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Faszination Chemie

HANS-JURGEN QUADBECK-SEEGER

an muss wissen, woher man kommt, um zu verstehen,

wo man sich befindet, und um begriindet vermuten zu
konnen, wohin die Entwicklung gehen konnte. In diesem Sin-
ne ist ein historischer Riickblick nicht nur notwendig, sondern
sogar zwingend. Die Wurzeln der Chemie reichen zuriick bis
in die Zeit der vorsokratischen griechischen Philosophen im
6. und 5. Jahrhundert v. Chr. Diese versuchten, die Welt frei
von Religionen und Mythen nur mit Verstand und logischem
Denken zu erkldren. Eine wichtige Frage war: Woraus besteht
die Welt? Empedokles bot eine einfache, aber iiberzeugende
Hypothese mit den bekannten vier Elementen an: Erde und
Wasser sowie Luft und Feuer (Abb. 1). Verschiedene Mi-
schungsverhiltnisse und Umwandlungsarten sollten die Viel-
falt der uns umgebenden Stoffe erkliren. Um dem Paradoxon
der unendlichen Teilbarkeit zu entgehen, stellte Demokrit die
Hypothese von den nicht weiter teilbaren ,,Atomen® auf. Der
scharfsinnige Denker hatte recht. Aber wie viele Arten von
Atomen es gab, davon hatte er keine Ahnung. Er schitzte, es
miissten sehr, sehr viele sein.

Dieser Wissensstand wihrte {iber 2300 Jahre. Die Alche-
mie des Mittelalters brachte zwar zahlreiche Einzelerkennt-
nisse zuwege, aber die Fiille verwirrte mehr als sie Ordnung
brachte. Erst die mit der Aufklirung beginnenden systemati-
schen Experimente mit dem Gebot der Reproduzierbarkeit
trennten Spekulation von gesichertem Wissen. Dennoch war
es ein mithsamer, steiniger Weg, auf dem es nur langsam vo-

Abb. 1 Das Weltbild des Empedokles (er lebte zwischen
485 und 420 v. Chr. - die genauen Daten sind nicht bekannt):
die vier Elemente Erde, Wasser, Luft und Feuer.
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ranging. Zwar wurden z. B. zu Lebzeiten Goethes (1749-
1832) 32 Elemente entdecke, bei seinem Tod waren jedoch erst
55 der 92 natiirlichen Elemente bekannt. Man war noch weit
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davon entfernt, die Frage nach der Zusammensetzung der Welt
beantworten zu kénnen. Neue Methoden, wie die Spektro-
skopie und Nutzung der Rontgenstrahlung brachten weitere
Fortschritte. Doch erst 1925 entdeckten Walter Noddack und
Ida Tacke mit dem Rhenium (Re) das letzte der natiirlichen
Elemente. Die Zahl 92 hitte Demokrit in Anbetracht der
stofflichen Vielfalt sicher enttduscht. Die verhiltnismiig klei-
ne Zahl war und ist jedoch gerade deswegen eine der grofiten
Uberraschungen, ebenso wie die unumstéflliche Verlisslichkeit
dieses Wissens.

Die Beantwortung der Frage, woraus die Welt besteht,
gilt zu Recht als eine der grofiten intellektuellen Leistungen
der Menschheit. Nun kennen wir alle Bausteine, und zwar
nicht nur die der Erde. Im ganzen Universum finden sich kei-
ne weiteren Elemente, und nirgendwo herrschen andere Ge-
setzmifligkeiten als jene, die wir hier auf der Erde ermittelt
und experimentell tiberpriift haben (Abb. 2).

In der Mitte des 19. Jahrhunderts brannte der damals noch
kleinen ,chemical community® noch eine andere Frage auf
den Nigeln. Die Physik als Lehre und Wissenschaft von den
Kriften, die die Natur beherrschen, hatte klare Gesetzmiflig-
keiten, wie die Faraday schen Gesetze oder die schénen Max-
well’schen Gleichungen erkannt. In der Chemie nahm das
Wissen zu wie Heu auf dem Heuwagen. Von Ordnung war
kaum eine Spur zu erkennen. Im Jahr 1869 schlug Dmitri
Iwanowitsch Mendelejew sein berithmtes Periodensystem vor.
Der deutsche Chemiker J. L. Meyer kam zu dhnlichen Uber-
legungen. Liicken wurden wagemutig mit der Prognose noch
zu entdeckender Elemente gefiille. Als Clemens Winkler 1886
darauthin nach gezielter Suche das Germanium entdeckee,
wurden die letzten Zweifel ausgeriumt. Aufgrund von Rént-
genspektren konnte der junge Englinder Henry Moseley 1913
die Reihenfolge endgiiltig und zweifelsfrei festlegen.

Parallel zu der Herkulesaufgabe ,,Periodensystem® erkun-
deten die Chemiker mit leidenschaftlichem Forschungseifer
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Abb. 2 Das Periodensystem der Element gilt fiir das gesamte
Universum.

die Eigenschaften der Elemente und ihrer Verbindungen. Das
Periodensystem lieferte zwar wertvolle Hinweise, aber eben
nur Hinweise. Es bestitigte sich immer mehr: Jedes Element
ist ein Individuum mit ganz charakteristischen Eigenheiten.
Man sicht es den jeweiligen Atomen nicht an, was in ihnen
steckt. Erst in den Verbindungen mit anderen Elementen ge-
ben sie ihre Geheimnisse preis. Das ist Last und Chance zu-
gleich. Verallgemeinernde Regeln lassen keine sicheren Prog-
nosen zu. Alle Vermutungen miissen experimentell tiberpriift
werden. Dabei besteht die Chance, neue, abweichende Ei-
genschaften zu entdecken. Diese konnen von grofSem Nutzen
sein, wie gleich erldutert wird.

Die chemische Bindung, das eigentliche Mysterium der
Chemie, kommt in zwei ganz unterschiedlichen Formen vor.
Sie erfolgt durch die Wechselwirkung von Elektronen der du-
Beren Hiille der Atome. Bei der ionischen Bindung gibt ein
Atom ein oder mehrere Elektronen an ein anderes Atom ab.
Die Bindung ist dann die Folge elektrostatischer Anziehung,.
So besteht Kochsalz bekanntlich aus positiven Natriumionen
und negativen Chlorionen. Die sogenannte kovalente Bin-
dung entsteht dagegen, wenn zwei Atome sich zwei Elektro-
nen teilen. Dieses ,Bindungspaar® vereint die beiden Atome
zu einem Molekiil.

Schon in der frithen Phase der Chemie fiel die herausra-
gende Rolle des Kohlenstoffs auf. Dieses Element war in der
Lage, cine Vielzahl unterschiedlicher kovalenter Bindungen
einzugehen. Es wurde als das zentrale Element des Lebens er-
kannt. Seine Eigenschaften wichen so signifikant von allen
anderen Elementen ab, dass die ,,Organische Chemie® eine
Sonderrolle einnahm. Sie galt zunichst als die Chemie des Le-
bens, wurde spiter aber umgewidmet als die Chemie des Koh-
lenstoffs.

Die Chemie in Lebewesen war fiir das begrenzte Wissen
in der frithen Phase der Entwicklung zu kompliziert, um sie
wirklich verstehen zu kénnen. Den ersten Schub erhielt die
Organische Chemie durch die Synthese von Farbstoffen. Die-
se waren sowohl fiir industrielle Nutzung als auch fiir die Wis-

senschaft von prigender Bedeutung. Ohne die schnell wach-
sende Palette von Farbstoffen hitte Robert Koch die krank-
heitserregenden Mikroorganismen nicht entdeckt (Abb. 3).
Die Farbstofffabriken bildeten das Fundament fiir die auf-
strebende chemische Industrie. Zwei Aspekte waren von iiber-
geordneter Bedeutung. Erstens: Es zeigte sich, dass bereits klei-
ne Anderungen am Molekiil grofle Unterschiede in den Ei-
genschaften und Wirkungen zur Folge hatten. Daraus ergab
sich zweitens, dass die Forschung sorgfiltig und systematisch
zu erfolgen hatte, um das optimale Molekiil fiir den jeweili-
gen Zweck zu finden. Die sogenannte Angewandte Forschung
richtet sich im Wesentlichen nach diesen Zielen.

Als zunichst eher zufillig die ersten synthetischen Medi-
kamente entdeckt wurden, bekamen diese Aspekte noch gro-
ere Bedeutung. Die Suche nach neuen Wirkstoffen glich ei-
nem Fischzug nach optimalen Kandidaten in einem rasch
wachsenden Meer von Molekiilen. Mit der Metapher von
Schloss und Schliissel hat Emil Fischer die Bedeutung des ,,op-
timalen® Wirkstoffs anschaulich beschrieben. Da das Schloss
in der Regel nicht ausreichend bekannt war, blieb die For-
schung auf das Konzept von Versuch und Irrtum angewiesen.

Das hat sich erst in den letzten Jahren gewandelt, seitdem
die Biochemie die Struktur der Rezeptoren ermitteln kann.
Das rationale ,,drug design® riicke in greifbare Nihe (Abb. 4).
Wer jedoch genauer hinschaut, wird erkennen, dass der Effeke
von Serendipity (der gliickliche, unvorhergesehene Gliicksfall)

immer noch eine Rolle spielt. In diesen Zusammenhang passt
der Hinweis, dass z. B. alle, wirklich alle im Handel befindli-
chen Siif3stoffe durch Zufall entdecke wurden. Vielleicht lohnt
es doch, jede neue Substanz auf der Zungenspitze zu testen.

Abb. 3 Robert Koch, Begriinder der modernen Mikrobiologie,
beim Fidrben von Bakterien mit Anilinfarben.
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Abb. 4 Mittels Computerprogrammen kann die Wechsel-

wirkung von Zielmolekiil (Target) und Wirkstoff simuliert
werden.

Die grofe Wirkung kleiner Anderungen war aus der Wirk-
stoffforschung hinlinglich bekannt. Das Faszinierende an der
Chemie ist das Unerwartete, und zwar gerade dort, wo man
alles zu kennen glaubte. Die Anorganiker lieben reine Sub-
stanzen und Materialien, insbesondere deren Kristalle. Bei der
Untersuchung der reinen Elemente, insbesondere der in der
4. Gruppe stehenden Silicium und Germanium, stellten sie
einen ihnlichen Effekt fest. Dabei ging es nicht um Ande-
rungen am Molekiil, sondern um Effekte im Kristallgitter.
Kleine gezielte ,Verunreinigungen® mit Elementen der
5. Gruppe (Arsen, Antimon) verursachten dramatische Ver-
inderungen der elektrischen Eigenschaften. Das fiihrte letzt-
lich tiber die Halbleiter zu der beeindruckenden Entwicklung
von Computern. Das elektronische Zeitalter ist also letzdlich
cine Folge von Verschmutzung. Manche mogen jetzt sagen, sie
hitten solches immer schon geahnt. Allerdings ist Ver-
schmutzung das falsche Wort, denn es geht um gezielte Do-
tierung. Wie grundsitzlich wichtig dieses Prinzip ist, zeigt sich
ebenso bei den Katalysatoren. Auch hier ist der Stand der
Technik im Wesentlichen immer noch die Systematisierung
von Versuch und Irrtum.

Eine Uberraschung mit weitreichenden Folgen spielte sich
bei den Elementen ab, die zu den sogenannten ,Seltenen Er-
den® gehoren. Sie sind etwas exotisch und trotzdem glaubte
man, ihre Chemie und Legierungen ausreichend zu kennen.
Doch 1983 wurde entdeckt, dass sich aus einigen Elementen
aus dieser Gruppe extrem starke Magneten herstellen lassen.
Die Legierungen aus Neodym, Bor sowie Eisen oder Cobalt
fanden zunichst Einsatz beim Bau kleiner, leistungsstarker
Elektromotoren. Ohne diese hitte man keine Walkmans bau-
en kdnnen. Diese Magnete sind inzwischen auch in jeder
Festplatte von Computern ein entscheidendes Bauelement.
Ebenso wichtig ist, dass die Ausbeute der Windkraftwerke
von diesen neuen Legierungen wesentlich verbessert wird.
Die Seltenen Erden sind zwar nicht vom Aussterben bedroht,
gehoren jedoch mittlerweile zu den begehrtesten Elementen.
Thr Dornroschenschlaf ist zu Ende. Wer hitte das vorausah-
nen kénnen?

Zu Beginn der 20er-Jahre des 20. Jahrhunderts befand
sich die Chemie der Elemente und Molekiile in blithender
Entwicklung. Da stellte Hermann Staudinger eine abenteuer-
liche Behauptung auf. Wenn kleine Molekiile aneinander ge-
hingt werden und die Ketten eine gewisse Linge haben, zei-
gen die Materialien véllig neue Eigenschaften. Es entstehen
Feststoffe, die statt eines Schmelzpunktes einen Schmelzbe-
reich aufweisen. Beim Abkiihlen werden sie wieder fest, ohne
ihre Eigenschaften verindert zu haben. Die ,,Chemiker-Ge-
meinde lehnte diese Vorstellung zunichst geschlossen ab. Da-
bei handelte es sich nicht einmal um eine Hypothese, sondern
um reproduzierbare, experimentell gesicherte Ergebnisse. Die-
ser klassische Fall von Paradigmenwechsel fand seinen Ab-
schluss mit der Verleihung des Nobelpreises im Jahr 1953 (30
Jahre spiter). Dieses Beispiel zeigt sehr anschaulich ein be-
sonderes Phinomen der Chemie. Sie schafft sich durch ihre
Entdeckungen und Entwicklungen véllig neue Forschungs-
felder, fiir die es keine Vorbilder gibt. Die Makromolekiile der
Natur bestehen aus Zuckern (Cellulose, Stirke) und Amino-
siuren (Proteine). Die Materialien, die wir heutzutage als
Kunststoffe bezeichnen, sind dagegen allein der Chemie zu
verdanken (Abb. 5).

Die Polymerchemie hat einen ungeheuren Einfluss auf un-
seren Lebensstil. Von den vielen Dingen, die die Kunststoffe
erst ermoglicht haben, sei nur das ,Auto fiir jedermann® an-
gefiihre. Ohne die kostengiinstigen und einfach zu verarbei-
tenden technischen Kunststoffe wiren die Autos viel zu teu-
er. Ein anderes Beispiel: Nach Untersuchungen von Soziolo-
gen hat unseren , Lifestyle” nichts nachhaltiger geprigt als die
Selbstbedienung. Diese Form der Versorgung mit Konsum-
giitern ist ohne moderne Verpackungstechnologie undenkbar
(Abb. 6). Die frithe Entscheidung, dem Kohlenstoff eine Son-
derrolle unter den Elementen zuzuschreiben, erweist sich im-
mer wieder als richtig.

Was und wie viel sonst noch braucht ein Lebewesen ne-
ben dem Kohlenstoff aus dem Baukasten Periodensystem?
Auffallend ist zunichst eine extrem ungleiche Verteilung.
Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff machen 98 % aus,
mit Stickstoff und Calcium kommen noch 1,6 % hinzu. Die

Abb. 5 Die meisten Chemieprodukte werden aus Erdol
hergestellt, das in Raffinerien aufgearbeitet wird.



Abb. 6 Ohne Kunststoffverpackungen gdbe es keine Selbstbe-
dienung.

Abb. 7 In jedem Smartphone finden sich iiber 30 Elemente -
mehr als in unserem Korper (27 Elemente).

restlichen 0,4 % teilen sich insgesamt noch 22 Spurenele-
mente. Die Zahl ist erstaunlich gering, wenn man bedenkt,
dass ein im Vergleich zu einem lebenden Organismus primi-
tives Gerit wie ein Smartphone weit {iber 30 Elemente ent-
hilt (Abb. 7). Warum sich die Evolution auf so wenige Ele-
mente beschrinkte, wird auch die Chemie in der Zukunft be-
schiftigen. Dahinter versteckt sich nimlich die Frage, ob un-
sere Lebensform die einzige ist, die das Periodensystem zu-
lasst. Ist ihm oder den Elementen iiberhaupt anzusehen, dass
die Méglichkeit zur Entwicklung von Leben in ihnen stecke?
Kohlenstoff wird wegen seiner Vielseitigkeit wohl unver-
zichtbar sein. Was ist aber sonst noch notwendig? Warum
sind so allgegenwirtige Elemente wie Aluminium und Silici-
um unberiicksichtigt geblieben? Kénnte es Leben geben, in
dem diese leicht verfiigbaren Elemente eine Rolle, vielleicht
sogar eine wichtige Rolle spielen?

Wir merken, wir sind mittendrin in Zukunftsfragen. Noch
eine ganz naheliegende sei erwihnt. Leben wird normaler-
weise nach drei Kriterien definiert: Reproduzierbarkeit, Stoff-
wechsel und Reaktionsvermogen auf Umweltreize. Ein ganz
wesentliches Merkmal ist dariiber hinaus der Wille zum Le-
ben. Jedes Lebewesen will leben. Dieser Lebenswille ist so ele-
mentar, dass er im Genom stecken muss. Wo aber ist eine sol-
che materielle Manifestation dafiir zu finden? Damit wiren wir

bei einem Briickenglied zwischen Naturwissenschaften und
Philosophie.

Wir wissen nun zuverlissig, woraus die Welt besteht. Wir
kennen auch die Prinzipien, nach denen aus Atomen Mole-
kiille entstehen. Molekiile konnen zusammenwirken und so
funktionale Systeme bilden. Kunststoffe, Dispersionen, Wasch-
mittel, Klebstoffe sowie auch Kosmetika und manches mehr
sind solche Systeme, die unser Leben und unseren Lifestyle
heute prigen. Gesucht und verbessert werden solche komple-
xen Produkte vorwiegend empirisch, d. h. durch erfahrungs-
orientiertes Suchen. Die theoretische Durchdringung der Zu-
sammenhinge macht zwar grofle Fortschritte, aber wir sind
noch weit entfernt von einem zielsicheren Design z. B. neuer
Antibiotika oder Katalysatoren.

Das grofie und erst in den Anfingen verstandene Vorbild
sind die biologischen Vorginge, und zwar auf der molekula-
ren Ebene. Dort kann die hchste Form von funktionalem
Wechselspiel molekularer Systeme beobachtet und studiert
werden. Die Systeme arbeiten in Selbstorganisation und den-
noch — oder deswegen — mit héchster Prizision. Einen ,deus
ex machina“ gibt es nicht. Es ist fraglich, ob die Fihigkeiten
des Menschen je dieses Niveau an Funktionalitit und Ver-
lasslichkeit erreichen werden. Auf jeden Fall gibt es noch un-
endlich viel zu lernen.

Das ist auch notwendig, denn neben den alten Heraus-
forderungen an die Chemie, wie z. B. die Versorgung mit Nah-
rungsmitteln (Diingemittel, Pflanzenschutz) und die Bereit-
stellung von neuen Materialien (Kunststoffe, Legierungen)

Abb. 8 Die Menschheit muss mit den Ressourcen des Planeten
Erde sparsam und nachhaltig umgehen.
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oder die Suche nach neuen Medikamenten kommen neue Pro-
bleme mit hoher Dringlichkeit auf uns zu. Der Umweltschutz
sowie die Energieumwandlung und -speicherung stehen an
vorderster Stelle (Abb. 8).

Wenn wir auf die 200 Jahre zuriickblicken, in denen sich
die Chemie als Wissenschaft und Industrie entwickelt hat,
zeichnen sich die grof8en Linien ab. Von der Chemie der Ele-
mente und Molekiile ausgehend, hat sich die Chemie der mo-
lekularen Systeme entwickelt. Es interessiert nicht nur, wie die
Molekiile miteinander reagieren, mindestens so wichtig ist es

zu erkennen und zu nutzen, wie Molekiile selbstorganisierend
kooperieren. Lassen sich vielleicht sogar Systeme finden, In-
formationen molekular zu verschliisseln, so wie es die Natur
mit der DNA eindrucksvoll vormacht? Es gibt Fragen iiber
Fragen. Ein durchgehender Aspeke ist jedoch auffallend: Zu
Beginn der Chemie war sie schon ein spannendes, herausfor-
derndes Abenteuer. Und heutzutage? Sie ist es immer noch,
wenngleich auf einem ganz anderen Niveau und mit komple-
xeren Herausforderungen. Dass es so bleiben wird, ldsst sich
fiir die Zukunft heute schon sicher voraussagen.
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