der Kunst verwendet worden. Wir haben die
Kopfe von Kéniginnen und Landesfiirsten verziert.*

Das will ja auch gar niemand wegdiskutieren. Aber wenn ich jetzt nun je-
des Metall einzeln wiirdigen wiirde, miifite ich ein ganzes Buch iiber euch
schreiben. Dem stimmt ihr doch zu?

»Ja klar, wir sind fiir mindestens ein Buch gut!*

Das war aber nicht meine Absicht. Das hier soll eine Ubersicht werden iiber
die gesamte Chemie, nicht blof§ die Chemie der Metalle. Ich sehe ein, ihr seid
sehr wichtig. Darf ich einen Kompromif§ vorschlagen? Wenn ihr mal ganz
ehrlich zu euch selbst seid — wer von euch ist als richtiges, glinzendes Metall
in der Natur zu finden?

»Eigentlich nur die Edelmetalle und Kupfer.*

Der grofle Rest von euch lift sich nur in Verbindungen finden. Seid ihr
zufrieden, wenn ich zu den Verbindungen noch kurz etwas sage und dann das
Kapitel beende?

»Wenn es nur nicht zu kurz wird. Wir warnen dich, du wirest nicht der erste,
der an einer Metallvergiftung gestorben ist!

Hast du so etwas schon gehort? Elemente, die einem drohen! Bevor wir jetzt
wie versprochen zu den Metallverbindungen kommen kénnen, eine kleine
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Vorbemerkung: Von nun an reden wir nur noch iiber Mezallionen! Als lonen
haben Metalle simtliche metallischen Eigenschaften verloren! Weder glinzen
sie, noch sind sie hart oder leiten als fester Stoff den elektrischen Strom — das
ist vorbei. Es gibt einen einfachen Grund dafiir: Als Ionen haben die einzel-
nen Metallatome ihre dufleren Elektronen abgegeben. Kein Elektronengas
wabert mehr um die Atomriimpfe. Von nun an gelten nur die Regeln der Ionen-
beziehung.

Jede Bank und jeder Betrieb muf} in seiner Buchfiihrung nachweisen kon-
nen, welche Wege das verdiente und wieder ausgegebene Geld genommen hat.
Besonders Steuerpriifer konnen unausstehlich werden, wenn sie einen Posten
bei der Buchpriifung entdecken, der sich plotzlich in Luft aufgelst hat. Da
wird bis in die spite Nacht hinein gebohrt und nachgerechnet, bis der letzte
Pfennig auf dem Papier wiedergefunden worden ist. Auch fiir alle Vorginge in
der Chemie gilt das eiserne Prinzip der absolut lupenreinen Buchfiihrung. Kein
Gramm eines Stoffes, kein Molekiil, kein Atom, nicht einmal ein klitzekleines
Elektron kann sich in Nichts auflésen. Jedes Teilchen muf$ einen genau nach-
vollziehbaren Weg im Laufe einer chemischen Umwandlung genommen ha-
ben.

Ein Metallatom hat, um sich in ein Metallion zu verwandeln, ein kleines
Problem. Es muf§ an irgend jemanden seine Elektronen loswerden. Es kann
sie nicht einfach mit spitzen Fingern angeekelt wegschnipsen wie ein Stiick
Vogeldreck von einem weiflen Hemd. Hoflich und ohne zu dringeln hat es
sich nach einem Partner umzuschauen, der so nett ist, ihm seine Elektronen
abzunehmen. Wir kennen mindestens schon ein Element, das in ionischen
Verbindungen gerne diesen Gefallen tut, Sauerstoff. Deshalb findet man nicht
nur Eisen sehr hiufig in Verbindungen mit Sauerstoff. Von fast jedem Metall
sind solche Beziehungen mit dem Namen Oxide bekannt.

Es gibt jedoch noch ein anderes Teilchen, das sehr, sehr gerne Elektronen
bei sich aufnimmt und das ist das Wasserstoffion, genannt das Proton. Darf
ich dich noch einmal an die Geschichte von dem kleinen Midchen, das sei-
nen Vater im Labor besuchte, erinnern? Dort hatten die Protonen ihre Elek-
tronen von Zink erhalten. Wenn ich nun gern ein Metall in seine ionische Form
verwandeln méchte, tue ich gut daran, es in eine Losung zu tauchen, in der
sich Protonen aufhalten. Meistens wirkt dieser Versuch Wunder. Die Fliissig-
keit, in der ein Metall seinen Glanz verliert, schrumpft und schliefflich véllig
verschwindet, ist dir unter dem Namen Siure schon oft im Leben begegnet.
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Sauer macht Salzig

Sdure — was fiir schauerliche Bilder verbinden sich mit diesem Wort? Die vom
sauren Regen hinweggerafften Wilder. Das Zeichen mit der von Siure ange-
fressenen Hand an Gefahrguttransportern. Die in Siure aufgeldste Leiche im
Krimi. Jedoch wird im Film meistens fiirchterlich iibertrieben. Jede Siure
braucht ihre Zeit, um eine zerstérende Wirkung voll zu entfalten. Es gibt kaum
etwas, das tatsichlich in Sekundenschnelle auf Nimmerwiedersehen in Siure
verschwindet. Sonst wiren die meisten Chemiker nur noch wandelnde Siebe
mit zerfressenen Hinden, denn im Labor kommt man stindig mit Siure in
Kontakt. Abspiihlen mit viel Wasser bereitet dem 4tzenden Angiff ein schnel-
les Ende.

Eine Siure ist im chemischen Sinne hiufig nichts anderes als ein Protonen-
lieferant. Doch wie sehen diese Gesellen nun wirklich aus? Es sind meist rela-
tiv kleine Molekiile, die oft Sauerstoff enthalten. Hier siehst du die Struktur-
formeln einiger hiufig vorkommender Siuren.

[ [ i i
0 \ 7N / 0 P
\ o) O\ (0] O\ o 9 /O
H H/ H H H H H H—=ClI
Schwefelsaure Salpetersaure Phosphorséure Kohlensaure Salzséure

Alle Molekiile tragen mindestens ein Wasserstoffatom, das sie als Ion abgeben
kénnen. Denn, das ist ja nun sozusagen schon kalter Kaffee fiir dich: Die Bin-
dung zwischen Sauerstoff und Wasserstoff (genau wie zwischen Chlor und
Wiasserstoft) ist so polar, daff es sich fast um eine Ionenbeziehung handelt. Die
Polaritit der Bindung erhoht sich noch durch die vielen zusitzlich im Mole-
kiil vorhandenen Sauerstoffatome! Die OH-Bindung in Siuren wird durch
diesen Effekt viel polarer als beispielsweise die OH-Bindung in Traubenzuk-
ker.

Normalerweise werden die Siuren nur sehr selten in ihrer konzentrierten
Form verwendet. Eine hundertprozentige Schwefelsiure ist eine schwere, 6li-
ge, klare Fliissigkeit. Hundertprozentige Phosphorsiure ist ein fester, kristalli-
ner Stoff und hundertprozentige Salpeter-, Kohlen- und Salzsiure gibt es iiber-
haupt nicht im Labor. Stattdessen werden meistens die Sduren mit Wasser ver-
diinnt, damit sie ihre Wirkung als Protonenlieferant richtig entfalten kénnen.
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Was passiert in der Welt der Elementarteilchen, wenn ein Molekiil Siure
mit vielen Wassermolekiilen in Berithrung kommt? Die Wasserteilchen erken-
nen die Polaritit der Bindung zwischen Wasserstoff und dem sogenannten
Siurerest. Sie scharen sich sowohl um das Proton als auch um den Siurerest
und driicken beide Teile sanft, aber unnachgiebig auseinander. Schon nach sehr
kurzer Zeit schwimmen Siurerest und Proton weit voneinander entfernt im
Wasser herum. Das Elektronenpaar, das die Verbindung zwischen dem
Wasserstoffatom mit dem Siurerest herstellte, bleibt am Rest zuriick und sorgt
dafiir, daf dieser eine negative Ladung erhilt. Der Vorgang des Zerfalls einer
Sidure in Wasser in Protonen und Siurerest wird als Dissoziation bezeichnet.
Auch hier hat man wohl nur den alten Rémern das lateinische Wort fiir ,,tren-
nen, auseinandergehen® gestohlen, um ganz besonders gelehrt klingen zu kén-
nen. Trotzdem, Dissoziation und dissoziieren sind zwei Vokabeln, um die man
nicht herumkommt. Sie gehoren zur Chemie wie das Skalpell zum Chirugen.

Bei Salpeter- oder Salzsiure kann nur ein Proton pro Siuremolekiil dissozi-
ieren — weil diese Sduren nur ein Wasserstoffatom tragen. Bei den anderen
Sduren konnen dagegen mehrere Protonen abgespalten werden. Je nach der
Anzahl der abgetrennten Wasserstoffionen erhéht sich zwangsldufig auch die
negative Ladung des Siurerestes. Am deutlichsten wird dieser Vorgang in der
Formelschreibweise, wobei hier nur die Summenformeln fiir die Sduren ge-
schrieben werden:

HCI + H,O - H"+ Cl + H,O
HNO3 + HZO - H++ NO{ + HZO

H2504 + HZO - 2H*+ 5042‘ + H2O

H2C03 +HO - 2H" + CO32’ +H,0

HPO, + HO ~ 3H'+ PO + HO
Da es auch Dissoziationen von Molekiilen in anderen Fliissigkeiten gibt, ist es
notwendig, das Wasser mit in die Reaktionsgleichung hineinzuschreiben.
Woher, wirst du dich vielleicht zweifelnd fragen, weif§ ich denn nun, dafl eine
Sdure in Wasser immer gerade in Proton und Siurerest zerbricht? Kann denn
nicht Schwefelsiure beispielsweise in SO, und H,O zerfallen? Oder in SO, O,,
O und 2 H*?

Oh verflixt, ich hitte nicht gedacht, dafy du diese Frage schon stellen wiir-
dest. Nun, ich hitte es ahnen miissen. Also, zum einen: Da war doch dieses
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Kapitel mit den Beobachtungen in der Molekiilwelt. Jahrzehntelang haben
Chemiker zum Teil nichts anderes gemacht, als Fakten aus dem Leben der
Molekiile zusammenzutragen. Wie Pinguine Fische fressen und sich nichts aus
Honigbrétchen machen, dissoziieren Siuren in Protonen und Siurerest. Das
haben vor allem die Analytiker herausgefunden. Spiter konnten dann die Theo-
retiker die Bindungsverhiltnisse in Sduremolekiilen erkliren. Da wurde klar,
dafl die schwiichste Bindung in einer Sdure diejenige zwischen Proton und
Sdurerest ist. Genau diese Bindung wird durch den Angrift der Wassermolekiile
auseinandergerissen. Das ist also der zweite Grund: Das Siurerestion ist in Was-
ser so stabil, dafl keine andere Bindung gelost werden kann. Erst wenn konzen-
trierte Siduren, also unverdiinnte Sduren — halt, das gehért nicht mehr hierhin.

Wir haben jetzt Protonen und diese Siurereste im Wasser schwimmen, die
wie hungrige Piranhas auf ein ahnungsloses Opfer lauern. Hilfe, da stolpert
schon ein Stiickchen Magnesium am Beckenrand und glitscht hinein in die
Sdure. Magnesium, ein hoffnungsloser Nichtschwimmer, versinkt ohne Zeit
fiir einen letzten Schrei im tédlichen Gewiisser. Da hat schon das erste Proton
die Beute gewittert und reifdt aus der Metalloberfliche ein Elektron heraus. Das
nichste Proton ist da und rafft ein weiteres Elektron an sich. So geht es Schlag
auf Schlag, Proton fiir Proton jagt aus der Losung heran und entflieht wieder
mit seiner Elektronenbeute. Nun ist ein Proton mit einem Elektron zwar ein
vollstindiges Wasserstoffatom. Freie Wasserstoffatome jedoch fiihlen sich zu
einsam, um linger als nur Teile einer Sekunde allein bleiben zu kénnen. Was
gibt es einfacheres fiir die Wasserstoffatome, als sich die Elektronenhinde zu
reichen, um als ein komplettes Wasserstoffmolekiil H, und so als Gas aus der
Sdure zu steigen?

Ganz offensichtlich verarmt die Losung an Protonen wihrend dieses Vor-
gangs. Magnesium verliert wihrenddessen Elektron um Elektron. Ein Magne-
siumatom kann aber nicht mehr als zwei Elektronen abgeben, denn mehr
befinden sich nicht in seiner dufleren Elektronenhiille. So entstehen Stiick fiir
Stiick an der Oberfliche des einstmals blinkenden Metalls Magnesiumionen,
die zweifach positiv geladen sind. Ionen werden gut von Wassermolekiilen ein-
gehiillt, so daf§ die Metallionen in die Losung hineinwandern. Das geht so
lange, bis alle Protonen in der Lsung aufgebraucht sind, dann kommt die
Reaktion zum Stillstand. Man kann ganz genau ausrechnen, wieviele Sdure
man braucht, um ein Gramm eines Metalls aufzulésen. Dazu muf$ man nur
wissen, wieviele Auflenelektronen das Metall pro Atom zur Verfiigung stellen
kann und wieviel Protonen ein Siuremolekiil besitzt. Der Rest ist reine Zahlen-
spielerei.
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Nehmen wir an, das Verhiltnis zwischen Siure und Metall war ideal ausba-
lanciert. Wen finden wir am Ende der Reaktion noch in der Lésung? Zum einen
die Sdurerestionen, die bei dem Geschehen eine passive Rolle gespielt haben.
Und natiirlich die frisch entstandenen Metallionen. Alles fein ummantelt von
vielen Schichten aus Wassermolekiilen. Die Sdure zu Beginn der Reaktion war
klar und farblos. Die Losung nach der Reaktion bietet das gleiche Bild. Wie
um alles in der Welt kann ich jemals priifen, ob tatsichlich Metallionen im
Wasser schwimmen?

Das geht so: Man it das Wasser einfach verdampfen. Mit viel Zeit wiirde
das die Sonne fiir uns erledigen. Mit etwas mehr Termindruck macht man der
Losung Feuer unter dem Hintern und stellt sie auf eine heifle Herdplatte. Nach
und nach verkdchelt das Wasser bis gegen Ende ein zischender und knacken-
der weifler Bodensatz zuriickbleibt, der nach vollstindiger Austrocknung kein
Toénchen mehr von sich gibt. Ein Analytiker wiirde uns schon Minuten spiter
mitteilen konnen, dafl es sich bei dem Riickstand um ein Gemisch aus
Magnesiumionen und Siurerestionen handelt. Hittest du etwas anderes erwar-
tet?

War es beispielsweise Salpetersiure, in der das Metall aufgeldst wurde, wiir-
de uns auf den Analysenzettel geschrieben: Mg** und NO,". Dieses NO,™-Ion
nennt sich ,Nitrat-Ion®. Jedes Sdurerestion hat seinen eigenen Namen, der leider
wieder gelernt werden muf.

Komm, zum Maulen ist es jetzt viel zu spit! Schwefelsiure liefert das Sulfation
und Salzsiure das Chloridion. Kohlensiure hat das Carbonation und Phos-
phorsiure das Phosphation als Siurerestion.

Wenn alles Wasser aus unserer Losung verdampft ist, bleibt ein Gemisch aus
Magnesium- und Nitrationen, auch kurz Magnesiumnitrat.

Ein Molekiil Salpetersiure besitzt nur ein Proton, Magnesium hat aber zwei
Auflenelektronen. So sind pro Metallatom zwei Molekiile Siure notwendig,
damit alle Elektronen vom Metall abgefiihrt werden kénnen. Zuriick bleiben
Magnesium- und Nitrationen im Verhiltnis 1 : 2. Die Summenformel von
Magnesiumnitrat lautet also Mg(NO,),. Magnesiumnitrat gehért als Verbin-
dung zur riesengroflen Gruppe der Metallsalze oder auch nur Salze. Uft!

Salze sind die Hauptbestandteile der Landmasse unserer Erde. Calziumsulfat
(CaS0O,) ist nichts anderes als Gips. Calziumcarbonat (CaCO,) kennst du unter
den Namen Kalkstein, Kreide und Marmor. Ein Gemisch aus Magnesium- und
Calciumcarbonat bildet den Fels der Dolomiten. Ihre Eigenschaft, als reine Salze
oder auch als Gemische in Gestein vorzukommen, fiihrte zu dem zusitzlichen
Namen Mineralsalze. Wasser, was durch solches Gestein fliefit, ist reich an
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gelosten Mineralsalzen und nennt sich deshalb Mineralwasser — schau mal auf
den Analysenbericht auf einer Mineralwasserflasche.

Vom Begriff Loslichkeit ist in diesem Buch schon einmal die Rede gewe-
sen. Viele Mineralsalze sind sehr schlecht wasserldslich. Sonst wiirden wir sie
ja heutzutage nach den Regengiissen der Jahrmillionen nicht mehr an der Erd-
oberfliche antreffen. Andere, leichtlosliche Salze konnten dagegen ohne direk-
ten Kontakt mit Grundwasser tief im Erdinneren iiberleben. Das Steinsalz —
Natriumchlorid — ist das beste Beispiel dafiir.

Die Zusammensetzung des Meerwassers ist ein guter Indikator fiir die Los-
lichkeit der verschiedensten Salze. Als unangefochtene Nummer Eins tummeln
sich Natrium- und Chloridionen im Meerwasser. Es folgen auf den Fersen
Kalium-, Magnesium- und Calziumionen. Alle Sdurerestionen lassen sich in
den Weltmeeren nachweisen. Natiirlich gibt es keine Maglichkeit festzustel-
len, welches Metallion einmal im festen Zustand zu welchem Siurerestion
gehort hat, denn in Losung herrscht ein solches Durcheinander von positiven
und negativen lonen, dafl einmal zusammengehorende Salzbestandteile ret-
tungslos weit auseinander getrieben sind.

Im Meerwasser konnen wir fast alle Metalle des Periodensystems wiederfin-
den. Natiirlich ist ihre Konzentration zum Teil extrem niedrig. Rein theore-
tisch kann aber das Meerwasser und sogar Siifwasser als Quelle zur Gewin-
nung von Metallionen genutzt werden. Simtliche Lebewesen sind schon vor
Milliarden von Jahren auf diesen Trick gekommen.

Gefangene der Zellen

Wie Leben entstanden sein konnte, ist nach wie vor eine der groflen Streit-
fragen der heutigen Wissenschaft. Ich bin mir sicher, auch du wirst noch heftig
mitdiskutieren kénnen, wenn du ein erwachsener Forscher geworden bist.
Es gibt verschiedene Theorien, die allesamt sehr interessant und durchaus
tiberzeugend klingen. Einen echten Beweis konnte aber noch niemand lie-
fern.

Ein paar grundlegende Behauptungen lassen sich jedoch nicht mehr ohne
weiteres vom Tisch fegen: Da wiire zum einen die Tatsache, daff ein Leben ohne
Wasser nicht méglich ist. Vielleicht hitte es auch ein anderes Losungsmittel
getan, wer weifS. Aber wahrscheinlich ist Wasser die Fliissigkeit, die in grof3en
Mengen zuerst vorhanden war. Hinzu kommyt, daf§ Wasser so viele interessan-
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te Eigenschaften besitzt, dafl selbst bis zum heutigen Tag noch nicht alles tiber
Wasser bekannt ist. Demgegeniiber sind andere Fliissigkeiten regelrecht lang-
weilig und nur fiir ganz spezielle Zwecke geeignet.

Ein weiterer, nicht mehr abstreitbarer Punkt ist, dafy der Weg der Entwick-
lung von Lebewesen iiber sogenannte Einzeller verlaufen ist. Eine Zelle ist fiir
einen Biologen das, was ein Atom fiir einen Chemiker darstellt — die kleinste,
nicht mehr teilbare Einheit. Klar, ich weif$ schon, was du sagen méchtest. Auch
der Biologe ist nicht so blod, daff er nicht weif3, daf$ seine Zelle aus tausenden
von unterschiedlichen Molekiilen gebildet ist. Wenn aber einmal ein so grund-
legendes Prinzip erkannt worden ist, dafl sich ein Grofles aus vielen kleinen
Teilen zusammensetzt, muf$ man nicht immer wieder dariiber nachdenken, daf3
das Kleine aus noch kleineren Teilchen besteht. Stell dir doch mal vor, ein
Maurer wiirde bei jeden Ziegelstein, den er in die Hand nimmt, andichtig
dariiber nachdenken, dafd der Stein aus Sand und Ton gebrannt ist. Und Sand
war doch ... Und Ton, enthielt der nicht ... Wann wire da ein Haus fertig?

Der Maurer zogert zum Gliick nicht lange. Viele Ziegel — ein Haus. Wie
beim Chemiker: Viele Atome — ein Molekiil. Genauso hilt es der Biologe: Viele
Zellen — ein Organismus.

Eine Zelle allein kann bereits ein kleines Lebewesen sein. Sie kann fressen,
atmen und sie kann sich fortpflanzen. Die ersten Zellen haben sich sicher im
Urozean entwickelt, der damals, vor Milliarden von Jahren, die Erde bedeck-
te. Jetzt konnen wir unseren chemischen Sachverstand einschalten: Wenn es
Wasser gegeben hat, miissen auch Metallsalze darin gelost gewesen sein. Viel-
leicht war die chemische Zusammensetzung des Urmeeres etwas anders als die
der heutigen Ozeane. Natriumchlorid und Kaliumchlorid waren friiher genauso
leichtlgslich wie heute. Also miissen Zellen in einem Wasser gewachsen sein,
dafd von Kalium- und Natriumionen nur so gewimmelt hat. Wuf3ten sie etwas
damit anzufangen?

Selbstverstindlich. Allein diese eine kleine, winzige, dumme, stocktaube und
maulwurfsblinde Zelle wufite so viel mit diesen beiden Metallionen anzufan-
gen, dafl der Eindruck entsteht, daff sie damals schon mehr von Chemie ver-
stand, als ein Student nach fiinf Jahren Studium heutzutage. Dabei hatte sie
nicht mal ein Gehirn!

Der offensichtlichste Zweck zu dem Metallionen benutzt werden, ist, eine
ganz bestimmte Menge Wasser im Zellinneren festzuhalten. Die Zellwinde sind
an verschiedenen Stellen durchlissig fiir Wassermolekiile. Normalerweise wire
so ein stindiges Kommen und Gehen von Wasserteilchen zu beobachten. Ist
es drauflen trocken, finge auch die Zelle an, Wasser zu verlieren. Bei totaler
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Nisse auflerhalb wire auch die Zelle im Inneren tiberflutet. Dieses stindige
Hin- und Her bereitet den Vorgingen in einer Zelle Stref3. So hat sie sich ei-
nen Mechanismus einfallen lassen — wie sie das ohne Gehirn tun konnte, ist
eines der grofiten Ritsel — dem Wasser, trotz offener Zelltiiren ein Hindernis
in den Weg zu legen.

Wie lockst du einen Hund in seinen Zwinger? Tiir auf, Knochen rein, Hund
hinterher, Tiir zu. Solange der Knochen im Zwinger liegt, wiirde selbst bei
offener Tiir der Hund nicht auf den Gedanken kommen, sein Effzimmer zu
verlassen. Wie lockt man ein Wassermolekiil in eine offene Zelle? Man bietet
ihm ein Ion an, an das es sich mit seiner polaren Seite anschmiegen kann. Da
ein Jon nicht nur ein, sondern sehr viele Wasserteilchen an sich ziehen kann,
reichen der Zelle einige Natrium- und Kaliumionen aus, um einen ganzen
Haufen Wasser in sich zu binden. Wir wissen ja bereits, dafl die polaren An-
ziehungskrifte zwischen Molekiilen und Ionen kleiner sind als die einer Ionen-
beziehung oder einer Atombindung. Fiir den Zweck, Wasser in einer Zelle unter
gewissen Umstinden zu halten, sind sie ausreichend.

Du kénntest jetzt mitreden!

Frage: Was passiert, wenn die Zelle in ein Wasser geworfen wird, das eine
hoéhere Konzentration an Metallionen besitzt als das Zellwasser?

Antwort: Viele untreue Wasserteilchen aus dem Zellinneren hitten nichts
anderes im Kopf als aus der Zelle hinauszurennen, um sich drauflen an die
weniger von Wasser umhiillten Ionen anzulagern. Erst wenn drauf8en wie drin-
nen genausoviele Wassermolekiile pro Metallion zu zihlen sind, hért diese
Flucht auf. Dann hat aber die Zelle moglicherweise schon so viel Wasser ver-
loren, dafl sie stirbt.

Genau das passiert, wenn Schiffbriichige versuchen, Meerwasser zu trinken.
Das Meerwasser ist salziger als der Zellsaft im Korper des Menschen. Anstatt
Wasser hereinzulassen, rasen Wassermolekiile aus den Kérperzellen zu den vie-
len Natrium-und Kaliumionen im Mageninhalt, um diese zu umbhiillen. Der
Mensch verdurstet beim Trinken!

Diese Wanderung von Fliissigkeitsmolekiilen durch Zellwinde, die durch
Ionen gelenkt wird, nennt man Osmose. Es ist kein Beinbruch, wenn du die-
ses Wort vergifit. Vielleicht fillt es dir ja eines Tages wieder ein, wenn du Zuk-
ker auf deine Erdbeeren streust und dich wunderst, wo auf einmal der ganze
Saft herkommt.

,Was‘, wird mich jetzt vermutlich eine Zelle verichtlich von der Seite her
anfunkeln ,das ist alles, was dir einfillt, wozu ich Natriumionen verwende?*
Nun, sicher, da gibt es noch einiges zu berichten. Vielleicht muf§ ich noch ein
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anderes Buch schreiben: Die Zelle, wie sie leibt und lebt. Jedenfalls, an dieser
Stelle soll es das gewesen sein.

Neben diesen beiden Sorten von Metallionen schwimmen und schwammen
noch einige andere im Meerwasser herum. Die nichste Stufe in der Entwick-
lung des Lebens kann auch nicht mehr angezweifelt werden. Man fafit sie ger-
ne zusammen unter dem Begriff Spezialisierung. Keine Person kann heutzuta-
ge in mehreren Berufen gleich gut sein. Der Pianist kann keinen Nagel gerade
in ein Stiick Holz einschlagen. Der Schlosser kann keinen Anzug nihen. Beim
Physiker brennt sogar der Kaffee an. Gut, es mag fiir jedes dieser Beispiele 16b-
liche Ausnahmen geben. Aber im Prinzip sind wir so spezialisiert, dafy wir nur
noch einen einzigen Beruf richtig beherrschen. Ahnliches scheint bei den Ein-
zellern passiert zu sein. Plotzlich gab es Zellen, die in der Lage waren, die Pho-
tosynthese — die Reaktion zwischen Kohlendioxid und Wasser zu Zucker und
Sauerstoff mit Hilfe von Licht — in ihrem Inneren ablaufen zu lassen. Andere
wiederum waren in der Lage, sich durch Einbau von Kalk in ihre Zellwinde
einen harten Panzer anzuschaffen. Kalk, der ja chemisch gesehen nichts ande-
res als Calciumcarbonat ist, lief§ sich einfach aus dem Meerwasser gewinnen.
Dort ein Calciumion, da ein Carbonation und diese Stiick fiir Stiick iiberein-
andergestapelt — fertig war die Kalkschale. Diese Einzeller bildeten mit ihren
Panzern riesige Friedhofe auf dem Meeresgrund, wenn sie starben. Die Schich-
ten, die sie bildeten, waren manchmal hunderte von Metern dick. Dann ver-
schob sich der Meeresgrund und hob sich empor — manche unserer Kalkstein-
gebirge sind nichts anderes als Millionen von aufgeschichteten, kalkigen
Zellhiillen. Unter dem Mikroskop lassen sich die phantastischen Formen, die
die Wesen damals besaflen, erkennen. Calcium, ein weiteres Metallion, das eine
lange Geschichte besitzt. Vielleicht war die Treppenstufe, iiber die du so
schmerzhaft gestolpert bist, aus diesem Gestein?

Die Herzen der Biomotoren

Es gibt drei Reaktionen in lebenden Organismen, die von Biomotoren am Lau-
fen gehalten werden. Wiren wir in der Lage, diese Reaktionen genauso geschickt
zu beherrschen, wie es uns vorgemacht wird, hitten wir einen ganzen Haufen
Probleme weniger. Die drei Reaktionen sind die Photosynthese, die Stickstof-
fixierung und die Atmung,.

Die Photosynthese kennen wir bereits.
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Atmung ist fiir dich sicher nichts anderes als Luftholen. Doch das ist eigent-
lich nur der allererste Beginn eines Vorgangs, der zu dem fiihrt, was Biologen,
Biochemiker, Mediziner und Chemiker unter Atmung verstehen. Denn in
deren Augen ist Atmung die riickwirts verlaufende Photosynthese: Zucker wird
durch die Reaktion mit Sauerstoff zu Kohlendioxid und Wasser zerlegt, wobei
Energie entsteht. Diese Energie bewegt dich, treibt dich an beim Rennen und
Spielen und hilt dein Gehirn in Trab beim Hausaufgabenmachen. Trauben-
zucker zu CO, und H O zu verbrennen, ist eigentlich keine Kunst. Jeder kénnte
das mit einem Streichholz versuchen. Die Reaktion aber bei Korpertempera-
tur ablaufen zu lassen, dahinter verbirgt sich wahre Meisterschaft.

Stickstoffixierung klingt etwa genauso interessant wie Bruttosozialprodukt.
Stickstoff, was soll da schon Interessantes dran sein? Fliegt in der Luft herum
und geht niemanden etwas an. Der Luftstickstoff ist tatsichlich ein ziemlich
lahmer Geselle. In Aminosiuren ist er aber das Element, das die Sdure erst zur
Aminosidure macht. Aminosiuren ergeben Proteine. Und Proteine sind dieses
Biopolymer, aus dem ein ganzer Teil von dir und mir geformt ist. Von irgend-
woher muf$ der Stickstoff in die Aminosiure gelangen. Dafiir ist die Stickstof-
fixierung unerldfllich. Bei dieser Reaktion holen Bakterien den Luftstickstoff
in ihr Zellinneres und bereiten ihn zum Einbau in Aminosiuren vor. Die Bak-
terien leben im Erdboden nahe der Wurzeln bestimmter Pflanzen. Die Reak-
tion lduft also bei sehr niedrigen Temperaturen ab.

Die einzige Reaktion, die von Menschen bisher im verniinftigen Mafle zum
Laufen gebracht wurde, um Stickstoff aus der Luft zu gewinnen, ist die
Ammoniaksynthese. Dabei reagieren Stickstoff (N,) und Wasserstoff (H,) zu
Ammoniak (NH,). Die Reaktion verliuft bei hohem Druck und bei Tempe-
raturen von iiber 400 °C. Ich befiirchte, die Bodenbakterien wiirden sich vor
Lachen in die Hose machen, wenn sie das wiifSten.

Wir stehen vor Photosynthese, Atmung und Stickstoffixierung wie ein in-
telligenter Vorschiiler vor Grofivaters Taschenuhr. Wir wissen, dafd sich im
Inneren der Uhr Zahnrider bewegen. Vielleicht ist uns schon klar, warum die
Uhr aufgezogen werden mufi. Aber wie das ganze Riderwerk ineinandergreift,
das werden wir noch lange nicht verstehen.

Eins wissen wir aber heute schon ganz genau: Ohne Metallionen kiimen die
Reaktionen nicht in Gang. Metallionen sind sogar das Herzstiick der aktiven
Teilchen in der Reaktion. Es sind hochkomplizierte Molekiile, die den Gang
der Reaktionen steuern. Meistens sind es stark ineinandergekniulte Protein-
ketten, die das Auflere der Reaktionsmaschinen bilden. Aber im Inneren, dort
wo es richtig heif hergeht, wo der Stickstoff auf den Operationstisch gelegt
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wird, der Sauerstoff an den Zucker weitergereicht wird oder das Wasser seine
Wasserstoffatome verliert — da vertreten einzelne Metallionen den Chefarzt.

Bei der Stickstoffixierung ist ein Molybdinion der Leiter der Operation. Die
Photosynthese findet nur mit Erlaubnis von Magnesium statt. Die Liebe zu
Oxygenia hat Ferrum sogar in die Atmungskette von Lebewesen hineingezo-
gen. Er sitzt als Eisenion im Zellinneren, um dort wenigstens kurz in Kontakt
mit Sauerstoff zu kommen.

Es ist der Zeitpunkt gekommen, sich von den Metallen zu verabschieden.
Der Besuch bei thnen war viel zu kurz. Wir hitten noch so viel iiber sie erfah-
ren kénnen.

Warum machen sich Lebewesen nichts aus Gold (im chemischen Sinne)?
Oder wieso hat kein Teil der lebenden Natur jemals reine Metalle verwendet
um irgendeine Aufgabe zu 16sen? Oder hast du schon einmal einen Schmet-
terling mit Aluminiumfliigeln oder ein Krokodil mit Titanpanzer gesehen? Je
mehr wir erfahren haben, desto mehr Fragen sind aufgetaucht. Immerhin ha-
ben wir jetzt einen besseren Uberblick iiber diesen Teil des Reiches der Che-
mie. Lassen wir es vorerst dabei bewenden.



Falschungssichere Molekiile
oder
Der linksdrehende Joghurt

Einer meiner besten Freunde ist Christian. Christian ist ungefihr so alt wie
ich, hat eine liebe Frau und zwei schnucklige kleine Tochter. Und ein altes
Motorrad: eine ,BK“ mit Seitenwagen. Manchmal an Wochenenden, wenn
Christian eine Stunde frei bekommt von seiner Familie, dreht er eine Runde
mit seinem Motorrad. Dann stiilpt er sich die Lederkappe iiber, setzt sich eine
breite Fliegerbrille auf und los gehts, mit flatternden Ohrenklappen. Die mei-
sten wenden sich nach thm um, wenn er vorbeiblubbert. Erstens, weil das
Motorrad ganz besonders klingt. Und zweitens, weil es eine wirklich bemer-
kenswerte Maschine ist. Ein Fossil der Landstraf3e.

Wir haben gerade so entsetzlich viel ernsthaftes iiber Chemie gehort. Eine
Pause hitten wir uns mehr als verdient. Bei Christian gibt es immer eine Tasse
guten Tee. Komm, wir laden uns einfach bei ihm ein und lassen uns erzihlen,
wie er zu seinem Motorrad gekommen ist.

/ \ Is Kind, da war ich so eine richtige GroRstadtpflanze. Spielen immer nur
auf dem Hof, nie richtig drauBen. Aber ab der sechsten Klasse durfte ich in den
groRen Ferien allein zur Oma fahren. Oma lebte in einem kleinen Dorf auf den
Elbhohen oberhalb von Dresden. Sie hatte sogar einen eigenen Bauernhof.

Auf der einen Seite des Hofes stand das Wohnhaus, so ein altes Gem&uer mit
Fachwerk, auf der anderen Seite lag die Scheune. Das heif3t, es war nur eine halbe
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Scheune, die andere Halfte war GroRvaters Werkstatt. Die Werkstatt war genau
das, was ein Junge in diesem Alter braucht. GroRvater war leider schon lange tot,
er starb, da war ich ungefahr vier. An ihn kann ich mich nur noch in blassen Bil-
dern erinnern. Er hatte in seiner Jugend Wagenbauer gelernt, arbeitete aber im
Dorf dann nur noch als Schlosser in der Genossenschaft. So war GroRvaters Werk-
statt halb Tischlerei, halb Schlosserei. In einer Ecke verstaubten Sécke voller N&-
gel. Oh, was haben wir damit f(ir Buden im Wald zusammengebaut!

Ich hatte zwei Freunde im Dorf, Thomas und Matthias. Das waren so richtige
Landeier, muBten nachmittags immer mit im Stall helfen und hatten auch an den
Wochenenden voll zu tun. Da gab es Momente, an denen ich mich lieber nicht auf
deren Hofen blicken lief.

Oma war eine ganz zarte, unheimlich freundliche Frau. Sie konnte himmlisch
gut kochen. Manchmal kamen Thomas und Matthias mit rein, da machte sie im-
mer frische Quarkspitzen, von denen wir mindestens eine Tonne verschlangen. Aber
meistens waren wir in der Werkstatt.

Hinter der Scheune ging es noch ein Stilick bergauf. Vom Werkstattfenster aus
konnten wir die Spitze eines Daches sehen, das zu einer Feldscheune gehorte. Das
war ein uralter, gespenstischer Bau. Aufen alles Bruchsteine, kein einziges Fen-
ster und das Dach war schon an einer Ecke eingebrochen. Auf der einen Giebel-
seite war ein riesiges Holztor. Um das Geb&ude herum wuchs ein einziges
Brennesselmeer. Ich glaube, irgendwo an der einen Wand vermoderte eine alte
Landmaschine unter dem Gestriipp. Die Scheune gehdrte zur Genossenschaft, aber
die hatten wohl seit Jahren schon damit nichts mehr anzufangen gewult. Wir
waren nicht besonders gern da oben. Irgendwie war es immer kalt und ein wenig
gruselig in der N&he des Baus.

Einmal hatten wir uns mit Kntippeln einen Weg durch die Brennesseln bis zum
Tor geschlagen. Die Klinke war schon halb vergammelt. Aber die TUr war zuge-
schlossen. Es gab nichts aufregendes zu sehen durchs Schliisselloch. Ein Haufen
schwarz gefaultes, fast vollig verrottetes Stroh an der Stelle, wo das Dach kaputt
war. Und noch eine Menge gut erhaltenes Stroh im trockenen Teil der Scheune. An
der einen Seite des Tores war ein Stein herausgefallen, so daf man in einen Teil der
Halle sehen konnte, die nicht durchs Schllisselloch zu beobachten war. Thomas
schielte hindurch und rief ganz aufgeregt. ,Eh, da steht ein Motorrad im Stroh.”
Ich war schon immer verrlickt nach so einer Karre und meinte sofort: ,Los, das
holen wir uns, das braucht doch sowieso niemand mehr.* Matthias konterte gleich:
,Du spinnst wohl mal wieder. Wie soll ich meinem Vater klarmachen, daf ich ein
Motorrad habe, noch dazu aus der Genossenschaftsscheune, wo der dort arbeitet.”
,Na, wir kénnen doch aber das Ding in Omas Scheune stellen und es so nach und
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nach flott kriegen!®, fiel mir da zum Gllck noch ein. Wir trabten wieder nach
Hause und besprachen dabei die technischen Details der Uberfiihrung. GroRvater
hatte noch einen alten PKW-Anhanger in seiner Werkstatt. Darauf wollten wir
das Motorrad laden. Es sollte in einer Neumondnacht passieren. Weil alle gefahr-
lichen Aktionen in einer Neumondnacht geschehen, das kannten wir aus den In-
dianerbtchern. Irgendwie wiirden wir das Tor schon aufbekommen.

Dann geriet die ganze Geschichte erstmal wieder in Vergessenheit. Wir hatten
gerade unsere Wasserradphase. Uberall hatten wir Damme mit Feldsteinen im
Bach errichtet und die tollsten Wasserrader dahinter aufgebaut. Das forderte ganze
Ménner, da konnte man nicht mit den Gedanken woanders sein. An einem triiben
Nachmittag, ich lag gerade auf dem Teppich und las ein Buch aus Omas Biicher-
schrank Gber den Krieg der Mauren gegen die Spanier, rief Matthias an: ,Hei,
Chrissi, ich weifs wie wir die Scheune aufkriegen!*

,Was denn fir eine Scheune?"

,Na Mensch, die mit dem Motorrad. Heute nacht ist Neumond!*

,Mist, da habe ich doch Gberhaupt nicht mehr dran gedacht. Wollen wir das
SchloR aufbrechen?”

,Nein, viel besser, wir schlieBen es auf. Ich weifl wie der Schlussel aussehen
muB. du kannst nachher gleich in der Werkstatt mit Feilen anfangen.”

Matthias hatte, als er die Kiihe zum Melken an der Scheune vorbeigetrieben
hatte, ein Stlick Pergamentpapier Uber das Schliisselloch gelegt. Das Profil des
Schliisselloches wurde durch das Licht aus der Scheune auf das Papier geworfen.
Und das hatte er mit einem Bleistift vorsichtig nachgezeichnet.
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,Der Schltissel ist ganz einfach zu machen. Es ist nur ein ,Z*. Pal} auf: Der
Stiel vom SchlUssel ist sechs Millimeter stark. Das ,Z* ist mit einem zwei Millime-
ter dicken und drei Millimeter langen Steg mit dem Stiel verbunden. Also der Steg
geht oben genau in der Mitte vom ,Z* los. Alle Seiten vom ,Z“ sind ..." usw. ...

Ich hatte jedenfalls eine genaue Arbeitsanweisung mitgeschrieben und trabte
danach gleich in die Werkstatt. An einer Wand hingen auf einen Draht aufgefa-
delt Unmassen von Schliisselrohlingen. Ich suchte mir den passenden heraus und
feilte los. Die Rohlinge waren aus Alu, das machte das Feilen schon leicht. Nach
einer halben Stunde guckte mich schon ziemlich deutlich ein ,Z* an. Und noch
eine Viertelstunde spater stimmten alle Mafe.

Gllcklicherweise konnten es Thomas und Matthias einrichten, am Abend zu
mir ,zum Rommé spielen zu kommen‘. Das machten wir wirklich ¢fters mit Oma,
nur an dem Tag war es mal Tarnung. Als es so richtig stockfinster war, zerrten wir
den Anhénger hinten von der Werkstatt weg in Richtung Feld. Es war ein schweine-
schweres Ding. Derjenige der vorn an der Deichsel zog, mufte im Entengang wat-
scheln, weil sonst das Ende des Anhangers immer auf der Erde geschliffen hatte.
Nach einer reichlichen halben Stunde waren wir bei der Scheune angekommen,
sonst waren wir immer schon in flinf Minuten oben. Thomas leuchtete mit seiner
Taschenlampe, die schon ziemlich schwach auf der Brust war, an das Schltisseloch.
Ich zog triumphierend mein Meisterstiick aus der Hosentasche und steckte es mit
einem ,Sesam offne dich® ins Schluisselloch. Das heif3t, ich versuchte es. Aber es ging
keinen Millimeter.

,Mist, ich habs genau nach deinen Mafen gemacht!*

Matthias schnappte sich die Funzel und nahm meinen Schltissel. Er peilte sorg-
féltig ins Loch und schob den Schliissel hinein. Gleiches Ergebnis. Dann drehte er
den Schllissel in den Lichtstrahl und es fuhr aus ihm heraus: ,Du bist aber auch
ein Blodmann. Habe ich dir nicht gesagt, das Schlusselloch sieht aus wie ein ,Z*.
Jetzt male dir mal ein ,Z* auf den Boden. Wie muR ein Schliissel aussehen, den du
in so ein Loch stecken willst? Genau spiegelverkehrt!*

Er hatte recht. Ich hatte es voll vermasselt. Ich hatte auf meinen Schltssel
gesehen, von oben versteht sich, und war stolz wie ein Schwan auf mein ,.Z* gewe-
sen. Dabei hdtte ich es genau umgedreht feilen mlssen. Wir sind an diesem Abend
ziemlich einsilbig auseinandergegangen, nachdem der Anhénger wieder bei Omas
Hof stand.

Am néchsten Morgen habe ich sofort einen neuen Schluissel gefeilt. Dann bin ich
noch am Tag allein hochgegangen zum Tor und habe es wirklich aufschlieRen kdnnen.
Ich lieR es einfach offen, richtete die niedergetrampelten Brennesseln auf und trom-
melte dann noch einmal die beiden zusammen. In der n&chsten Nacht stand die Beu-
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te dann in Omas Scheune. Dort wartete sie noch vier Jahre, ohne daf irgendwas da-
mit passierte. Irgend ein Idiot hat dann noch die groBe Feldscheune angeziindet. Nach
dem Motorrad wiirde nie wieder jemand fragen. Mit neunzehn, da hatte ich auch
endlich die Fahrerlaubnis, habe ich dann die Kiste aufgemdbelt, einen ganzen Som-
mer lang. Der Motor war noch tipptopp in Ordnung, nur die Karosse hatte unter dem
nassen Klima in der Scheune ziemlich gelitten. Aber das ist ja eigentlich eine Kleinig-
keit. Tja, und nun steht sie bei mir, die gute Emma! Sieht sie nicht tauzart aus?

LAber das hat doch nun mit Chemie iiberhaupt nichts zu tun!‘ So so.

,Und auflerdem mache ich mir nichts aus Motorridern!* Vielleicht magst
du statt dessen Joghurt?

»Mal sehen, was unsere jungen Leute heutzutage fiir Speisen zu sich neh-
men.“, meint der Vater am Sonntagmorgenfriihstiickstisch und greift sich aus-
gerechnet den Becher Himbeerjoghurt, iiber den du gerade im Stillen das To-
desurteil gefillt hattest. ,Dieser Joghurt wurde hergestellt mit der Hilfe von
Acidophilus-Kulturen und enthilt linksdrehende Milchsiure., liest der Herr
des Hauses laut vor. ,Aha, noch irgendwelche weiteren Fragen? Na, Kiiken,
dann lass dir mal die Acidophilus-Kulturen schmecken. Schade, daf§ du nicht
auf dem Klavierhocker sitzt, ich hitte doch zu gerne mal gesehen, wie sich je-
mand beim Joghurtessen linksherum dreht.”

Ha, ha, ha ... Immer nur lahme Witze auf Kosten der Jugend. Kiiken — pffth
— selber altes Gestell! Immerhin ist er nicht auf die Idee gekommen, den Be-
cher einzubehalten. Ist alles schon passiert. Manche Erwachsenen scheinen bei
ihren eigenen Kindern keine Tabus zu kennen. Wahrscheinlich wissen sie nicht
einmal was Milchsiure ist.

Milchsiure klingt unwahrscheinlich nach Chemie. Jedenfalls die ,,Sdure®.
Laf$ uns doch mal nachgucken, wie dieser Vogel aussicht. Hier, ich habs: Milch-

sdure, Summenformel CH.O,, Strukturformel:
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Milchsaure

Beeindruckend! Doch was ist hier Sdure und wo soll hier etwas drehen? Ich
entsinne mich so ganz dumpf, bei dem wissenschaftlichen Abwasch, tauchte
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da nicht schon einmal diese COOH-Gruppe auf? Richtig, das war die Sidure-
gruppe. Das heif3t, der sehr polar gebundene Wasserstoff, welcher leicht von
Wassermolekiilen abgestreift werden kann, sorgt dafiir, dafl die COOH-Gruppe
zu den Siuren zu zihlen ist blablabla ... Ubrig bleibt das Siurerestion COO".
Der Vollstindigkeit halber muf§ gesagt werden: COO~ ist noch mit einem
Molekiilrest verbunden, der dann natiirlich auch zum Sdurerestion dazugehs-
ren wiirde. Das als kleine Auffrischung der Siuretheorie.

Was ist sonst noch Besonderes an Milchsiure? Eine OH-Gruppe? Nein, das
ist nichts aufregendes. Alle Alkohole haben eine OH-Gruppe, in Zuckern stol-
pert man auch stindig dariiber. Das kann es nicht sein. Werfen wir noch ein-
mal einen kritischen Blick auf das Kohlenstoffatom im Zentrum des Molekiils.
Es bildet, der alten Regel fiir Kohlenstoff folgend, vier Bindungen aus. Jede
Bindung fiihrt zu véllig unterschiedlichen Partnern. Ein Wasserstoffatom, eine
CH,-Gruppe, eine Siuregruppe und eine OH-Gruppe. Alle diese Bindungs-
partner — auf fachchinesisch Substituenten — konnen nicht miteinander ver-
wechselt werden.

Stellen wir zwei Molekiile Milchsiure nebeneinander. Das geht wunderbar,
weil die Bindungsarme, die aus einem Kohlenstoffatom herausragen (solange
es keine Doppelbindungen gibt!), wie die Stacheln eines Reifentéters angeord-
net sind. Du weif$t nicht, was ein Reifentéter ist? Das ist ein ganz fieses In-
strument, um einem autofahrenden Feind einen platten Reifen zu bescheren.
Ein kleiner vierstrahliger Stern aus Stahl, der, egal wie man ihn auf die Strafle
wirft, immer mit einer Spitze noch oben piekt. Funktioniert 100 %.

Ein Kohlenstoffatom mit vier Substituenten lif3t sich in gleicher Weise auf-
stellen. Wir machen das jetzt mit zwei Milchsiuremolekiilen.
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Sehr schon. Du ldf3t dich hoffentlich nicht dadurch beirren, daff ich die
Substituenten in einer Art kleinen Summenformel zusammengefaf3t habe. Es
ist die gleiche Milchsiure, die bereits oben abgebildet ist. Ich konnte jetzt ein
Tuch iiber die beiden Molekiile werfen, dann unter dieser Decke die Molekii-
le vertauschen, und du kénntest mir hinterher nicht mehr sagen, welches von
den beiden am Anfang rechts oder links gestanden hat.

Nun verindern wir ein Molekiil Milchsiure ein ganz kleines bifichen: Wir
vertauschen die Plitze der Siuregruppe und der OH-Gruppe. Nun steht ein
Molekiil vor uns, das jeder auf den ersten Blick sofort als Milchsiure erken-
nen wiirde. Doch stellen wir es neben das urspriingliche Sduremolekiil, miis-
sen wir eins feststellen: Man kann machen was man will, das Molekiil drehen,
es auf den Kopf stellen, es noch einmal drehen — es lif3t sich nicht mehr in der
Weise hinstellen, wie es vor dem Austausch der Gruppen stand.
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Statt dessen konnen wir nur noch eins sagen: Das alte und das neu gebildete
Molekiil Milchsiure verhalten sich zueinander wie ein Bild und dessen Spie-
gelbild.

,Oh nein’, stohnt jetzt der Lehrling, ,schlimm genug, daf§ es so viele unter-
schiedliche Molekiile gibt, die man sich merken mufi. Jetzt kann auch noch
ein Molekiil Bild oder Spiegelbild sein. Wer soll denn da den Uberblick be-
halten?*

Alles halb so wild. Das Problem ist gar nicht so neu, wie du vielleicht denkst!
Sieh dir nur einmal deine Hinde an: Ein Handteller, fiinf Finger, beide Hin-
de mit gleicher Reihenfolge der Finger und doch kénntest du auf Anhieb be-
stimmen, welche Hand die rechte oder die linke ist. Mit kurzem Nachdenken
wiirdest du die gleiche Bestimmung fiir zwei Ohren oder zwei Schmetterlings-
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fliigel vornehmen konnen. Wir sind damit aufgewachsen, daf§ es von manchen
Dingen zwei Versionen gibt, die sich nur durch dieses eine Merkmal, Bild oder
Spiegelbild, unterscheiden. Diese Erfahrung miissen wir nur auf die scheinbar
unsichtbaren Molekiile iibertragen.

Warum? Ist es denn nicht vollig gleichgiiltig, ob wir die rechte oder linke
Form einer Verbindung vor uns haben? Wenn sie aus exakt den gleichen Ato-
men besteht, sollte es doch keine Unterschiede in ihrem Verhalten geben? Sie
haben die gleiche Molekiilmasse. Sie schmelzen und sieden sicher bei gleichen
Temperaturen. Sie reagieren bestimmt genauso gut oder schlecht unter glei-
chen Reaktionsbedingungen. Wo besteht da die Notwendigkeit, sie zu unter-
scheiden?

Oberflichlich gesehen kénnte man sagen: Wir pfeifen auf die Unterschie-
de. Es ist nur eine Gedankenspielerei, dieses Auseinandersortieren von rechts
und links. Wenn nicht folgendes passiert wire: Louis Pasteur war der erste
Forscher, der praktisch zeigen konnte, was theoretisch bereits vorhergesagt
worden war. Er trennte ein Gemisch von Molekiilen, die als Bild und Spie-
gelbild nebeneinander vorlagen. Dabei war das Gliick stark auf Pasteurs Sei-
te, denn es bildeten sich Kristalle in seiner Losung. Die einen waren die rech-
te, die anderen ausschliefflich die linke Molekiilform. Alles was Pasteur
brauchte, waren ein wacher Blick und eine Pinzette. Schon an der Form der
Kristalle konnten die Unterschiede gesehen werden. Das passiert nicht jeden
Tag.

Es waren Weinsiuresalze, deren Kristalle Pasteur sortiert hatte. Diese waren
im Labor hergestellt worden. Kurz danach kratzte man Weinstein (ein bestimm-
tes Weinsiuresalz) aus leeren Weinfissern, wandelte es in das Pasteursche
Weisiuresalz um und lief§ wieder die Kristalle wachsen. Mit Erstaunen wurde
festgestellt: Aus Weinfissern konnte nur die eine Kristallform des Weinsiure-
salzes gewonnen werden. Die andere schien im Traubensaft nicht vorzukom-
men.

Jetzt begann eine hastige Sucherei, ob sich eine solche Besonderheit auch
bei anderen, irgendwo in der Natur hergestellten Molekiilen beobachten lief3.
Datiir wurde eine Methode entwickelt, die die miihselige Kristallziichterei er-
tibrigte. Es zeigte sich, das sich Bild und Spiegelbild der interessanten Mole-
kiile in einer Eigenschaft unterscheiden:

Sie kénnen die Schwingungsebene von Lichtwellen, die
in einer Ebene schwingen, verdrehen.




164 Fiilschungssichere Molekiile oder Der linksdrehende Joghurt

Wauh, klingt das kompliziert!

Du muflt es dir etwa so vorstellen: Du stehst an einem heiflen Sommertag
im Garten. Der Rasen ist schon ziemlich ausgetrocknet und deshalb am ver-
gangenen Abend gesprengt worden. Der Schlauch liegt noch auf der Wiese.
Du, weil du gerade nichts besseres anzufangen weif3t, hast dir den Schlauch
gegriffen und schlenkerst Schlauchwellen damit. Die gehen am besten, wenn
du das Ende hoch und runter reifit, dann gleiten sie weit tiber den Rasen. Jetzt
stell dir vor, irgendwo nach dem dritten Wellenberg wiirde der Schlauch auf
ein Molekiil treffen, das die Fihigkeit besitzt, die Schwingungsebene abzulen-
ken. Hinter dem Molekiil wiirde der Schlauch nicht mehr in auf- und abge-
henden Wellen weiterschlenkern sondern beispielsweise in rechts — links
schwingenden Wellen. Das ist mit der Drehung der Schwingungsebene ge-
meint. Diese Drehung lift sich in einem Gerit messen, das wie ein Fernrohr
aussieht. Da hinein fiillt man die Losung des fraglichen Molekiils. Die Me-
thode ist sehr empfindlich und war zu damaligen Zeiten unentbehrlich bei der
Suche nach links- oder rechtsorientierten Molekiilen.

Jetzt liiftet sich auch das Geheimnis der linksdrehenden Milchsiure von
selbst: Dieses Milchsiuremolekiil dreht das in einer Ebene schwingende Licht
nach links — also nennt man es ,linksdrehend®. Damit weifl man aber noch
nicht, wie das Molekiil aussieht! Es gibt bisher keine Méglichkeit vorherzusa-
gen, ob ein bestimmtes Molekiil das Licht nach rechts oder links drehen wird.
Es sei denn, du findest eine.

Bist du schon véllig verdreht? Beruhigt es dich, daf$ nicht alle Molekiile diese
Dreheigenschaft besitzen? Es sind nur die, die wie Milchsiure wenigstens ein
Kohlenstoffatom besitzen, an dem vier unterschiedliche Substituenten hingen.

Wie ging das damals nach Pasteur weiter? Mit diesem Drehlichtrohr — ge-
nannt Polarimeter — vor den Augen stolperten die Forscher durch die Molekiil-
welt. Wie aufregend muf$ die Feststellung gewesen sein, dafd fast jeder Natur-
stoff, der diese Dreheigenschaft besafi, in immer nur einer Form vorkam? Fiir
die Fachwelt war das sensationell, fiir die Verwandten und Bekannten der
Chemiker wahrscheinlich der Zeitpunkt, nach einem freundlichen Psychiater
Ausschau zu halten.

Emil Fischer brachte es kurz nach der Jahrhundertwende auf den Punkt.
Seine Feststellung war: ,In der Natur sind die Molekiile so konstruiert, daf3
sie an bestimmte Orte in Lebewesen nur dann gelangen, wenn sie wie ein
Schliissel in das Schliisselloch passen.®

Mein Freund Christian hitte sich einmal mit Herrn Fischer unterhalten
sollen, bevor er anfing, sein ,Z“ zu feilen.
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Du kennst bereits zwei Polymere, in denen es nur so wimmelt von diesen
Kohlenstoffatomen, die unterschiedliche Substituenten tragen — man nennt
sie auch asymmetrische Kohlenstoffatome — Cellulose und Proteine. Ohne
irgendeine Abweichung wiederholen sich in diesen Stoffen die Drehrichtungen
der entsprechenden Kohlenstoffatome. Bei den Aminosiuren, diesen Baustei-
nen der Proteine, muf$ noch folgendes gesagt werden: Wenn du eine Amino-
siure so aufstellst, daf} ihr Wasserstoff nach oben sticht, steht das Stickstoff-
atom immer links vom Aminosiurerest R.
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Das fiihrt bei der Verkettung der Aminosiuren zu einem Protein mit einer ganz
besonderen Form. Das Protein sieht von der Ferne aus wie eine Spirale.

Junge, ich versteh gar nicht, wieso du dich immer so abmiihst mit deinen
Erklirungen’, krichzt die Groffmutter vom Ofen her. ,Guck doch mal auf mein
Strickzeug: Alles rechte Maschen, das sieht so aus. Hier alles linke Maschen —
vollkommen anders. Und rechts, links im Wechsel — wieder anders. Aber wehe,
ich verwechsele mal eine Masche! Das wiirdest du sofort auch unter tausend
Maschen herauslesen, da stimmt das Muster nicht mehr‘. Oh, die alten
Leutchen. Manchmal unterschitzt man sie vollkommen.

Da sich ein echter Wissenschaftler nie damit zufrieden gibt, daf§ etwas ist
wie es ist, wurde natiirlich auch gefragt, warum die Aminosiuren dieser Regel
gehorchen. Es gab die wildesten Spekulationen, welche Kraft diese strikte
Ordnung erzwungen haben konnte. Keine Vermutung konnte bisher bewie-
sen werden. Eine nicht ganz von der Hand zu weisende Spekulation war, daf§
das Magnetfeld der Erde die Bildung einer Aminosiureart erzwungen haben
konnte. Doch auch dafiir fehlte ein Experiment, das die Wahrheit an den Tag
bringen kénnte.

Dann schlug eine Meldung wie eine Bombe ein, die in einer hochgeachte-
ten Fachzeitschrift als Mitteilung gedruckt worden war: Zum ersten Mal in
der Geschichte der Chemie hatte eine Laborreaktion in einem sehr starken
Magnetfeld zu einem Molekiilgemisch gefiihrt, in dem links- und rechtsdre-
hende Form in unterschiedlichen Verhiltnissen entstanden waren! Das war eine
Sensation! Man wandte sich an den Forscher, der das Experiment durchgefiihrt
hatte. Nett wie er war, stellte er seine Chemikalien zur Verfiigung, damit an-
dere seine Versuche nachpriifen konnten. Es funktionierte erneut. Die Erre-
gung stieg. Da berichtete eine dritte Gruppe, daf§ sie mit eigenen Ausgangs-
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stoffen nichts dergleichen beobachten konnte. Man stutzte. Schlieflich flog
der ganze Schwindel auf: Das asymmetrische Endprodukt war von Anfang an
dem Reaktionsgemisch beigefiigt worden. Natiirlich mufite es so am Ende der
Reaktion im Uberfluf} vorkommen. Die Geschichte ist 1995 passiert und es
wurde viel gelacht, dafl sich dies so billig als Wahrheit in die Welt setzen lief3.
Der entscheidenden Rolle, die asymmetrische Kohlenstoffe in Naturstoffen
spielen, tat das keinen Abbruch.

Von nun an, wenn in diesem Buch ein asymmetrisches Kohlenstoffatom in
einem Molekiil auftaucht, werde ich es dir mit einem Sternchen markieren.
Du sollst dir nicht den Kopf zerbrechen, welche Form das Molekiil einnimmt
oder wohin das Licht im Polarimeter gedreht wird. Es gibt Regeln, wie man
asymmetrische Kohlenstoffatome charakterisiert. Wichtig werden sie aber erst
fiir den, der ein ganz bestimmtes Molekiil als biologischen Schliissel braucht
— zum Beispiel ein Chemiker, der Arzneimittel herstellen méchte.

Es gibt ein sehr bekanntes und trauriges Beispiel aus der Arzneimittel-
forschung, wie fatal manchmal die Unkenntnis von der Auswirkung eines
Kohlenstoftes mit falschem Drehsinn enden kann. Besonders Miittern, die jetzt
etwa sechzig Jahre alt sind, jagt der Name noch einen nachtriglichen Schauer
iiber den Riicken: ,Contergan®. Es war ein Mittel, das gegen Schlaflosigkeit
und Schmerzen in den ersten Schwangerschaftsmonaten verschrieben wurde.

Das Molekiil hatte folgende Struktur (mit Sternchen):

H H H
l Il [
C H< —H
H\Té \ﬁ/c\ VAR
N—C* c—o0
P C\C/ : \C—N/

Contergan

Die Substanz kam als Gemisch der rechts- und linksdrehenden Form zur An-
wendung. Das wuflte man. Das Gemisch zu trennen, erschien nicht notwen-
dig. Doch im Kérper der Miitter gingen die beiden Molekiilsorten wie zwei
vollig fremde Wesen ganz unterschiedliche Wege. Die eine Sorte ergab genau
die Wirkung, die von ihr erwartet wurde — sie dimmte das Unwohlsein. Die
andere wanderte inzwischen zum Embryo und richtete grausame Schiden an:
Die Kinder kamen spiter mit verkriippelten Armchen und Hinden zur Welt.
Heute ist man in der Lage, nur die helfende Molekiilart zu isolieren. Der Schock



Fiilschungssichere Molekiile oder Der linksdrehende Joghurt 167

war damals aber so grof$, dafl sich nun wahrscheinlich keine Frau mehr auf
dieses Risiko einlassen wiirde.

Uns werden auf unserer weiteren Reise durch die Chemie noch ein paar
Beispiele begegnen, wo eine Verwechslung von Drehrichtungen nicht so fol-
genschwer endet. Ob links- oder rechtsdrehende Milchsiure, den Unterschied
wiirdest du im Joghurt nie schmecken.

Der Milchsdurebazillus kann aber nur die eine Form herstellen, deswegen
tauchte die véllig unnotige Information auf dem Etikett auf.

Wenigstens hat sie dazu gefiihrt, daf§ wir uns mit der verwirrenden Geschich-
te befalt haben. Im Hinterkopf wollen wir nur behalten, daf§ in der Natur
meistens eine Auswahl stattfindet, wenn von einem Molekiil eine rechts- und
eine linksdrehende Form angeboten wird. Welche es ist, mufl der Fachmann
herausfinden, nicht wir. Ist es nicht herrlich, dafd man sich nicht immer um
alles selbst kiimmern muf$?



Kleine Molekiile — ¢rofie Wirkung

D er Waldboden lag noch im Dammerlicht des heranbrechenden Morgens,
als Yani, ein Amazonasindianer, bereits auf der Jagd war. Alles dampfte vor Nés-
se vom nachtlichen Tropengewitter. Zwischen Yanis Zehen quoll aufgeweichte,
schlammige Erde hervor und verursachte leise, schmatzende Gerdusche. Hoch Giber
dem Kopf des Mannes larmten bereits die Papageien in den sonnenglitzernden
Baumwipfeln. Sobald sie aufflogen, wurden die noch an den Zweigen héngende
Regentropfen abgeschiittelt und zerstoben zu feinem Rieseln im Weg nach unten.

Bisher hatte Yani noch kein groReres Tier entdecken kdnnen. Sein Blick war
aufmerksam nach oben gerichtet. Gegen das Licht, das sich in den Kronen brach,
konnte er am ehesten eine Beute ausmachen.

Da, ein dunkler, wendiger Schatten unterbrach das Funkeln der Wassertropfen
in den Blattern schrég Gber ihm! Nur noch die Augen bewegten sich am Korper des
Indianers. Der Schatten wurde im Néherkommen ein Affe, der scheinbar absichts-
los und gleichgiiltig seinen Weg tiber die Aste nahm. Er nahm keine Notiz von dem
Menschenwesen unter sich, das in einer einzigen flieRenden Bewegung ein Blas-
rohr an den Mund gehoben hatte. Ein unangenehmer Stich links unter der Schul-
ter lieR den Affen zusammenzucken. Verwirrt versuchte er die Ursache des Schmer-
zes zu ergriinden. Doch er konnte seinen Kopf weder wenden, noch mit einer Hand
in Richtung Brust greifen: Ein Eishauch rann durch seinen Kérper und zwang
ihn zur Erstarrung. Mit einem hilflosen, kleinen Aufkréchzen verlor er den Halt,
prallte auf einen sich unter ihm entlangziehenden Ast und stiirzte inmitten eines
Hagels dicker Tropfen auf den dunklen Boden. Yani war mit drei Schritten bei dem
geldahmten Tierkorper. So viel Gliick wie heute hatte er selten gleich zu Beginn
einer Jagd gehabt.
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Curare, Pfeilgift stidamerikanischer Indianer; oral aufgenommen nahezu un-
wirksam,; Calebassencurare wird aus Rinden von Strychnosarten extrahiert
und in Flaschenktirbissen aufbewahrt; Topfcurare (Tubocurare) ist ein Extrakt
aus Chondodendronarten; Die Wirkstoffe beider Curarearten besitzen grol3e
strukturelle Unterschiede; Calebassencurare hat - Strychnin dhnelnde
Strukturmerkmale; aktive Substanzen von Tubocurare sind Bis-benzyl-
isochinolinalkaloide; Verwendung als Muskelrelaxans.

Selbst wenn der Affe diese Zeilen aus dem Chemielexikon gekannt hitte: Er
wire der Wirkung des Giftpfeiles nicht entronnen. Yani konnte weder lesen,
noch wufte er von der Existenz von Chemikern. Sein Vater hatte ihm die Striu-
cher gezeigt, deren Rinde er zur Bereitung des Giftes abschaben mufSte. Der
Vater wiederum wufSte dies von dem Grofsvater. Keiner konnte sich erinnern,
wann zum ersten Mal mit Gift gejagt worden war. Es war gut so, daf§ es diese
Methode gab, grofle Tiere zu fangen.

Selbst du, der du dich tapfer bis zu dieser Stelle in dem Buch vorgearbeitet
hast, warst vielleicht gerade erschrocken. Was ist denn ,oral® und ,extrahiert?
Und was ist ,Strychnin®? Oder dieser furchtbare Zungenbrecher ,Bis-benzyl-
isochinolinalkaloide? Ein ,Muskelrelaxans‘ — kann man das essen?

Nein, du muflt nicht verzweifeln. Bei einem einfachen Lexikon wiirde nach
der Erklirung ,Curare = Pfeilgift sitdamerikanischer Indianer® wahrscheinlich
nichts mehr zu lesen sein. Du kannst das ja einmal an deinem Lexikon nach-
priifen. Frag dann mal herum, wer den Begrift Curare iiberhaupt kennt. Es
werden nicht allzuviele sein.

Komm, laf§ uns noch einmal eine kleine Verschnaufpause einlegen. Der
Abschnitt iiber Curare soll uns nicht verunsichern. Jedes Ritsel hat eine Lo-
sung.

Die Polymere und Metalle liegen hinter uns. In groben Ziigen kénnen wir
erkliren, woraus die groflen Dinge bestehen, die uns umgeben: die Cellulose
in der Pflanzenmasse, Proteine in den durch Muskeln bewegten Kérpern und
Metallionen in Kombination mit Sdurerestionen in allen Gesteinsarten. Sogar
tiber den chemischen Unterschied zwischen Wollpullover und Feinstrumpthose
konntest du deine Mutter beim Abtrocknen aufkliren. Eine Eigenschaft ist allen
diesen Substanzen gemeinsam: Einmal gebildet und in eine bestimmte Material-
struktur eingeordnet, verlassen sie nur noch ausnahmsweise ihren zugewiese-
nen Platz. Ein Gebirge ist, soweit mir bekannt ist, noch nie auf Urlaubsreise
angetroffen worden. Alle seine Ionen sitzen Jahrzehnt fiir Jahrzehnt auf ihrem
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Stammplatz. Nur das Wetter kratzt und scharrt stindig an der Oberfliche her-
um und lést da und dort ein Kriimchen ab. Doch das ist, gemessen an der
Grofle des Berges, die Ausnahme.

Es gibt im Vergleich zu den riesigen Molekiilen von Polymeren oder den
endlosen, in alle Richtungen reichenden Ionengittern, eine Unmenge von recht
kleinen Substanzen. Deren gemeinsames Hauptmerkmal ist Beweglichkeit.
Stindig sind sie auf Wanderschaft, haben Auftrige zu erledigen und sind auch
sonst lose Gesellen, die kein eigenes Zuhause kennen. Thnen soll dieses Kapi-
tel gewidmet sein.

Was hat sich der Mensch nicht schon alles ausgedacht, um Signale zu iiber-
mitteln? Rauchzeichen, Buschtrommeln, Meldeldufer, reitende Boten, Postkut-
schen, optische Telegraphen, Uberseekabel, Telefone, Satelliten, Fernseher oder
E-mail sind alles Beispiele fiir menschgemachte Losungen, um so schnell wie
moglich zu einer Nachricht zu kommen.

Welche Chancen hat ein Baum, seinem Arger Luft zu machen, wenn er Tag
fiir Tag von einem Hirschrudel beknabbert wird? Oder wie lidt ein gefrifliger
Borkenkifer seine Kumpels zum Schmaus an einer kranken Fichte ein? Von
wem erfihrt die Mehlschwalbe, dafl es Zeit ist, die Koffer fiir die herbstliche
Afrikareise zu packen? Warum ist fiir den Hai ein Tropfchen Blut im Wasser
iiber Kilometer hinweg Signal genug, um im Eilzugtempo herbeizuschwimmen?

Diifte, Farben, Aromen — alles Nachrichten, die an die entsprechende Adresse
gerichtet, mehr sagen kénnen als ein abendfiillender Fernsehbericht.

Geheimdienste oder andere iible Schurken kénnen heute jede Nachrichten-
leitung anzapfen. Frither wurde einfach der berittene Bote kaltgestellt, um eine
wichtige Depesche an den Kénig abzufangen. Auch das Belauschen der Tier-
welt hat bereits erste Friichte erbracht. Das drohende Grunzen einer Bache mit
Frischlingen, der Brunftschrei des Elchs oder das Schelten einer Amsel sind
fiir Verhaltensforscher keine Geheimnisse mehr.

Mit den Signalen der ,,stummen® Lebewesen hingegen haben wir lange nichts
anfangen konnen. Es war einfach ein Ritsel, wie sie miteinander in Verbin-
dung treten konnten. Nach und nach gelingt es uns zwar, eine vage Ahnung
von der unermefllichen und verwirrenden Vielfalt der Nachrichteniibermitt-
lung in der Natur zu bekommen, doch tiglich werden Stoffe neu entdeckt,
die als Boten fiir Signale in Frage kommen. Nur selten kénnen wir die Spra-
che ihrer Nachrichten entschliisseln. Wir wissen meistens nicht einmal, an wen
die molekulare Botschaft gerichtet ist.

Wir stehen wie eine Putzfrau in einer riesigen, unbesetzten internationalen
Telefonzentrale. Neugierig lauschen wir bei ein paar Telefonaten und sind ent-
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tiuscht, weil wir weder chinesisch noch islindisch verstehen. Neue Verbindun-
gen kénnen wir auch nur auf gut Gliick herstellen. Es ist riesengrofler Zufall,
wenn wir wirklich einmal die richtigen Gesprichspartner zusammengestopselt
haben.

Uberall auf unserer Welt sind Wissenschaftler unterwegs, um neue Mole-
kiile in Pflanzen oder Tieren zu finden. Die meisten dieser Substanzen haben
frither oder spiter irgendwelche Botenfunktionen. Du kannst dir sicher den-
ken, dafl das Bestimmen der Struktur der Verbindungen eine harte Heraus-
forderung fiir Analytiker ist.

Biologen und Biochemiker nehmen die neuen Stoffe und testen, wie sie auf
Lebewesen wirken. Das ist ein Spiel mit ungewissem Ende. Ein geiibtes Auge
erfa$t sehr schnell, zu welcher Klasse von Verbindungen eine neue Substanz
gehort. Die meisten Strukturen lassen jedoch kaum die Vorhersage ihrer mag-
lichen Wirkung zu.

Sehen wir uns doch mal ein paar dieser Signalmolekiile an. Dir ist sicher klar,
daf$ solche Verbindungen absolut gefiihllos sind. Sie kommen an wie eine graue
Postkarte, auf der steht: ,,Dein Hamster ist tot.“ Du hast gar keinen Hamster?
Dann war die Nachricht offensichtlich nicht an dich. Einen anderen wird dieser
Satz treffen und ganz traurig machen. Dafiir kénnen weder die vier Worte noch
die Postkarte. Genauso ist es mit den Molekiilboten: Egal was sie fiir schreckli-
che Reaktionen nach sich ziehen. Sie kennen weder Mitgefiihl noch Gnade.

Auf denn! Was war unser Problem am Beginn des Kapitels? Curare. Einver-
standen, sehen wir uns das einmal durch die chemische Brille an.
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Tubocurarinchlorid — ein ihmendes Molekiil

Der Text, den ich uns aus dem Chemielexikon abgeschrieben habe, verlangt

eigentlich, dafl wir uns mit mehreren unterschiedlichen Verbindungen befas-

sen miifiten. Das kann ich aber nicht machen, nicht hier und nicht jetzt. Denn

dann wiirde dieses Buch unvermeidlich zu einer sehr teuren und schlecht ver-

daulichen Schlaftablette. Beschrinken wir uns auf die Verbindung, die am

besten erforscht ist und die mehr kann, als nur Affen von Biumen zu holen.
Darf ich vorstellen — Tubocurarinchlorid.
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Tubocurarin

Das ist ja ein fetter Brocken! Mit diesem Bild haben wir nicht viel Freude. Man
kann sich gar nicht konzentrieren bei dem Atomgewimmel. Weil Chemiker
sehr oft bei groflen Molekiilen mit diesem Problem zu kimpfen haben, erfan-
den sie eine vereinfachte Strukturdarstellung, um den Uberblick behalten zu
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konnen. Dieses Hilfsmittel werden wir jetzt auch benutzen. Folgende Regeln
werden dabei befolgt:

1. Alle Wasserstoffatome, die mit Kohlenstoff verbunden sind, werden weg-
gelassen.

2. Alle anderen Wasserstoffe werden direkt an das Atom geschrieben, mit dem
sie verbunden sind (aus O-H wird beispielsweise OH).

3. Kohlenstoffatome werden nicht mehr mit C bezeichnet.

Tubocurarinchlorid sieht dann so aus:

HO

2 Cl

Viel besser! Fast ein bifichen eine nackte Erscheinung. Wie ein Gerippe. Des-
halb kann man diese Abbildungsform auch Kohlenstoffskelett nennen. Es fillt
leicht, so zu tun, als ob wir dieses Molekiil noch nie gesechen haben. Was meinst
du, kann man ihm ansehen, daf§ es gefihrlich sein konnte? Wiirdest du mit
ihm eine Nacht unter einer Bettdecke verbringen wollen? Welche Eigenschat-
ten kénnen wir der Strukturdarstellung auf Anhieb entnehmen?
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Bei dieser Molekiilgrofie ist zu vermuten, daff die reine Verbindung als feste
Substanz im Glas liegen miifite. Das grofSe Molekiil besitzt zwei positive La-
dungen durch zwei positiv geladene Stickstoffatome. Da positive Ladungen nie
allein vorkommen diirfen, haben sich zwei negative Chloridionen als Partner
angelagert. Tubocurarinchlorid ist in gewissem Sinne nichts anderes als ein Salz.
Von Salzen wissen wir, daf8 sie sich meistens gut in Wasser losen. Die Substanz
wird sicher gut ins Blut gehen, weil auch Blut zu grofen Teilen aus Wasser
besteht! Diese Loslichkeit macht es den Indios sehr leicht, das Gift aus der Rinde
zu gewinnen. Sie brauchen sie nur in Wasser zu legen. Das leicht wasserlosli-
che Molekiil wandert fast von selbst aus der Rinde ins Wasser. Dieses Heraus-
holen von Verbindungen aus Blittern, Holz oder anderen Materialien nennt
man extrahieren. Kaffeekochen ist nichts anderes als eine Extraktion der
Geschmacksstoffe aus den gerosteten und gemahlenen Bohnen. Ja, auch bei
Tee ist es das gleiche.

Wahrscheinlich lassen die Indios einen Teil des Wassers aus den Rindenaus-
ziigen wieder verdampfen. So erhsht sich die Konzentration des Giftes in der
Losung. Dann tauchen sie die Pfeilspitzen in die todliche Brithe und fertig ist
der Giftpfeil.

Die Strukturabbildung trigt an zwei Kohlenstoffatomen ein Sternchen. Aha,
wieder so ein Molekiil, das nur als Wirkstoff erkannt wird, wenn die Dreh-
richtung stimmt! Andere Informationen, zum Beispiel wie die Verbindung
entsteht und in die Rinde gelangt, kann uns die Struktur alleine nicht verra-
ten. Dazu sind Studien nétig, die schnell ein paar Jahre in Anspruch nehmen.
Heute weif§ man besonders gut iiber die Wirkungsweise von Tubocurarinchlorid
Bescheid. Dafiir ist sicherlich eine gehérige Portion an Neugier verantwort-
lich zu machen. Was passiert, werden sich Forscher sicher gedacht haben, wenn
ich dieses Gift in ganz, ganz geringen Mengen einem Tier einspritze? Gedacht,
getan und siehe da: Nur noch einzelne Kérperbereiche wurden gelihmt, und
nach einiger Zeit verschwand die Lihmung sogar wieder. Kann man das nicht
irgenwie ausnutzen?

Nun ist gerade bei schwierigen chirugischen Operationen an stark gedffne-
ten Wunden ein Problem, daf} die Muskeln des Patienten trotz Narkose nicht
vollkommen entspannt sind. So wie du dich im Schlaf drehst oder mit der Hand
zuckst, spannt auch ein narkotisierter Mensch immer noch Muskelpartien
unbewufit an. Im falschen Moment kann so ein kurzes Zucken die ganze
Operation in Gefahr bringen. Eine Lsung ist Tubocurarinchlorid. Mit ein paar
gezielt gesetzten Injektionen werden Muskelpartien, die vielleicht als Stéren-
friede in Frage kommen, einfach lahmgelegt. Der Arzt hat freie Hand in ei-
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nem vollstindig ruhigen Operationsbereich. Weil ,,entspannen® viel zu einfach
klingt, muf3te wieder ein Fremdwort dafiir herhalten: Tubocurarinchlorid ist
ein Muskelrelaxans, ein Muskelentspanner.

Wie funktioniert nun aber die Verbindung wirklich? Dazu miissen wir einen
tieferen Blick in die Chemie des Menschen werfen. Machst du mit?

Alle Muskeln werden von Nervenbahnen angesteuert. Ohne Verbindung zu
Nervenleitungen ist ein Muskel nichts anderes als eine tote, schlaffe Protein-
masse. Fiir die Reiziibertragung von einem Nerv auf einen Muskel gibt es —
hittest du es anders vermutet? — einen Botenstoff. Dieser Stoff ist so enorm
wichtig, daf§ seine Struktur gleich in dem Abschnitt mit erscheinen muf$: Es

handelt sich um Acetylcholin.
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Zur besseren Ubersicht nun gleich Struktur und Kohlenstoffskelett nebenein-
ander. Nanu, da ist ja auch ein positiver Stickstoff im Molekiil! Doch wie geht
es weiter mit der Muskelentspannung?

Zwischen Nervenende und Muskel gibt es einen winzigen Spalt. Eine Reiz-
tibertragung findet nur statt, wenn Acetylcholin, das am Nervenende ausge-
schiittet wird, tiber diesen Spalt hinwegschwimmt und auf der gegeniiberlie-
genden Seite am Muskel anlegen kann. Das geschieht normalerweise in
Sekundenbruchteilen. Die Anlegestellen fiir Acetylcholin, die letztendlich auch
nur Molekiiloberflichen sind, haben eine ganz bestimmte Form. Sie sind so-
zusagen auf den Empfang von Acetylcholin spezialisiert.

Was passiert, wenn ein Molekiil daherkommt, das sich als Acetylcholin ver-
kleidet hat? Wenn die Maskierung tiuschend echt ist, kann es genauso gut
andocken.

Tubocurarinchlorid ist so ein fremder Eindringling. Es hat sogar noch eine
andere, fiir die Medizin positive Eigenschaft — es bleibt viel linger als
Acetylcholin an seiner Position kleben. Wenn also alle Anlegestellen mit Pfeil-
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giftmolekiilen besetzt sind, kann kein Nervenreiz mehr empfangen werden. Der
Muskel wird zum willenlosen Etwas.

Wieso, wirst du dich vielleicht nach dieser Rallye iiber chemische und me-
dizinische Holperstrecken fragen, wieso stirbt man denn dann eigentlich an
so einer Substanz? Na, auch die Lungen werden nur von Muskeln bewegt und
ganz besonders das Herz, es ist ein einziger Muskel! Die Dosis eines Giftpfeils
ist so hoch, daf§ jeder Muskel im Korper betroffen ist. Den Rest kannst du dir
selbst ausmalen.

Damit haben wir wohl Punkt fiir Punkt den Lexikontext durchgeackert.
Hittest du gedacht, daf dabei so viele zusitzliche Probleme zur Sprache kom-
men? Es ist immer wieder erstaunlich, wohin es Chemiker verschligt, wenn
sie sich richtig in ein Problem hineinknien. Da landet man schnell mal im
Amazonasurwald zum Rindekratzen anstatt sich im Labor den Kittel zu be-
kleckern. Kannst du mir vielleicht verraten, was Turbocurarinchlorid in Pflan-
zen zu suchen hat?

Das wartet doch bestimmt nicht darauf, daf§ ein Indianer des Weges kommt.
Vielleicht ein Stoft, der Tieren das Knabbern abgewshnen soll? Stand da nicht
im Lexikon ,oral aufgenommen unwirksam®? Das heif3t iibersetzt ,bei Ver-
schlucken ungiftig“. Doch keine Knabberbremse? Selbst bei Strychnin, einem
ekelhaft bitter schmeckendem Gift, kann man nur vermuten, weshalb es in
den Samen der Brechnuf§ vorhanden ist. Dabei ist es schon seit 1818 bekannt!
Da kommt einiges an Arbeit auf dich zu, wenn du diese Geheimnisse liiften
mochtest.

Was hiltst du davon, eine weitere Familie von Botenstoffen im menschli-
chen Kérper kennenzulernen, wo wir doch sozusagen schon einmal am Ope-
rationstisch gestanden haben? Du hast nichts dagegen?

Vorhang auf fiir die Gruppe der Hormone.

Ho(r)mone und der Homo sapiens

Was gibe das fiir ein Gaudi, wenn bei einem Schulausflug alle Lehrer verges-
sen worden wiren! Das totale Chaos! Jeder macht nur das, was ihm gerade
pal8t. Dieser Zustand wiirde auch in der Tier- und Pflanzenwelt herrschen,
wenn man auf einen Schlag alle Hormone abschaffen wiirde. Nichts wiirde
mehr in vorgeschriebenen Bahnen verlaufen. Jedes Lebewesen wiire aufler Rand

und Band.
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Hormone sind die Verbindungen, die innerhalb eines Kérpers fiir ein ge-
ordnetes Zusammenarbeiten aller Organe und deren Zellen sorgen. Es ist ein
unglaublich kompliziert gemixter Cocktail an Stoffen, der in deinen Adern und
den Kérperfliissigkeiten schwimmt und Signale iiber sehr lange oder auch
winzig kleine Entfernungen iibertrigt. Hormone legen fest, wann du wichst
und ob es schnell oder langsam passiert. Sie entscheiden, ob du allmihlich eine
Brust bekommst oder deine Stimme tiefer wird. Sie sind verantwortlich fiir das
Herzklopfen vor einem Autftritt. Sie machen dich zu einem guten oder schlech-
ten Futterverwerter. Sie starten die Vorbereitungen fiir eine Geburt. Es ist ei-
gentlich sagenhaft, wofiir sie alles zu sorgen haben. Unterschiedliche Hormo-
ne gibt es genau so viele wie Fahrzeugtypen. Doch dhnlich wie man wenig-
stens eine Unterscheidung machen kann zwischen Personenkraftwagen und
Lastkraftwagen kann man die meisten Hormone zwei groffen Gruppen zuord-
nen — den Steroidhormonen und den Peptidhormonen.

Steroide, das Wort ist dir sicher noch nicht so oft begegnet. Aber Peptide,
halt, Moment, das kam doch bei den Proteinen mit vor. Ja richtig, das waren
doch die Proteine, die aus weniger als einhundert Aminosiureeinheiten gebil-
det wurden! Ist das nicht erleichternd, wenn man in einer vollkommen frem-
den Landschaft auf einmal auf einen Bekannten stof3t? Heben wir uns aber
das Treffen noch etwas auf und ergriinden zuerst, was sich hinter den
Steroidhormonen verbirgt. Erinnert mich eigentlich sehr an ein Stereoradio.

Steroidhormone

Wer weif3, wie es unserem alten Bekannten, dem Synthesechemiker DC Siule
gerade geht. Vielleicht schwitzt er gerade zu Hause beim Schreiben seiner
Doktorarbeit, oder er hockt hinten in der Universititsgaststitte an einem Tisch
beim Fenster iiber seinem fiinften Kaffee. Was wiirde er wohl sagen, wenn wir
uns zu ihm setzten und ihm diese Zeichnung neben seine Tasse gleiten liefen:
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,Kann man so etwas synthetisieren?*

Wahrscheinlich nihme DC Siule erst einmal einen tiefen Schluck aus sei-
nem fast leeren Kaffeebecher und fixierte dabei mit den Augen eines Poker-
spielers unsere Struktur. Ein wahrer Synthesechemiker zeigt nie sofort, was er
weifS. Schon gar nicht, was er nicht weifd!

,Hmmmm, jaaah“, bekimen wir dann zu héren, wobei sich der Maestro
hérbar iiber seinen Dreitagebart schabt. ,Erinnert mich irgendwie®, (stirkeres
Scheuern)® irgendwie an, waren das nicht, genau — Steroide?”

100 Punkte, DC Siule! ,Hmm, sechs asymmetrische Kohlenstoffe. Sollen
die einen bestimmten Drehsinn haben?® Das hitten wir eigentlich erwartet.
»Das macht das ganze natiirlich verdammt kompliziert. Also, da wiirde ich doch
erst mal gucken, ob ich nicht einen billigen natiirlichen Ausgangsstoff finde,
der so dhnlich aussieht.” Und das wire zum Beispiel? ,, Vielleicht irgendwelche
Harzsiuren oder Diterpene, oder Cholesterin.“

Na, viel geholfen hat uns das ja nicht. Jetzt wiren wir nun wieder dazu ver-
donnert, erst einmal herauszufinden, was es mit diesen Stoffen auf sich hat.
Ganz so leicht herzustellen sind Steroidhormone offensichtlich nicht.

Jede Kunst hat ihre Meister. Seien es Bach, Mozart und Hindel in der
Musik, oder Rembrandt und Dali in der Malerei. Immer wieder findet sich
jemand, der Dinge leistet, zu denen andere vor ihm nicht fihig waren. Auch
der Mount Everest striubte sich lange einer Besteigung, bis er sich dann
schliefflich Edmund Hillary und Tensing Norgay beugen mufite. Kompli-
zierte Naturstoffmolekiile sind schon immer so etwas wie ein Mount Eve-
rest der Chemie gewesen. Einer deren Bezwinger, der an Willen und Ge-
nialitit durchaus mit Bach oder Hillary vergleichbar ist, war R. B. Wood-
ward. Stindig stolpert man iiber seinen Namen, wenn man sich mit Syn-
thesemethoden fiir grofle, uniiberschaubare Molekiile beschiftigt. Ein ,das
geht nicht® war ihm scheinbar unbekannt. Eigentlich hatte er damit ja auch
recht. Heute traut man sich an die unwahrscheinlichsten Probleme heran.
Man muf§ sagen: Theoretisch ist fast alles machbar. Nur sind manche Syn-
thesen so teuer und so zeitaufwendig, dafl man lieber doch auf sie verzich-
tet.

Ein Steroidhormon ist synthetisierbar. Wenn man aber mit kleinen Baustei-
nen beginnt und das Molekiil Stiick fiir Stiick, Ring fiir Ring wachsen lif3t,
kann es am Schluf! niemand mehr bezahlen. Auflerdem enstehen so viele Ne-
benprodukte bei den einzelnen Reaktionen, daf§ das Molekiil unter dem Haufen
Abfall regelrecht ein Witz ist. Als ob man aus einem Baum ein einziges Streich-
holz schnitzen wiirde.
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Schielt man nun vorsichtig zur Natur heriiber, wie sie dieses Problem gelost
hat, gibt es eine kleine Uberraschung zu erleben: Auch sie verzichtet auf eine
Synthese aus kleinen Teilen. Im menschlichen Blut ist eine Substanz gelést,
die bereits viele Hauptmerkmale der Steroidhormone besitzt, ohne selbst ein
Hormon zu sein: das Cholesterol — du kennst dieses Molekiil vielleicht unter
dem Namen Cholesterin. Insofern war die Idee von DC Siule gar nicht so
abwegig. Sehen wir uns die Struktur und das Skelett von Cholesterol einmal
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Dieser Stoff kommt nicht nur im Menschen sondern auch in allen Wirbeltie-
ren vor. Seine Ahnlichkeit mit der Struktur der Steroidhormone ist so grof3,
dafl sich die Vermutung regelrecht aufdringt, daf§ Hormone und Cholesterol
miteinander zusammenhingen. Alle Driisen, in denen im Kérper Steroid-
hormone hergestellt werden, haben stindigen Zugang zu vorbeitreibendem
Cholesterol. In den Driisen sind dann ,,nur® noch ein paar korrigierende syn-
thetische Handgriffe am Molekiil zu erledigen und fertig ist das Hormon.

Manche Hormone werden ein Leben lang in unserem Korper hergestellt.
Andere nur zu ganz bestimmten Zeiten. Kommt ein Hormon zu spit oder
erscheint gar nicht an seinem Einsatzort, geraten manche Kérperfunktionen
durcheinander. Manche Frauen konnten zum Beispiel kein Baby bekommen,
weil eine Hormonwerkstatt ihren Dienst nicht angetreten hat.

Was wiirdest du unternehmen, wenn du wiiftest, woran es liegt? Ist es nicht
wunderbar, dafl man jemandem helfen kann, wenn man so einen komplizier-
ten Fall verstanden hat! Diejenigen, die vor ungefihr sechzig Jahren die Zu-
sammenhinge zwischen Hormonen und der Fortpflanzung entdeckten, wur-

den dafiir mit dem Nobelpreis belohnt.
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Gerade als man sich einigermaflen beruhigt zuriicklehnen wollte, weil schein-
bar das Geheimnis der Steroidhormone geldst war, tauchte ein Problem auf,
mit dem nicht zu rechnen war: So wie das Tubocurarin das Acetylcholin von
seinem Platz verdringt, kénnen auch Hormone von fremden Substanzen vor-
getduscht werden. Bis heute ist schon ein ganzer Haufen von Verbindungen
bekannt, die solche Eigenschaften besitzen. Diese in Gestalt eines Hormons
daherkommenden blinden Passagiere sind Molekiile, die von der chemischen
Industrie hergestellt wurden. Es kann zwar mit Sicherheit gesagt werden, dafs
sie niemals mit der Absicht synthetisiert wurden, den Hormonhaushalt von
Lebewesen durcheinander zu bringen, das konnte man einfach nicht vorher-
sechen. Aber trotzdem darf das niemand als Entschuldigung akzeptieren. Die
Molekiile sind jetzt einfach da. Sie wirken — ohne nach Gerechtigkeit zu fra-
gen. Ohne ,,Chemie® hitte es sie nie gegeben. Wir sollten in Zukunft vorsich-
tiger sein.

Waren wir nicht vor kurzem iiber den Begrift ,,Peptide® gestolpert? Die al-
ten Bekannten aus der Proteinkettenschmiede! Sehen wir uns mal an, was Pep-
tide koénnen.

Peptidhormone

Ab und zu liest oder hort man von Leuten, die einen schweren Unfall hatten.
Dann fragt man sich: Wie mufl das wohl wehgetan haben? Doch dann erfihrt
man mit Erstaunen, daf§ die meisten im Moment der Katastrophe iiberhaupt
nichts gespiirt hatten. Erst im Krankenhaus, da kamen dann die Schmerzen.
Wenn man an das eigene Geheul denkt, damals, als man sich mit dem Ham-
mer den Daumen fast plattgeschlagen hatte ...

Schmerz, so gemein er auch sein mag, ist wichtig. Es ist die Meldung an das
Gehirn: Da stimmt irgendwo etwas nicht im Kérper. Das Gefiihl tritt immer
dann auf, wenn wir gerade im Begriff sind, uns selbst in Gefahr zu bringen. Es
ist ein Schutzsignal. Je grofler die Gefahr, desto grofer der Schmerz. Hoffent-
lich ist es dir nicht selbst schon einmal so ergangen. Du kannst mir glauben:
Es gibt einen Punkt, ab dem kann man keinen klaren Gedanken mehr fassen.
Alles ist einem recht, nur damit endlich die Pein aufhért.

Genau an dieser Stelle scheint es in unseren Gehirnen eine Sicherung zu
geben. Sozusagen ein eingebautes Beruhigungsmittel, gespeichert fiir den Ex-
tremfall. Denn man hat nur dann eine Chance, sich selbst aufler Gefahr zu
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bringen, wenn man noch einigermaflen zurechnungsfihig ist. Das véllige Ab-
schalten unserer Schmerzempfindung iibernimmt ein Hormon. Genauer ge-
sagt, ein Gemisch aus zwei Peptiden, die jeweils nur aus fiinf aneinander-
gehingten Aminosiuren bestehen. Man nennt dieses Mittel Enkephalin.
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Du kannst bei dem Molekiil ganz deutlich die Kette der miteinander verkniipf-
ten Aminosiuren verfolgen. Am besten siecht man es natiirlich in der verein-
fachten Darstellung. Ein Dreisternemolekiil — also wird wohl auch hier wie-
der eine Spiegelbild-Falle ausgelegt sein. Das andere Peptid, das zum Enkepha-
lingemisch gehért, unterscheidet sich in seiner Abbildung nur in der letzten
Aminosiure. Deshalb verzichten wir einfach auf das zweite Bild.

Wenn das so eine einfach konstruierte Verbindung ist, kdnnte man denken,
warum stellt man Enkephalin nicht als Schmerzmittel her? Keine schlechte Idee!
Jeder Student sollte das kénnen, wenn man ihm die entsprechenden Amino-
sduren (mit dem richtigen Drehsinn!) gibt. Leider hat die Geschichte einen
Haken. Es wire ja auch zu einfach gewesen.
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Irgendwie miissen die Molekiile in das Gehirn gelangen, wenn sie dort wir-
ken sollen. Verschluckt man Enkephalin, gelangt es in die Verdauungs-
maschinerie im Magen. Dort werden fast alle Proteine gespalten, egal wo sie
herkommen und wie sie heiflen. Das Enkephalin bildet dabei keine Ausnah-
me. Dieser Weg scheidet also aus.

Spritzt man die Substanz in die Blutbahn, wird das Problem der Verdauung
geschickt umgangen. Trotzdem gibt es gentigend Stellen im Kérper, an denen
Peptide zerstort werden, die irgenwo eine Signalfunktion besitzen. Das ist eine
Art kérpereigene Miillabfuhr. Die Chancen fiir ein injiziertes Enkephalin-
molekiil, im Gehirn anzukommen, sind etwa so grof§ wie die einer Flaschen-
post, die du in Dresden in die Elbe geworfen hast, damit sie jemand in Ham-
burg lesen kann. Bleibt also nur noch iibrig, Enkephalin direkt in die Hirn-
masse zu leiten. Das ist so aufwendig, daf$ es von selbst ausscheidet.

Ganz bestimmt gibt es mindestens ein Molekiil, das wie Enkephalin aus-
sieht und doch kein Peptid ist! Wenn das fiir Acetylcholin und die Steroid-
hormone gilt, wieso sollte es hier anders sein? Jahrzehntelang kannte man ein
Betiubungsmittel ohne zu wissen, daf§ es die Stelle von Enkephalin im Ge-
hirn besetzt. Es wirkt, chemisch gesehen, hervorragend und hat trotzdem ei-

nen zweifelhaften Ruf:

Morphin — der Wolf im Schafspelz

Morphin ist ein wichtiger Bestandteil von Opium. Opium — wem ist dieser
Begriff nicht schon einmal in Verbindung mit Rauschgift iiber den Weg ge-
laufen? Nicht in diesem Buch, aber in Zeitungen, in Krimis oder in den Nach-
richten. Dabei fillt mir ein Gesprich ein, das ich vor einiger Zeit mit dem
Besitzer einer kleinen Druckerei fiihrte.

Wir unterhielten uns iiber die letzten Neuerungen, die einem Farbdruck eine
noch lebendigere und wirklichkeitsnahere Erscheinung verleihen. Und plotz-
lich fiel das Wort Holographie. (Mit Hologrammen wird der Eindruck eines
riumlichen Bildes erzeugt. Du sichst auf eine glatte Fliche und hast das Ge-
fiihl, es schwebt ein greifbarer Gegenstand hinter der Bildebene im Raum. Man
mdchte unwillkiirlich in das Hologramm hineingreifen, um das abgebildete
Teil neugierig niher betrachten zu kénnen. Auf vielen Scheckkarten kannst
du ein kleines Hologramm finden, weil es dort als Filschungschutz angebracht
ist.) Dieses Thema heizte unser Gesprich an. Mit Hinden und Fiiflen und
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einem begeisterten Redeschwall wurde mir klargemacht, was das fiir ein ge-
waltiger Fortschritt sei, Hologramme anfertigen zu kénnen. Ich habe nicht alle
Details davon verstehen kénnen. Fiir den Eindruck, dafy mein Gegeniiber sehr
gut iiber diese Sache Bescheid zu wissen schien, reichte es allemal. So sagte ich
am Ende seines Gefiihlsausbruches eigentlich nur aus Spafl: Warum hast du
nicht lingst eine Scheckkartenfilscherei gegriindet?

Da sah er mich halb verschmitzt, halb ernst an und meinte: , Erkliren kann
man Holographie noch einigermaflen. Aber wer Hologramme wirklich druk-
ken kann, der braucht nichts mehr zu filschen.”

Kohlenstoffskelett von Morphin

Hier hast du das Kohlenstoffskelett von Morphin. Ein Molekiil, das mehr als
nur die Gemiiter von Wissenschaftlern und Gangsterbossen erregt hat. Der
Strukturformel kann man so etwas nicht ansehen. In den Chemical Abstracts,
der weltgrofiten Molekiilbibliothek, wiirdest du hunderte von Eintrigen zu
dieser Verbindung finden. Ja, du kénntest auch geniigend Hinweise erhalten,
wie man es synthetisieren kann. Obwohl es in fast allen Staaten dieser Erde
eine Verbindung ist, die nur Arzte besitzen diirfen, um es als sehr starkes
Schmerzmittel Menschen im Notfall verordnen zu kénnen.

Doch es ist totsicher dhnlich wie mit dem Drucken von Hologrammen: Wer
Morphin wirklich synthetisieren kann, hat es nicht mehr nétig, sich durch
Rauschgiftherstellung Geld zu verschaffen.

Wer nur ein kleines bifichen aufgepafit hat, lernt beim Studium der Che-
mie gentigend, um eine halbe Stadt mit Gift und Sprengstoffen in Angst und
Schrecken versetzen zu kénnen. Doch allein der Gedanke an so etwas ist ge-
nauso unsinnig, wie den Fiihrerschein zu machen, um hinterher seinen irg-
sten Feind zu tiberrollen. Seien wir froh, dafl wir ungehinderten Zugang zum
Wissen iiber die Molekiile haben und laf$ uns nur das Beste daraus machen.

Wihrend ich die Morphinstrukeur fiir dich zeichnete, hatte ich mit einem
kleinen Problem zu kiimpfen. Eigentlich wiren gerade Hologramme die beste

Darstellungsform fiir Molekiile. So ein Molekiil hat ja Ecken, Kanten, Aus-
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buchtungen und Wolbungen in alle Himmelsrichtungen. Man erhilt ein vol-
lig verkehrtes Bild von den Verbindungen, wenn man sie immer nur platt-
gequetscht als Strichminnchen auf dem Papier serviert bekommt. Weil Holo-
gramme in dieser Grofle das Buch unbezahlbar machen, méchte ich dir bei
Morphin einen Kompromif§ vorschlagen:

Nachdem du es in der ersten Abbildung flachgebiigelt und von oben gese-
hen hast — fiir Molekiile gibt es eigentlich genausowenig ein oben und unten
wie fiir Raumschiffe in der Schwerelosigkeit —zeichne ich dir das Molekiil noch
einmal in einer Seitenansicht von der Seite mit den drei Sauerstoffen aus be-
trachtet. Der Sechsring mit den drei Doppelbindungen liegt dabei genau auf
der Papierebene.

Verwirrt? Das erste Bild von Morphin war nicht aufschlufireicher, als eine
Fotografie eines flachgedriickten Blumenkohl von oben. Dir wiirde nie und
nimmer in den Sinn kommen, dafl der Blumenkohl in Wirklichkeit so dick
und prall ist, wenn du ihn nicht noch einmal von der Seite gezeigt bekimst.
Morphin ist mit ,fiinf Sternchen absolut filschungssicher konstruiert.
Wiirde man ein Morphin herstellen, dessen Kohlenstoffatome alle den entge-
gengesetzten Drehsinn besitzen, hitte man folgendes Gebilde vor sich:

Es fillt besonders ins Auge, daf auf einmal der stickstoffhaltige Ring unter der
Betrachtungsebene liegt, wihrend die vorher nahezu versteckte OH-Gruppe
jetzt dem Betrachter regelrecht ins Gesicht springt. So wire eine Struktur ent-
standen, die iiberhaupt nicht mehr in das molekulare Schliisselloch fiir Mor-
phin passen wiirde, obwohl die Anzahl von Atomen und Bindungen exakt die
gleichen sind wie bei Morphin!
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Warum kann das Enkephalin durch Morphin ersetzt werden, wo doch bei-
de Molekiile vollkommen unterschiedlich aussehen? Die Antwort darauf ist
iiberraschend und doch logisch. Vor allem hilft uns der Blick auf die Struktur
der Substanzen weiter. Laf§ uns zuerst die polaren Bereiche in dem Molekiil
markieren (dafiir wurden Elektronegativititswerte der einzelnen Atome be-
nutzt). Das kénntest du jetzt fiir Morphin im Handumdrehen erledigen wie
ein Chefarzt eine Blinddarmoperation — reine Routineangelegenheit. Polare
Bereiche finden sich in der Umgebung der Sauerstoffatome und am Stickstoff.
Nicht zu vergessen, dafl die beiden OH-Gruppen Wasserstoffbriicken-
bindungen zu einem in Frage kommenden Nachbarn ausbilden kénnen.

Ist Morphin nun endlich nach langer Reise durch die Blutbahn ins Gehirn
eingetreten, kommt der entscheidende Moment: Es gelangt in die Nihe der
Nervenenden, die eigentlich fiir das Anlegen der Enkephalinmolekiile konstru-
iert sind. So wie der Gast im Hotel an der Rezeption empfangen wird, sind es
im lebenden Organismus die Rezeptoren, die ein Molekiil willkommenheiflen.
Der Rezeptor ist natiirlich selbst nichts anderes als ein Molekiil oder ein Teil
davon. Es ist sicher, dal der Enkephalin/Morphinrezeptor der Abschnitt ei-
nes Proteins ist — du merkst, das wird eine geballte Wiederholung. Es macht
aber riesengroflen Spafl, wenn auf einmal simtliche Zusammenhinge klar
werden.

Ein Protein ist nichts anderes als eine lange, in sich verkniulte Kette von
aneinandergehingten Aminosiuren. Auf der Oberfliche dieses Kniuels gibt
es Ritzen, Falten und Ausbuchtungen mit ganz bestimmten Formen. An einer
einzigen, genau festgelegten Stelle kann sich das Enkephalin/Morphinmolekiil
anschmiegen wie ein perfekt mafigeschneiderter Puzzlestein. Dort befindet sich
der Rezeptor. Das Anschmiegen findet aber nicht nur statt, weil die Formen
ineinanderpassen wie eine Hand in einen Handschuh. Das allein ist noch nicht
ausreichend, um als Schliissel ins Schloff zu gleiten. Jetzt miissen auch noch
alle und wirklich alle polaren und sonstigen Anziehungskrifte zwischen ankom-
mendem Molekiil und Rezeptor zur Wirkung kommen. Nur dann bleibt ein
Molekiil am Rezeptor hingen und kann seine Wirkung entfalten.
Enkephalin erscheint nicht als die simple, langgezogene Kette, wie ich sie
dir hingemalt habe. Kaum sind die fiinf Aminosiuren, aus denen es besteht,
aneinandergehingt, schnurrt es auch schon zu einem Kniuel zusammen. Ein
von theoretischen Chemikern und Mathematikern entworfenes Computer-
programm wiirde dir nach etwa einer halben Stunde Rechenzeit ein Bild von
dem Molekiil liefern, wie es sich hochstwahrscheinlich in sich selbst verwik-
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kelt. Dabei macht das Programm nichts anderes, als die Krifte abzuschitzen,
die zwischen den einzelnen Molekiilabschnitten aufeinander ausgeiibt werden.
Es sucht nach polaren Bereichen und eventuellen Wasserstoffbriicken und dann
knickt und verdreht es das Molekiil so lange, bis alle Bereiche so gut wie nur
moglich ihre Anziehungskrifte entfalten konnen. Dann erscheint ein Enke-
phalinmolekiil auf dem Bildschirm, das von der duf$eren Form her nichts mehr
mit dem gemeinsam hat, das ich dir auf einer vorangegangenen Seite gezeigt
hatte.

Es gilt als ziemlich wahrscheinlich, dafl Enkephalin in dieser berechneten
und nie in der langgestreckten Kettenform im Gehirn wirkt. Das Bild von der
Aminosiurekette ist also eigentlich nur eine ganz jaimmerliche Hilfskriicke fiir
den Chemiker! So ein kleines Molekiilkniuel besitzt natiirlich auch eine Ober-
fliche mit polaren Bereichen. Traraaaa — ein Trommelwirbel zur endgiiltigen
Auflosung des Ahnlichkeitsritsels: Die Oberflichen und die darauf verteilten
Krifte von Morphin und Enkephalin miissen gleich sein. Ansonsten wiren sie
nicht vom gleichen Rezeptor erkannt worden.

Dariiber kannst du ein klein wenig meditieren. Und wenn du gerade ein-
mal dabei bist: Wie wiirdest du es nennen, wenn ein kleines Peptid im Men-
schenhirn und eine Substanz, die nur im Saft unreifer Mohnkapseln vorkommt,
die gleiche Wirkung auf Nervenzellen haben? Schicksal, Zufall, Ironie der
Gétter? Oder stammt der Mensch von der Mohnblume ab?
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Da wir gerade das Thema Computer in der Chemie angepickt haben, kann
ich dir noch einen kleinen, interessanten Nachtisch dazu verschaffen. Vielleicht
begann sich in dir soeben eine dumpfe Vermutung zu regen: Da man schon
Molekiilformen und -oberflichen berechnen kann — ist es dann nicht auch
mdglich, Molekiile fiir Rezeptoren regelrecht vorauszusagen?

Mit dieser Frage triffst du genau ins Herz des sogenannten ,,Computerge-
stiitzten Wirkstoftdesigns®. Um dir erkliren zu kénnen, was sich dahinter ver-
birgt, miissen wir ganz kurz die Uhr um einhundert Jahre zuriickdrehen:

Damals hatte soeben Robert Koch, der berithmte Entdecker der Tuberkulose-
bakterien, in seinen Forschungen iiber Krankheiten folgende Feststellung von
sich gegeben: Zu jeder Krankheit muf es einen Erreger geben, den es zu fin-
den gilt. Der Erreger muf§ zu vermehren sein und es mufl ein Gegenmittel fiir
ihn ersonnen werden.

Runzele jetzt nicht verichtlich die Stirn: Zu jenen Zeiten waren das heftig
umstrittene Aussagen, die sich erst nach langer Zeit durchsetzten. Diesen
,Kochschen Postulaten® kénnte man heute noch eine Forderung anhingen:
Im Organismus eines Krankheitserregers gibt es immer einen schwichsten
Punkt, an dem er am sichersten zu toten ist. Fiir diesen Punkt ist ein ideales
Molekiil zu konstruieren. Ob Pilze, Bakterien oder Viren: Biologen und Bio-
chemiker haben bis heute schon so viel iiber diese Mikroben zusammenge-
tragen, daf$ sie auf Anhieb die Stellen voraussagen kénnen, wo die Burschen
am empfindlichsten sind. Dann werden die Erreger wie ein armer Frosch im
Biounterricht zerlegt und die entsprechenden Riesenmolekiile, an denen ein
Wirkstoff seine Arbeit verrichten soll, herausgezogen. Man analysiert sie, be-
rechnet ihre Form und gibt sie als feste Struktur in eine leistungsstarke Re-
chenmaschine ein. Endlich ist der Augenblick gekommen, an dem der Com-
puter wie ein Flaschengeist ein Wunder verrichten soll: Sag uns, wie das Super-
killermolekiil aussehen mufi, das diesen vorgegebenen Rezeptor am besten
blockiert!

Das ist eine spannende Angelegenheit. Heraus kommen aber oft Molekiil-
vorschlige, bei denen jeder Synthesechemiker entsetzt aufschreit: ,, Was soll denn
das kosten?“ Besonders kompliziert wird die Sache, wenn im Molekiil ein
Haufen dieser asymmetrischen (Sternchen)Kohlenstoffe auftauchen. Bisher sind
jedoch noch keine Wirkstoffe auf diesem Wege geschaffen worden, die dann
tatsichlich den entsprechenden Erreger aufs Kreuz gelegt haben. Das liegt nicht
daran, daf} die Modelle falsch sind oder die Rechner nichts taugen: Ehe ein
Molekiil bis zu der Stelle vorgedrungen ist, an der es zur Wirkung kommen
soll, muf§ es zahllose Hiirden nehmen. An irgendeinem Hindernis, von dem
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weder der Computer etwas wissen, noch Biochemiker etwas ahnen konnten,
scheitern sie dann und I6sen sich auf Nimmerwiedersehen auf.

So gesehen ist es fiir einen Wirkstoff viel komplizierter, an seinen Bestim-
mungsort zu gelangen, als die schon einmal erwihnte erfolgreiche Reise einer
Flaschenpost von Dresden nach Hamburg. Wenn in der Elbe zwanzig Strom-
schnellen, mehrere Wasserkraftwerke, ein paar Schleusen und Schiffshebewerke
lauern wiirden und dann letztendlich in Hamburg die schwimmende Botschaft
an einem ganz bestimmten Dock anlegen soll — dann wiren die Verhiltnisse
eher mit denen im Organismus vergleichbar. Wagenladungen an verkorkten
Flaschen miif$ten am Dresdener Elbufer ins Wasser geschiittet werden, nur
damit eine einzige Nachricht an das vorbestimmte Ziel kommt.

Umso iiberraschender ist es, daf$ Morphin zielsicher und fast noch wirksa-
mer als Enkephalin diese speziellen Rezeptoren im Gehirn findet und das
Schmerzempfinden blockiert.

Uh, verflixt, da rede ich und rede ich — und alles nur zu einer Verbindung.
Eine Frage mufl ich noch kliren, das bin ich dir einfach noch schuldig. Dann
sei das Thema Morphin fiir uns abgehakt.

Warum ist ein Schmerzmittel gleichzeitig ein Rauschgift? ,Mein Vater,*
konntest du jetzt ins Griibeln kommen,“ nimmt ab und zu eine Kopfschmerz-
tablette. Heif3t das, daf$ ich einen Siichtigen in meiner Familie habe? Du kannst
beruhigt durchatmen, nein, keine Gefahr dergleichen. Im Gegensatz zu den
Wirkstoffen in einer durchschnittlichen Kopfschmerztablette hat Morphin
noch eine Nebenwirkung, die man , rauscherzeugend® nennt. Ahnlich wie bei
einem Betrunkenen nimmt der Betroffene seine Umwelt anders war als im
niichternen Zustand. Seine von Morphin benebelten Sinne gaukeln ihm eine
Landschaft vor, wie sie gar nicht existiert. Wir beide, du und ich, kénnen die-
sen Zustand sogar einigermaflen erkliren: Irgendwo im Gehirn werden durch
die Anwesenheit des Rauschmittels Reize an Nerven erzeugt, die sonst fiir die
Leitung ganz anderer Signale zustindig sind. Ein Berauschter glaubt tatsichlich
manchmal Farben zu riechen oder T6ne zu sehen — ein Zeichen, daf§ normales
Empfinden véllig durcheinandergekommen ist. Die riesengrofle Gefahr an den
meisten Rauschmitteln — weshalb sie zu recht Gifte genannt werden — ist, daf§
sie ein Suchtgefiihl erzeugen. Eine Sucht nach Makkaroni oder Erdbeertorte ist
harmlos gegen eine Rauschgiftsucht. Das arme Opfer hat ein Verlangen nach
seinem Mittel wie ein Verdurstender in der Wiiste nach einem Schluck Wasser.
Wie das Entstehen einer Sucht im chemischen Sinne zu erkliren ist, kann man
bis heute noch nicht genau sagen. Du kénntest vielen helfen, wiirdest du eine
Anwort finden, wie das quilende Suchtgefiihl abgeschaltet werden kann.
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Auch wenn es moglicherweise eine verbliiffende Angelegenheit sein mag,
eine Farbe zu riechen, ist es die Sache absolut nicht wert, sich solchen Gefah-
ren und tausend anderen, nicht erwihnten Nebenwirkungen auszusetzen.
Hinde weg! Es geht doch nichts iiber den Duft einer Bratwurst auf dem Grill.
Besonders wenn man weif$, daf$ man in den nichsten fiinf Minuten seine Zihne
in die knusprige, braunfettige Pelle schlagen wird. Das ist Rausch ohne Gift!

Bratwurst und andere Verfithrungen

Da fihrst du an einem stillen, warmen Samstagabend mit dem Fahrrad durch
eine Siedlung aus Gartenhiusern und da, auf einmal, da trifft dieser Duft dei-
ne Nase. Ohne zu sehen, wo es stattfindet, weiflt du genau: Hinter irgendei-
ner Hecke steht so ein beschiirzter, verschwitzter, vom Feierabendbier be-
schwingter Hausherr und wendet eifrig brutzelnde Steaks, Bratwiirste und
andere Kostlichkeiten iiber der Holzkohleglut, und du bist, wie kénnte es an-
ders sein, nicht eingeladen. Da heifdt es hart zu bleiben und weiterzufahren.
Ohne Nase wire das nicht passiert.

Die Bratwurst ist nicht das einzige Wesen, das uns eine Nachricht wie , komm
her und i mich“ zukommen l4f3t. Das verfaulte Ei schreit uns an ,,Riithr mich
blof3 nicht in den Kuchen, sonst erlebst du was!“. Die verbrannte Milch zi-
schelt: , Trottel, wieder zu spit!“ Das Heu schmeichelt: ,,Arbeite nicht so hart!
Ruh dich aus!“ Mit Geruch werden wir verfiihrt, gewarnt, angelockt oder ab-
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geschreckt, steigen Erinnerungen an Ferien, Weihnachten, GrofSmutters un-
nachahmliche Apfeltorte und den ersten Ritt auf einem Pferd erneut in uns
auf.

Alle Nasen sind eine Verbindung zur Auflenwelt, auf die kaum jemand ver-
zichten kann, egal ob er oder sie Hund, Maulwurf oder Elefant genannt wird.

Der Mechanismus des Riechens ist den Vorgingen, die bei Reiziibertragun-
gen im Gehirn ablaufen, sehr dhnlich. Die Nase zieht die Riechstoffe (die mit
Wirkstoffen zu vergleichen sind) mit der Luft ein und leitet die Geruchs-
molekiile am Ende des Nasenganges iiber spezielle Geruchsrezeptoren. Wie fiir
alle Rezeptoren gilt auch hier: Ein Molekiil von ganz bestimmter Grof3e, Form
und polaren Eigenschaften erzeugt einen bestimmten Reiz.

Es wird dich wahrscheinlich kaum noch vom Hocker reiflen, wenn ich dir
jetzt sage, daf$ nach genau dem gleichen Prinzip der Geschmack funktioniert.
Hier befinden sich die Rezeptoren auf der Zunge verteilt und senden die Rei-
ze fuir bitter, siify, scharf oder salzig an das Gehirn.

Schmecken und Riechen — alles nur durch Molekiile verursacht. Damit deine
Sammlung fiir Wirkstoffmolekiile auch an dieser Stelle nicht ohne Beispiel
bleibt, zeichne ich dir die Strukturen von Zimtaldehyd und Saccharin. Zimt-
aldehyd riecht, wie es der Name schon sagt, sehr kriftig nach frisch gemahle-
ner Zimtrinde und ist auch wirklich in ihr enthalten. Saccharin ist ein Zucker-
ersatz fiir die, die gern Siifles naschen, ohne dabei dick werden zu wollen. Denn
Saccharin kitzelt nur die Rezeptoren fiir ,,stif“ auf der Zunge. Der Rest des
Korpers kann mit diesem Molekiil tiberhaupt nichts anfangen, sondern schei-
det es einfach wieder aus.
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Wias fiir eine Erleichterung! Es gibt auch noch kleine Verbindungen ohne Stern-
chen, die trotzdem eine gewisse Wirkung entfalten.

Die Zahl der Verbindungen, die fiir Signale verantwortlich sind, ist so grof3
wie die Zahl der Sandkérner an einem Meeresstrand. Wir kénnten jetzt einen
endlosen Spaziergang entlang der Brandung unternehmen. Ab und zu wiirde
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sich einer von uns biicken und ein Sandkriimchen aufheben. Dann wiirden
wir es uns ansehen und tiberlegen, wozu es wohl gut sein kénnte. Nur, befrie-
digend wire das auf die Dauer weder fiir dich noch fiir mich. Chemie ist doch
kein Molekiilmuseum — Chemie ist zuallererst und immer wieder Leben!



Der Faden der Parzen

Manchmal abends im Bett, wenn ich noch nicht einschlafen kann, lasse ich
meine Gedanken machen, was sie wollen. Ich lausche, was sie da fiir verriick-
tes Zeug vor sich hinschwatzen und amiisiere mich iiber den Unsinn, der da-
bei zusammengeredet wird. Ob das alles so passieren mufite, was mir da an
einem einzigen Tag geschehen ist? Die Straflenlaterne, an die ich riickwirts mit
dem Auto geknallt bin. Den Zug, den ich verpaf3t habe. Das Buch, das ich in
der Kommode auf dem Sperrmiill fand. Den fast vergessenen Freund, den ich
wiedertraf. Da liege ich unter meiner Bettdecke und bekomme den Eindruck,
daf$ alles was heute passiert ist, egal ob traurig, tiberraschend, zufillig, erwiinscht
oder aufgezwungen, mein weiteres Leben bestimmen wird. Warum muf3te es
gerade so kommen und nicht anders?
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Diese Frage ist sicher so alt wie die Menschheit selbst. In der griechischen
Sagenwelt gibt es dafiir eine besonders eindeutige Antwort: Das Schicksal ei-
nes jeden Menschen ist eingewebt in einem Faden des Lebens. Dieser Faden
wird von drei Nymphen gesponnen, die beim Totengott Hades angestellt sind
— den Parzen. Wird der Faden von ihnen abgeschnitten, endet das Leben des
betroffenen Menschens.

Abgesehen davon, daff ich das Wort ,,Parzen ziemlich gruselig finde, ist das
eine hochinteressante Erkliarung. Obwohl eine Sage, trifft sie fast den Kern der
Sache. Erinnerst du dich noch an den Griechen Demokrit, der als erster ver-
mutet hatte, dafl alle Dinge aus Atomen bestehen? Irgendwie scheinen die al-
ten Griechen ein Gespiir fiir Entdeckungen gehabt zu haben.

DNA

Es gibt tatsichlich einen Faden, der unser aller Leben bestimmt und iiberhaupt
erst moglich macht. Er ist nicht ganz so lang, wie bei den sagenumwobenen
Parzen. Aber er besteht, wie es sich fiir einen ordentlichen Faden gehort, aus
zwei ineinander gedrehten Einzelstringen. Dieser Faden hat zwar ein Ende,
aber der Besitzer stirbt nicht dran. Er wird auch nicht irgendwo im Reich der
Gotter oder Toten hergestellt, sondern er befindet sich direkt in jedem von uns.
Im Detail unterliefen den griechischen Denkern noch ein paar Irrtiimer. Im
Groflen und Ganzen war die Idee vom Lebensfaden grandios.

Das Wort atomos haben die Wissenschaftler kritiklos iibernommen und
Atom daraus gemacht. Der Faden des Lebens bekam jedoch einen zeitgemi-
8en Namen. Nachdem ihn die Naturwissenschaftler gefunden und analysiert
hatten, nannten sie ihn Desoxyribonukleinsiure. Jeder, der dieses Wort ohne
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rot zu werden oder zu stottern ausprechen kann, gerit schnell in Verruf, ein
Klugscheifler zu sein. Deshalb sagt man kurz und biindig statt Desochsen-
riibezahlnachtmiitze einfach DNS. Oder, weil Siure auf englisch acid heif3t,
DNA. DNA = DNS, das sollte man im Gedichtnis behalten.

In meiner DNS stand ganz sicher nicht, daf§ ich an einem besagten Sonn-
tag, 14% Uhr mit 16 kmh™ riickwirts beim Ausparken an einen Lampenmast
schmettern wiirde. Noch wiirde in der DNS zu lesen sein, daf ich dabei in
einem orangen Auto sitzen wiirde, genannt die Mohre, Baujahr 1983, 75 PS
und 2000 cm?® Hubraum.

Aber welche Augen- und Haarfarbe ich besitze, wie grof§ ich bin und ob ich
als Mann oder Frau durchs Leben gehe, habe ich ganz sicher meiner DNS zu
verdanken. Auch solche Dinge, iiber die eigentlich keiner mehr redet, sind in
der DNS eingetragen: Zwei Hinde mit je fiinf Fingern, Nase in Kopfmitte,
zwei Augen, keine Fliigel oder Schwimmblase, Allesfressergebif3, Greifschwanz
verkiimmert, getrenntgeschlechtige Vermehrung.

Die DNS ist der molekulare Personalausweis und Bauplan eines jeden Le-
bewesens. Mit ihr hat alles angefangen, auch du und ich.

Jede Zelle, egal ob sie zu einem Pantoffeltierchen, einer Zwiebel oder einem
Wal gehért, hat einen Zellkern. Durchs Mikroskop kann man im Zellkern einen
ganzen Haufen komischer Kringel erkennen. Sie sehen aus wie aneinander-

gehingte Bockwiirste. Genannt werden diese Gebilde Chromosomen. In den
Chromosomen steckt die DNS.

Wirde man die komplette DNS eines Menschen vor-
sichtig aus den Chromosomen einer einzelnen Zelle
herausziehen, wéare der Molekilfaden etwa zwei Meter
lang.

Das ist bei der Winzigkeit von Atomen eine gigantische Molekiillinge. Weil
die einzelnen Bausteine des DNS-Molekiils wieder und wieder vorkommen,
kénnen wir diese Molekiilschlange auch als Polymer betrachten. Wenn es aber
eine Rangfolge unter den Polymeren giibe, wire die DNS ohne jede Diskussi-
on die Kaiserin der Polymere. Wie eine echte Kaiserin macht sich auch die DNS
mit keiner niederen Arbeit die Finger schmutzig. Weder kann man ein Netz
aus ihr kniipfen, noch taugt sie zu anderen Stiitz- oder Trigerdiensten. Sie ist
einzig und allein der Bewahrer und Vermittler von Informationen, nicht mehr
und nicht weniger.
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Soll ich dich jetzt wirklich mit den Strukturen quilen, die die DNS bilden?
Ich weif3, mittlerweile kann dich nichts mehr schrecken. Darauf kannst du sehr
stolz sein. Ich mache es aber nur, damit du dieses Buch iiberlebst und nicht
hier an dieser Stelle vor Neugier stirbst.

Sechs Zutaten braucht der Koch fiir eine gelungene DNS a la chef. Vier so-
genannte Nucleinsiurebasen mit den Namen Adenin, Guanin, Cytosin und
Thymin. Weiterhin einen Zucker, genannt Desoxyribose und die Phosphor-
sdure, deren Siurerestion uns bereits bei den Metallsalzen, den Phosphaten
begegnet war.

Wirf nur einen kurzen Blick auf die Basenstrukturen. Fiir uns ist nur eine
einzige Eigenschaft dieser Molekiile von ausschlaggebender Bedeutung. Das
ist die Fihigkeit, Wasserstoffbriicken ausbilden zu kénnen. Die kénnen tiber-
all da entstehen, wo an den entsprechenden Basen NH- oder NH_-Gruppen
auftauchen. Der Zucker Ribose tritt in der DNS nur in seiner Ringform auf.
Zu Phosphorsiure selbst ist nicht viel zu sagen.
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Desoxyribose

Die Grundstruktur der Polymerkette entsteht durch abwechselndes Aneinan-
derhingen von Phosphorsiure- und Zuckermolekiilen. Der Charakter der DNS
als unverwechselbares Einzelstiick entsteht aber erst, wenn an jeden Zucker-
ring noch eine ganz bestimmte Base gehingt wird. Ahnlich wie bei den Pro-
teinen sorgt die Reihenfolge der Nucleinsidurebasen fiir die Einzigartigkeit des
Molekiils. In diesem Fall handelt es sich um einen ganz besonders inhaltsschwe-

ren Geheimcode.

Der Faden der Parzen

Phosphorsaure
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Auf diese Weise Lif3t sich ein Strang der DNS beschreiben. Da jedoch der Fa-
den des Lebens aus zwei Molekiilketten gedreht ist, muf§ noch etwas zum
Gegenstrang gesagt werden: Er folgt dem gleichen Aufbauprinzip der
phosphorsiureverbriickten Zucker mit angehingten Nucleinsiurebasen. Klingt
doch unverschimt wissenschaftlich — findest du nicht auch?
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Damit sich die zwei Stringe iiberhaupt so aneinanderschmiegen kénnen,
miissen sie auch mit ihren Strukturen ineinanderpassen. Das gelingt nur wenn
Adenin-Thymin- oder Thymin-Adenin-Paare und Guanin-Cytosin- oder
Cytosin-Guanin-Basen einander gegeniiberstehen. Die Paarung erfolgt aus-
schliefflich durch Wasserstoftbriicken.

Du kannst also vorhersagen, wenn zum Beispiel die Reihenfolge der Basen auf
einem Strangabschnitt Adenin-Adenin-Cytosin-Adenin-Guanin (AACAG)
lautet, dafl der Gegenstrang fiir diesen Abschnitt Thymin-Thymin-Guanin-
Thymin-Cytosin (TTGTC) als Basenreihe besitzen muf. Die ordnende Fi-
higkeit der Wasserstoftbriicken ist so bedeutend, daf§ dir folgendes Experiment
immer gelingen wiirde: Greife dir eine DNS und trenne beide Einzelstringe
voneinander — das geht verhiltnismiflig einfach durch Erhitzen der Substanz
auf etwa 60 °C, Fachleute nennen das aufschmelzen. Wirf einen Strang in lau-
warmes Wasser. Den anderen schneidest du in viele kleine Stiicke, von denen
du einige in den Abfall wirfst. Den Rest gibst du zu dem bereits im Wasser
schwimmenden Gegenstrang. Umriihren, stehenlassen. Nach einer Weile wirst
du feststellen, dafl kein einziger DNS-Abschnitt mehr einsam in deiner L-
sung treibt. Alle Teile haben sich wieder an den groflen, unzerstorten Strang
angeschmiegt haben, wo sie vorher ihren Platz hatten. An den Liicken konn-
test du wie ein Detektiv ablesen, welche Teile im Abfall gelandet sind. Ist das
nicht ein sagenhaftes Phinomen? Eine Selbstorganisation, wie sie sich man-
cher fiir sein Zimmer wiinschen wiirde.

Die DNS, die im Zellkern fein siuberlich in den Chromosomen verpacke ist,
ist im Grunde nichts anderes als eine in Plastikfolie eingeschweifite Gebrauchs-
anweisung einer komplizierten Maschine auf chinesisch. Damit die in der DNS
gespeicherten Informationen den Zellkern verlassen konnen, mufl das Mole-
kiil umgeschrieben (iibersetzt) werden.

Jeder einzelne Strang der DNS dient als Vorlage fiir ein neu zu bildendes
Molekiil, das dhnlich wie die DNS aufgebaut ist. Nur der Zucker, der stindig
in der Polymerkette auftaucht, trigt jetzt eine OH-Gruppe mehr. Statt der
Nucleinsiurebase Thymin wird eine andere namens Uracil verwendet. Der
Zucker in der DNS hief§ Desoxyribose. Mit einer OH-Gruppe mehr wird
daraus Ribose. So heifit die Abschrift (Ubersetzung) der DNS, die dann den
Zellkern verlassen kann, Ribonucleinsiure oder einfach RNS.

Laf! dich nur nicht von all diesen Namen irremachen!

Einmal gebildet, verdrehen sich die beiden gebildeten RNS-Stringe nicht
ineinander, wie wir es von der DNS kennen. Sie verlassen getrennt als einzel-
ne Polymerketten den Zellkern auf dem schnellsten Wege. Drauflen irren sie
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etwas hilflos in der Gegend herum, bis sie auf ein anderes Kérperchen stofien,
das wie der Kern zu jeder Zelle gehért — das Ribosom.

Bevor es die richtigen Telefone gab, wurden Nachrichten telegraphisch mit
dem Morsealphabet 'Libermittelt Jeder Buchstabe wurde dazu iibersetzt in eine
Kombination von kurzen ,pip“- und langen ,piiiiep° Slgnalen Als die Tita-
nic sank, sendete der Funker das Seenot51gnal in den Ather: ,piep, piep, piep-
piiiiep, piiiiep, piiiiep-piep, piep, piep®. Das ist iibersetzt S-O-S und heift ,,save
our souls“ — rettet unsere Seelen®. Wer so ein Signal empfingt, sollte alle He-
bel in Bewegung setzen, einen Rettungsdienst zu informieren. Ein Funker muf§
natiirlich das Morsealphabet genauso gut kennen wie sein eigenes Geburtsda-
tum. Fiir die meisten anderen, die mit der Telegraphie nichts am Hut haben,
ist es wieder eine Art Geheimcode.

Mister Rrrribosom, zustindig fiir die RerrNS, ist ein Telegraphist der ganz
besonderen Sorte. Er hat die ehrenvolle Aufgabe, das unverstindliche Kauder-
welsch der Basenreihenfolge auf der RNS in Aminosiuren zu iibersetzen. Die
Biochemiker muften Mister Ribosom eine Weile bei der Arbeit belauschen,
bis folgendes klar war: Immer drei aufeinanderfolgende Basen (ein Triplett)
entsprechen einer Aminosiure. Jede spezielle Aminosiure, von denen es ja
bekanntermaflen 20 wichtige gibt, hat ihr spezielles Triplett.

Weht eine frische RNS bei Mr. Ribosom durchs Fenster, beginnt er pflichteif-
rig mit der Arbeit. Er greift die Polymerkette am Anfang und zieht sie sich durch
die Finger. Oft passiert es, dafl zu Beginn der RNS die Basen in einer Reihenfol-
ge erscheinen, die uniibersetzbar ist. Das stort aber den Ubersetzer nicht weiter.
In dem Moment, wo Adenin-Uracil-Guanin in der Kette hintereinanderstehen,
wird er hellwach. Ab jetzt gilt es, keinen Fehler mehr zu machen!

Dreierpickchen fiir Dreierpickchen wird der nun folgende RNS-Abschnitt
in Aminosiuren iibersetzt. Jedesmal, wenn ein Triplett entschliisselt ist, schreit
Mr. Ribosom den Namen der entsprechenden Aminosiuren aus dem Fenster.
Drauflen stehen schon seine Helfer mit zwanzig Sicken, in denen sich die
unterschiedlichen Aminosiure befinden. Zack, wird die Sdure aus dem Sack
gezerrt und ohne viel Federlesen an die kurz davor aufgerufene angekniipft.
Mr. Ribosom und seine Angestellten sind ein eingespieltes Team: Ungefihr
einhundert Aminosiuren pro Sekunde — das ist die Norm!

Schlieflich liest der Ubersetzer ein Stop-Signal auf der RNS und schreit nur
noch heiser: ,,Ende®. Das bedeutet fiir seine Helfer eine kurze Verschnaufpau-
se, nachdem sie der gekniipften Aminosiurekette mit einem Schubs auf die
Beine geholfen haben. Nach einem neuen AUG-Triplett geht der Stref§ wieder

von vorn los.
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Das miissen wir uns eigentlich nicht noch einmal ansehen. Das ist ja im-
mer wieder dasselbe, wie Pulloverstricken. Was soll nun so besonderes daran
sein, wenn man erst DNS in RNS und anschlieffend RNS in Aminosiuren
umschreibt? Ist das nicht fiirchterlich umstindlich oder beinahe sinnlos?

Oberflichlich betrachtet sieht es wirklich so aus. Wieder mal etwas, wor-
iiber sich Chemielehrer endlos ereifern kénnen und das auflerhalb der Schule
so niitzlich ist wie Sonnencreme fiir Eskimos.

Doch stop, ehe wir uns verichtlich einer neuen Sache zuwenden ... Amino-
sduren, erinnert dich das nicht an etwas? Proteine, Peptide — waren das nicht
die Namen fiir die Ketten aus Aminosiuren. Beinahe wiren diese natiirlichen
Polymere wieder in Vergessenheit geraten und hitten nur als nette Episode eine
oder zwei Seiten dieses Buches gefiillt. Damit hitte ich ihnen unendlich Un-
recht getan. Denn sie gehdren zum Leben einer neuen Zelle genauso wie de-
ren DNS.

Spulen wir das eben Gehérte noch einmal zuriick bis zu dem Moment, an
dem Mr. Ribosom ,,Ende” aus dem Fenster krichzt. Ende, also Schlufd mit der
Aminosiureaneinanderhingerei. Ende eines Proteins. Kaum hat das Protein
seinen verabschiedenden Stups im Riicken verspiirt, schwimmt es im Zellsaft
davon. Das macht es nicht irgendwie. Es kringelt sich zusammen, legt seinen
Strang so zusammen, dafd sich méglichst viele polare Stellen anziehen kénnen
oder Wasserstoftbriicken gebildet werden — das dauert eine Weile, bis es seine
Lieblingsstellung eingenommen hat. (Diese konnte auch mit einem dicken
Computer berechnet werden, wie wir schon fast im Schlaf singen kénnen).
Dabei bewegt sich das Protein ununterbrochen in einer Losung, in der Wasser
das Losungsmittel ist. Im Zellsaft befindet sich nicht nur dieses einzige, gera-
de fertiggestellte Protein. Es sind Salze der verschiedensten Art darin gelést,
Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Calziumcarbonat und noch Spuren vieler
anderer Metallsalze, deren Ionen im Wasser treiben. Natiirlich stof3t das sich
zurechtrikelnde Protein auch auf diese Ionen, und, sobald es eine Falte oder
ein Loch in der Molekiiloberfliche zulif$t, werden auch mal schnell ein paar
Metallionen mit eingebaut. Einige Proteine sind durch ihre Aminosiure-
reihenfolge regelrecht dafiir gemacht, ein oder mehrere Metallionen zu ver-
schlucken, andere kénnen das iiberhaupt nicht.

Wihrenddessen ist am Ribosom bereits das nichste Protein fertig montiert
worden. Da jede RNS nur einmal gelesen wird, ist zu vermuten, dafl nun ein
anderes Eiweifimolekiil als das vorherige entstanden ist. Auch dieses schwimmt
los, grapscht nach Ionen in der Losung und verdrillt sich wieder in sich selbst.
Protein fiir Protein wird in den Zellsaft abgesondert, bis die gesamte RNS durch
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das Ribosom iibersetzt worden ist. Je mehr neugeschaffene Molekiile im
Zellwasser schwimmen, desto grofSer ist die Wahrscheinlichkeit, dafl sie auf-
einanderstoflen. Bei solch einem Treffen entscheidet die duflere Form, ob zwei
Proteine sich nach den Gesetzen iiber das ,,Grofle Molekiilleben“ anziehend
finden. So schwimmt manches Eiweiffmolekiil trotz mehreren vergeblichen
Anliufen allein in der Zelle herum, wihrend andere bereits einen groffen Ver-
band gebildet haben. Auf diese Weise formen sich Stiick fiir Stiick die Bestand-
teile einer neuen Zelle oder werden bereits bestehende Zellstrukturen verstirke.
Haben alle Proteine ihren Platz eingenommen, fiihrt ein chemisches Signal (von
dem ganz stark zu vermuten ist, daf es sich um ein von Mr. Ribosom herge-
stelltes Peptidhormon handelt) zu einer Verdopplung der DNS im Zellkern.
Die Zelle schniirt sich ein, teilt sich und nun beginnt der Kreislauf DNS zu
RNS, RNS zu Proteinen erneut. Zelle fiir Zelle wichst ein neuer Organismus
heran.

Selbst beim Schreiben bin ich ganz aufler Atem gekommen. Bist du noch da?
Ist das nicht GENIAL? So genial, dafy man dieses Wort gar nicht grof§ genug
schreiben kann!

Schon allein diese Proteinsynthese! Was murkst man da im Labor herum,
um ein kleines Peptid aus etwa fiinfzehn Aminosiuren herzustellen! In der Zelle
entstehen Proteine, iiber 20000 Aminosiureeinheiten lang, und ohne einen
einzigen Fehler! Dann werden diese einfach in die Freiheit entlassen, und nur
ihre Umgebung sorgt dafiir, daf§ sie (wieder ohne Fehler) ihren richtigen Platz

finden und nebenbei noch ganz spezielle Metallionen aus dem Zellsaft keschern.

Hui, jetzt kommt dir aber bestimmt der Verdacht, daf} ich dir nicht die ganze
Wahrheit gesagt habe. Denn, diese Story konsequent zuriickgedreht, bedeutet
doch folgendes: Fiir dich und mich und alle Lebewesen auf der Erde begann
das Leben in einer einzigen Zelle. Eine winzige, gerade vom Samen befruchte-
te Eizelle — damit ging es mit uns los. Nach einem Tag hatte sich diese Zelle
schon geteilt. Und auch die beiden Tochterzellen hatten bereits eine Teilung
hinter sich. Doch nicht nur das, auch die Tochtertochterzellen hatten den
Teilungsschritt abgeschlossen. Acht Zellen bildeten eine kleine Kugel.

Mit jeder Teilung mufite sich die DNS verdoppeln, in RNS umgeschrieben
werden, in Proteine verwandelt werden, die in der entsprechenden Form ei-
nen bestimmten Platz finden mufiten — schon an dieser Stelle miifiten alle
Synthesechemiker der Welt schweifigebadet das Handtuch werfen. Unmog-

lich, undurchfiihrbar. Das war nur der erste Tag deines beginnenden Lebens!
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Wenn das so weitergegangen wire, wirst du aber nicht als knuddeliges sii-
3es Baby mit einem Kopf und Armen und Beinen auf die Welt gekommen,
sondern als eine dicke Kugel, gebildet aus mehr als einer Milliarde Zellen, die
alle die gleiche Form haben. Mit der gleichen DNS miifSte, nach unserem
Verstindnis immer die gleiche Zelle entstehen. Das stimmt sogar, wenn wir
uns einzellige Lebewesen ansehen, Bakterien beispielsweise.

Was aber hohere, mehrzellige Organismen betrifft, von Tieren oder sogar
Menschen ganz abgesehen, stehen wir vor einem riesengroffen Geheimnis.
Niemand kann dir sagen, woher die Zellen, die sich ohne Unterlaf im Bauch
deiner Mutter geteilt haben und dich Stiick fiir Stiick formten, wufiten, daf§
sie einmal Zelle in deiner Haut, deinem Herzmuskel oder deines Gehirns sein
werden!

Wir haben einen ganz blassen Schimmer, wie es funktionieren kénnte: Die
menschliche DNS ist viel linger, als es die Anzahl der aus ihr hergestellten
Proteine eigentlich verlangen wiirde. Nur der zwanzigste Teil der DNS wird
dazu genutzt, um als Bauplan fiir Proteine zu dienen. Der Rest ist unleserlich
fiir Mr. Ribosom. Es ist denkbar, aber das ist wirklich nur eine Vermutung unter
den Forschern, die sich stindig mit DNS beschiftigen, dafl der Platz zwischen
den Abschnitten, die fiir Proteinbildung verantwortlich sind, genutzt wird, um
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im Laufe des Zellwachstums kleine Verinderungen in der DNS zu ermégli-
chen. Stiick fiir Stiick kénnten so Zellen an neue Funktionen angepaflt wer-
den.

Allerdings miifiten das deutlich ablesbare Verinderungen sein: Uberleg dir
nur mal, was die Zellen in deinem Zahnbett fiir eine hochspezialisierte Titig-
keit iibernommen haben, wenn es darum geht, einen wachsenden Zahn mit
Calcium- und Phosphationen zu versorgen. Da miissen extra dafiir speziali-
sierte Proteine in Massen dafiir sorgen, daf§ nur diese Ionen Stiick fiir Stiick
aus dem Blutplasma herausgefischt und an die Zahnsubstanz weitergereicht
werden. Im gleichen Augenblick sind Zellen in deinen Korperdriisen gerade
dabei, Cholesterol einzusaugen und in Steroidhormone umzuwandeln. Rote
Blutkorperchen — Zellen, die viele eisenhaltige Proteine (das Himoglobin) in
sich tragen — sorgen dabei ununterbrochen fiir eine ausreichende Sauerstoff-
versorgung aller Korperbereiche, damit die Zellatmung gesichert ist. Uberall
laufen diese zelluliren Werkstitten auf Hochtouren. Und alle sind sie die
Urururururururenkel dieser einen kleinen befruchteten FEizelle.

Alles greift ineinander. Geldste Stoffe werden als Signale, Bausteine, Ener-
giequellen oder Speichersubstanzen an ihren Einsatzort geschwemmt. Sie fin-
den ihre Plitze durch die Anziehungskrifte, die Molekiile aufeinander ausiiben.
Kleine Startmolekiile werden zu groflen Polymeren aneinandergereiht. Ausge-
suchte Polymere formen Rezeptoren. Hormone tibertragen Nachrichten zwi-
schen den Zellen. Ionen von gelésten Metallsalzen leiten winzige Stréme in
den Nervenbahnen. Feste Metallsalze bilden ein stiitzendes Geriist. Unfafiba-
re Zahlen von groflen und kleinen Verbindungen fiihren zu einem groflen,

lebendigen Verband.



Finale

Seite fiir Seite haben wir uns auf diese Stelle zugearbeitet. Wir haben die In-
strumente kennengelernt, die dem Orchester der Chemie seinen unverwech-
selbaren Klang geben. Wir durften manchem Solo lauschen. Kapitel fiir Kapi-
tel wuchs unser Verstindnis fiir die unbekannten Harmonien. Langsam be-
gannen wir ein Gefiihl fiir das Thema, die Bindung unter den Atomen, zu
entwickeln. Variationen des Themas leiteten uns zu den zauberhaften und ver-
spielten Melodien iiber Molekiile. Becken und Triangeln mit ihren ganz eige-
nen metallenen Klingen setzten Ausrufezeichen im verwobenen Miteinander
der Instrumente. Wieder und wieder wurde das Thema in abgewandelter Form
zu Gehdor gebracht. Allmihlich schwoll der Klang an, verstirkt von neu ein-
setzenden Instrumenten. Schliefflich war das gesamte Orchester vereint zum
letzten Satz dieser unnachahmlichen Sinfonie eines unbekannten Komponi-
sten.

Ein einziger, gemeinsamer und urgewaltiger Schlufakkord.

Benommen sitzen wir auf unseren Stiihlen. Eine Weile nichts als Schwei-
gen. Ist es wirklich zu Ende?

Ja, das Licht geht langsam an, wir kénnen wohl jetzt an der Garderobe un-
sere Mintel abholen. Komm, wir miissen nicht rennen. Wir kénnen in aller
Ruhe nach Hause laufen. Morgen kannst du so lange schlafen, wie du willst.

Um die Zeit ist kaum noch jemand auf der Straf8e. Nein, heute will ich gar
nicht wissen, ob dir das Konzert gefallen hat. Vielleicht erzihlst du es mir ganz
von selbst an einem anderen Tag. Wie sieht es aus bei dir, hast du noch Lust
auf eine kleine Geschichte beim Nachhauseweg?

Du siehst mich an und nickst. Na gut, also
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E Die Geschichte vom weisen Che-Mi und seinem Schiiler

ines Tages kam zum gelehrten Che-Mi ein Kind. Es verneigte sich ehr-
flirchtig an der offenstehenden Tur zum Hause des Weisen, worauf es freundlich
zum Eintritt aufgefordert wurde. Der Gelehrte erkundigte sich bei seinem jungen
Gast nach dem Grund des Besuches. ,Weiser Che-Mi, bitte unterrichte mich in
deiner Wissenschaft!* bat ihn das Kind. Che-Mi erhob sich von seiner Matte und
flihrte den Besucher vor das Haus. ,Siehst du jenen Berggipfel in der Ferne? Dort
hinauf mult du mit mir steigen, um das Geheimnis der Wissenschaft sehen zu
konnen.” Das Kind stimmte diesem Vorschlag ohne Zdgern zu. So packte Che-Mi
das notigste ein, was die beiden zu dieser Reise brauchen wiirden.

Eswar ein langer und anstrengender Weg. Doch wahrend der Wanderung sprach
Che-Mi in leichter und unterhaltender Weise mit seinem Schiiler Giber seine Lehre.
Unmerklich begann das Kind eine Empfindung fur Che-Mis Gedankenwelt zu
entwickeln. Steiler und kréftezehrender wurde ihr gemeinsamer Aufstieg. Langst
hatten sie die Baumgrenze hinter sich gelassen und nur noch Felshrocken und
Gerdll lagen auf ihrem Weg.

An einem sonnigen Mittag erreichten sie schwer atmend den Gipfel. Ein fast
schwarzes Blau des Himmels wélbte sich Gber ihren Kgpfen. Der Wind lieR ihre
Kleider flattern. So weit sie blicken konnten, fiel ihr Auge nur auf umliegende
Berggipfel. Das Griin der Walder zog sich an den Fuen der Berge empor und
fullte die dazwischenliegenden Taler. Auf manchen Spitzen des Gebirges glanzte
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noch Schnee im Sonnenlicht. Es war eine Aussicht, die mit ihrer Schonheit die
Betrachter vor Ehrfurcht verstummen lieR.

Che-Mi lieR seinen Blick Gber die Welt vor seinen Augen schweifen und sagte
kein einziges Wort. Das Kind schwieg eine lange Weile aus Hoflichkeit. Doch
schlieBlich konnte es nicht mehr an sich halten und fragte seinen Meister: ,Werde
ich nun das Geheimnis deiner Lehre erfahren?*

Che-Mi l&chelte und antwortete: ,Das Geheimnis liegt direkt vor dir.”

Verwirrt blickte das Kind um sich und hielt nach einem Hinweis Ausschau, der
seine Neugier stillen konnte. Der Meister hatte sich wahrenddessen auf einem
Felsstiick niedergelassen. Mit einer Handbewegung winkte er das Kind auf den
Platz an seiner Seite.

,Der Berg,” begann er, ,den wir gemeinsam bestiegen haben, ist meine Wissen-
schaft. Der Weg auf den Gipfel war meine Lehre. Die Aussicht von der Bergspitze
ist der Blick auf das Leben.” Die Augen des Kindes hingen erwartungsvoll an den
Lippen des Weisen. ,Nur die, die sich auf einen Berg wagen, werden auch mit
einen Blick von dessen Spitze belohnt. Doch sieh dich um: Es gibt so viele Berge,
wie es unterschiedliche Wissenschaften gibt. Von jedem Berg wirst du eine andere
Aussicht haben. Auf einen Gipfel fuhren mehrere unterschiedliche Aufstiege. Kein
Mensch wird von allen Bergen zugleich sehen kdnnen. Das ist das Geheimnis jeder
Lehre.”

Sieh mal, bei der ganzen Erzihlerei sind wir schon in deine Strafle eingebo-
gen, und bei euch in der Wohnung brennt sogar noch Licht. Da warte ich nur
unten an der Haustiir, bis du oben nach dem Klingeln reingelassen worden
bist.

Also, jetzt haben wir so viel Zeit miteinander verbracht, nun geht jeder erst-
mal seine eigenen Wege. Ich kann es eigentlich gar nicht so richtig glauben,
dafl du so lange durchgehalten hast. Kneif mich mal!

Au - offensichtlich ist es doch alles wahr gewesen.
So wahr wie dieses Buch, das als Erinnerung an unsere
Reise durch die Chemie auch morgen noch neben dei-
nem Bett liegen wird. Ubrigens, habe ich dir wenig-
stens einmal gesagt, dafl du der bewunderungswiirdig-
ste, geduldigste und aufmerksamste Zuhérer warst, der
mir je begegnet ist?

Machs gut!







Was ist Chemie?

Zu dieser Frage fillt mir eine Geschichte ein: Ich kenne einen kleinen Jungen,
dessen Eltern beide Chemiker sind. Eines Abends safl der Junge mit einem
Freund in der Badewanne. Sie unterhielten sich iiber die Berufe ihrer Eltern.
»Mein Vati macht Chemie®, sagte der kleine Junge. ,Was ist Chemie?“ fragte
sein Freund. Da drehte sich der Junge um und deutete hinter die Badewanne.
Dort hatte sein Vater einen Tag zuvor ein Loch in der Wand mit Schaum aus
einer Spraydose zugemacht. Dieser Schaum wird dick und hart, wenn er an
die Luft kommt. Der kleine Junge hatte seinem Vater dabei zugesehen. Jetzt
in der Badewanne deutete er mit seinem tropfenden Zeigefinger auf den har-
ten Schaumklumpen und sagte ganz stolz: ,Das ist Chemie!*

Fiir den Jungen schien Chemie etwas Geheimnisvolles zu sein. Es passierte etwas
vor seinen Augen, was er nicht erkliren konnte. Doch mal ehrlich: Wenn du
etwas sichst, das du nicht gleich erkliren kannst, wirst du da nicht neugierig
und siehst es dir genauer an?
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Erwachsene, die immer noch neugierig sind, nennen sich Forscher, und
manche werden sogar fiirs Forschen bezahlt. Ist das nicht eine himmelschrei-
ende Ungerechtigkeit? Hat dir schon mal jemand eine Mark gegeben, als du
gefragt hast, ob Autos statt mit Benzin mit roter Limonade fahren kénnen?
Egal — ob mit oder ohne Geld — neugierig waren die Menschen schon immer.
Die Urmenschen wollten wissen, warum Feuer heifd ist. Ein dicker, alter Grie-
che setzte sich in seine Badewanne und begann zu griibeln, warum das Wasser
steigt, wihrend er sich ausstreckte. Dieser Mann, Archimedes war sein Name,
ist berithmt, weil er eine Antwort auf seine Frage fand.

Wenn wir durch die Jahrhunderte zuriickgehen, stoflen wir immer wieder
auf wichtige Personen, die nur deshalb bekannt wurden, weil sie nie author-
ten, Fragen zu stellen. Da haben wir Johannes Kepler und Nikolaus Koperni-
kus, die herausfanden, wie sich unsere Erde und die anderen Planeten des Son-
nensystems durchs Weltall bewegen. Und dann gab es immer schon die Medi-
zinminner und spiter die diisteren Alchimisten, die Sachen machten, die fast
nach Zauberei aussahen. Heute ist man sich iiber diese Frage einig: Es war keine
Zauberei. Sie wufSten nur etwas, wovon die anderen keine Ahnung hatten, und
dieses Wissen hielten sie streng geheim. Aber das kennst du ja: Jeder gute Zau-
berer behilt seine Tricks fiir sich.

Der Unterschied zwischen einem Zauberer und einem Medizinmann ist
der: Der Zauberer tiuscht dich mit einem raffinierten Trick. Der Medizin-
mann tiuscht dich nicht — er kann einfach etwas, von dem du keine Ah-
nung hast. Das, was er kann, hat er vielleicht durch eigene Versuche iiber
die Jahre gelernt, oder er war auf der Schule fiir Medizinminner. Fest steht,
mit der Zeit ist immer mehr Wissen hinzugekommen, und ganz langsam
begann sich dabei fiir Medizinminner und Alchimisten eine grofle Frage
herauszukristallisieren: Woraus sind die Stoffe gemacht, die uns umge-
ben?

Es war wieder ein Grieche, der durch blofes Griibeln eine Antwort auf die-
se schwierige Frage hatte. Er sagte: ,Ich vermute, daf alles, was wir sehen und
anfassen kénnen, aus winzig kleinen Teilchen zusammengesetzt ist. Wenn es
jemandem gelinge, ein einziges dieser Teilchen in der Hand zu halten, wiirde
er feststellen, daf} dieses Teilchen sich nicht weiter zerteilen li3t.“ Die Uber-
setzung fiir ,,Unteilbares® auf griechisch lautet ,,atomos®.

Wir sagen heute: Alle Dinge sind aus Atomen zusam-
mengesetzt.
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Mal ehrlich — wiirst du auf so eine verriickte Idee gekommen? Und kannst du
dir vorstellen, daf$ dieser Mann vor mehreren tausend Jahren schon recht hat-
te? Sein Problem damals war nur — er konnte seine Idee nicht beweisen. Im-
merhin sind wir jetzt schon um einiges kliiger: Chemie beschiftigt sich also
mit Stoffen, und Stoffe bestehen aus Atomen. Komm, sehen wir uns doch mal
die Atome etwas niher an.



