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Chemie und Wirtschaft

Chemie und Wirtschaft — ein Gleichnis

Analogien in der Methodik und Denkweise

Volker Wiskamp, Darmstadt

Es ist gew(inscht, dass im Unterricht an Schule und
Hochschule tiber den Tellerrand einer Fachdisziplin
hinausgeschaut wird. So fordert die Chemische
Industrie, dass Studierende der Chemie auch tber
wirtschaftliches Grundwissen verfiigen. Dieser
Anspruch ist berechtigt, denn immerhin sollen die
angehenden Chemiker in Kiirze als Arbeitnehmer

in der Industrie mit ihren Chemiekenntnissen Geld
verdienen. Deshalb gibt es Kurse und Lehrbiicher,
die Naturwissenschaftlern und Ingenieuren betrieb-
liche Strukturen, Marketingstrategien, Kostenrech-
nung, Wirtschaftspolitik und Juristisches beibringen
(z. B. [1]). Dieser an Industrie und Praxis orientierte
Ausbildungsansatz ist gut, aber zu kurz gegriffen,
wenn man einen héheren Bildungsanspruch hat, der
jungen Menschen im Faustschen Sinne vermitteln
will, ,was die Welt im Innersten zusammenhalt”,
und der die Chance deshalb nicht verpassen mochte,
Analogien in der Methodik und Denkweise von
Wirtschaftswissenschaftlern und Chemikern sowie
in Hinblick auf wirtschaftliche und chemische
Prinzipien aufzuzeigen. Dass es diese in Fiille gibt,
wird im Folgenden verdeutlicht.

Der einzelne Mensch strebt nach seinem

Wohlergehen. In einer Gesellschaft, die mal-
geblich von wirtschaftlichen Beziehungen ge-

pragt ist, fihrt dies oft zu Konflikten, wenn die

Interessen der Mitmenschen tangiert werden.

Die Gesellschaft als ganze — und konkret die
Volkswirtschaft — bemitiht sich deshalb um ein
Gleichgewicht.

Verhalten sich Atome und Molekiile nicht

dhnlich wie Menschen, wenn sie durch Interak-
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tionen versuchen, den fiir sie energiegtlinstigsten
Zustand (= Wohlergehen) zu erreichen, und
wenn die Systeme, in denen sie sich befinden,
das Gleichgewicht suchen?

Modellhaftes Denken

Der homo oeconomicus ist das Modell fiir einen
Mensch, der tber alle notigen Informationen ver-
flgt, auf deren Basis er rational wirtschaftliche
Entscheidungen trifft, um Nutzen zu maximie-
ren; nicht nur fiir sich selbst, sondern auch fir
die Gesellschaft. Diese Nutzen-Theorie ist die
Grundlage fir viele 6konomische Erklarungen.

Dem vergleichbar ist in der Chemie, dass frei-
willig ablaufende Prozesse mit einer Verminde-
rung der freien Enthalpie verbunden sind (AG =
AH — T-AS < 0).

Das Modell des homo oeconomicus ist lei-
stungsstark, aber auch angreifbar, wenn man
bedenkt, dass Menschen keineswegs immer
rational entscheiden, sondern haufig emotional
und nicht selten sogar regelrecht irrational und
panisch. Deshalb muss man sich der Tragweite
wirtschaftswissenschaftlicher Modelle bewusst
sein und haufig Korrekturen daran anbringen [2].
Das ist in der Chemie nicht anders. Wenn man
zum Beispiel das Ideale-Gas-Modell betrachtet,
so stecken darin zumindest drei Annahmen, die
falsch sind, ndmlich die, dass die Gasteilchen
praktisch kein Volumen haben, keine Wechsel-
wirkungen miteinander eingehen und dass StoBe
mit der GefdBwand und mit anderen Gasteilchen
vollig elastisch sind, das heilt, ohne Energiever-
lust ablaufen. Dass das nicht so ist, beweisen
die Tatsachen, dass sich Gase beim Expandieren
abkiihlen (Joule-Thomson-Effekt) und verfliissigt
werden konnen. Trotzdem kann man mit dem
Idealen-Gas-Gesetz in vielen Fillen sehr gut rech-
nen. Und das ist bei den meisten volkswirtschaft-
lichen Modellen genauso.

Willkommene Statistik

In der Abbildung la sind Bruttoinlandsprodukte,
die das MaB fir die Wirtschaftskraft der Nati-
onen sind, gegen die mittlere Lebenserwartung
der Landesbevolkerung aufgetragen. Die Erhe-
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Abbildung 1a (links): Ermittlung mathematischer Zusammenhange — hier: Lebenserwartung/Bruttoinlandsprodukt — in der

Wirtschaftswissenschaft auf Basis von Messdaten [3].

Abbildung 1b (rechts): Ermittlung mathematischer Zusammenhange — hier: Extinktion/Konzentration — in der Analytischen

Chemie auf Basis von Messdaten [4].

bung statistischer Daten erlaubt hier die Aussa-

ge, dass steigender wirtschaftlicher Wohlstand
signifikant ein hoheres Lebensalter zur Folge hat.

Dazu vergleichbar lebt die Methodenvalidie-

rung in der Analytischen Chemie ebenso von der
Erfassung vieler Messdaten. Beispielsweise besta-

tigt die fotometrische Vermessung unterschied-

lich konzentrierter Eisenkomplex-Losungen

(Abbildung 1b) die Richtigkeit des Lambert-Beer-
schen Gesetzes, dass die Extinktion proportio-

nal zur Konzentration des gelosten Stoffes ist:
E=¢ -c-d
0

Wenn man die beiden Diagramme in den Ab-

bildungen 1a und 1b vergleicht, springt bei ihrer

grundsatzlichen Ahnlichkeit trotzdem die gerin-

gere Streuung der Messwerte um die Regressions-
gerade bei der fotometrischen Analyse gegentiber
der bei der wirtschaftswissenschaftlichen ins
Auge. Hier zeigt sich exemplarisch, dass natur-
wissenschaftliche Methoden meistens genauere
und besser reproduzierbare Ergebnisse liefern als
wirtschaftswissenschaftliche.

Befriedigung von Bedlirfnissen

Jeder Mensch hat Bedirfnisse. Deren Befriedi-
gung ist die Basis der Wirtschaft. Das Verlangen
nach Essen wird auf dem Lebensmittelmarkt ge-
stillt, das nach Wohnraum auf dem Wohnungs-
markt etc. Es kommt zum Handel. Ein Bauer
verkauft landwirtschaftliche Produkte, ein Haus-
besitzer vermietet Wohnungen. Beide nutzen
dann den Erlos, um sich wiederum ihre person-
lichen Wiinsche zu erfiillen. Auf diese Weise pro-
fitieren diejenigen, die ein Produkt nachfragen,
und diejenigen, die es anbieten, gleichermalen.

Die Analogie zu chemischen Reaktionen liegt
auf der Hand. Beispielsweise hat ein Chloratom
das Bedtrfnis, ein Elektron aufzunehmen, um
seine Valenzschale mit Elektronen voll zu be-
setzten und als Chlorid-Anion isoelektronisch mit

dem Edelgas Argon zu werden. Auf dem , Elektro-
nenmarkt” findet es mit dem Natrium einen ,,An-
bieter®, der sein einziges Valenzelektron gerne
loswerden will, um als Natrium-Kation die Neon-
Edelgaskonfiguration zu realisieren. Also gehen
Chlor und Natrium einen , Elektronenhandel” (=
Redoxreaktion) miteinander ein. Nach ihrer Bil-
dung lagern sich die Ionen zum stabilen Gitter
des festen Natriumchlorids zusammen.

Die Bildung von NaCl aus den Elementen ist
ein Beispiel daftir, wie beide Reaktionspartner in
einen energiedrmeren Zustand gelangen konnen.
In der Sprache der Wirtschaft bedeutet das: ,Ge-
genseitig Profit machen.

Natrium kann sein Bedurfnis nach Elektro-
nenabgabe aber auch stillen, wenn es in eine
etherische Losung von Naphthalin gegeben wird.
Dabei entsteht tiefgriines Natriumnaphthalin:
Na + C H, — Na*[C H,]~

Anders als bei der Reaktion zwischen Natrium
und einem Halogen hat das Alkalimetall jetzt mit
dem Naphthalin einen Reaktionspartner, der fur
sich alleine betrachtet ein ,Verlierer® ist. Denn
durch die Aufnahme eines Elektrons in ein an-
tibindendes Molekdlorbital gibt das Naphthalin
seine energetisch glnstige hiickelaromatische
Elektronenkonfiguration (10 7r-Elektronen) auf
und wird zum Radikalanion. Dass die Reaktion
Uiberhaupt ablauft, beweist, dass das System als
Ganzes bei der Elektronenabgabe durch das Na-
trium energetisch mehr profitiert, als es bei der
Elektronennaufnahme durch das Naphthalin ver-
liert. Das Naphthalin verhalt sich altruistisch und
bringt ein Opfer.

Vergleichbares Verhalten gibt es in einer
Volkswirtschaft auch, zum Beispiel in Form ei-
ner Spendenbereitschaft bei Naturkatastrophen.
Streng genommen erleiden die Spender dabei ei-
nen finanziellen Verlust, aber die Menschheit als
Ganze profitiert von der Gebebereitschaft. Und
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Abbildung 2: Budget-Geraden fiir den Konsum verschiedener Schokoladensorten.
Angekreuzt sind die theoretischen Einkaufsmadglichkeiten bei einem niedrigen
(blau) bzw. hohem (rot) Budget. Umrandet sind die vom Konsumenten als optimal
beurteilten Kaufoptionen [5].

Abbildung 3: Radikalische Chlorierung von Propan [6]. Unterschiedliche H-Atome im , Angebot” —

der einzelne Spender profitiert auf einer anderen,
und zwar der emotionalen Ebene, weil er das
Gefiihl hat, etwas Gutes getan zu haben.

Treffen von Entscheidungen

Ein Konsument muss auf einem angebotsreichen
Markt entscheiden, was er kauft. Wieviel er
kauft, hangt von seinem Budget ab. Das sei an
folgendem Gedankenexperiment verdeutlicht
(Abbildung 2).

Ein Schokoladenliebhaber mdchte wochentlich
10 Euro fir die SiiBigkeit ausgeben. Dabei steht
er vor der Wahl, Tafeln Schokolade beim Dis-
counter fiir 1 Euro oder in einer Confiserie fiir 5
Euro pro Stiick zu kaufen. Rechnerisch kann er
sich zwei Edel-Schokoladen leisten. Da er aber
schokoladenstichtig ist, ist ihm diese Menge zu
gering. Alternativ kann er sich 10 Billig-Schoko-
laden pro Woche leisten, was aber in Anbetracht
der zu erwartenden Bauchschmerzen zu viel ist.
Also liegt sein individuelles Konsumoptimum bei
einer Edel- und finf Billigschokoladen.

welche werden unter welchen Bedingungen vom Chlor substituiert?
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H Iﬂ‘I H
Cl, + CH3CH2CH3 W
H H H
1-Chlorpropan
erwartetes statistisches Verhaltnis 3
experimentell gefundenes Verhiltnis bei 25 °C 47
experimentell gefundenes Verhiltnis bei 600 °C 3
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Eine Gehaltserhohung erlaubt es dem Schoko-
ladenliebhaber nun, wochentlich 20 Euro, also
doppelt so viel wie bislang, auszugeben. Jetzt
hat er mehr Kombinationsmoglichkeiten bei der
Wahl zwischen teurer und billiger Schokolade. Er
findet, dass vier Edel-Schokoladen alleine men-
genmalig noch zu wenig, zwei Edel-Schokoladen
und zehn sonstige aber bereits zu viel sind, so-
dass ihm der Kauf von drei wertvollen und fiinf
einfachen Tafeln Schokolade am sinnvollsten er-
scheint. Mit steigendem Einkommen verschiebt
sich das Kaufverhalten des Schokoladenliebha-
bers also zum hoherwertigen Produkt.

Vergleichbar den Wahlmoglichkeiten des Scho-
koladenliebhabers hat auch in der Chemie ein
Reaktionsteilnehmer oftmals mehrere Reaktions-
moglichkeiten. Dies sei am Beispiel der Chlorie-
rung von Propan diskutiert (Abbildung 3).

Diese Substitutionsreaktion verldauft nach einem
radikalischen Kettenmechanismus. Im ersten
Schritt abstrahiert ein (fotochemisch erzeugtes)
Chloratom ein Wasserstoffatom von dem Koh-
lenwasserstoff, sodass Chlorwasserstoff und ein
Propylradikal entstehen. Im zweiten Schritt greift
letzteres ein Cl,-Molekil an, wobei Propylchlorid
und ein Chloratom gebildet werden etc. Es ist zu
bedenken, dass Propan zwei unterschiedliche Ty-
pen von Wasserstoffatomen im Angebot hat: sechs
primédre und zwei sekundare. Wiren diese gleich
reaktiv — ein Wirtschaftswissenschaftler wiirde
vermutlich sagen: gleich teuer —, so missten
die Isomeren 1-Chlorpropan und 2-Chlorpropan
im Verhiltnis 3:1 gebildet werden. Das ist aber
zumindest dann nicht der Fall, wenn die Reakti-
on bei Raumtemperatur durchgefiihrt wird. Un-
ter dieser Temperaturbedingung entstehen die
Isomeren namlich im Verhdltnis 47:53. Dies ist
damit zu begriinden, dass ein intermedidres se-
kundares Kohlenstoffradikal stabiler (= energie-
armer) ist als ein primares. In anderen Worten:
Ein Chloratom entscheidet sich aus energetischen
Griinden bevorzugt fiir eines der beiden sekun-
daren Wasserstoffatome des Propans als Reakti-
onspartner, obwohl das Angebot
an primaren Wasserstoffatomen
dreimal so hoch ist.

Wenn die Reaktionstempera-
tur allerdings 600 °C betrégt,
sind alle Reaktionspartner so
stark thermisch aktiviert, dass
Nuancen in der Reaktivitdt
zwischen einem primaren und
einem sekundaren Wasserstoff-
| atom keine Rolle mehr spielen,
sondern nur noch die Anzahl
der H-Atome, sodass die iso-
meren Chlorpropane tatsach-
1 lich im statistisch erwarteten
1:3-Verhiltnis entstehen.

H H H

|
H Cl H
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Wie das Beispiel zeigt, agie-
ren das Chlor und der Schoko-
ladenliebhaber grundsatzlich
dhnlich. Unter bestimmten
Randbedingungen — niedrige
Temperatur bzw. niedriges
Budget — treffen sie rational
begriindeten Entscheidungen,
welche der unterschiedlichen,
vom Propan angebotenen Was-
serstoffatome in welchem Ma-
Be substituiert werden bzw.
in welchem Verhiltnis billige
oder luxuritse Schokolade kon-
sumiert wird. Bei verdnderten
Randbedingungen — hohe Tem-
peratur bzw. hohes Budget —
andert sich ihr reaktives bzw.
Verbraucherverhalten, wofir es
wiederum logische Griinde gibt.

Preis

Gleichgewichts-
preise

i

Angebots-
kurve 2

Angebots-
kurve 1

Nachfrage-
kurve

-

Gleichgewichts-
mengen

Menge

| ————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Abbildung 4: Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage — Preisbildung am vollkommenen Markt [7].

Angebot und Nachfrage

Angebot und Nachfrage bestimmen das Wirt-
schaftsleben. Markte streben ein Gleichgewicht
an. Wie das funktioniert, zeigt Abbildung 4 am
Beispiel des Kaufs und Verkaufs von Kaffee. Ein
Verkaufer ist, um hohen Profit zu erzielen, daran
interessiert, moglichst viel teuren Kaffee zu ver-
kaufen; billiger Kaffee bringt ihm hingegen kaum
Gewinn (Angebotskurve 1). Bei einem Kaufer
ist es genau umgekehrt: Er will viel Kaffee zu
einem niedrigen Preis erwerben, zeigt aber we-
nig Bereitschaft, viel Geld fiir einen teuren Kaf-
fee auszugeben (Nachfragekurve). Aufgrund der
widerstrebenden Interessen von Verkdufern und
Kéufern stellt sich im Sinne eines Kompromisses
ein Marktgleichgewicht (E1; E ... Equilibrium)
ein, beschrieben durch einen Gleichgewichts-
preis und eine Gleichgewichtsmenge.

Wenn es dann allerdings aufgrund von Liefer-
engpdssen zur Limitierung der Kaffeemenge
kommt, erhohen die Verkdufer
den Preis (Angebotskurve 2).
Dies fiihrt dazu, dass sich ein
neues Marktgleichgewicht ein-

senwirkungsgesetz und der systemspezifischen
Gleichgewichtskonstanten K beschrieben. Dies
sei an einer Veresterungsreaktion verdeutlicht
(Abbildung 5).

Wenn Essigsdure und Ethanol in dquimolarer
Menge mit etwas Schwefelsdure als Katalysator
versetzt werden, stellt sich nach einiger Zeit ein
Gleichgewicht von Sdure, Alkohol, Ester und
Wasser ein, wobei etwa zwei Drittel der anfang-
lichen Sédure- und Alkohol-Menge umgesetzt
werden (Experiment 1). Bei einem modifizierten
Versuch ist die urspriingliche Menge an Essigsdu-
re auf ein Zehntel reduziert (Experiment 2). Auf-
grund des vorliegenden Mangels an Sdure — bzw.
des groBen Uberangebotes an Alkohol — wird das
Mangelprodukt fast vollstandig verbraucht. Die
Gleichgewichtskonzentrationen der Reaktions-

stellt, bei dem der Kunde fiir
weniger Kaffee mehr bezahlen
muss als frither (E2).

Die Begriffe Gleichgewicht

[Ester]-[Wasser]

[Saure]-[Alkohol]

und Gleichgewichtsverschie-
bung spielen in der Chemie
ebenfalls eine groBe Rolle. Ein
chemisches Gleichgewicht
herrscht, wenn die Geschwin-
digkeit der Hin- gleich der Ge-
schwindigkeit der Riickreaktion
ist. Mathematisch wird dieser
Zusammenhang mit dem Mas-

Experiment 1

Experiment 2

Ausgangskonzentrationen (mol/l)
Gleichgewichtskonzentrationen (mol/l)

Ausgangskonzentrationen (mol/l)
Gleichgewichtskonzentrationen (mol/1)

L ———————

=K
Séure Alkohol Ester
1,000 1,000 0,000
0,350 0,350 0,650
0,100 1,000 0,000
0,003 0,903 0,097
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Essigsiure + Ethanol 2= Essigester + Wasser

Wasser
0,000
0,650

0,000
0,097

Abbildung 5: Gleichgewichtseinstellungen bei der Essigsaureethylester-Bildung unter Verwendung
unterschiedlicher Essigsaure-, Angebotsmengen” [8].
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H H H Eine lebende  Polystyrol-
n Styren . Losung ist wie ein geduldiger
Bili + BC=CH — Bu_CHT&- L = Bu HZA& Hz_& = Kundeg, detr wartet, t%is seingge-
wiinschtes Automodell geliefert
wird, und es dann kauft.

: Ein Sportler in einem
| 400-Meter-Wettlauf braucht
Abbildung 6: jede Menge Adenosintriphosphat (ATP) als En-
Lebende partner sind entsprechend anders als im ersten ergielieferant fiir seine Muskeln. Wenn er nicht
anionische

Polymerisation
von Styrol mit
Butyl-Lithium.

Abbildung 7:
Konkurrierende

Esterbildungen,

-hydrolysen und
Umesterungen
— vernetzte

Gleichgewichte.
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CH3COOH + CH3CH20H
CH3COOH + CH3OH

CH3COOCH2CH3 + CH30H

Experiment.

Der Kaffee-Markt und die Sdure/Alkohol/Ester/
Wasser-Mischung sind Beispiele fiir ein Wirt-
schafts- bzw. ein chemisches System, die sich
nach einer gewissen Zeit im Gleichgewicht be-
finden. Wie verhilt sich im Vergleich dazu ein
System, wenn ein begehrtes Handelsprodukt
bzw. ein Reaktionspartner gar nicht mehr zur
Verfiigung steht, also ,ausverkauft” ist? Wenn
ein Autohersteller einen Lieferengpass bei einer
Fahrzeugmarke hat, muss der Kunde eben war-
ten oder auf ein anders Modell umsteigen. Dazu
gibt es in der Chemie Analogien. Zwei Beispiele.

Wird eine Losung von Styrol mit Butyl-Lithium
versetzt, so bildet sich mit einer hohen Reak-
tionsgeschwindigkeit ein Polystyrol mit einem
anionischen Ende (dessen Ladung mit einem
Lithium-Kation kompensiert ist) (Abbildung 6).
Die Umsetzung des Monomers erfolgt quantita-
tiv, und das Polymer ist durch eine ausgespro-
chen enge Molmassenverteilung gekennzeichnet.
Wenn man beispielsweise Styrol und den metall-
organischen Starter im molaren Verhaltnis 100:1
einsetzt, resultiert ein Makromolekiil mit dem
Polymerisationsgrad 100; folglich kann man die
GrofRe des Polystyrols malischneidern. In dem ge-
schilderten Versuch ist das ,,Angebot“ an Styrol
limitiert; wenn letzteres verbraucht — der Wirt-
schaftswissenschaftler wiirde sagen ,ausverkauft“
— ist, wiirde das Makroanion zwar gerne weiter
reagieren, kann es aber mangels Reaktionspart-
nern nattirlich nicht. Erst wenn weiteres Styrol
in den Reaktor eingespeist wird — sprich: ,neues
Material nachgeliefert wird und auf dem Markt
kommt® —, schreitet die Polymerisation fort und
der Polymerisationsgrad steigt entsprechend der
zudosierten Styrol-Menge. Da die Polymerisation
nach Verbrauch der urspriinglichen Monomer-
Menge durch -Neuzugabe fortgesetzt werden
kann, wird sie als ,lebend” bezeichnet.

—_—
-_—

e —

R—
_—

CH3COOCH3 +
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CH3COOCH>CH3 + H20

CH3COOCH3 + H20

laufen wiirde, wiirde das ATP tber den Weg
der Glykolyse, der oxidativen Decarboxylierung
von Brenztraubensdure, den Zitronensaurezy-
klus (siehe auch Abbildung 10b) und letztlich
die Atmungskette, einen aeroben Stoffwechsel,
synthetisiert. Dieser ist sehr effektiv, aber rela-
tiv langsam. Nun muss der Sportler aber rennen
und braucht dafiir in kurzer Zeit die erforderliche
Energie. Durch Atmen allein kann er seinem Kor-
per den fiir die Verbrennung von Nahrstoffen er-
forderliche Sauerstoff gar nicht in ausreichender
Menge zufiihren, denn das Sauerstoff-Angebot
aus der Luft ist in diesem Fall zu gering. Deshalb
weicht sein Korper beim 400-Meter-Sprint auf
eine andere Art — quasi ein Konkurrenzprodukt
— zur Energiebereitstellung aus, und zwar die
Milchsdure-Géarung. Hierbei wird Brenztrauben-
sdure anaerob, also ohne Sauerstoff-Einfluss, in
Milchsdure umgewandelt, wobei die Reaktions-
energie zum Aufbau von zwei Aquivalenten ATP
genutzt wird. Dieser Prozess ist im Hinblick auf
die Energieausbeute zwar bei Weitem nicht so
effektiv wie die aerobe Glucose-Verbrennung,
aber extrem schnell — und das ist genau das, was
der Sportler braucht, um den Wettkampf zu ge-
winnen.

Dieses Beispiel spiegelt den Wirtschaftsmarkt
wieder, auf dem es auch oft darum geht, kurz-
fristige und langfristige Kundenwiinsche zu
eruieren und zu befriedigen, durchaus auf un-
terschiedliche Weise.

Konkurrenz

Im letzten Abschnitt wurden am Beispiel des
Kaffee-Marktes das Prinzip von Angebot und
Nachfrage und die Einstellung von Gleichge-
wichtspreisen und -mengen diskutiert. Diese
werden auf besondere Weise beeintrachtigt,
wenn ein Substitutionsprodukt angeboten wird,
z. B. Tee, und wenn ein Teil der Kaffeetrinker auf
Tee umsteigt.

Ein sehr dhnliches Phanomen
gibt es in der Chemie. Wird bei-
spielsweise der oben beschrie-
benen, sich im Gleichgewicht
befindlichen Mischung von
Essigsdure, Ethanol, Essigsdure-
ethylester und Wasser Metha-
nol zugesetzt, so reagiert dieser

CH3CH20H




Abbildung 8:
Optimierung
eines wirtschaft-
lichen Prozesses
bzw. einer che-
mischen Synthese
im ,Magischen
Dreieck” von

Kosten, Zeitund | Zeit Koste
Qualitat [9]. ;

Qualitiit

neue Alkohol mit noch vorhandener Essigsaure
zu Essigsduremethylester und Wasser. Durch
den Verbrauch der Carbonsdure wird das ur-
spriingliche Gleichgewicht beeinflusst, und zwar
in der Hinsicht, dass ein Teil des vorliegenden
Essigsdureethylesters hydrolysiert wird. Hinzu
kommen noch Umesterungsreaktionen. Nach
einer gewissen Zeit hat sich ein neues Gleichge-
wicht, jetzt von Essigsdure, Ethanol, Methanol,
Essigsdureethylester, Essigsduremethylester und
Wasser, eingestellt (Abbildung 7).

Ethanol und Methanol konkurrieren also um
die Essigsaure wie Kaffee und Tee um einen Ge-
nieller von koffeinhaltigen Getranken.

,Zeit ist Geld“ — dieses Motto pragt die Wirt-
schaft. Wenn handwerkliche Arbeit durch eine
Maschine ersetzt werden kann, geschieht das in
der Regel. Die Maschine greift in einen Herstel-
lungsprozess ein und macht ihn dadurch schnel-
ler. Sie ist mit einem Katalysator zu vergleichen,
der einen alternativen Ablauf einer chemischen
Reaktion mit deutlich niedrigerer Aktivierungs-
energie und auf diese Weise eine Beschleunigung
des Prozesses ermoglicht.

Einer Maschine und einem Katalysator ist wei-
terhin gemeinsam, dass sie nach der Fertigung
eines Produktes bzw. der Umsetzung der che-
mischen Ausgangsstoffe fiir einen neuen Produk-
tions- bzw. Reaktionszyklus zur Verfiigung stehen,
aber nicht unendlich oft, denn sie unterliegen
mit der Zeit einem Verschleil. Eine Maschine
rostet beispielsweise, ein Platin-Katalysator auf
einen Zeolith-Trager oder Aktivkohle unterliegen
einem mechanischen Abrieb und einem damit
verbundenen Verlust an aktiver Oberflache.

Bevor ein Wirtschaftsbetrieb gut lduft, muss
in Maschinen und Infrastruktur investiert wer-
den. Damit sind zum Teil erhebliche Kosten
verbunden, die erst nach einer gewissen Zeit
erfolgreichen Verkaufs der erzeugten Produkte
refinanziert sind, wonach die Firma beginnt,
Profit zu machen. Aullerdem entstehen bei ei-
ner laufenden Produktion Kosten, z. B. fiir den
Einkauf von Materialien, fiir Arbeitskrafte und
Lagerhaltung, die vom Umsatz tiberkompensiert
werden miissen, damit ein Gewinn tbrig bleibt.
Der Zusammenhang zwischen Gewinn, Umsatz

Chemie und Wirtschaft

und Kosten ldsst sich durch eine einfache Glei-
chung beschreiben:
Gewinn = Umsatz — Kosten = (Preis - Menge) — Kosten

Auch bei chemischen Prozessen muss oftmals
zunachst Energie aufgebracht werden, bevor die
Prozesse effizient werden. Dazu drei Beispiele.

Beim Kalkbrennen muss Kalkstein (Calcium-
carbonat) erst auf fast 1000 °C erhitzt werden,
bevor er sich zu gebranntem Kalk (Calciumoxid)
und Kohlenstoffdioxid zersetzt und der endo-
therme Prozess exergonisch (= gewinnbringend)
wird (AG < 0).

CaCO;y —=1C 5 a0 + CO»

Ahnlich ist es beim Glucose-Stoffwechsel. Das
Kohlenhydrat muss zundchst unter ATP-Ver-
brauch phosphoryliert (= energetisch aktiviert)
werden, um sich zum isomeren Fructose-Phos-
phat umlagern zu konnen, welches anschlieend
ein zweites Mal phosphoryliert werden muss,
um ausreichend energiegeladen fiir den Zerfall
in zwei C3-Korper zu sein. Erst danach setzen
energieliefernde Abbau- und Verbrennungsreak-
tionen ein, bei denen unter dem Strich ein Ener-
giegewinn von 38 ATP-Aquivalenten pro Glucose
resultiert.

Zum Thema Investition und Gewinn sei ab-
schliefend erwdhnt, dass eine Solarzelle erst
einige Jahre lang Sonnenlicht (= Energie zum
Nulltarif) in elektrischen Strom umwandeln
muss, bevor sie die Energie erwirtschaftet hat,
die zuvor fiir ihre Herstellung verbraucht worden
ist. Das fotohalbleitende Silizium muss namlich
zunachst durch carbothermische Reduktion von
Siliziumdioxid (Sand) bei tiber 2000 °C gewon-
nen und dann in mehreren aufwandigen Prozess-
stufen gereinigt werden.

Effizienz

Betriebswirtschaft spielt sich im , Magischen
Dreieck® von Kosten, Zeit und Qualitdt ab (Ab-
bildung 8): Ein Produkt soll in héchster Quali-
tdt in groBen Mengen zu minimalen Kosten in
moglichst kurzer Zeit hergestellt und verkauft
werden. Dieses Ziel ist duBerst ambitioniert,
wenn man nur an die zwei Sprichworte ,,Qualitat
hat ihren Preis“ und ,,Gut‘ Ding braucht Weile“
denkt.

Auch chemische Synthesen spielen sich in
diesem ,Magischen Dreieck“ ab. Ein Chemiker
uberlegt sich, ob er eine Reaktion durch Einsatz
eines Katalysators oder durch Temperaturerho-
hung beschleunigen, ein Produkt destillativ oder
durch Kristallisation oder Sublimation reinigen
oder Entsorgungskosten minimieren kann, in-
dem er verwendete Losungsmittel recycelt oder
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Beschiiftigung und Produktion in einem Landwirtschaftsbetrieb

Menge der Arbeit
L

(Arbeiter)

Weizenmenge Grenzprodukt der Arbeit
MPL = AQ/AL

(Tonnen) (Tonnen pro Arbeiter)

0

1

0

19
19

17
36

15
51

13
64

11
75

9
84

7
91

5
96

Geschwindigkeitsdaten fiir die Reaktion von #-Butylchlorid mit Wasser

Zeit Menge C4HoCl Reaktionsgeschwindigkeit
t c v =Ac/At
(s) (mol/1) (mol/s])
0 | 0,1000

1,9-10°"
50 [ 0,0905

1,70-107*
100 [ 0,0820

1,58 -10°°
150 [ 00741

1,40-10°°
200 [ 00671

1,22-10™
300 [ 0,0549

1,01-107"
400 [ 0,0448

0,80- 107"
500 [ 0,0368

0,56- 107"
800 [ 00200

—— e

Abbildung 9a (oben): Effizienz der Getreideproduktion in Abhangigkeit von der
Anzahl der Arbeiter [11]. Das Grenzprodukt beschreibt den Zuwachs an Output
(Weizenmenge) bei Erhdhung eines Inputfaktors (Arbeiter) um eine Einheit.
Abbildung 9b (unten): Geschwindigkeitsdaten fiir eine chemische Reaktion [12].

Abwadsser oxidativ mit Wasserstoffperoxid oder
durch Adsorption von Wasserinhaltsstoffen an

Aktivkohle entgiftet. Das Kosten/Zeit/Qualitat-
Dilemma ist dem Chemiker bewusst. Beim Op-

timieren der zahlreichen Versuchsparameter
(Konzentrationen, Temperatur, Reaktionszeit
etc.) kann ihm die Statistische Versuchsplanung
[10] helfen.
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Grenzen

In den Abbildungen 9a und 9b sind zwei Tabel-
len mit Daten aus einem Landwirtschaftsbetrieb
und aus einem chemischen Experiment gegen-
lbergestellt, die rein optisch eine verbliffende
Ahnlichkeit aufweisen und von daher auch in ih-
ren Aussagen eine Artverwandtschaft erwarten
lassen.

In der Abbildung 9a, die (leicht modifiziert)
einem Lehrbuch der Volkswirtschaftslehre [11]
entnommen ist, geht es um die Effizienz bei ei-
ner Weizenproduktion in Abhangigkeit von der
Anzahl der Arbeiter. Ein Arbeiter alleine kann
auf der limitierten Landflache 19 Tonnen Weizen
produzieren. Zwei Arbeiter schaffen nicht das
Doppelte, sondern mit 36 Tonnen etwas weniger.
Dies ist verstdndlich, wenn man bedenkt, dass
die beiden Arbeiter die zur Saat, Diingung und
Ernte notwendigen Maschinen nicht gleichzeitig
nutzen konnen, und so ein Teil ihrer Arbeitszeit
durch Warten verloren geht. Wenn der Betriebs-
leiter weitere Arbeiter einstellt, nimmt er in Kauf,
dass sich die Arbeiter regelrecht im Wege stehen
und die pro Arbeiter produzierte Weizenmenge
immer geringer wird. Wie der Tabelle zu entneh-
men ist, erwirtschaftet der achte eingestellte Ar-
beiter lediglich 5 Tonnen zusétzlichen Weizen.
Wenn der Lohn fiir seine Tatigkeit hoher ist als
der Gewinn aus der zusdtzlichen Getreidemenge,
ist die Einstellung des Arbeiters aus rein 6kono-
mischer Sicht kontraproduktiv.

Der abnehmenden Effizienz der beschriebenen
Weizenproduktion mit zunehmender Zahl von
Beschiftigen ist durchaus vergleichbar mit der
zeitlich abnehmenden Geschwindigkeit bei einer
chemischen Reaktion. In der Abbildung 9b, die
aus einem Chemie-Lehrbuch [12] abgeschrie-
ben wurde, sind Geschwindigkeitsdaten fir die
Hydrolyse von tert.-Butylchlorid zu tert.-Butanol
und Chlorwasserstoff, dem Lehrbeispiel fir eine
S, 1-Reaktion, tabelliert. Die Reaktionsgeschwin-
digkeit, die ein Mal fiir die Heftigkeit einer Re-
aktion ist, ist zum Reaktionsbeginn, wenn die
Konzentration des Ausgangsstoffes am hochsten
ist, am groten. Mit zunehmendem Verbrauch
der chlororganischen Verbindung wird die Reak-
tion immer langsamer.

Alles flieBt

LAlles flieBt“ — diese Weisheit des Heraklit offen-
bart sich in Wirtschaft und Chemie gleicherma-
Ben.

Die Abbildung 10a verdeutlicht, wie das Geld
nicht nur durch eine Volkswirtschaft, sondern
durch die ganze Welt flieBt. Eine Familie, die in
einem gemeinsamen Haushalt lebt, kauft Lebens-
mittel, Kleidung, Pauschalreisen usw. auf dem
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Markt. Einige oder alle Fami-
lienmitglieder bieten ihre Ar-
beitskraft auf dem Arbeitsmarkt
(ein Bereich des Faktormarktes)
an und werden von Unter-
nehmen eingestellt. Von dort
erhalten sie Lohn, den die Un-
ternehmen mit ihren auf dem
Markt verkauften Produkten
erwirtschaften. Ein Teil des
Lohnes geht in Form von Steu-
ern an den Staat. Dieser wie-
derum subventioniert Familien,
beispielsweise durch Kinder-
geld. AuBerdem baut der Staat
StraBen und Schulen und kauft
dafir Materialien und Dienst-
leistungen auf dem Markt ein.
Oftmals muss er sich daftir Geld
von den Banken leihen. Dieses
stammt teilweise aus den Er-
sparnissen der Haushalte. Die
Unternehmen benotigen eben-
falls Kredite vom Finanzmarkt,
um investieren und auf dem
Glitermarkt neue Maschinen
kaufen zu konnen. Eine Volks-
wirtschaft ist kein geschlos-
senes System, sondern steht
durch Import und Export von
Waren und Dienstleistungen
mit anderen Lindern, meistens
sogar mit der ganzen Welt, in
einem regen Austausch ...

Mit der Beschreibung des
hochgradig vernetzten Geld-
kreislaufs kommt man gar nicht
zum Ende. Dies ist bei der Be-
schreibung von chemischen
Kreislaufen, insbesondere in
der Bio- und Okologischen Che-
mie, genauso.

Die Abbildung 10b zeigt den
Zitronensaure-Zyklus und seine
Verkniipfung mit anderen bio-
chemischen Kreisldufen. Das
beim Essigsdaureabbau freige-
setzte ATP dient als Aktivie-
rungsreagenz bei Tausenden
anderer Prozesse, und die ent-
stehenden biochemischen Was-
serstofftrager NADH/H™ und
FADH, kommen unzédhlbar oft
zum Einsatz, wenn es bioche-
misch etwas zu reduzieren gibt.
Aulerdem ermoglichen sie tiber
die Atmungskette den Zugang
Zu weiterem energiereichem
ATP. Die in den Citrat-Zyklus
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Abbildung 10a (oben): Geldstrdme durch die global vernetzte Wirtschaft [13].

Abbildung 10b (unten): Der Citrat-Zyklus und sein Vernetzung in der Biochemie [14].
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0 0o O
HOCH,CH,OH / [H+] N
BrH,C CHj - H20 BrH,C CH;
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Abbildung 11: Verbote gibt es nicht nur in der Wirtschaft. Durch Einfiihrung einer
Acetal-Schutzgruppe wird einem Nukleophil der Angriff auf das Kohlenstoffatom
einer Carbonylverbindung , verboten”.

eingespeiste aktivierte Essigsdure dient auch

zum Aufbau von Fettsiuren sowie tiber die Zwi-

schenstufe der Mevalonsdure als Ausgangsstoff
fir eine Vielzahl von Isopren-Derivaten. Die
im Citrat-Zyklus gebildeten Ketocarbonsduren

konnen durch reduktive Aminierung in Amino-

sduren umgewandelt werden, beispielsweise
a-Ketoglutarsdure zu Glutaminsdure, womit der
Weg zu Proteinen und zahlreichen Botenstoffen
eroffnet ist. Das Abbauprodukt Kohlenstoffdioxid
wird ausgeatmet, vom Wind global verteilt, im
Meerwasser gelost oder bei der Fotosynthese der

griinen Pflanzen zu Glucose, die in lebenden Zel-

len wiederum zu Essigsdure abgebaut wird und

als solche in den Zitronensaure-Zyklus einflief3t ...
Was den in den Abbildungen 10a und 10b ge-
zeigten vernetzten Kreisprozessen auch gemein-

sam ist, ist ihre Storanfilligkeit.

Was passiert in der Wirtschaft, wenn eine Na-
turkatastrophe eintritt, die das Bereitstellen staat-

licher Finanzmittel fiir Soforthilfsmalnahmen
erforderlich macht? Oder beim Ausbruch eines

Krieges, der Unsummen an Geld fir Ristungs-

gliter verschlingt (wenn es nur das ware)? Oder
wenn eine Immobilienblase platzt und Banken
zusammenbrechen?

Wie reagieren die Stoffwechselkreisldufe,
wenn ein Mensch der Wahnsinnsidee verfillt, in
kurzer Zeit 30 Kilogramm Korpergewicht abzu-
bauen? Oder wenn krankheitsbedingt ein Enzym
nicht funktioniert?

Man kann sich noch viel mehr Szenarien aus-
denken. Da alles mit allem gekoppelt ist, wird
sich jedes System, egal ob es ein chemisches oder
eine Wirtschaftssystem ist, den neuen Gegeben-
heiten anpassen und versuchen, moglichst rasch
wieder einen Gleichgewichtszustand, der etwas
anders ist als zuvor, zu erlangen.

Verbote

Gelegentlich erteilt der Staat Handelsverbote,
um seine Bilrger zu schiitzen, zum Beispiel, dass
kein Alkohol an Jugendliche unter 18 Jahren ver-
kauft werden darf.

Ein Chemiker kann eine Reaktion an einer
funktionellen Gruppe ,verbieten, indem er eine
Schutzgruppe einfiihrt. Will er zum Beispiel das
Halogenatom im Bromaceton nukleophil substi-
tuieren, so geht das nicht so einfach, denn das
Nukleophil kann auch das positiv polarisierte
Kohlenstoffatom der Carbonylgruppe angreifen
(Abbildung 11). Um diese Konkurrenzreaktion zu
unterbinden, setzt der Chemiker das Bromace-
ton zundchst sauerkatalysiert mit Ethylenglykol
um, sodass ein Acetal entsteht. Dieses ist im
folgenden Reaktionsschritt gegentiber dem Nu-
kleophil inert, sodass dieses nur das Bromatom
substituieren kann. Der Zugang zum urspring-
lichen Carbonyl-Kohlenstoff ist ihm ,verboten®.
AbschlieBend wird der Chemiker das Acetal
sauerkatalysiert hydrolysieren, um die urspring-
liche Carbonylgruppe zu recyceln.

Abbildung 12a (links): Konjunkturschwankungen und langfristiges Wirtschaftswachstum [15].
Abbildung 12b (rechts): Saisonale Schwankungen des Kohlenstoffdioxid-Gehaltes in der Luft und langfristige Zunahme der CO,-Konzentration

(Keeling-Kurve) [16].
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Verdrangungswettbewerb

Produkte kommen auf den Markt und verschwin-

den wieder. Meistens ist das ein Zeichen von
technischem Fortschritt. Mit der Entwicklung
des Autos brach der Kutschen-Markt zusammen.

Und wer schreibt heute noch mit einer Schreib-

maschine statt mit einem Computer?

Auch viele Chemieprodukte wurden aufgrund
von Fortschritten in Forschung und Entwicklung
mit der Zeit besser. Dazu vier Beispiele.

Das erste Polyethylen wurde durch sauerstoff-
katalysierte Polymerisation von Ethen hergestelit.
Da das Makromolekiil aufgrund radikalischer
Seitenkettenreaktionen vernetzt war, hatte
es eine geringe Dichte und keine besondere
mechanische Festigkeit (LDPE = low density
polyethylene). Erst als Karl Ziegler die Polyinserti-
onsreaktion entdeckte, wurde ein streng lineares,
nicht verzweigtes Polyethylen zuganglich, das
sich durch eine hohe Dichte und hervorragende
mechanische Eigenschaften auszeichnete (HDPE
= high density polyethylene).

Umweltfreundlich ist das heutige Verfahren
zur Herstellung von Anilin durch katalytische
Hydrierung von Nitrobenzol; frither wurde hin-
gegen mit aus Salzsdure und Eisen hergestelltem
Wasserstoff in statu nascendi reduziert, was ein
mit Eisensalzen und Saure hochgradig kontami-
niertes Abwasser zur Folge hatte.

Ein anderer 6kologischer Ge-
winn war es, als die halogenor-
ganischen Pflanzenschutzmittel
teilweise gegen Phosphorsdure-
ester ausgetauscht wurden. Die
neuen Verbindungen wurden
ndmlich nach einiger Zeit in
der Natur hydrolytisch zersetzt
und waren nicht persistent wie
die wasserunempfindlichen ha-
logenorganischen Stoff, die sich
uber die Nahrungskette vertei-
len konnten und zu globalen
Umweltgiften wurden. / 4

AbschlieBend ein Beispiel fir :
den Verdrangungswettbewerb
bei pharmazeutischen Wirk-
stoffen: Salvarsan, das erste
Antibiotikum, wurde tberflis-
sig, als das Penicillin entdeckt
wurde.

,Das Bessere ist der Feind des
Guten.“ Dieses Sprichwort ist
in der Wirtschaft und in der
Chemie giiltig.
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Periodische Schwankungen

Dass Markte grundsédtzlich ein stabiles Gleichge-
wicht anstreben, steht nicht im Widerspruch zu
der Tatsache, dass es regelmaRig konjunkturelle
Schwankungen gibt. In der Abbildung 12a ist ge-
zeigt, dass das Bruttoinlandsprodukt periodisch
zu- und abnimmt, aber langfristig steigt. Mit
anderen Worten: Uber eine lingere Zeitspanne
steigt der materielle Wohlstand einer Nation —
sie wird reicher (und die Lebenserwartung der
Menschen steigt; vergleiche Abbildung 1a).

Die Abbildung 12a hat groRe Ahnlichkeit mit
der Keeling-Kurve (Abbildung 12b), welche die
jahreszeitlichen Schwankungen der Kohlenstoff-
dioxid-Konzentration und deren Anstieg in der
Erdatmosphdre seit 1958 dokumentiert. Die
Schwankungen sind dadurch zu erkldren, dass
die grinen Pflanzen (von denen es auf der Nord-
halbkugel viel mehr gibt als auf der Stidhalbkugel)
im Frihjahr, wenn die Sonne bereits ausrei-
chend scheint, mit der Fotosynthese beginnen
und dadurch der Atmosphére Kohlenstoffdioxid
entziehen. Der Tiefstand — der Wirtschaftswis-
senschaftler wiirde von einer Depression spre-
chen — der CO,-Konzentration ist im Herbst
erreicht. Wenn die Lichteinstrahlung zu dieser

Jahreszeit geringer wird, werfen viele Pflanzen z)ired(;:n ,\_ILVCV;L;_
ihre Blatter ab oder stellen in Anbetracht des tigkeit
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nahenden Winters ihre Fotosynthese auf andere
Weise ein. Jetzt herrscht von Seiten der Pflan-
zen keine ,Nachfrage“ mehr nach Kohlenstoff-
dioxid. Die Konzentration des Gases nimmt in
den kommenden Monaten wieder zu, weil das
von den Pflanzen abgeworfene Laub vermodert
und dabei Kohlendioxid in die Luft einspeist —im
Wirtschaftsjargon: ein CO -Aufschwung beginnt.
Dass die CO,-Konzentration in der Atmosphére
insgesamt zunimmt, hdngt wohl in erster Linie
mit dem Wirtschaftswachstum zusammen.

An dieser Stelle wird es fiir Wirtschaftswissen-
schaftler und Chemiker gleichermalen beson-
ders wichtig, Verstandnis fiir die jeweils andere
Fachdisziplin zu entwickeln. Die positiven As-
pekte eines globalen Wirtschaftswachstums ha-
ben namlich auch eine Kehrseite. Dazu Klaus
Lucas [17]: ,Es gibt keine wirtschaftliche Bliite
innerhalb von Stadtmauern ohne eine Miilldepo-
nie auBerhalb. Ein System kann sich nur so viel
Ordnung leisten, wie es an entropischem Chaos
nach auBen abfiihren kann.“ Entropisches Chaos
ist in besonderem MaRe das Kohlenstoffdioxid,
welches die Wirtschaftsnationen bei ihrem Kon-
sum in riesiger Menge produzieren, das der
Markt aber gar nicht haben will. Dies fallt aller-
dings auf den ersten Blick gar nicht auf, weil sich
das Kohlenstoffdioxid sprichwdértlich ,,in Luft auf-
16st“. Chemiker aber wissen (s. 0.), dass die Er-
hohung der Konzentration eines Stoffes in einem
System — hier dem Biosystem Erde — unweiger-
lich ein verdndertes Gleichgewicht zur Folge hat.
Ob dieses gut fiir die Menschheit sein wird?

Schlussbemerkung

Dieser Artikel ist meinem Sohn Yoshiki gewid-
met, der in Kiirze das Studium der Wirtschafts-
wissenschaften beginnen mdchte. Als mein Sohn
im Kindergarten war, habe ich dort naturwissen-
schaftliche Experimentierstunden angeboten, als
Grundschulkind war er in meiner Kinderuni, als
Oberstufenschiiler zu einem Probestudium in
meinem Fachbereich — er ist also in der Chemie
gut ,sozialisiert“. Dass er nun nicht in die FuB-
stapfen seines Vater schliipft, freut mich, denn
ich bin der festen Uberzeugung, dass es unter-
schiedliche und gleichwertige Wege — nicht nur
uber die Chemie — gibt, um tiber Studium und
Beruf das Leben und die Welt zu verstehen, was
ich ihm von Herzen wiinsche. Und dass Chemi-
ker und Wirtschaftswissenschaftler zwar unter-
schiedliche Sprachen sprechen, letztendlich aber
doch zu sehr dhnlichen Erkenntnissen kommen
konnen, dass wollte ich mit diesem Artikel zei-
gen. CLB
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