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Von der Alchimie zu modernen
Werk- und Effektstoffen
Rolf Miilhaupt*

Freiburger Materialforschungszentrum der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

in ihren Anfangen so weit zurtick und hat
so viele Um- und Irrwege beschritten, urn
zu ihrem modernen wissenschaftlichen
Gedankengebaude zu gelangen. 1m fol-
genden solI an Meilensteinen aus der Ge-
schichte der Chemie illllstriert werden,
wie sich die Chemie aus der Mythologie
zur modernen Wissenschaft entwickelt hat,
und wie sie heute der Materialforschung
entscheidende Impulse vermittelt.

AIchimie und Mystik

Vortrag, gehalten anlasslich der Verleihung des Forschungspreises der Godecke AG
am 15. November 1996 im Historischen Kaufhaus in Freiburg i.Br.

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
flir den gesellschaftIichen 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 Grllndbedtirfnisse nach
Nahrung, Kleidung, Wohnung, Gesund-
heit, Sicherheit und Kommunikation zu
gewahrleisten und unsere Lebensqualitat
entscheidend zu verbessern. Unsere hohen
Ansprliche an den Lebenskomfort, z.B.
Mobilitat, Information, Freizeitgestaltung
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und Selbstverwirklichung, waren ohne mo-
derne Werkstoffe und Fortschritte in den
Materialwissenschaften nicht zu erftillen.
Bei der Entwicklung von Werk- und Wirk-
stoffen spielt die Chemie seit Jahrtausen-
den eine herausragende Rolle. Seit der
Mensch das Feuer beherrscht, urn sich zu
warmen, 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
Vorgangen. 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 tiber 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. Keineandere Wissenschaftreicht

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. arOJJ.loX; = unteilbar),
besteht. Nach dieser modern anmutenden
Theorie unterscheiden sich Atome ledig-
lich in ihrer Gestalt und k6nnen sich auf
vielfaltige Art und Weise zusammenla-
gern und durch Variation ihrer Gestalt und
Anordnung aile 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). AIle Elemente konnen nach
Aristoteles von der Natur ineinander um-
gewandelt werden und so aile Stoffe unse-
rer Welt aufbauen. So wie Gott in den
Mysterien mlissen 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-
bart. Die Wandlung der Elemente kann
mit dem Stein der Weisen herbeigeftihrt
werden, nach dem die Gelehrten frtiher
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 fUrdie Goldher-
stellung geriet die Chemie im Mittelalter
in die gefahrliche Nahe der Scharlatane-
rie. Da der archaische Mensch die Vor-
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gen jedoch nicht erfUllen konnte. Die Su-
che nach Gold fiihrte auch zu bemerkens-
werten Materialinnovationen. Der junge
Apothekergehilfe iF. Bottgerwurde nach
seinen erfoiglosen Gold- Transmutations-
versuchen von August dem Starken in
Sachsen inhaftiert und fand nach langeren
Misserfoigen 1710 ein Verfahren fUr die
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Fig. 1. Alchimie: Ewiger Zyklus und Einheit der Materie

rung AIchimisten fOrderten und erwar-
tungsfroh Ieichte Beute von Betriigern
wurden. Nicht selten wurden Alchimisten
von ihren enttauschten Auftraggebem hin-
gerichtet. So nimmt man an, dass auch
Berthold Schwarz auf dem Scheiterhau-
fen endete als er einem Ruf des Kaisers
nach Prag foigte, dessen hohe Erwartun-

Fig. 2. BUd der Tafel am Freiburger Denkmal des Franziskaner Monchs und Alchimisten Berthold
Schwarz. Sein Denkmal am Freiburger Rathausplatz tragt auf der Riickseite die Inschrifl: 'Berthold
Schwarz, Franziskaner, Ordensdoktor, A1chimist und Erfinder des Schiesspulvers, errichtet im Jahr
1853 zum Gedachtnis der fiinften Sakularfeier'.

stellung hatte, dass Mi neralien und Metal-
Ie im Schoss der Erdmutter gezeugt wer-
den und dort heranwachsen, besass die
AIchimie - abgeleitet yom arabischen
Begriff 'chymia' fiir Metallguss - eine
stark mystische Komponente. Sowohl der
europaische und chinesische AIchimistals
auch der aIchimiekundige indische Yogi
waren Uberzeugt, dass nur durch strenge
Einhaltung kultischer Riten, Beriicksich-
tigung der Konstellation der Gestime so-
wie durch korperliche und seelische Rei-
nigung Transmutation ermoglicht wurde.
1m alten China in der 2. Han-Dynastie
solIte das Trinken einer Goldtinktur, das
Verzehren von Zinnober oder das regel-
massige Essen aus Zinnobergefassen den
Alchimisten den Gattem gleich unsterb-
Iich machen. Auf dem Gebiet der AIchi-
mie vollbrachten arabische Gelehrte hi-
storische Leistungen: sie iibersetzten eine
Vielzahl von griechischen, syrischen und
persischen aIchimistischen Schriften und
entwickelten ein Lehrgebaude, das Me-
thoden, Verfahren, Stoffkunde und Gerate
der AIchimie beinhaltete. Nochim 8. Jahr-
hundert lehrten die arabischen AIchimi-
sten, dass aile 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 AIchi-
mie machte aus Handwerkem wie Schmie-
den und Metallgiessern Sendboten von
Geheimreligionen und aus Monchen Che-
miker. In derTatwaren im 14. Jahrhundert
die Mehrzahl der europaischen Alchimi-
sten Monche, die iiber Arabien Zugang zu
alten aIchimistischen Kenntnissen erlang-
ten. Klosterapotheken und Werkstatten der
Franziskaner waren die ersten funktions-
fahigen chemischen Laboratorien, 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 urn
1380, dass die Kornung des Schiesspul-
vers und der Druck der Pulvergase sehr
wesentlich fUr die Wirkung des Geschiitz-
pulvers waren. Erentwickelte die beriihmte
oberrheinische Steinbiichse, die sich durch
ihre erheblich verbesserte Treffsicherheit
auszeichnete. Man kann Be rthold Schwarz
als Pionier der Materialwissenschaftler
im alemannischen Dreilandereck von
Schweiz, Frankreich und Deutschland
werten.

Die Geschichte der A1chimie im Mit-
telalter wurde gepragt von Feudalherren,
die auf der Suche nach Geldquellen fUr
aufwendige Hofhaltung und KriegsfUh-
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Herstellung von chinesischem PorzeHan-
Grundlage flir das weltbertihmte Meisse-
ner PorzeHan. Auf der Suche nach der
Herstellung des Steins der Weisen fand
der Hamburger Henning Brand l669durch
Destillation von verfauItem Menschen-
urin den Phosphor, des sen Dampfe zu
einer leuchtenden Masse kondensierten.

Die mod erne Chemie bildet sich heraus

Bis Ende des 18. Jahrhundert wirkten
Alchimisten im Verborgenen, urn unbe-
merkt von der Bevolkerung ihren gehei-
men Ktinsten nachzugehen. Stets besorgt,
sich Spionen zu offenbaren, entwickelten
sie geheime chemische Zeichensprachen
(Fig. 3), deren Bedeutung nur mit Mtihe
von Eingeweihten zu entschliisseln war.
Wie Otto Kratz treffend schreibt, 'gefie-
len sie sich darin, in Figuren, Symbolen
und Analogien zu reden, damit sie nur von
Besonnenen, Frommen und Erleuchteten
verstanden wtirden'. Das besondere Ver-
dienst von Antoine de Lavoisier war die
Erkenntnis, dass bei der Herstellung von
Stoffen die Mengenverhaltnisse ('SWchio-
metrie') der Komponenten bei chemischen
Reaktionen genau einzuhalten sind. Dies
fi.ihrte zur Neubestimmung der chemischen
Grundbegriffe 'Element' und 'Verbin-
dung', die Dalton und Avogadro auf eine
atomistische Strukturder Materie zurtick-
fUhrten. Leider wurde Lavoisier als Opfer
der Franzbsischen Revolution 1794 in Paris
mit der Guillotine hingerichtet. Seine Ta-
tigkeit als wohlhabender Generalsteuer-
pachter - nicht als Chemiker - hatte die
Aufmerksamkeit der Revol utionare erregt.
Nach der Uberlieferten, berUhmten Anek-
dote hatte Lavoisier das Revolutionstri-
bunal gebeten, flir fUnfzehn Tage in sein
Laboratori urn zurUckkehren zu dUrfen, urn

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

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

Nach richtungsweisenden Fortschrit-
ten von Gelehrten wie Lavoisier, Avo-
gadro, Dalton, Berzelius, Wohler, ErLen-
meyer und Liebig war es KekuLe, der defi-
nitiv die Grundlagen fUr die moderne
Strukturchemie legte, als er 1858 seine
berUhmte Arbeit 'Uber die Konstitution
und die Metamorphose der chemischen
Verbindungen und tiber die chemische
Natur des Kohlenstoffes' veroffentlichte.
Nach KekuLe ordnen sich Atome in einem
Molekiil zu einer definierten Struktur, 'so
dass kein Chaos oder garfreie Beweglich-
keit herrsche'. Er baute auch die ersten
Strukturmodelle und verwendete dazu
Stricknadeln, mit denen er Wollknauel -
Symbole fUrAtome- verknUpfte. Kekules
Schiiler J.H. van 't Hoff - damals arbeits-
loser Junglehrer und spater der erste No-
bel-Preistrager - entwickelte das Tetra-
edermodell des Kohlenstoffatoms, nach
dem sich die vier Bindllngspartner des
Kohlenstoffatoms in den Ecken eines Te-
traeders anordneten. Die genaue Definiti-
on von MolekUl und Atom verdanken wir
jedoch Cannizzaro - einem sizilianischen
Revolutionar und ] 848/49 kurzfristig Min-
ster fUr Munitionsbeschaffung, der nach
Niederschlagung der Revolution im Pari-
ser Exil viel Zeit fand, grundlegende Be-
trachtungen tiber Avogadros Arbeiten an-
zustellen, und nach Garibaldis Sieg seit
1870 eine Professur an der Universitat
Rom innehatte. Mit der EinfUhrung des
Periodischen Systems derchemischen Ele-
mente von L. Meyer und D.I. Mendeleev
erbffnete sich fUr die Chemie in der zwei-
ten Halfte des 19. Jahrhunderts endlich der
Ausweg aus dem Labyrinth der Alchimie.
Die moderne Atomtheorie und Quanten-
mechanik des 20. Jahrhunderts besiegeIte
endgiiltig den Untergang alchimistischen
Denkens. Das neue theoretische Grundge-
rtist der Chemie erwies sich als tragfahig
und ermoglichte die Entschliisselung der
Bauplane sowohl von natUrlichen 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 Bevblke-
rungswachstum ist ein deutlicher Gesin-
nungswandel in der Chemie verbunden,
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die sich jetzt von der Goldherstellung ab-
wendet, urn dringende Probleme, z.B. Stei-
gerung der Ernteertrage, Konservierung
von Nahrungsmitteln, Verbesserung der
medizinischen Versorgung durch neue
Arzneistoffe und Bereitstellung von neu-
en Werkstoffen anzugehen. Die neue Vi-
sion der Chemie wird urn 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
BUrger zu nahren und zu kleiden. Es ziemt
dem Wissenschaftler, sich urn die Hebung
der Gewerbe zu kUmmern und der natio-
nalen Wohlfahrt zu dienen.' Sein weltbe-
rtihmter 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 DUngemitteln beur-
teilen. Diese Grundlagenforschung fUhrte
zur Entwicklung von Liebigs Patentkunst-
dtinger. Schon damals wies Liebig darauf
hin, dass 16sliche DUngemittel in das
Grundwasser gelangen konnen. Weitere
kommerzielle Erfolge waren Liebigs
Fleischextrakt, Liebigs Suppen fur Kinder
und Kranke sowie Backpulver, wahrend
Liebigs Suche nach einem I6slichen Kaf-
fee-Extraktdamalsder Erfolg versagt blieb.
In diese Zeit fallt auch die Entwicklung
von Margarine und von Julius Maggis
Produkten, des sen damals eingefUhrte
Maggi-Flasche noch heute im Handel Ub-
lich ist. Wichtige Wachstumsbranchen fUr
die rasch aufbltihende industriell genutzte
Chemie waren damals Nahrungs- und
Dtingemittel, Nobels Sprengstoffe, phar-
mazeutische Wirkstoffe wie z.B. Aspirin
und insbesondere die Teerchemie und die
aus ihr abgeleiteten Farbstoffe.

Neben Ersatzstoffen ('Surrogaten') fUr
Fleisch und Butter benotigte die Textilin-
dustrie synthetische Ersatzstoffe fUr 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 ChemieprofessorC.F.
SchOnbein 1846 die 'Nitrierung' von Zell-
stoff (Cellulose) entdeckte, das zunachst
als rauchloses Schiesspulver militarische
Anwendung fand, erbffnete sich der Zu-
gang zu den ersten halbsynthetischen
Kunststoffen. Weichgemacht mit Cam-
pher wurde Nitrocellulose (bekannt als
CeLluloiJ®) als - im Unterschied zur Cel-
lulose - aus Losung und Schmelze verar-
beitbarer Werkstoff von J. W. Hvatt 1870
kommerzialisiert. Das CeLluloiJ® fand als
kiinstliches Elfenbein Einsatz und hat tau-
senden Elefanten das Leben gerettet. Bei
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Fig. 5. Von der molekularen zur supermolekularenArchitektur von Makromolekiilen (abgedruckt mit
Genehmigung des Hoppenstedt-Verlags [13])
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anzutreffen. Je nach Architektur sind die-
se Materialien hart wie Stahl oder ela-
stisch wie Kautschuk, durchlassig oder
undurchlassig, leitend oder isolierend,
gegen Abbau stabil oder thermisch wie
auch biologisch abbaubar. Durch ihre ge-
ringe Dichte bei gleichzeitig hohen Be-
standigkeiten 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
mod erne Makromolekulare Chemie ist in
def Lage, sowohl die molekularen Archi-
tekturen durch Verknupfung der Mole-
kiilbausteine als auch die Ausbildung von
Superstrukturen im Nano- und Mikrome-
ter-Bereich zu steuern. IIIustriert ist diese
bemerkenswerte Strukturvielfalt der ma-
kromolekularen Materialien in Fig. 5. In

MonomereKolloide

GRAHAM
Fig. 4. Kolloide und Makromolekiile

1\Q),tA"a= Leim) beobachtet und ist Grund-
lage der Kolloidchemie. Noch in den zwan-
ziger Jahren - zu lesen in Staudingers
Arbeitserinnerungen - sagte der Freibur-
ger Nobel-Preistrager H. Wieland zu Her-
mann Staudinger: 'Lieber Herr Kollege,
lassen sie doch die Vorstellung mit den
grossen Molekiilen, organische Moleki.ile
mit einem Molekulargewicht uber 5000
gibt es nichl. Reinigen Sie Ihre Produkte,
wie z.B. den Kautschuk, dann werden
diese kristallisieren und sich als nieder-
molekular erweisen.' Fur seine bahnbre-
chenden Arbeiten und die Begriindung
der Makromolekularen Chemie wurde
Hermann Staudinger 1953 mit dem No-
bel-Preis ausgezeichnel.

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

•••"'" •......•••~~~ ...•••

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-
stungsfahige seidenahnliche Chemiefasem
als Ersatzstoffe fi.ir Naturfasern bereitge-
stellt werden. Die Suche nach Stoffen fUr
elektrische Isolatoren - wichtige Kompo-
nente der damals im Entstehen befindli-
chen Elektrotechnik und der Elektrifizie-
rung - fi.ihrtel907 zur Entwicklung des
ersten vollsynthetischen Kunststoffes aus
Phenol und Formaldehyd, bekannt als
Baketite®, von Leo H. Baekeland. In der
Zeit der beiden Weltkriege wurde intensi v
nach Ersatzstoffen fi.ir Naturkautschuk
gesucht, der aus dem Saft der Gummibau-
me in Malaysia und Brasilien gewonnen
wurde und wahrend der Seeblockade nicht
mehr i.iberall frei verfUgbar war.

So entstand zu Beginn unseres Jahr-
hunderts jene Werkstoffklasse der Kunst-
stoffe, die in ihrer Vielseitigkeit von kei-
nem anderen Werkstoff ubertroffen wer-
den. Als Initialzi.indung fi.ir die moderne
Kunststoffindustrie wirkten die Arbeiten
des Chemieprofessors Hermann Staudin-
ger von] 912 bis J 926 an der Eidgen6ssi-
schen Technischen Hochschule in Zurich
und anschliessend an der Albert-Ludwigs-
Universitat 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 Moleki.ilen -
von ihm Makromolekiile (von griech.
J..lUKpOO(j = gross) genannt - bestehen, die
ihre physikalische Deutung durch den
Physikochemiker Werner Kuhn und sein
Knauel-Modell fadenf6rmiger Molekiile
ab 1939 an der Universitat Basel erhielten.
Durch Verkni.ipfen von kleinen Molekiil-
bausteinen, den sogenannten Monome-
ren, entstehen - wie in Fig. 4 rechts darge-
stellt - Makromoleki.ile, wo Abfolge, Typ
und Zahl der Moleki.ilbausteine eigen-
schaftsbestimmend wirken. Staudinger
setzte sich gegen die damals gangige Lehr-
meinung durch, wonach sich kleine Mole-
kUle - iIlustriert in Fig. 4, links, fUr Seifen-
molekiile - zu gr6sseren losen Aggrega-
ten zusammenlagem, und erbrachte den
experimentellen Beweis, dass sich Ma-
kromoleki.ile durch kovalentes Verkni.ip-
fen von kleinen Moleki.ilen - vergleichbar
zu den auf eine Schnur aufgezogene Per-
len einer Perlenkette - aufbauen lassen.
Agglomeration von kleinen Moleki.ilen
wurde von Graham 1861 fi.irLeime (griech.
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oder als ErdOlersatz energetisch verwertet
werden. Heute ist das recyclingfreundli-
che Polypropylen das Material der Wahl
in der Autoindustrie - sein Einsatzspek-
trum reicht von Stossfangern tiber die tex-
tile Innenverkleidung bis zu Batteriege-
hausen. Wie kein anderes Material erfi.illt
Polypropylen die Forderungen nach nach-
haltigen Entwicklungen ('sustainable de-
velopment') undeffizienter Schonung von
Ressourcen fUr zuki.inftige Generationen.

Neben dem Ersatz von Metall, Holz
und Glas bei Werkstoffanwendungen kan-
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 I/l 000
mm Durchmesser in Wasser zu dispergie-
ren ohne dass sich diese Teilchen beim
Stehenlassen absetzen. Verdampft das
Wasser, so verfilmen die Kunststoffe und
biIden eine korrosionsbestandige Kunst-
stoffschicht. Uber die Beschaffenheit die-
ser Dispersionen kannen Ablaufen und
Trapfchenbildung beim Auftragen von
Farben verhindert werden. Kunststoffdi-
spersionen als Farben und Lacke schtitzen
metallische Werkstoffe gegen Korrosion
und verhindernjahrlich volkswirtschaftli-
che Schaden in MilliardenhOhe.

Heute werden Kunststoffe massge-
schneidert, urn Eigenschaften Umweltver-
anderungen anzupassen. Beispiele fUr 'in-
telligente' Kunststoffe sind Kunststoffdi-
spersionen (elektroviskose Fluide) von der
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 Viskositat verandert (vgl. Fig. 6). Auf
diese Weise konnte das Dampfungsver-
halten von Autos der Beschaffenheit des
Strassenbelages angepasst werden. Bei
rauher Fahrbahn wird die Dampfung ver-
starkt und so der Fahrkomfort erheblich
gesteigert. Dies ist nur ein Beispiel fUr
neue Werkstoffklassen - im englischen
'smart materials' genannt -, die auf Um-
welteinfli.isse und Sensorsignale mit Ei-
genschaftsanderungen reagieren kannen.
Dieses Beispiel illustriert, wie heute die
Erkenntnis der molekularen und super-
molekularen Architekturen das Design von
modernen Werk- und Effektstoffen er-
moglicht. 1m Unterschied zur Farbstoff-
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.
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Wachsen und Schwermetallri.icksHinden.
Mit den modernen Verfahren der achtzi-
ger Jahre, Z.B. dem Gasphasenverfahren
der BASF AG, kannen mit 1 g Katalysator
rund 40 t Polypropylen ohne zu deponie-
rende Nebenprodukte und Lasungsmittel-
emissionen hergestellt werden. Bei der
Polymerisation von petrochemischen Bau-
stein en und nachfolgender Formgebung
aus der Schmelze ist der Energiebedarf
sehr gering, und der Energieinhalt des
Polypropylens ist mit dem des ErdOls ver-
gleichbar. Ais 'schnittfestes Erdal' kann
Polypropylen werkstofflich, rohstofflich
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Fig. 6. Elektroviskose Fiuide ais Beispielfiir 'smart materials': spannungsabhangige Anderung der
Viskositiit von Dispersionen. RHEOBA~: Polyurethan-Siliconol-Dispersionen der Bayer AG beste-
hen aus Polydimethylsiloxan-Olen mit dispergierten, salzhaltigen Polyurethan-Partikeln, die sich im
elektromagnetischen Feld orientieren.
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der Regel sind Makromolektile nur weni-
ge 1/10.000 mm gross. Werden Makro-
molektile jedoch vernetzt, wie z.B. bei der
Vulkanisation des Gummis, so ensteht ein
einzelnes Makromolektil, dessen Dimen-
sion der Form des Autoreifens enstpricht
und das so ohne mikroskopische Hilfsmit-
tel mit dem Auge wahrnehmbar ist.

Fortschritte in der modern en Makro-
molekularen Chemie werden besonders
bei den Standardkunststoffen deutlich.
Noch Ende der fUnfziger Jahre verursach-
te die Produktion von 1 t Polypropylen bis
zu 200 kg Deponie-Abfall in Form von
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Ausblick

Die Chemie kann bei der Entwicklung
von Wirk-, Werk- und Effektstoffen be-
achtliche Erfolge vorweisen. Wie keine
andere Wissenschaft tragt die Chemie zur
Sicherung von Grundbediirfnissen wie
Nahrung, Kleidung, Wohnung, medizini-
sche Versorgung zu deutlich erhbhter 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 Regenerationsfahigkeit der Natur
und die Sicherung der Lebensgrundlage
zukiinftiger Generationen vorangetrieben.
Andererseits ist das Niveau des naturwis-
senschaftlichen Unterrrichts an den Schu-
len bedenklich gesunken - wichtigeGrund-
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 wurden'. Che-
miker miissen sich versUirkt auf ihre ge-
sellschaftlichen Verpflichtungen besinnen.
Statt sich im Elfenbeinturm abzukapseln,
soIlten Chernikerdurch praxisnahe Grund-
lagenforschung dem Vorbild Liebigs nach-
eifern und der Vision von Kastner folgen,
der wie oben ausgefOhrt bereits Anfang
des 19. lahrhunderts unrnissverstandlich
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 nahren und zu kleiden. Es ziemt
dem Wissenschaftler, sich urn die Hebung
der Gewerbe zu kiimmern und der natio-
nalen Wohlfahrt zu dienen.' Nationale
Wohlfahrt bedeutet heute einerseits die
Sicherung von Arbeitsplatzen durch inno-
vative Produkte und Know-how-Transfer
von der Forschung in die Anwendung und
andererseits die Gewahrleistung der Um-
weltvertraglichkeit neuer Produkte. Hier
bieten sich viele Herausforderungen fOr
die Chemie des 21. lahrhunderts. Die
Chemie von neuen Materialien ist weit
yom Reifezustand entfernt. Nach He rmann
Hesse endet alles Wissen und aIle Ver-
mehrung des Wissens nicht in einem
Schlusspunkt, sondern mit Fragezeichen.
'Ein Plus an Wissen bedeutet ein Plus an
FragesteIlungen, und jede von ihnen wird
immer wieder von neuen FragesteIlungen

abgelOst' .Wichtig ist es, Fragen zu steIlen
und mit positiver, kreativer Einstellung
die neuen Herausforderungen anzugehen.
Dies scheint in unserer technologiever-
drossenen, politisch polarisierten und
durch Wohlstand saturierten Gesellschaft
mit ausgepragter Freizeitkultur in Verges-
senheit zu geraten.
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