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Abstract. Chemistry has emerged from the dark ages of alchemistry as modern science
which is claiming a major part in securing our high quality of life and promoting
development of future technologies, ranging from aerospace and automotive industries
to microelectronics and biomedical applications. This remarkable progress is highlight-
ed by selected advances, e.g., Berthold Schwarz and his black powder development,
Justus Liebig’s fertilizers, and finally Hermann Staudinger’s concept of modern
macromolecular chemistry with far-reaching consequences for the development of
man-made fibers, rubbers, and plastics. Today research is aimed at the development of
‘smart materials’ which are capable of changing properties, e.g., viscosity of disper-
sions, as a function of sensor signal intensity.

Werkstoffe und Gesellschaft

Seit Anbeginn der menschlichen Zivilisa-
tionen stehen bahnbrechende Innovatio-
nen bei der Werkstoffentwicklung auch
fiir den gesellschaftlichen Wandel. So
werden Epochen der Geschichte nach
Werkstoffen wie Stein, Bronze und Eisen
benannt. Erst durch Fortschritte in der
Metallurgie und durch die Entwicklung
von in der Natur nicht vorkommenden
Stoffen—den Kunststoffen—gelang es, die
Sicherung der Grundbediirfnisse nach
Nahrung, Kleidung, Wohnung, Gesund-
heit, Sicherheit und Kommunikation zu
gewihrleisten und unsere Lebensqualitiit
entscheidend zu verbessern. Unsere hohen
Anspriiche an den Lebenskomfort, z.B.
Mobilitit, Information, Freizeitgestaltung

*Korrespondenz: Prof. Dr. R. Miilhaupt
Albert-Ludwigs-Universitit

Freiburger Materialforschungszentrum
Stefan-Meier-Strasse 21

D-79104 Freiburg

und Selbstverwirklichung, wiren ohne mo-
derne Werkstoffe und Fortschritte in den
Materialwissenschaften nicht zu erfiillen.
Beider Entwicklung von Werk- und Wirk-
stoffen spielt die Chemie seit Jahrtausen-
den eine herausragende Rolle. Seit der
Mensch das Feuer beherrscht, um sich zu
wirmen, zu kochen, zu backen, Bier zu
brauen, Farbstoffe und Arzneistoffe aus
Pflanzen zu extrahieren und Stahl und
Zement aus Mineralien zu gewinnen, be-
fassen sich Menschen mit chemischen
Vorgingen. Alles, was uns umgibt — vom
Fels bis zur belebten Natur — existiert nur
dank komplexer chemischer Reaktionen.

In unserem Jahrhundert hat die Che-
mie eine explosionsartige Entwicklung
durchgemacht. Kannte man Mitte des vo-
rigen Jahrhunderts nur einige hundert che-
mische Substanzen, so sind heute in den
Chemical Abstracts iiber 13 Mio. chemi-
sche Verbindungen verzeichnet und nu-
meriert. Die von Chemical Abstracts mit
der Nummer 13.000.000 bezeichnete Ver-
bindung wurde von Norbert Steinhauser
im Rahmen seiner Disssertation im Frei-
burger Materialforschungszentrum syn-
thetisiert. Keine andere Wissenschaft reicht

CHIMIA 57 (1997) Nr. 3 (Miirz)

in ihren Anfingen so weit zuriick und hat
so viele Um- und Irrwege beschritten, um
zu ihrem modernen wissenschaftlichen
Gedankengebaude zu gelangen. Im fol-
genden soll an Meilensteinen aus der Ge-
schichte der Chemie illustriert werden,
wie sich die Chemie aus der Mythologie
zur modernen Wissenschaftentwickelt hat,
und wie sie heute der Materialforschung
entscheidende Impulse vermitteit.

Alchimie und Mystik

Bereits vor 2500 Jahren postulierten
griechische Philosophen wie Leukipp von
Milet und sein Schiiler Demokrit, dass die
Welt aus leerem Raum und Stoffen, d.h.
aus kleinen, unteilbaren Teilchen -~ den
Atomen (griech. atwuwé = unteilbar),
besteht. Nach dieser modern anmutenden
Theorie unterscheiden sich Atome ledig-
lich in ihrer Gestalt und kénnen sich auf
vielfdltige Art und Weise zusammenla-
gernund durch Variation ihrer Gestaltund
Anordnung alle bekannten Stoffe aufbau-
en. Aristoteles lehnte diese materalisti-
sche Betrachtungsweise vehement ab und
wies im dritten vorchristlichen Jahrhun-
dert der Chemie den Irrweg mit seiner
Elementlehre und Mischungstheorie. Nach
Aristoteles sind die vier nicht korpuskula-
ren Elemente Erde, Wasser, Luft und Feu-
er verschiedenartige Zustandsformen der-
selben ‘prima materia’ — der Grundmate-
rie (Fig. 1). Alle Elemente kénnen nach
Aristoteles von der Natur ineinander um-
gewandelt werden und so alle Stoffe unse-

rer Welt aufbauen. So wie Gott in den
Mysterien miissen die mineralischen Stoffe
leiden, sterben und zu neuen Daseinsfor-
men aufsteigen. Symbolisiert wird dieser
ewige Zyklus der Materie in der alchimi-
stischen Literatur durch den Drachen -
den ‘Ouroborus’, der seinen eignen
Schwanz verschlingt und dabei neu ge-
birt. Die Wandlung der Elemente kann
mit dem Stein der Weisen herbeigefiihrt
werden, nach dem die Gelehrten friiher
intensiv suchten.

Diese Transmutation der Elemente war
ein Irrweg, der jahrhundertelang bis Ende
des 19. Jahrhunderts das Denken in der
Chemie bestimmte. Durch die Suche nach
Transmutationsverfahren fiir die Goldher-
stellung geriet die Chemie im Mittelalter
in die gefihrliche Ndhe der Scharlatane-
rie. Da der archaische Mensch die Vor-
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stellung hatte, dass Mineralien und Metal-
le im Schoss der Erdmutter gezeugt wer-
den und dort heranwachsen, besass die
Alchimie — abgeleitet vom arabischen
Begriff ‘chymia’ fiir Metallguss — eine
stark mystische Komponente. Sowohl der
europdische und chinesische Alchimistals
auch der alchimiekundige indische Yogi
waren iiberzeugt, dass nur durch strenge
Einhaltung kultischer Riten, Beriicksich-
tigung der Konstellation der Gestirne so-
wie durch korperliche und seelische Rei-
nigung Transmutation ermoglicht wurde.
Im alten China in der 2. Han-Dynastie
sollte das Trinken einer Goldtinktur, das
Verzehren von Zinnober oder das regel-
missige Essen aus Zinnobergefissen den
Alchimisten den Gottern gleich unsterb-
lich machen. Auf dem Gebiet der Alchi-
mie vollbrachten arabische Gelehrte hi-
storische Leistungen: sie iibersetzten eine
Vielzaht von griechischen, syrischen und
persischen alchimistischen Schriften und
entwickelten ein Lehrgebdude, das Me-
thoden, Verfahren, Stoffkunde und Gerite
der Alchimie beinhaltete. Nochim 8. Jahr-
hundert lehrten die arabischen Alchimi-
sten, dass alle Metalle Quecksilber und
Schwefel enthalten. So sollte Gold aus
viel Quecksilber und wenig Schwefel,
Kupfer dagegen aus beiden Elementen zu
gleichen Teilen bestehen.

Die mystische Komponente der Alchi-
mie machte aus Handwerkern wie Schmie-
den und Metallgiessern Sendboten von
Geheimreligionen und aus Ménchen Che-
miker. Inder Tat warenim 14. Jahrhundert
die Mehrzahl der europidischen Alchimi-
sten Monche, die iiber Arabien Zugang zu
alten alchimistischen Kenntnissen erlang-
ten. Klosterapotheken und Werkstétten der
Franziskaner waren die ersten funktions-
fihigen chemischen Laboratorten, die sich
sehr intensiv mit der Erforschung des
Schiesspulvers — einer chinesischen Er-
findung — befassten. Der Freiburger Fran-
ziskaner-Monch Berthold Schwarz (Fig.
2), vielfach zu unrecht Erfinder des
Schwarzpulvers genannt, erkannte um
1380, dass die Kérnung des Schiesspul-
vers und der Druck der Pulvergase sehr
wesentlich fiir die Wirkung des Geschiitz-
pulvers waren. Erentwickelte die beriihmte
oberrheinische Steinbiichse, die sich durch
ihre erheblich verbesserte Treffsicherheit
auszeichnete. Man kann Berthold Schwarz
als Pionier der Materialwissenschaftler
im alemannischen Dreildndereck von
Schweiz, Frankreich und Deutschland
werten.

Die Geschichte der Alchimie im Mit-
telalter wurde geprigt von Feudalherren,
die auf der Suche nach Geldquellen fiir
aufwendige Hothaltung und Kriegsfiih-
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Fig. 1. Alchimie: Ewiger Zyklus und Einheit der Materie
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Fig. 2. Bild der Tafel am Freiburger Denkmal des Franziskaner Mdnchs und Alchimisten Berthold
Schwarz. Sein Denkmal am Freiburger Rathausplatz triigt auf der Riickseite die Inschrift: ‘Berthold
Schwarz, Franziskaner, Ordensdoktor, Alchimist und Erfinder des Schiesspulvers, errichtet im Jahr

1853 zum Gedichtnis der fiinften Siakularfeier’.

rung Alchimisten forderten und erwar-
tungsfroh leichte Beute von Betriigern
wurden. Nicht selten wurden Alchimisten
vonihren enttduschten Auftraggebern hin-
gerichtet. So nimmt man an, dass auch
Berthold Schwarz auf dem Scheiterhau-
fen endete als er einem Ruf des Kaisers
nach Prag folgte, dessen hohe Erwartun-

gen jedoch nicht erfiillen konnte. Die Su-
che nach Gold fiihrte auch zu bemerkens-
werten Materialinnovationen. Der junge
Apothekergehilfe JF Bortger wurde nach
seinen erfolglosen Gold-Transmutations-
versuchen von August dem Starken in
Sachsen inhaftiert und fand nach Liingeren
Misserfolgen 1710 ein Verfahren fiir die
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Herstellung von chinesischem Porzellan—
Grundlage fiir das weltberithmte Meisse-
ner Porzellan. Auf der Suche nach der
Herstellung des Steins der Weisen fand
der Hamburger Henning Brand 1669 durch
Destillation von verfaultem Menschen-
urin den Phosphor, dessen Didmpfe zu
einer leuchtenden Masse kondensierten.

Die moderne Chemie bildet sich heraus

Bis Ende des 18. Jahrhundert wirkten
Alchimisten im Verborgenen, um unbe-
merkt von der Bevdlkerung ihren gehei-
men Kiinsten nachzugehen. Stets besorgt,
sich Spionen zu offenbaren, entwickelten
sie geheime chemische Zeichensprachen
(Fig. 3), deren Bedeutung nur mit Miihe
von Eingeweihten zu entschliisseln war.
Wie Otto Krditz treffend schreibt, ‘gefie-
len sie sich darin, in Figuren, Symbolen
und Analogien zu reden, damit sie nur von
Besonnenen, Frommen und Erleuchteten
verstanden wiirden’. Das besondere Ver-
dienst von Antoine de Lavoisier war die
Erkenntnis, dass bei der Herstellung von
Stoffendie Mengenverhéltnisse (‘Stochio-
metrie’) der Komponenten bei chemischen
Reaktionen genau einzuhalten sind. Dies
fithrte zur Neubestimmung der chemischen
Grundbegriffe ‘Element’ und ‘Verbin-
dung’, die Dalton und Avogadro auf eine
atomistische Struktur der Materie zuriick-
fiihrten. Leider wurde Lavoisier als Opfer
der Franzosischen Revolution 1794 in Paris
mit der Guillotine hingerichtet. Seine Té-
tigkeit als wohlhabender Generalsteuer-
pédchter — nicht als Chemiker — hatte die
Aufmerksamkeitder Revolutionire erregt.
Nach der iiberlieferten, beriihmten Anek-
dote hatte Lavoisier das Revolutionstri-
bunal gebeten, fiir fiinfzehn Tage in sein
Laboratorium zuriickkehren zu diirfen, um

Fig. 3. Zeichensprache der Alchimie (abgedruckt
mit Genehmigung der Akademischen Druck-und
Verlagsanstalt Graz [4])

vor seiner Hichrichtung iiberaus wichtige
Versuche zu vollenden, an denen er seit
Jahren gearbeitet hatte. Dieses Ansinnen
hatte Confinal, Prasident des Tribunals,
mit den denkwiirdigen Worten zuriickge-
wiesen: ‘Die Republik braucht weder Ge-
lehrte noch Chemiker’.

Nach richtungsweisenden Fortschrit-
ten von Gelehrten wie Lavoisier, Avo-
gadro, Dalton, Berzelius, Wohler, Erlen-
meyerund Liebig war es Kekulé, der defi-
nitiv die Grundlagen fiir die moderne
Strukturchemie legte, als er 1858 seine
beriihmte Arbeit ‘Uber die Konstitution
und die Metamorphose der chemischen
Verbindungen und iiber die chemische
Natur des Kohlenstoffes’ verdffentlichte.
Nach Kekulé ordnen sich Atome in einem
Molekiil zu einer definierten Struktur, ‘so
dass kein Chaos oder gar freie Beweglich-
keit herrsche’. Er baute auch die ersten
Strukturmodelle und verwendete dazu
Stricknadeln, mit denen er Wollkniuel —
Symbole fiir Atome — verkniipfte. Kekulés
Schiiler J.H. van’t Hoff — damals arbeits-
loser Junglehrer und spéter der erste No-
bel-Preistrager — entwickelte das Tetra-
edermodell des Kohlenstoffatoms, nach
dem sich die vier Bindungspartner des
Kohlenstoffatoms in den Ecken eines Te-
traeders anordneten. Die genaue Definiti-
on von Molekiil und Atom verdanken wir
jedoch Cannizzaro — einem sizilianischen
Revolutionirund 1848/49 kurzfristig Min-
ster fiir Munitionsbeschaffung, der nach
Niederschlagung der Revolution im Pari-
ser Exil viel Zeit fand, grundlegende Be-
trachtungen iiber Avogadros Arbeiten an-
zustellen, und nach Garibaldis Steg seit
1870 eine Professur an der Universitit
Rom innehatte. Mit der Einfiihrung des
Periodischen Systems der chemischen Ele-
mente von L. Meyer und D.I. Mendeleev
erdffnete sich fiir die Chemie in der zwei-
ten Halfte des 19. Jahrhundertsendlich der
Ausweg aus dem Labyrinth der Alchimie.
Die moderne Atomtheorie und Quanten-
mechanik des 20. Jahrhunderts besiegelte
endgiiltig den Untergang alchimistischen
Denkens. Das neue theoretische Grundge-
riist der Chemie erwies sich als tragfihig
und ermdglichte die Entschliisselung der
Baupline sowohl von natiirlichen als auch
synthetischen Materialien.

Von Ersatzstoffen zu modernen
Werk- und Effektstoffen

Mit dem Aufstieg der Chemie und der
chemischen Industrie im 19. Jahrhundert,
der Industrialisierung und dem Bevolke-
rungswachstum ist ein deutlicher Gesin-
nungswandel in der Chemie verbunden,
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die sich jetzt von der Goldherstellung ab-
wendet,umdringende Probleme, z.B. Stei-
gerung der Ernteertrige, Konservierung
von Nahrungsmitteln, Verbesserung der
medizinischen Versorgung durch neue
Arzneistoffe und Bereitstellung von neu-
en Werkstoffen anzugehen. Die neue Vi-
sion der Chemie wird um 1816 treffend
vom Erlanger Professor K.W.G. Kastner
formuliert: ‘Es ist die vornehmste Aufga-
be der Naturwissenschaften, insbesonde-
re der Chemie, die Gewerbe zu fordern,
den Wohlstand der Nation zu heben, den
Biirger zu nihren und zu kleiden. Es ziemt
dem Wissenschaftler, sichumdie Hebung
der Gewerbe zu kiimmern und der natio-
nalen Wohlfahrt zu dienen.’ Sein weltbe-
riihmter Schiiler Justus Liebig liess diesen
markanten Worten Taten folgen. Mit sei-
nen neuen Methoden der Elementaranaly-
se konnte er die Fruchtbarkeit von Boden
und die Wirkung von Diingemitteln beur-
teilen. Diese Grundlagenforschung fiihrte
zur Entwicklung von Liebigs Patentkunst-
diinger. Schon damals wies Liebig darauf
hin, dass ldsliche Diingemittel in das
Grundwasser gelangen kénnen. Weitere
kommerzielle Erfolge waren Liebigs
Fleischextrakt, Liebigs Suppen fiir Kinder
und Kranke sowie Backpulver, wihrend
Liebigs Suche nach einem loslichen Kaf-
fee-Extraktdamals der Erfolg versagt blieb.
In diese Zeit fillt auch die Entwicklung
von Margarine und von Julius Maggis
Produkten, dessen damals eingefiihrte
Maggi-Flasche noch heute im Handel iib-
lichist. Wichtige Wachstumsbranchen fiir
die rasch aufbliihende industriell genutzte
Chemie waren damals Nahrungs- und
Diingemittel, Nobels Sprengstoffe, phar-
mazeutische Wirkstoffe wie z.B. Aspirin
und insbesondere die Teerchemie und die
aus ihr abgeleiteten Farbstoffe.

Neben Ersatzstoffen (‘Surrogaten’) fiir
Fleisch und Butter benétigte die Textilin-
dustrie synthetische Ersatzstoffe fiir Sei-
de, da die Produktion der Seidenraupen
den Bedarf der rasch anwachsenden Be-
volkerung in den industriellen Ballungs-
zentren nicht mehrdecken konnten. Nach-
dem der Basler Chemieprofessor C.F.
Schonbein 1846 die ‘Nitrierung’ von Zell-
stoff (Cellulose) entdeckte, das zunéchst
als rauchloses Schiesspulver militirische
Anwendung fand, eroffnete sich der Zu-
gang zu den ersten halbsynthetischen
Kunststoffen. Weichgemacht mit Cam-
pher wurde Nitrocellulose (bekannt als
Celluloid®) als — im Unterschied zur Cel-
lulose — aus Losung und Schmelze verar-
beitbarer Werkstoff von J.W. Hyatt 1870
kommerzialisiert. Das Celluloid® fand als
kiinstliches Elfenbein Einsatz und hat tau-
senden Elefanten das Leben gerettet. Bei
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der Textilindustrie verhinderte jedoch die
noch immer unverkennbare explosive
Natur, kenntlich durch Verpuffen in Ge-
genwart von Feuer, den erfolgreichen Ein-
satz von Nitrocellulose als Kunstseide.
Erst mit der Jahrhundertwende, zu Beginn
des 20. Jahrhunderts, konnten mit Rege-
neratcellulose und Celluloseacetaten lei-
stungsfihige seidendhnliche Chemiefasern
als Ersatzstoffe fiir Naturfasern bereitge-
stellt werden. Die Suche nach Stoffen fiir
elektrische Isolatoren — wichtige Kompo-
nente der damals im Entstehen befindli-
chen Elektrotechnik und der Elektrifizie-
rung — fithrte 1907 zur Entwickiung des
ersten vollsynthetischen Kunststoffes aus
Phenol und Formaldehyd, bekannt als
Bakelite®, von Leo H. Baekeland. In der
Zeitder beiden Weltkriege wurde intensiv
nach Ersatzstoffen fiir Naturkautschuk
gesucht, der aus dem Saft der Gummibiu-
me in Malaysia und Brasilien gewonnen
wurde und wihrend der Seeblockade nicht
mehr iiberall frei verfiigbar war.

So entstand zu Beginn unseres Jahr-
hunderts jene Werkstoffklasse der Kunst-
stoffe, die in ihrer Vielseitigkeit von kei-
nem anderen Werkstoff {ibertroffen wer-
den. Als Initialziindung fiir die moderne
Kunststoffindustrie wirkten die Arbeiten
des Chemieprofessors Hermann Staudin-
ger von 1912 bis 1926 an der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule in Ziirich
und anschliessend an der Albert-Ludwigs-
Universitit Freiburg i.Br. Hermann Stau-
dinger erkannte, dass sowohl biologische
Materialien, z.B. Eiweiss, Baumwolle,
Seide, Naturkautschuk, als auch syntheti-
sche Kunststoffe, z.B. Phenolharze und
Aminoplaste, aus riesigen Molekiilen —
von ithm Makromolekiile (von griech.
LOKp®G = gross) genannt ~ bestehen, die
ihre physikalische Deutung durch den
Physikochemiker Werner Kuhn und sein
Kniuel-Modell fadenformiger Molekiile
ab 1939 ander Universitit Basel erhielten.
Durch Verkniipfen von kleinen Molekiil-
bausteinen, den sogenannten Monome-
ren, entstehen — wie in Fig. 4 rechts darge-
stellt — Makromolekiile, wo Abfolge, Typ
und Zahl der Molekiilbausteine eigen-
schaftsbestimmend wirken. Staudinger
setzte sich gegen die damals géngige Lehr-
meinung durch, wonach sich kleine Mole-
kiile—illustriertin Fig. 4, links, fiir Seifen-
molekiile — zu grosseren losen Aggrega-
ten zusammenlagern, und erbrachte den
experimentellen Beweis, dass sich Ma-
kromolekiile durch kovalentes Verkniip-
fen von kleinen Molekiilen — vergleichbar
zu den auf eine Schnur aufgezogene Per-
len einer Perlenkette — aufbauen lassen.
Agglomeration von kleinen Molekiilen
wurde von Graham 1861 fiir Leime (griech.
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Fig. 5. Von der molekularen zur supermolekularen Architektur von Makromolekiilen (abgedruckt mit

Genehmigung des Hoppenstedt-Verlags [13])

kwAAo=Leim)beobachtetundist Grund-
lage der Kolloidchemie. Nochinden zwan-
ziger Jahren — zu lesen in Staudingers
Arbeitserinnerungen — sagte der Freibur-
ger Nobel-Preistriager H. Wieland zu Her-
mann Staudinger: ‘Lieber Herr Kollege,
lassen sie doch die Vorstellung mit den
grossen Molekiilen, organische Molekiile
mit einem Molekulargewicht tiber 5000
gibt es nicht. Reinigen Sie Ihre Produkte,
wie z.B. den Kautschuk, dann werden
diese kristallisieren und sich als nieder-
molekular erweisen.’ Fiir seine bahnbre-
chenden Arbeiten und die Begriindung
der Makromolekularen Chemie wurde
Hermann Staudinger 1953 mit dem No-
bel-Preis ausgezeichnet.

Makromolekiile k6nnen heute anwen-
dungsspezifischmassgeschneidert werden
und sind in fast allen Lebensbereichen

anzutreffen. Je nach Architektur sind die-
se Materialien hart wie Stahl oder ela-
stisch wie Kautschuk, durchlidssig oder
undurchliissig, leitend oder isolierend,
gegen Abbau stabil oder thermisch wie
auch biologisch abbaubar. Durch ihre ge-
ringe Dichte bei gleichzeitig hohen Be-
stindigkeiten gegen mechanische Bean-
spruchung eignen sich Kunststoffe als
Leichtbauwerkstoffe, und sie helfen im
Verkehr und bei der Luft- und Raumfahrt
Gewicht und Treibstoff einzusparen. Die
moderne Makromolekulare Chemie ist in
der Lage, sowohl die molekularen Archi-
tekturen durch Verkniipfung der Mole-
kiilbausteine als auch die Ausbildung von
Superstrukturen im Nano- und Mikrome-
ter-Bereich zu steuern. Illustriert ist diese
bemerkenswerte Strukturvielfalt der ma-
kromolekularen Materialien in Fig. 5. In
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der Regel sind Makromolekiile nur weni-
ge 1/10.000 mm gross. Werden Makro-
molekiile jedoch vernetzt, wie z.B. bei der
Vulkanisation des Gummis, so ensteht ein
einzelnes Makromolekiil, dessen Dimen-
sion der Form des Autoreifens enstpricht
und das so ohne mikroskopische Hilfsmit-
tel mit dem Auge wahrnehmbar ist.
Fortschritte in der modernen Makro-
molekularen Chemie werden besonders
bei den Standardkunststoffen deutlich.
Noch Ende der fiinfziger Jahre verursach-
te die Produktion von 1 t Polypropylen bis
zu 200 kg Deponie-Abfall in Form von

Wachsen und Schwermetallriickstinden.
Mit den modernen Verfahren der achtzi-
ger Jahre, z.B. dem Gasphasenverfahren
der BASF AG, konnen mit 1 g Katalysator
rund 40 t Polypropylen ohne zu deponie-
rende Nebenprodukte und Losungsmittel-
emissionen hergestellt werden. Bei der
Polymerisation von petrochemischen Bau-
steinen und nachfolgender Formgebung
aus der Schmelze ist der Energiebedarf
sehr gering, und der Energieinhalt des
Polypropylens ist mit dem des Erdols ver-
gleichbar. Als ‘schnittfestes Erdol’ kann
Polypropylen werkstofflich, rohstofflich
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oder als Erddlersatz energetisch verwertet
werden. Heute ist das recyclingfreundli-
che Polypropylen das Material der Wahl
in der Autoindustrie - sein Einsatzspek-
trum reicht von Stossfingern tiber die tex-
tile Innenverkleidung bis zu Batteriege-
hédusen. Wie kein anderes Material erfiillt
Polypropylen die Forderungen nach nach-
haltigen Entwicklungen (‘sustainable de-
velopment’) und effizienter Schonung von
Ressourcen tiir zukiinftige Generationen.

Neben dem Ersatz von Metall, Holz
und Glas bei Werkstoffanwendungen kon-
nen mit Kunststoffen spezielle Effekte
erzielt werden. Dies kann am Beispiel von
Kunststoffdispersionen verdeutlicht wer-
den. Kombiniert man Makromolekulare
und Kolloidchemie, gelingt es, Kunststof-
fe in Gegenwart von Seifen als kleine
Kunststoffteilchen mit weniger als 1/1000
mm Durchmesser in Wasser zu dispergie-
ren ohne dass sich diese Teilchen beim
Stehenlassen absetzen. Verdampft das
Wasser, so verfilmen die Kunststoffe und
bilden eine korrosionsbestindige Kunst-
stoffschicht. Uber die Beschaffenheit die-
ser Dispersionen konnen Ablaufen und
Tropfchenbildung beim Auftragen von
Farben verhindert werden. Kunststoffdi-
spersionen als Farben und Lacke schiitzen
metallische Werkstoffe gegen Korrosion
und verhindern jiihrlich volkswirtschaftli-
che Schiiden in Milliardenhohe.

Heute werden Kunststoffe massge-
schneidert, um Eigenschaften Umweltver-
dnderungen anzupassen. Beispiele fiir *in-
telligente’ Kunststoffe sind Kunststoffdi-
spersionen (elektroviskose Fluide) vonder
Bayer AG, bei denen sich durch Einwir-
kung eines elektromagnetischen Feldes
dispergierte Kunststoffteilchen zusam-
menlagern und so — je nach angelegter
Spannung bzw. Signal seines Sensors —
die Viskositit verdndert (vgl. Fig. 6). Auf
diese Weise konnte das Diampfungsver-
halten von Autos der Beschaffenheit des
Strassenbelages angepasst werden. Bei
rauher Fahrbahn wird die Ddmpfung ver-
stirkt und so der Fahrkomfort erheblich
gesteigert. Dies ist nur ein Beispiel fiir
neue Werkstoffklassen — im englischen
‘smart materials’ genannt —, die auf Um-
welteinfliisse und Sensorsignale mit Ei-
genschaftsinderungen reagieren kénnen.
Dieses Beispiel illustriert, wie heute die
Erkenntnis der molekularen und super-
molekularen Architekturen das Design von
modernen Werk- und Effektstoffen er-
moglicht. Im Unterschied zur Farbstoft-
chemie ist die Chemie der Kunststoffe
weit vom Reifestadium entfernt und wirkt
als Schrittmacher bei der Materialentwick-
lung von Zukunftstechnologien — vom
Fahrzeugbau bis zur Mikroelektronik.



WERK- UND EFFEKTSTOFFE

81

Ausblick

Die Chemie kann bei der Entwicklung
von Wirk-, Werk- und Effektstoffen be-
achtliche Erfolge vorweisen. Wie keine
andere Wissenschaft triagt die Chemie zur
Sicherung von Grundbediirfnissen wie
Nahrung, Kleidung, Wohnung, medizini-
sche Versorgung zu deutlich erhohter Le-
benserwartung und zur Erhaltung unseres
hohen Lebenskomforts bei. Bei der Be-
volkerung sind diese Leistungen weitge-
hend unbekannt, und die Chemie erfreut
sich gegenwartig geringer Beliebtheit. Was
ist dafiir verantwortlich? Einerseits wur-
den neue Technologien ohne Riicksicht
auf die Regenerationsfihigkeit der Natur
und die Sicherung der Lebensgrundlage
zukiinftiger Generationen vorangetrieben.
Andererseits ist das Niveau des naturwis-
senschaftlichen Unterrrichts an den Schu-
len bedenklich gesunken—wichtige Grund-
lagen der Chemie, auch im Hinblick auf
unsere Umwelt, und Diskussionsbereit-
schaft bei naturwissenschaftlichen The-
men werden nicht mehr im notwenigen
Mass vermittelt. Zudem verfallen Chemi-
ker heute wieder dem Fehler der Alchimi-
sten und ‘gefallen sich darin, in Figuren,
Symbolen und Analogien zu reden, damit
sie nur von Besonnenen, Frommen und
Erleuchteten verstanden wiirden’. Che-
miker miissen sich verstéirkt auf ihre ge-
sellschaftlichen Verpflichtungen besinnen.
Statt sich im Elfenbeinturm abzukapseln,
sollten Chemiker durch praxisnahe Grund-
lagenforschung dem Vorbild Liebigs nach-
eifern und der Vision von Kastner folgen,
der wie oben ausgefiihrt bereits Anfang
des 19. Jahrhunderts unmissversténdlich
forderte: ‘Es ist die vornehmste Aufgabe
der Naturwissenschaften, insbesondere der
Chemie, die Gewerbe zu fordern, den
Wohlstand der Nation zu heben, den Biir-
ger zu nihren und zu kleiden. Es ziemt
dem Wissenschaftler, sich um die Hebung
der Gewerbe zu kilmmern und der natio-
nalen Wohlfahrt zu dienen.” Nationale
Wohlfahrt bedeutet heute einerseits die
Sicherung von Arbeitsplitzen durch inno-
vative Produkte und Know-how-Transfer
von der Forschung in die Anwendung und
andererseits die Gewihrleistung der Um-
weltvertriglichkeit neuer Produkte. Hier
bieten sich viele Herausforderungen fiir
die Chemie des 21. Jahrhunderts. Die
Chemie von neuen Materialien ist weit
vom Reifezustand entfernt. Nach Hermann
Hesse endet alles Wissen und alle Ver-
mehrung des Wissens nicht in einem
Schlusspunkt, sondern mit Fragezeichen.
‘Ein Plus an Wissen bedeutet ein Plus an
Fragestellungen, und jede von thnen wird
immer wieder von neuen Fragestellungen

abgeldst’. Wichtigistes, Fragen zu stellen
und mit positiver, kreativer Einstellung
die neuen Herausforderungen anzugehen.
Dies scheint in unserer technologiever-
drossenen, politisch polarisierten und
durch Wohlstand saturierten Gesellschaft
mitausgeprigter Freizeitkulturin Verges-
senheit zu geraten.
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