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Editorial

Liebe CLB-Leserin, lieber CLB-Leser,
die relativ junge Wissenschaft der Informatik ist schwer 
zwischen Natur- und Ingenieurswissenschaften bzw. der 
Mathematik einzuordnen; es gibt den Begriff der Binde-
strich-Informatik: Wirtschafts-Informatik, Bio-Informatik 
etc. Die Chemie hingegen gilt neben der Physik und Bi-
ologie als eine Säule der Naturwissenschaften. Die 63. 
Vollversammlung der UN hat dieses Jahr als „Internatio-
nales Jahr der Chemie“ proklamiert. In die Öffentlichkeit 
getragen werden Themen wie Chemie und Energie, Che-
mie und Ernährung, Chemie und Medizin, Chemie und 
Umwelt – alles ebenfalls Bindestrich-Thematiken, oder? 
Ist ja auch nicht verwunderlich: Information, Materie und 
Kräfte sind alle miteinander verknüpft; es kommt auf die 
Betrachtungsweise und die Aufgabenstellung an, von wel-
cher Seite man sich einer Thematik nähert. 

Wie gewohnt versucht die CLB, diese Vernetzung der 
Wissenschaften in ihren Artikeln widerzuspiegeln. So fin-
det sich auch das Thema Chemie und Energie (ab Seite 
60), u.a. mit  dem Schwerpunkt Elektromobilität. Dabei 
zeigt sich erst recht, dass man bei Betrachtung nur einer 
Komponente der Verkehrsproblematik verloren ist. 

Unerwartete Verknüpfungen zeigt der Artikel ab Seite 
48. Es gibt Menschen, die empfinden bei der Wahrneh-
mung von Farben gleichzeitig bestimmte Gerüche, oder 
sie verbinden Töne mit Farben. Synästhesie nennt man 
so etwas. Sogar das Sehen eines Buchstabens kann eine 
zusätzliche Farbempfindung auslösen. Ungefähr zwei Pro-
zent aller Menschen sind Synästheten. Jülicher Forscher 
wiesen 2009 nach, dass bei solchen Menschen die graue 
Gehirnsubstanz in zwei Bereichen des Gehirns vermehrt 
vorkommt, insbesondere auch bei einem Teil, dem Schei-
tellappen, der die Aufgabe hat, verschiedene Sinnesein-
drücke miteinander zu verknüpfen. Ich weiß nicht, ob 
Döbereiner oder Goethe zu den Synästheten zählten; 
zumindest suchten sie Zusammenhänge zwischen ihren 
frühen naturwissenschaftlichen Erkenntnissen, die heute 
etwas befremdlich erscheinen. Dennoch habe ich nach 
Beratungen und Abwägungen in diese CLB einen Artikel 
von Peter Brodersen veröffentlicht, der sowohl auf die 
geschichtliche Relevanz von Döbereiner und Goethe für 
das Periodensystem eingeht wie auch Verknüpfungen 
dieses Systems zu Farb- und Klangempfindungen bildet. 
Der Artikel entfernt sich damit der trocken-sachlichen 
Naturwissenschaft, aber eventuell regt er ja auch die Eine 
/ den Anderen an, Versuche zu unternehmen, über kon-
ventionelle Denkweisen hinauszugehen – und kommt so 
zu neuen Erkenntnissen. In der Musik von Bach steckt 
ja auch viel Mathematik; manch einer vermutet Geheim-
botschaften darin. Vielleicht schreiben Sie mir Ihre Ein-
schätzung zu dem Artikel. 

Soviel zur Verknüpfung der Chemie mit dem Alltag, an-
deren Wissenschaften usw. Kein Wunder, dass sich die 
Lehrer darüber streiten, welchen Stoff man noch in den 
Unterrichtsplan nehmen soll. Es ist aber soviel, dass man 
wirklich Methodik-Beherrschung und Verständnis jetzt 
deutlich den Vorrang geben sollte. Fakten speichert der 
Computer. Vielleicht haben Sie es gehört: Computer 
„Watson“ schlug die US-Quizkönige von Jeopardy. Das 
ist ein in natürlicher Sprache geführtes Quiz, in dem es 
die passende Frage zum jeweiligen Schlüsselsatz zu fin-
den gilt. Noch ist das „Schaltkreismonster aus dem IBM-
Keller“ (so der Spiegel) mit seinen 2880 Prozessorkernen 
ein gewaltiger Rechner, aber das war mit „Deep Blue“ 
1997, der Schachweltmeister Kasparow schlug, auch der 
Fall. Heute schafft das ein besserer Desktop-Rechner. 
Was bedeutet da noch nacktes Wissen?

Komplex vernetzte Forschung ist die Herausforderung 
unserer Tage. Da nutzt keine Drill-Ausbildung, wie  sie 
die chinastämmige US-Autorin Amy Chua in ihrem Buch 
„Die Mutter des Erfolgs“ beschrieb – und die bei uns 
als Kindesmisshandlung verfolgt würde. Allerdings darf 
es an Mitteln für Forschung und Entwicklung nicht feh-
len (wie sie schon in der CLB vor 60 Jahren angemahnt 
wurden, siehe Umschlagseite 3 in dieser Ausgabe). Um 
die bundesdeutschen Ausgaben für 2011, die groß vom 
Ministerium mit „plus 7 %“ verkündet wurden, hier mal 
anders zu beleuchten: ExxonMobil erzielt nach Abzug 
aller Ausgaben und Steuern 2010 mit 30,5 Milliarden 
Dollar einen Gewinn, der etwa doppelt so groß ist wie 
die deutschen Forschungs- und Bildungsausgaben mit 
11,6 Milliarden Euro! Nun ja, der Umsatz des Konzerns 
(sagenhafte 383 Milliarden Dollar) übersteigt das Volu-
men des Bundeshaushalts 2011  auch um 77 Milliarden 
Euro... 

Ich denke, die CLB vermittelt Bildung in einer Weise, 
dass sie einen kleinen Teil zum Volksvermögen beitra-
gen kann. Insofern freue ich mich auf die nächste Zeit 
mit der CLB und mit Ihnen, 

Ihr
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Zum	Titelbild:
Christian Saffert, Che-
mielaborant, baut in 
einer Glove-Box eine 
Lithium-Ionen-Testbatterie 
zusammen. Mit ihr werden 
verschiedene neuartige 
Kathodenmaterialien 
untersucht (siehe dazu den 
Artikel „(Elektro-)Mobilität: 
Chemie macht‘s möglich“ ab 
Seite 60; Foto: BASF).
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DNA-Mandala
Zur Veranschaulichung von 
Resultaten aus statistischen 
Untersuchungen des Erbguts 
hat man an der Uni Genf 

„Chromosomen-Mandalas“ erstellt. 
Sie zeigen, an welchen Stellen 
Retroviren ihr Erbgut in dasjenige 
des Menschen einbauen – und 
dadurch Teil unseres eigenen 
Genoms werden. Dieses besteht 
zu 40 Prozent aus genetischem 
Material, das ursprünglich Retro-
viren entstammt. Bioinformatiker 
verglichen nun alle bekannten 
Einbaustellen des Maus-Leukämie-
Virus (MLV) mit spezifischen 
Merkmalen, wie stark das mensch-
liche Erbgut aufgewickelt und 
deshalb für eindringende Viren 
zugänglich ist. Dafür verwendeten 
sie statistische Methoden, die 
denen von Suchmaschinen-
Algorithmen ähneln abgeschaut 
hatten. Das Resultat nannte man 

„Supermarker“. Mit ihm lassen 
sich drei Viertel der Einbaustellen 
des MLV erklären, auch die fatale 
Stelle neben dem aktivierten 
Krebsgen. Sie hatte bei einem 
Gentheraphieversuch zu Blutkrebs 
geführt (Abb.: Jeremy Luban).
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Unternehmen

Weitreichende Umwälzungen 
in Wirtschaft, Politik, Kul-

tur und Klima und deren Zu-
sammenwachsen haben zur 
Entstehung globaler Megatrends 
geführt. Diese Megatrends eröff-
nen Unternehmen aller Größen 
interessante Möglichkeiten, so-
wohl in der Chemieindustrie wie 
auch alle anderen Branchen. Die 
Entwicklung von pflanzenbasier-
ten Rohstoffen anstelle von Roh-
öl wird bis 2020 der wichtigste 
Trend in der Chemieindustrie 
sein, angetrieben zum Teil durch 
die von gesellschaftlichen Trends 
gelenkte Konsumentennachfrage.

Megatrends sind globale, langfri-
stige und makroökonomische Ent-
wicklungskräfte, die sich auf das 
Geschäftsleben, die Wirtschaft, die 
Gesellschaft, die Kultur und die per-
sönlichen Lebensbereiche auswir-
ken und so unsere zukünftige Welt 
und das stetig anwachsende Tempo 
der Wandlungsprozesse bestimmen. 
In einer aktuellen Studienreihe 
identifiziert, definiert und bewertet 
Frost & Sullivan solche Megatrends 
und deren zukünftige Auswirkungen 
auf eine Reihe von Branchen und 
Märkten, einschließlich der Chemie- 
und Werkstoffindustrie.
„Megatrends haben einen großen 

Einfluss auf die zukünftige Richtung 
der Chemie- und Werkstoffindu-
strie“, erklärt Brian Balmer, Industry 
Principal bei Frost & Sullivan. „Das 
Wachstum der Megastädte zum 
Beispiel wird das Wachstum vieler 
chemischer Produkte vorantreiben, 
wie z.B. Verglasung mit zusätzlicher 
akustischer Isolierung, und auch von 
Werkstoffen wie Kunststoffe und 
Klebstoffe, welche die Herstellung 
von kompakteren Haushaltsgeräten 
ermöglichen.“

Die fortschreitende Verstädterung 
in den Industrieländern wird zudem 
langfristig zu einer Nachfrage nach 
mehr Werkstoffen führen, die dazu 
beitragen, Gebäude gesundheits-
freundlicher zu machen, wie zum Bei-
spiel geruchsneutralisierende Farben.

Die Auswirkungen gesellschaft-
licher Belange in Bezug auf nach-
haltige und erneuerbare Werkstoffe 
werden die Entwicklung von aus 
Algen hergestellten Biotreibstoffen 
der zweiten Generation anregen, 
und damit die Frage nach dem 
Wettbewerb zu Nahrungspflanzen 
beseitigen.
„In Produkten, die für moder-

ne und zukünftige Lifestyles 
entwickelt werden, kommt ein 
breites Spektrum von innova-
tiven chemischen Produkten 
zum Einsatz“, vermerkt Balmer. 

„Dies schließt strukturelle Werk-
stoffe mit ein, wie zum Beispiel 
technische Kunststoffe für kom-
paktere konvergierte Geräte mit 
umfassenderem Funktionsumfang 
wie Smartphones, Verbundstoffe 
für leichtere und widerstands-
fähigere Sportausrüstung sowie 
umweltfreundliche Materialien 
für biobasierte, recyclebare, wie-
der verwendbare oder biologisch 
abbaubare Verpackung.“

Produktbereiche, die aufgrund 
der Auswirkungen von Megatrends 
in Zukunft an vorderster Stelle ste-
hen werden, reichen von Nanoma-
terialien, intelligenten Werkstoffen 
und nachhaltigen/erneuerbaren 
Werkstoffen bis hin zu organischer 
Elektronik, Biotechnologie, Kohlen-
stofffasern und technischen Naturfa-
sern. Deren steigendes Aufkommen 
wird im Gegenzug  Auswirkungen 
auf zahlreiche chemische Produkte 
haben.

Nanotechnologie wird zum 
Beispiel eine wichtige Rolle bei 
Kunststoffen, Farben, Kosmetik 
und in vielen anderen chemischen 
Bereichen spielen. Auch wird das 
Aufkommen von organischer Elek-
tronik die Attraktivität von poly-
meren Werkstoffen erhöhen, die 
elektrische Leiter oder Halbleiter 
darstellen und ein breites Spektrum 
von Vorrichtungen ermöglichen wie 
Kleidung mit eingebetteter Elektro-
nik, E-Papier und Tapeten mit Be-
leuchtungsfunktion.

Megatrend	Pflanzenrohstoffe
Studie:	Wachstumstreiber	für	Chemie	bis	2020

NACHRICHTEN	&	NOTIZEN

Petronas	und	BASF planen eine gemeinsame Produk-
tion von Spezialchemikalien  in Malaysia. Eine Machbar-
keitsstudie wird erstellt. Die geplante Investition würde 
rund eine Milliarde Euro betragen. Anlagenbeispiele sind 
eine nichtionische Tensidanlage,  eine Methansulfonsäu-
reanlage, eine Isononanolanlage sowie Anlagen für wei-
tere C4-basierte Spezialchemie-Produkte.
Bayer  will  seine  Kapazitäten  zur  Produktion  hochwer-
tiger Materialien  in China bis zum Jahr 2016 erheblich 
ausbauen.  Dazu  sind  am  Standort  Shanghai  Investiti-
onen von rund einer Milliarde Euro geplant. So sollen die 
Kapazitäten für den Polyurethan-Rohstoff MDI auf eine 
Million  Jahrestonnen  und  für  den  Hochleistungskunst-
stoff  Polycarbonat  auf  500 000  Jahrestonnen  mehr  als 
verdoppelt  werden. Außerdem  werden  F&E-Aktivitäten 
dort  erheblich  verstärkt.  Zudem  wird  die  Hauptverwal-
tung des Geschäftsbereichs Polycarbonates vom Stamm-
sitz in Leverkusen nach Shanghai umziehen.
Sartorius	 Stedim	 Systems	 GmbH  will  bislang 
getrennte  Arbeitsbereiche  und  Produktionsflächen 
zusammenführen  und  wird  deshalb  ein  neu  zu  erricht-
endes Gebäude im Industriegebiet der Stadt Guxhagen 
beziehen. Der Umzug ist in etwa einem Jahr.
Thermo	Fisher	Scientific will für 2,1 Milliarden Dollar 
den US-Wettbewerber Dionex Corp übernehmen. Dieser 
Prozess soll bis März abgeschlossen werden.
Lanxess und die niederländische Royal DSM N.V. haben 
sich  grundsätzlich  auf  einen  Verkauf  von  DSM  Elasto-
mers an den deutschen Spezialchemie-Konzern für 310 
Millionen Euro ohne Barmittel und Schulden verständigt. 
DSM  Elastomers  produziert  unter  dem  Markennamen 
Keltan  den  Synthesekautschuk  Ethylen-Propylen-Dien-
Monomer (EPDM).
Air	 Products  hat  seinen  Verwaltungssitz  von  Hattin-
gen nach Bochum verlegt. Damit trägt das Unternehmen 
dem  durch  Zentralisierung  entstandenen  Bürobedarf 
Rechnung.
Evonik	 Industries  und  das  indische  Chemie-Unter-
nehmen Gujarat Alkalies and Chemicals Limited (GACL) 
treiben Pläne für ein neues Millionenprojekt voran. Kern-
stücke dabei sind der Bau einer neuen Anlage für Was-
serstoffperoxid durch Evonik sowie die Errichtung einer 
neuen Anlage für Propylenoxid durch GACL.
Polymer-Chemie  mit  Sitz  in  Bad  Sobernheim  ver-
leibte  sich  jetzt  die  die Masterbatch Winter GmbH ein. 
Dadurch umfasst  die Polymer-Gruppe nun  sieben Com-
poundierunternehmen: Polymer-Chemie, Polyblend, Tech-
noCompound, PolyMIM, Tula Polymer, Sun Alloys Europe 
und Masterbatch Winter. 400 Mitarbeiter trugen im Jahr 
2010 zu einem Umsatz von rund 140 Mio. Euro bei.
Axel	 Semrau  hat  jetzt  den  Vertrieb  der  Produkte 
von DANI Instruments in Deutschland und Österreich 
exklusiv übernommen. Die Vorzüge der DANI Systeme 
liegen  in  der  besonders  robusten  und  servicefreund-
lichen Technik.
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Unternehmen

„Unsere Aufwendungen 
für Forschung und Ent-

wicklung werden wir im Jahr 
2010 voraussichtlich auf einen 
Rekordwert von 3,1 Milliar-
den Euro steigern – ein Plus 
von 13 Prozent“, sagte Vor-
standsvorsitzender Dr. Marijn 
Dekkers im Dezember beim 
Presseforum „Bayer-Innova-
tions-Perspektive 2010“ Das 
Forschungs- und Entwick-
lungs-Budget von Bayer sei 
schon seit Jahren das größte 
der chemisch-pharmazeu-
tischen Industrie in Deutsch-
land. 

Allerdings gebe es auch Ent-
wicklungen, die Anlass zur Sorge 
bereiten würden. So stelle sich 
die Frage, ob die Gesellschaft 
auch in Zukunft bereit sein wer-
de, für Innovationen einen ange-
messenen Preis zu zahlen. Das 
gelte vor allem für den Bereich 
HealthCare. Hier sei es oft sehr 
schwer, den Wert eines Produkts 
zu ermitteln, denn es gehe dabei 
nicht nur um Kosten und Ge-
winne. „Dahinter steht auch die 
Frage, wieviel einer Gesellschaft 
die Gesundheit – oder das län-
gere Leben – von Einzelnen wert 
ist. Dies sind legitime Fragen, mit 
denen wir uns intensiv auseinan-
dersetzen müssen. Nur wenn wir 
hierauf positive Antworten finden, 
werden wir auch in Zukunft neue 
Produkte erfolgreich entwickeln 
können“, so Dekkers. 

Problematisch sei auch die 
mangelnde Akzeptanz für neue 
Technologien: „Hier werden 
oftmals Emotionen und Ängste 
geschürt – ohne wissenschaft-
lich fundierte Grundlagen.“ Wer 
heute in Deutschland eine neue 
Industrieanlage plane oder ei-
ne neue Technologie auf den 
Markt bringen wolle, müsse mit 
erheblichen Widerständen der 
Gesellschaft rechnen. „Dabei 
wird komplett unterschätzt, was 
dies für den Standort und die Le-

13	%	Plus:	3,1	Milliarden	für	F&E
Bayer-Innovations-Perspektive	2010	–	mit	Blick	auf	Politik	und	Gesellschaft

bensqualität bedeutet – und am 
Ende auch für die Arbeitsplät-
ze.“ Die Unternehmen müssten 
alles dafür tun, um Vorbehalte 
gegenüber der Industrie und 
gegenüber neuen Technologien 
auszuräumen. Hier seien aber 
auch Politik und Behörden in der 
Pflicht, indem sie Sachlichkeit 
und Transparenz sicherstellen - 
und technologiefreundliche Rah-
menbedingungen schaffen.

Als Beispiel verwies Dekkers auf 
die Debatte um die Grüne Gen-
technik. Diese sei eine innovative 
Züchtungsmethode mit großem 
Potenzial, deren Sicherheit sich in 
langer Praxis in vielen Regionen 
der Welt erwiesen habe. Dennoch 
stehe diese Technologie in Europa 
vor großen regulatorischen Hür-
den. „Für mich zeigt sich daran: 
Politiker sollten die Ängste der 
Bevölkerung zwar ernst nehmen, 
sich aber nicht von ihnen treiben 
lassen. Grundlage für eine Beur-
teilung müssen Fakten sein, nicht 
Ängste“, betonte Dekkers.

An den geplanten Aufwen-
dungen für Forschung und Ent-
wicklung bei Bayer im laufenden 
Jahr hat HealthCare mit 67 Pro-
zent den größten Anteil, haupt-
sächlich für Projekte in der dritten 
klinischen Studienphase. Die 
Pharma-Pipeline soll aktuell mit 
insgesamt über 50 Projekten in 
allen klinischen Phasen gut gefüllt 
sein. CropScience folgt mit 25 
Prozent am gesamten Forschungs-
budget. In den zehn Jahren von 
2000 bis 2009 hat der Teilkon-
zern 23 neue Wirkstoffe auf den 
Markt gebrach; bis 2012 sollen 
sechs weitere folgen. Zusätzlich 
verfolgt der Wachstumsbereich 
BioScience 60 Projekte für ver-
besserte Pflanzeneigenschaften 
und Saatgut. Auch MaterialSci-
ence entwickelt zahlreiche neue 
Produkte und Anwendungen. Die 
sieben Prozent aus dem Gesamt-
budget machten immerhin rund 
230 Millionen Euro aus, so Dek-

Dr. Marijn Dekkers, seit vergangenem Oktober Vorstandsvor-
sitzender der Bayer AG (rechts), und Forschungsvorstand Dr. 
Wolfgang Plischke eröffnen die Bayer Innovations-Perspektive 
2010 in Leverkusen.

kers. „Als Erfolg sehen wir mehr 
als 20 Prozent des Umsatzes von 
MaterialScience mit Produkten, 
die seit 2005 auf den Markt ge-
kommen sind.“

Bayer hat rund 12 500 Mitar-
beiter in der Forschung und Ent-
wicklung.

Zu den herausragenden Ba-
yer-Entwicklungen im Bereich 
HealthCare gehört der Gerin-
nungshemmer Xarelto (Wirkstoff: 
Rivaroxaban), der derzeit am 
intensivsten untersuchte Faktor-
Xa-Hemmer in der klinischen 
Entwicklung. Mehr als 65 000 Pa-
tienten sollen an dem klinischen 
Entwicklungsprogramm für Xarel-
to teilnehmen. Über die Prophyla-
xe von venösen Thromboembolien 
nach geplanten Hüft- oder Knie-
gelenkimplantationen soll der 
Einsatzbereich des Medikaments 
erweitert werden. „Dieses Arz-
neimittel hat ein jährliches Spit-
zenumsatzpotenzial von mehr als 
zwei Milliarden Euro“, sagte Dr. 
Wolfgang Plischke, im Vorstand 
der Bayer AG unter anderem für 
die Bereiche Innovation, Techno-
logie und Umwelt verantwortlich.

Auch der Bereich CropScience 
setzt auf Innovationen: Bis 2012 
sollen sechs neue Wirkstoffe mit 
einem Umsatzpotenzial von ins-
gesamt mehr als einer Milliarde 
Euro auf den Markt gebracht 
werden. 
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AiCuris Dr. Marie-Paule 
Richard ist neuer CMO (Chief 
Marketing Officer) bei der AiCu-
ris GmbH in Wuppertal. Sie kann 
auf über 24 Jahre Erfahrung in 
der Pharmazeutischen Industrie 
zurückblicken, zuletzt als Vizeprä-
sidentin der klinschen Entwicklung 
bei Sanofi Pasteur und als medizi-
nische Beraterin für einige Biotech-
unternehmen in der Schweiz und 
in Frankreich sowie für ein Capital 
Venture Fonds.

EEAC Die US-amerikanische 
Politikwissenschaftlerin Prof. Dr. 
Miranda Schreurs ist zur neuen 
Vorsitzenden der Europäischen 
Umweltund Nachhaltigkeitsräte 
(EEAC) gewählt worden. Sie ist 
seit 2008 Mitglied im Sachverstän-
digenrat für Umweltfragen der Bun-
desregierung und war seit 2010 
stellvertretende Vorsitzende des 
EEAC; außerdem ist sie seit 2007 
Professorin für vergleichende Po-
litikwissenschaft an der FU Berlin 
und Leiterin des Forschungszen-
trums für Umweltpolitik (FFU). 
EEAC ist der Zusammenschluss von 
30 Umweltund Nachhaltigkeitsrä-
ten aus 16 Europäischen Ländern.  

FVEE Das Direktorium des 
ForschungsVerbunds Erneuerbare 
Energien (FVEE) wählte Prof. Dr. 
Dr. h. c. Wolfgang Eberhardt 
vom Helmholtz-Zentrum Berlin für 
Materialien und Energie GmbH zu 
seinem Sprecher für das Jahr 2011. 
Stellvertretender Sprecher ist Prof. 
Dr. Gerd Hauser vom Fraunhofer-
Institut für Bauphysik.

inGEn Die InGen BioSciences 
Gruppe mit Sitz bei Paris, die 
Diagnostik-Kits für die Klinik 
entwickelt und vertreibt, hat Dr. 
Isabelle Buckle (49) zum CEO er-
nannt. Isabelle Buckle arbeitet seit 
25 Jahren in Unternehmen für Mo-
lekulare Medizin und Proteomics, 
zuletzt bei Applied Biosystems als 
geschäftsführende Direktorin für 
Global Strategic Accounts. 

iTEr Zum stellvertretenden 
Generaldirektor hat der ITER-Rat 
den geborenen Niederländer und 

EHrunGEnMaschinenbauer Dr. Remmelt 
Haange (67) vom Max-Planck-
Institut für Plasmaphysik (IPP) in 
Greifswald ernannt. Er ist für den 
Aufbau des internationalen Test 
reaktors ITER (lateinisch „der 
Weg“) verantwortlich, der in welt-
weiter Kooperation im südfranzö-
sischen Cadarache errichtet wird. 
Das Entstehen großer Fusions 
anlagen hat Remmelt Haange be-
reits mehrfach begleitet, zuletzt 
beim Stellarator Wendelstein 7-X 
im IPP-Teilinstitut in Greifswald. 

roCHE Alan Hippe (44), frü-
her im Vorstand der Continental-
Gruppe und seit 2009 CFO (Chief 
Financial Officer) und Vorstands-
mitglied der ThyssenKrupp AG, 
wird ab April 2011 in der Roche-
Konzernleitung als neuer CFO 
die Nachfolge von Erich Hunziker 
übernehmen. 

sArTorius Der ehemalige Mil-
lipore Top-Manager Dominique 
Baly hat die spartenübergreifen-
de Leitung der Marketing-, Ver-
triebsund Serviceaktivitäten für 
das Laborgeschäft von Sartorius 
übernommen. In dieser neu ge-
schaffenen Funktion berichtet er 
an den Vorstandsvorsitzenden und 
ist Mitglied des Sartorius Group 
Executive Committees.  

WHiTEHousE sCiEnTiFiC 
Whitehouse Scientific, ein führen-
der Hersteller von Glas-Mikroku-
geln zur Kalibrierung, hat Jamie 
Storey, seit fast 10 Jahren im Un-
ternehmen, zum neuen Geschäfts-
führer ernannt. Firmengründer Dr. 
Graham Rideal ist weiterhin als 
CEO tätig. Firmendirektor Lauren 
Prinz leitet die Vertriebsund Mar-
ketingaktivitäten für das Unterneh-
men.

ZBsA Prof. Wolfgang Driever 
von der Fakultät für Biologie der 
Universität Freiburg ist zum neu-
en Geschäftsführenden Direktor 
des Zentrums für Biosystemanaly-
se (ZBSA) ernannt worden. Stell-
vertretender Direktor ist Prof. Dr. 
Jens Timmer von der Fakultät für 
Mathematik und Physik. 

Prof. Dr. Karsten Suhre vom In-
stitut für Bioinformatik und System-
biologie am Helmholtz Zentrum 
München erhält am 15. März in 
Paris einen der Gay-Lussac-Hum-
boldt-Preise 2011. Der Physiker 
wird damit für seine langjährige 
wissenschaftliche Zusammenarbeit 
mit französischen Forschungsein-
richtungen und sein Engagement 
für gemeinsame universitäre Lehr-
gänge ausgezeichnet. Der Gay-Lus-
sac-Humboldt-Preis wird jährlich 
vom französischen Forschungsmi-
nisterium vergeben. Das Preisgeld 
ist für einen Forschungsaufenthalt 
in Frankreich zweckgebunden, 
welchen Suhre in Form eines 
gemeinsamen Diabetes-Projekts 
plant. Suhre ist nicht nur Leiter 
der Arbeitsgruppe für Metabolo-
mics am Institut für Bioinformatik 
und Systembiologie des Helmholtz 
Zentrums München und Professor 
für Bioinformatik an der Ludwig-
Maximilians-Universität München, 
sondern auch Forschungsdirektor 
am CNRS, dem Centre National de 
la Recherche Scientifique. 

Richard

Eberhardt

Hippe

Baly

Storey

Driever

Der Dresdner Materialwissen-
schaftler Prof. Dr.-Ing. Bernd 
Kieback wurde mit dem Skau-
py-Preis 2010 geehrt, dem wich-
tigsten Preis auf dem Gebiet der 
Pulvermetallurgie im deutschspra-
chigen Raum. Damit werden seine 
vielfältigen Verdienste gewürdigt, 
mit denen er unter anderem Dres-
den zum führenden Standort für 
Pulvermetallurgie in Deutschland 
und Europa gemacht hat. Prof. 
Kieback, Leiter des Institutsteils 
Dresden des Fraunhofer-Instituts 
für Fertigungstechnik und Ange-
wandte Materialforschung IFAM 
sowie Direktor des Instituts für 
Werkstoffwissenschaft mit der 
Professur für Pulvermetallurgie, 
Sinterund Verbundwerkstoffe 
an der Technischen Universität 
Dresden, hat während seiner Lauf-
bahn auf verschiedenen Gebieten 
der Pulvermetallurgie, zunächst 
Sinterstahl und in der Folge vor 
allem Hartmetalle, geforscht und 
gelehrt. 

Schmidt
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Der Rudolf-Kaiser-Preis wird 
jährlich an einen deutschen 
Nachwuchswissenschaftler in der 
Experimentalphysik verliehen. 
Mit 35 000 Euro ist er einer der 
höchstdotierten deutschen Nach-
wuchspreise im Bereich der Physik. 
Hanns-Christoph Nägerl, Institut 
für Experimentalphysik der Univer-
sität Innsbruck, erhält den Preis für 
seine Arbeiten auf dem Gebiet ul-
trakalter Atome und Quantengase. 
Seit 2006 ist Nägerl außerordent-
licher Universitätsprofessor und ei-
genständiger Leiter mehrerer sehr 
erfolgreicher Forschungsprojekte. 

Die Eidgenössische Technische 
Hochschule (ETH) Zürich hat Prof. 
Dr. Hans-Werner Schmidt, Inha-
ber des Lehrstuhls Makromoleku-
lare Chemie I und Vizepräsident 
der Universität Bayreuth für den 
Bereich Forschung und wissen-
schaftlicher Nachwuchs, mit der 
Staudinger-Durrer-Medaille 
ausgezeichnet. Diese Ehre wird 
für Leistungen auf dem Gebiet 
der Materialwissenschaften verlie-
hen. Mit der Würdigung ist eine 
Einladung zur Staudinger-Durrer 
Lecture verknüpft, die Professor 
Schmidt im Materials Department 
der ETH Zürich gehalten hat. Die 
Medaille erhielt Professor Schmidt 
für seine Beiträge zur Entwicklung 
neuartiger Funktionspolymere. Die 
Staudinger-Durrer-Medaille wird 
seit 1998 vom Materials Depart-
ment der ETH Zürich vergeben. 

Die Berliner Krebsgesellschaft hat 
den mit 10 000 Euro dotierten Curt 
Meyer-Gedächtnispreis 2010 an 
die Krebsforscher Dr. med. Anne 
Letsch und Dr. rer. nat. Mauri-
ce Reimann verliehen. Mit ihren 
Arbeiten zu „Aktivierung von Zell-
schutzprogrammen“ und „Vakzi-
nierungstherapie bei Patienten 
mit akuter myeloischer Leukämie“ 
haben beide Wissenschaftler neue 
Erkenntnisse zur Krebsbekämp-
fung gewinnen können. Jetzt tei-
len sie sich den mit 10 000 Euro 
dotierten Preis. Seit 1988 verleiht 
die Berliner Krebsgesellschaft den 
Curt Meyer-Gedächtnispreis an 
Wissenschaftler, die an Berliner 
Forschungseinrichtungen tätig 
sind, für Arbeiten auf dem Gebiet 
der klinischen, experimentellen 
und translationalen Krebsforschung. 

Prof. Dr. Matin Qaim (42) hat 
als erster Preisträger den „Groß-
en Internationalen DLG-För-
derpreis für wissenschaftliche 
Leistungen“ der Deutschen Land-
wirtschaftsgesellschaft (DLG) er-
halten. Der Agrarwissenschaftler 
der Universität Göttingen wurde 
für sein Engagement in Fragen 
der globalen Ernährungssiche-
rung sowie bei der Untersuchung 
wirtschaftlicher und sozialer Aus-
wirkungen der Gentechnik im 
internationalen Kontext geehrt. 
Das Preisgeld in Höhe von 25 000 
Euro soll den Preisträger bei seiner 
weiteren Arbeit unterstützen. Der 
Förderpreis ist eine Ehrung für 
wissenschaftliches Engagement 
im Agrarund Lebensmittelsektor 
und geht an junge deutsche oder 
ausländische Wissenschaftler. 

Prof. Kurt Kremer, Direktor am 
Mainzer Max-Planck-Institut für 
Polymerforschung (MPI-P), wird 
für seine computerbasierten Si-
mulationen von Polymeren von der 
American Physical Society mit dem 
APS-Award 2011 ausgezeichnet. 
Er erhält den Preis gemeinsam mit 
dem amerikanischen Physiker Gary 
Grest von den Sandia National La-
boratories. Der APS-Award ist mit 
insgesamt 10 000 Dollar dotiert 
und wird vom Chemiegiganten 
Dow Chemical gestiftet. Kremer 
beschäftigt sich am MPI-P mit der 
Simulation der Eigenschaften von 
Polymeren und ihres Verhaltens 
unter verschiedenen Bedingungen. 
Er konnte damit ein weiteres Un-
tersuchungsinstrument neben der 
experimentellen und der theore-
tischen Analyse in der Polymerfor-
schung etablieren. 

Der mit 100 000 Euro am höchsten 
dotierte europaweit ausgeschrie-
bene Multiple-Sklerose-Forschungs-
preis, der Sobek-Forschungspreis, 
geht in diesem Jahr an Prof. Ru-
dolf Martini (55) von der Neuro-
logischen Klinik der Universität 
Würzburg. Rudolf Martini teilt sich 
den Sobek-Forschungspreis mit ei-
ner Kollegin, Prof. Catherine Lu-
betzki vom Hôpital de la Salpêtrière 

Dr. Tobias Meckel, wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Fachbereich 
Biologie der TU Darmstadt, erhielt 
für seine Forschungen zu Prozes-
sen in lebenden Zellen den mit 
50 000 Euro dotierten Adolf-Mes-
ser-Preis. Tobias Meckel arbeitet 
in der Einzelmolekül-Mikroskopie 
nicht nur an isolierten Zellen, son-
dern auch an Zellverbänden und 
vollständigen Organismen (züm 
Beispiel Zebrafisch-Embryonen 
oder Pflanzen). Der Adolf-Messer-
Preis ist der höchstdotierte Wis-
senschaftspreis der TU Darmstadt 
und wird jährlich für Leistungen 
auf den Gebieten Naturwissen-
schaften, Medizin, Ingenieurund  
Wirtschaftswissenschaft vergeben. 

Für ihre „Leistungen auf dem Ge-
biet der Krebsforschung“ ist Prof. 
Dr. Ulrike Stein, Charité, Uni-
versitätsmedizin Berlin und Max-
Delbrück-Centrum für Molekulare 
Medizin (MDC) Berlin-Buch, von 
der Berlin-Brandenburgischen Aka-
demie der Wissenschaften mit dem 
Preis der Monika-Kutzner-Stif-
tung zur Förderung der Krebsfor-
schung in Potsdam ausgezeichnet 
worden. Sie entdeckte in Patienten 
mit Dickdarmkrebs ein Gen, das 
nicht nur das Krebswachstum, son-
dern auch die Metastasenbildung 
fördert. Der Preis ist mit 10 000 
Euro dotiert und kann jährlich ver-
liehen werden. Prof. Stein forscht 
am Experimental and Clinical Re-
search Center (ECRC) von Charité 
und MDC in Berlin-Buch. 

in Paris. Vergeben wird der Sobek-
Forschungspreis im jährlichen Tur-
nus von der „Roman, Marga und 
Mareille Sobek-Stiftung“. Martini 
zeigte, dass genetische Schäden in 
den Markscheidenzellen der Grund 
für eine Immunattacke sein können. 
Dabei gehen nicht nur die Mark-
scheiden verloren, also die „Schutz-
hüllen“ um die Nervenfasern. Es 
entstehen auch die bei der MS kli-
nisch bedeutsameren Verluste von 
Nervenfasern und Nervenzellen. 
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Emergenz bei Clock-Reaktionen

An einem der einfachst möglichen, chemischen 
Reaktionssysteme wird das Wesentliche gezeigt, wie 
emergentes Verhalten zustande kommt. Dazu werden 

„Simulations-Werkzeuge“ verwendet, die der „Systems 
Biology“ zu viel Erfolg verholfen haben.

Grundlagen des Experiments

„The moral, perhaps, is that the best way to get on in 
science is to waste more time drinking coffee with 
colleagues from other subject areas. That, at least, 
has served me well.” [¡]

David Colquhoun (1936-), Britischer Pharmako-
loge

Albert Szent-Györgyi (1893-1986) hat die Arbeit 
von 1928, in der er die Entdeckung von Vitamin C 
(Ascorbinsäure) beschreibt, unter dem Titel veröf-
fentlicht [2]: „Observations on the Function of Per-
oxidase Systems and the Chemistry of the Adrenal 
Cortex.“ Er reduzierte die schrittweise Isolation 
dieses Vitamins aus einem Substanzgemisch so lan-
ge, bis auf Grund der besonderen Eigenschaften 
der Nachweis sicher war. Dieses Vorgehen kann 
man daher als reduktionistisch bezeichnen.

In dieser bahnbrechenden Arbeit beschreibt er 
Reaktionen von Iodid, Iod und Wasserstoffperoxid 
und einer reduzierenden Substanz, der Hexuronic 
acid, eine Säure von einem Zucker mit 6 C-Atomen, 
seine Bezeichnung für Ascorbinsäure (S.1388): „ 
If, however, peroxide is added before the iodine, 
the iodine reduction will be found smaller; the de-
crease of the iodine uptake is equivalent to the per-
oxide added. The substances which reduce iodine 
are thus oxidised by the peroxide.” Er bestimmte 
auch das Reduktionspotential von Vitamin C mit 

einer Gold-Redoxelektrode (S.1401): “The prelimi-
nary measurement of the potential with the gold 
electrode showed that the substance has a definite 
reduction potential and decreases the E, of the 
pure buffer solution from +240 mV to +90 mV, 
corresponding to an rH of 17.14.“ 

Mit dem Untertitel (S. 1404) “The oxidation in 
coupled systems“ wird in dieser Arbeit ebenfalls 
deutlich, dass nicht nur die Besonderheiten der 
OH-Gruppen im Molekül der Ascorbinsäure, son-
dern auch die Eigenschaften von übergeordneten, 
gekoppelten Systemen betrachtet wurden. Wenn 
Emergenz als das spontane Auftauchen neuer Ei-
genschaften oder Strukturen eines Systems durch 
das Zusammenspiel seiner Elemente definiert ist, 
dann wird mit der bahnbrechenden Arbeit Szent-
Györgyi deutlich, dass gute Chemiker, Biochemiker 
und Biologen isolierte Einzelheiten schon seit dem 
frühen 20. Jahrhundert als Teile von einem größe-
ren, komplexen Ganzen [3] gesehen haben.

In Anlehnung an einige Sätze von Bolouri [4] in 
seinem Grundlagenwerk zu „Systems Biology“ sei 
das Wort ‚Biology’ durch ‚Chemistry’ ersetzt um 
zu zeigen, in welche Richtung diese Wissenschaft 
heute gehen wird: „’Chemistry’ is an experimental 
discipline, but good experiments are the result of 
considerable thinking, planning and analysis. As 
experimental technologies – and associated data 

– become more complex, the necessary thinking, 
planning, and analyses are becoming ever more in-
tellectually demanding. As a result, computational 
model building and model analysis have become 
integral parts of ‘chemistry’.” 

Anhand der Dynamik einer erstaunlichen Reakti-
on soll nur mit den in der Arbeit von Szent-Györgyi 
verwendeten Substanzen und Messmethoden der 
Begriff der Emergenz praktisch verdeutlicht wer-
den.

Emergenz bei einer Clock-Reaktion

Die Konzentrationsänderungen, die in pro Zeit-
einheit auftreten, bezeichnet man als Reaktions-
geschwindigkeit. Es ist dabei möglich, dass die 
Reaktionsgeschwindigkeit eines Reaktionssystems 
gleich der Summe der Reaktionsgeschwindigkeiten 
der Teilreaktionen ist – eine lineare Verknüpfung 
mit einfach erklärbarem Resultat, also keine Emer-
genz.

Ein Gegenbeispiel ist eine Reaktion, bei welcher 
sich eine Konzentration schlagartig ändert. Die ers-

Einfachste Clock-Reaktion, eine Landolt-Reaktion
Emergentes Verhalten an einem einfachst möglichen chemischen Reaktionssystem

Peter Bützer, St. Gallen, Schweiz

Prof. Dr. Peter Bützer ist Dozent für Chemie an der Pädago-

gischen Hochschule St.Gallen/Schweiz. Seine Interessen liegen 

in den Bereichen Chemie, Molekulare Dynamik, Systemdynamik 

und Risikomanagement. Daneben wirkte er auch als: Gruppenlei-

ter im Hot-Labor des Paul Scherrer Instituts; Gruppenleiter in der 

Hauptabteilung für die Sicherheit der Kernanlagen; Delegierter 

der Schweiz für Radioaktive Abfälle bei der OECD und der IEA; 

Dozent für Risikomanagement und Sicherheitsökonomik an der 

Uni St.Gallen; Dozent an der ETH und der Uni St.Gallen bei Nach-

diplomstudien; Chef ACSD des zivilen kantonalen Führungsstabes 

St.Gallen; Experte der Eidg. Kommission für ABC-Schutz. 
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te Reaktion dieser besonderen Art wurde 1886 von 
Hans Heinrich Landolt (1831-1910) gefunden [9] 
und wird immer wieder beschrieben [10, 11]. Hier 
ändert sich die Iodkonzentration sprunghaft nach 
einer Verzögerungszeit, sie ist daher auch unter 
dem Namen Ioduhr, oder Iodine-Clock, die allge-
meine Art als Zeitreaktion, Clock-Reaction oder 
Hourglass Reaction [12] bekannt – nach IUPAC 
heißt sie korrekt [13] Landolt reaction und ist wie 
folgt definiert: „A slow chemical reaction, in which 
the formation of a product is delayed by a suitable 
reagent added for the purpose.” Die chemischen 
Voraussetzungen, die zu diesem Phänomen führen, 
wurden erst 82 Jahre nach der Entdeckung, 1968, 
von Church und Dreskin gefunden [14].

Das Zusammenspiel der drei ungefährlichen Sub-
stanzen Wasserstoffperoxid (H2O2, 0,176 mol/L, 
3%), Kaliumiodid (KI, 0,002 mol/L) und Ascorbin-
säure (Vitamin C, C6H6O6, 0,04 mol/L) führt zu so 
einer Clock-Reaktion. Wie kann man dieses Reak-
tionssystem verstehen? 

Es sind drei Teilreaktionen möglich: 
H2O2  + KI  (1)
Ascorbinsäure + H2O2 (2)
Ascorbinsäure + KI (3) keine Reaktion
Die Gesamtreaktion ist dann:
Ascorbinsäure + H2O2 + KI (4)

Die Verläufe der Redoxpotentiale der Reaktionen 
(1), (2) und (4) zeigt Abbildung 2.

Wie lässt sich erklären, dass die Kombination der 
Reaktionen (1) und (2) zum Reaktionsverlauf von 
(4) führt, mit einem Konzentrationssprung nach 
20 Minuten!

Die Katalyse der Zersetzung von Wasserstoff-
peroxid durch Iodid (I-) wird bei-
spielsweise wie folgt vereinfacht 
erklärt [15]:
I+ H2O2  à  I O + 
H2O  (5) [16]
IO+ H2O2  à  I + 
H2O + O2 (6)
Summe:  2 H2O2  à  
2 H2O + O2 (7)

Der Katalysator kürzt sich aus 
der Summe von (5) und (6) zu 
(7) der Gesamtreaktion weg. 
Messen kann man eine beschleu-
nigte Zersetzung durch den Ka-
talysator, der nicht verbraucht 
wird – die Erklärung für Kataly-
sator ist gefunden. 

Nur als Nebenreaktion be-
kannt ist dabei die Bildung von 
Iod:
H2O2 + 2 H+ + 2 Ià 
I2 + 2 H2O (8)

Abbildung 1: Alchemist. Hat dieser Alchemist [5] (ca. 1780)  erwartet, wie Libavius 
schreibt, durch mischen, kochen, mazerieren [6], destillieren und reverberieren [7]ein 

„Elixier des Lebens“ zu erhalten [8]? Dann hätte er aus bekannten Bestandteilen mit 
einem ausgeklügelten Verfahren ein Elixier mit völlig neuen Eigenschaften kreiert, 
die sich nicht aus den einzelnen Eigenschaften der Bestandteile ableiten lassen. Für 
die neue Eigenschaft „Elixier des Lebens“ wäre der Begriff Emergenz zutreffend.

Abbildung 2: Dynamik der Reaktion (1): Wasserstoffperoxid (H2O2) und Kaliumiodid (KI), Reaktion (2): 
Wasserstoffperoxid mit Ascorbinsäure (Vitamin C) und  Reaktion (4): Wasserstoffperoxid  und Ascorbin-
säure (Vitamin C) mit Kaliumiodid. Das Redoxpotential ist mit einer Gold-Redox-Sonde gemessen. ([H2O] 
= 55.5 [mol/L], [H2O2] = 0,176 [mol/L], [Ascorbinsäure] = 0,04 [mol/L], [I-] = 0,002 [mol/L], T = 298 [K]).
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Gibt man Wasserstoffperoxid zu Ascorbinsäure, 
dann wird diese oxidiert, wenn auch nicht sehr 
rasch (vereinfacht):
H2O2 + C6H8O6  à 
2 H2O + C6H6O6 (9)

Ascorbinsäure reagiert mit Kaliumiodid nicht, wohl 
aber mit dem Nebenprodukt Iod (I2) der Reaktion 
(8):
C6H8O6  + I2 à C6H6O6  + 2 H+ + I- (10)

Man erkennt, dass im Gemisch die Reaktion (10) 
eine Rückkopplung mit den Reaktionen (9) und (8) 
zeigen könnte. Wie reagieren nun diese drei Sub-
stanzen gelöst als Reaktionsgemisch?

Beobachtet man das Reaktionsgemisch, dann 
stellt man lediglich eine geringe Sauerstoffbildung 
fest, weshalb ausgerechnet die Bildung des Neben-
produkts (8) scheinbar wichtig wird. 
H2O2 + 2 H+ + 2 Ià I2 + 2 H2O (8)
C6H8O6  + I2 à C6H6O6  + 2 H+ + I- (10)
Summe:  H2O2 + C6H8O6 à 
C6H6O6 + 2 H2O    (11)

Wie bei den Gleichungen (1),(2) und (3) kürzt sich 
Iodid und Iod bei der Summengleichung von (8) 
und (10) zu (11) weg. Kaliumiodid könnte somit 
ein Katalysator oder ein Inhibitor [17] sein – es 
könnte die Gesamtreaktion beschleunigen oder 
verlangsamen. Beides ist, wie die Abbildung 1 zeigt, 
nicht der Fall. Die Gesamtreaktion lässt sich somit 
nicht als Summe der beiden Teilreaktionen (8) und 
(10) verstehen, das Ganze ist mehr als die Summe 
der Teile – das ist Emergenz. Was läuft denn ab?

Ein neues Clock-Reaktionssystem

Eine Clock-Reaktion mit Vitamin C (Ascorbinsäure), 
Lugolscher Lösung, also mit einer Iod-Kaliumiodi-
dlösung (I2/KI) und Wasserstoffperoxid wurde von 
Wright 2002 beschrieben [18, 19]. Das ist nicht 
die erste Beschreibung einer Ascorbinsäure-Clock-
Reaktion, denn Weisz und Rothmaier haben den 
Nachweis von Molybdän schon 1974 veröffentlicht 
[20]: „Das System Wasserstoffperoxid-Jodid-Ascor-
binsäure wurde verwendet, um Molybdän im Be-
reich von 1–20 μg pro 10 ml zu bestimmen.“ Auch 
Wünsch [21]erwähnt diese Reaktion im Jahr 2000 
bereits als Demonstrations experiment mit demsel-
ben – falschen – Reaktionssystem wie Wright. 

Eigene Versuche haben bestätigt, dass Iod nicht 
notwendig ist und die Reaktion folgedessen mit 
nur 3 Reaktanden, Vitamin C (Ascorbinsäure), Ka-
liumiodid und Wasserstoffperoxid korrekt abläuft. 
Wright ersetzt in den Landolt-Gleichungen für 
seine Reaktionsgleichungen einfach die Schwef-
lige Säure durch Ascorbinsäure. Er hat dabei über-
sehen, dass die Landoltsche Reaktion fast immer 
mit Sulfiten in stark sauren Lösungen mit einem 
Schwefelsäureüberschuss durchgeführt werden. 
Die Reaktionsgleichungen von Wright widerspre-
chen sogar seinen eigenen Beobachtungen [22]: 
2 H+(aq) + 2 I-(aq) + H2O2(aq) à
I2(aq) + 2 H2O(l)  (langsam) (8)
I2(aq) + C6H8O6(aq) à 
2 H+(aq) + 2 I-(aq) + C6H6O6(aq)  (rasch)     (10)

Wright erwähnt in seiner Arbeit selbst, dass die 
Zeit bis zum Farbwechsel, die Verzögerungs-Zeit, 

bei zunehmendem pH-Wert – 
abnehmender H+-Konzentrati-
on,  abnimmt, was zum Schluss 
führt, dass H3O

+ als Reaktand 
in Gleichung (8) die Geschwin-
digkeit nicht erhöhen kann. Mit 
eigenen Messungen konnte das 
Gegenteil nachgewiesen werden: 
Säurezugabe erhöht die Verzöge-
rungszeit. Eine Simulation dieser 
Reaktionsgleichungen (8) und 
(10) zeigt zudem eine starke Ab-
hängigkeit der Gesamtreaktions-
geschwindigkeit vom pH-Wert, 
und das erst noch in die falsche 
Richtung. Bei der Landolt-Reak-
tion wird die Konzentration von 
H+ durch Zugabe von Schwefel-
säure einigermassen konstant 
gehalten, weshalb dort die Ver-
zögerungszeit vom pH-Wert 
praktisch unabhängig ist. Diese 
Voraussetzungen sind mit Ascor-
binsäure als einziger Säure nicht 
gegeben, da diese während der 

Abbildung 3: Dynamik von pH und Potential. Das Redoxpotential (ORP: Oxidation-Reduktions Potential) 
ist mit einer Platin-Redox-Sonde gemessen. ([H2O] = 55,5 [mol/L], [H2O2] = 0,176 [mol/L], [Ascor-
binsäure] = 0,02 [mol/L], [I-] = 0,002 [mol/L], T = 298 [K]).
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Reaktion aufgebraucht wird. Der pH-Wert steigt im 
Laufe der Reaktion an, die Reaktionsgeschwindig-
keit, gemessen als Redoxpotential, verändert sich 
bis zum „Umschlag“ nur unwesentlich. 

Die Reaktionsgleichung (8) muss daher durch 
Gleichung (12) ersetzt werden:
H2O2(aq)+ 2 I−(aq) à 
I2(aq) + 2 OH-(aq) ; 
(k1 bestimmt Verzögerungs-Zeit)  (12)
I2(aq) + C6H8O6(aq) à 
2 H+(aq) +2 I−(aq) + C6H6O6(aq); 
(k2: groß, rasch [23])   (10)
k1, k2: Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten

Reaktionen (12) und (10) sind zusammen das 
auf das Minimum reduzierte Reaktionssystem, 
das nie die genaue Dynamik, wohl aber den 
prinzipiellen Gesamtverlauf darstellen kann. So 
ist bekannt, dass erst nachdem die sehr rasche 
Oxidation der Ascorbinsäure abgelaufen ist, die 
Dushman Reaktion wichtig wird [24], daher wird 
die Dynamik nach der schlagartigen Konzentrati-
onsänderung nicht berücksichtigt. Dieses Reak-
tionssystem kann also die Dynamik nur bis zur 
Verzögerungszeit einigermaßen korrekt wieder-
geben, nachher nicht mehr. 

Experimentell lässt sich zeigen, dass die neu 
postulierte Reaktion (12) in diesem System die 
dynamischen Sachverhalte richtig wiedergibt, 
indem der pH-Wert kurz steigen muss, wenn 
alle Ascorbinsäure aufgebraucht ist, also nach 
der Verzögerungszeit. Die Leitfähigkeit der Re-
aktionslösung muss gleichzeitig fallen, da die 
Anzahl der leitfähigen Ionen mit abnehmender 
Säurekonzentration sinkt, auch das stimmt mit 
den Messungen überein. Das Redoxpotential 
ändert sich während der Verzögerungszeit nur 
unwesentlich, weil sich Oxidationsund Redukti-
onsprozesse die Waage halten (Abbildung 3). 

Das Reaktionssystem (12) und (10) kann als 
autokatalytisch bezeichnet werden, weil der Ka-
talysator Iodid als Endprodukt der Reaktion (10) 
auftritt17. Die Iodidkonzentration nimmt jedoch 
eine besondere Stellung ein, weil diese Kon-
zentration für Reaktion (12) ziemlich konstant 
bleibt.

Was auf der Makroebene beim Konzentrati-
onssprung von Iod sichtbar wird, lässt sich erst 
durch die Kopplung der beiden Reaktionsglei-
chungen erklären – mit dem Katalysator Iodid 
und den unterschiedlichen Reaktionsgeschwin-
digkeiten.

Über 30 andere mögliche Reaktionen mit ihren 
Zwischenprodukten [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 
32] (Ionen, Radikale, Komplexe) nehmen einen 
indirekten Einfluss auf die beobachtete Reak-
tionsgeschwindigkeit des Gesamtsystems – es 
handelt sich somit als Ganzes um ein sehr kom-
plexes System. Diese vielen theoretisch denkba-

ren Zwischenprodukte und Reaktionen gehen 
bei den RedoxMessungen von Abbildung 1 nur 
als Summe ein. Zudem muss die Interpretation 
der Simulation vor dem Hintergrund der Aussa-
ge von Gerold Karl Schwarzenbach (1904-1978) 
[33] gesehen werden: „Die chemische Gleichung 
unterrichtet uns also nicht über den Weg, den 
die Reaktion einschlägt. Dieser kann nur durch 
kinetische Messungen, d.h. das Studium der Re-
aktionsgeschwindigkeit aufgeklärt werden.“

Erklärungen mit Simulationen

„Was den Menschen auszeichnet und ihn definiert, 
ist seine Fähigkeit, Werkzeuge herzustellen. Die 
Technik ist also ein Werk des Menschen, durch 
das sich der Mensch als Mensch definiert; dies 
klingt absurd, weil selbstverständlich.“ [34]

Jeanne Hersch (1910-2000), Schweizer Philo-
sophin

Jede Interpretation eines Reaktionsablaufs setzt 
ein Modell mit den wesentlichen Einflussgrößen 
voraus. Bei Systemen sind das mehrere Reakti-
onsgleichungen.

Im Römpp-Lexikon steht zur Landoltschen Zeit-
reaktion als Erklärung [35]: „Das Gesamttempo 
dieser gekoppelten Reaktionskette wird durch 
denjenigen Teilprozess bestimmt, der am lang-
samsten verläuft (a). Am Beisp. der L. Z. wurde 
der geschwindigkeitsbestimmende Einfluss des 
langsamsten Teilschritts für die Brutto-Stufenre-
aktion erkannt.“ Die Eigenschaften der Kopplung 
werden mit dieser qualitativen Erklärung nicht 
erfasst. Dieselben Eigenschaften wie Kaliumiodid 
würde auch Eisen(III)-chlorid (FeCl3) als homo-
gener Katalysator erfüllen, er nimmt Einfluss auf 
Wasserstoffperoxid [36, 37] und auf Ascorbin-
säure [38], kann zwischen zwei Oxidationsstu-
fen variieren und doch zeigt die Gesamtreaktion 
kein „Clock-Verhalten“ – die Kopplung ist dafür 
nicht richtig. Interessant ist jedoch, dass das 
System Ascorbinsäure/ Wasserstoffperoxid mit 
pH-Elektroden, das System Ascorbinsäure/ Was-
serstoffperoxid/ Eisen(III)-chlorid mit gewissen 
Redoxelektroden Oszillationen [39, 40] zeigt – 
ebenfalls ein typisches Phänomen mit Emergenz.

Die meisten Erklärungen der Landolt-Reaktion 
berücksichtigen auch nicht, dass es ganz ent-
scheidend ist, welche Reaktion rasch und welche 
langsam abläuft – die Reaktionsgleichungen (12) 
und (10) sind nicht vertauschbar, auch nicht mit 
angepassten Anfangskonzentrationen.

Das eigentliche Reaktionssystem ist sehr kom-
plex und kann mit den beiden Gleichungen (12) 
und (10) den vielen möglichen Elementarreakti-
onen nicht erfassen. Einen konkreten Eindruck 
über die Komplexität können die in der Form 
verschiedenen Messkurven bei erreichen der 
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Verzögerungszeit, hier t=0 Sekunden, vermit-
teln (Abbildung 4).

Wie kann man mit unvollständigen Grundlagen 
bei den einzelnen Reaktionen trotzdem zu sinn-
vollen Interpretationen kommen? Oder anders 
gefragt, wie sieht das minimalste Reaktionssystem 
aus, welches die Dynamik einigermaßen korrekt 
beschreibt? 

Das sehr stark vereinfachte Reaktionssystem 
mit den zwei Reaktionsgleichungen (12) und (10), 
sowie den 7 beteiligten Teilchen kann mit dem 

„Chemical Kinetics Simulator“ [41], eine Freeware-
Software, mit kleinem Aufwand simuliert werden 
(Abbildung 5). Die Simulation ist stochastisch, das 
heißt, die einzelnen Reaktanden treffen sich nach 
dem Prinzip der Wahrscheinlichkeit. Je höher die 
Konzentration, desto wahrscheinlicher sind Treffer. 

Da im Reaktionssystem der zeitliche Verlauf von 
Iod (I2) direkt berechnet werden kann, ist ein Ver-
gleich mit der kolorimetrisch gemessenen Iodkon-
zentration möglich (Abbildung 6).

Der Vergleich von Messung und Simulation 
zeigt, dass das verwendete Reaktionssystem den 
schlagartigen Konzentrationsanstieg von Iod sehr 
gut nachbilden kann – auch ohne Kenntnis der 
Elementarreaktionen. 

Die Simulation mit dem von Wright postulierten 
Reaktionssystem (8) und (10) zeigt kein Clock-
Verhalten, wenn die Ascorbinsäure als einziger 
Protonenlieferant berücksichtigt wird. Damit wird 
das Potential der Simulation deutlich, welches ei-
ne theoretische Kontrolle von Reaktionssystemen 
möglich macht.

Abbildung 4: Messkurven am Umschlagspunkt, ORP: Redoxmessung mit Au-Elektrode (mV),  Lichtdurchlässigkeit: Messung 
mit Lichtsonde (Lux), Leitfähigkeit: (μS/cm), Abs: Absorption bei 565 nm (Iod oder Iod-Stärke-Komplex), Temperatur; Gleiche 
Reaktionsbedingungen wie bei Abbildung 2.

Abbildung 5:Eingabemaske des Chemical Kinetics Simulator für die Clock-Reaktion mit den Reaktionsgleichungen (10) und (12). 
(Hp=H+, da + in der Gleichung nicht zulässig ist). Messung mit dem Colorimeter bei 565 nm: ([H2O] = 55.5 [mol/L], [H2O2] = 
0.176 [mol/L], [Ascorbinsäure] = 0.041 [mol/L], [I-] = 0.002 [mol/L], [lösliche Stärke] = 0.0004 [mol/L], T = 298 [K], k1=50000 
[L2mol-2sec-1]; bestimmt die Verzögerungszeit, k2 = 10 [L1mol-1sec-1]; bestimmt die Biegung); CClockdf.RXN
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Eine ähnliche stochastische 
Simulation ist auch mit dem 
Opensource-Program Dizzy [42]
möglich, welches in Systems Bio-
logy verwendet wird.

Grundsätzlich verschieden zu 
den vorigen Simulationen ist Sy-
stemdynamik-Software, welche 
mit numerischen Verfahren Mo-
delle mit Differentialgleichungen 
lösen kann [43, 44, 45, 46, 47, 
48]. Hier wird ein Modell des 
Reaktionssystems als Flussdia-
gramm aufgebaut und dynamisch, 
deterministisch gelöst.

Abbildung 7 zeigt das Simula-
tionsdiagramm der Reaktion mit 
der Software Vensim [45] (Typ 
1,3,4) [49].

Wie gut stimmt die Dynamik der Simulation 
mit den Messungen überein?

„Eine Aussage ist genau dann wahr, wenn sie mit 
den Tatsachen übereinstimmt.“ [50]

Karl Raimund Popper (1902-1994) Erkenntnis-
philosoph

Der sehr rasche Anstieg der Iodkonzentration nach 
einer langen Verzögerungszeit mit tiefen Konzentra-
tionen ist das Merkmal dieser Reaktion, die Simu-
lationen bilden diesen wichtigen Teil sehr gut nach 
(Abbildung 9). 

Damit man die Iodbildung mit der bräunlichen 
Farbe für das Auge besser sichtbar macht, setzt 

Abbildung 6 (oben): Vergleich der 
stochastischen Simulation des 

„Chemical Kinetics Simulator“(CKS) 
mit den kolorimetrischen Messungen 

von Iod.

Abbildung 8 (rechts): Mit der 
Simulation lassen sich auch Konzent-
rationsverläufe von Reaktanden und 
Produkten verfolgen, die nicht direkt 
einer einfachen Messung zugänglich 
sind. Die Simulation gibt Hinweise, in 

welche Richtung weitere Untersuchun-
gen wichtig wären.

Abbildung 7 (unten): Simulationsmodell; 
Der an Wasserstoffperoxid und Ascorbin-
säure gekoppelte Kreislauf von Iodid und 
Iod macht die Emergenz deutlich.
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man dem Reaktionsgemisch wie bei der Landolt-
Reaktion [51] etwas Stärke zu, womit eine schlag-
artige Blaufärbung mit dem Iodkomplex auftritt.
2 I3

-+ Stärke à 
Stärke—I5Komplex (blau) + I-; rasch (14)

Stärke wurde für die Redoxmessungen nicht zuge-
setzt, um eine mögliche Störung auszuschließen. 

Die Clock-Reaktion lässt sich nur durch die Un-
terschiede in den Reaktionsgeschwindigkeiten der 
gekoppelten, simultanen Reaktionen des Systems 
erklären. Es braucht eine langsame und mit ihr 
gekoppelt gleichzeitig eine sehr rasche Reaktion. 
Jede einzelne dieser Reaktionsgeschwindigkeiten 
bestimmt isoliert das Verhalten des Gesamtsy-
stems nicht, ihr gegenseitiges Verhältnis und ihre 
Kopplung sind entscheidend. Die beobachtbare Dy-
namik ist somit durch mehr bestimmt als durch die 
Summe ihrer Teilreaktionen – erst das gegenseitig 
abgestimmte Zusammenspiel zeigt die verzögerte, 
spontane Bildung des Produkts. Das lässt sich ein-
fach zeigen indem man die Summe der Reaktionen 
(12) und (10) zu (13) bildet:
H2O2(aq)+ 2 I−(aq) à 
I2(aq) + 2 OH-(aq) (langsam), k1    (12)

I2(aq) + C6H8O6(aq) à 
2 H+(aq) + 2 I-(aq) + C6H6O6(aq)  (rasch), k2  (10)

Summe: H2O2(aq) + C6H8O6(aq) à 
2 H2O(l) + C6H6O6(aq)      (13)

Bei der Summengleichung (13) geht die Kopplungs-
substanz Iodid und damit genau das verloren, was 
die Besonderheit der Dynamik des Systems aus-
macht. Man spricht hier von Emergenz in einem 
starken Sinne, weil das System eine Eigenschaft 

hat, die sich prinzipiell nicht 
aus den Eigenschaften der Sys-
temkomponenten ableiten lässt 

– das Ganze ist mehr als die Sum-
me seiner Teile. Generell gilt: 
Wenn sich das Gleichungssystem 
in eine einzige Gleichung zusam-
menfassen lässt, liegt nie eine 
Emergenz vor. Die Nichtlineari-
tät der beiden Differentialglei-
chungen bei der Simulation mit 
Vensim ist zudem ein weiteres 
Merkmal für Emergenz [52, 53].

Lehren aus der Geschichte 
mit noch weniger  
verfügbarer Information

Der Landolt hat sich nicht nur 
einen bleibenden Namen mit 
seinen „Physikalisch-chemischen 

Tabellen“, dem „Landolt-Börnstein“, geschaffen, 
er war auch ein hervorragender Experimentator. 
Mit sehr vielen genauen Experimenten hat er die 
heute als „Landolt-Reaktion“ bekannte Zeitreakti-
on beschrieben. Die kinetischen Grundlagen und 
Messungen waren ihm damals nicht zugänglich. So 
bestimmte er die Verzögerungszeit mit vielen Ex-
perimenten und stellte Formeln auf, diese Zeit in 
Abhängigkeit der Konzentrationen zu berechnen 
[54]:

           Formel 1;

für 20°C; [ ]: Konzentration in mol/m3

Ein Jahr später erweiterte er die Formel mit der 
Temperaturabhängigkeit [55]: 

Formel 2; 

t: Temperatur in °C. 

Diese Berechnungen sind einfachste Simulationen 
eines Reaktionsgleichungssystems, von dem außer 
den Konzentrationen der Reaktanden und dem 
zeitlichen Endpunkt weiter nichts bekannt war.

Diese einfachsten Vertreter der Funktionen, die 
Booleschen Funktionen werden überall dort mit Er-
folg eingesetzt, wo wenig Detailwissen vorhanden, 
aber trotzdem sinnvolle Vorhersagen notwendig 
sind. Das ist beispielsweise bei metabolischen und 
genregulatorischen Netzwerken (GRN) der Fall [56, 
57]. Der einfache Ansatz von Landolt, der trotz 

Abbildung 9: Vergleich von Messung und systemdynamischer Simulation der Iodbildung; Absorp-
tion bei 565 nm. Der Teil nach der Verzögerungszeit ist durch die Simulation nicht mehr erfasst und 
passt daher schlecht mit den Messdaten überein.
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Abbildung 10: 
Darstellung der 
Berechnungen 
von Landolt 
(Formel 1) mit 
zwei Konzen-
trationen und 
einer Konstanten 
als „Stepfunk-
tion, Boolsche 
Funktion 0/1“ 

– vor der Zeit T = 
524 Sekunden 
ist es hell, der 
y-Wert ist 1, 
dann findet der 
Farbumschlag 
statt, die Lösung 
wird dunkel, der 
Wert wird 0.

Unwissenheit sinnvolle Aussagen möglich machte, 
ist wieder modern geworden.

Das Auftreten von Emergenz muss als Phänomen 
nicht komplex sein, erst wenn man versucht ein 
emergentes System zu zerlegen merkt man, dass 
ab einem gewissen Punkt genau die Eigenschaft 
verloren geht, nach der man sucht. 

„Wenn das Gehirn des Menschen so einfach wäre, 
dass wir es verstehen könnten, dann wären wir so 
dumm, dass wir es doch nicht verstehen würden.“ 
[58]

Jostein Gaarder (1952-), Norwegischer Schrift-
steller

Experimenteller Teil

Reagenzien:
Ascorbinsäure, 3% Wasserstoffperoxid (H2O2), 0,1 
mol/l Kaliumiodid (KI)
Alle Reaktanden und Produkte sind ungefährlich 
und lassen sich ohne Probleme beseitigen.
Messung: 
Messintervall: 1 Messung pro Sekunde
Redox-Elektrode: Vuille (Pt-, und AuKombinations-
Elektrode) mit Electrode-Amplifier, Vernier; pH-
Sonde: Vernier, Lichtsonde: Vernier; Licht: LED im 
Rührer; Go-Temp,Stahl-Temperatursonde; Vernier: 
Colorimeter: Vernier; Leitfähigkeitssonde: Vernier.
GoLink Interface, Software: LoggerPro 3.8.3, Win-
dows 7 PC.
Magnetrührer: Rührgeschwindigkeit so, dass kein 
starker Wirbel gebildet wird (ca. 50 U/sec).
Durchführung:

In ein Becherglas mit Magnetrührer werden zu 80 
ml Wasser 0,36 g (1 mmol) Ascorbinsäure gegeben 
und gelöst. Dazu werden 20 ml 3% Wasserstoffper-
oxid (8,82 mmol) und unmittelbar danach:
Für die Clock-Reaktion 2 ml 0.1 mol/l Kaliumiodid-
Lösung (0.1 mmol) zugegeben.
Für einen gut sichtbaren Farbwechsel muss 1 ml 
Stärkelösung (2%) zugegeben werden. 

Rasches, ungefährliches Experiment:  
Die einfachste Clock-Reaktion

In einer Flasche ca. 200-500 ml mit 50 ml Wasser 1 
Vitamin C-Brausetablette (ca. 60 mg Ascorbinsäure 
pro Tablette) auflösen.
Etwa 5 ml gelöste Stärke (z.B. Maizena in heißem 
Wasser gelöst, ca. 2%) zugeben.
Dann 50 ml Wasserstoffperoxid 3% und danach 5 
ml Kaliumiodid (0,1 mol/L entspr. 1,7 g/100 ml 
Wasser) zugeben. Flasche verschließen und 10 
Sekunden gut schütteln – dann warten (ca. 2 Mi-
nuten). 

Hinweis für die Simulationen: 
Folgende Unterlagen können von meiner Home-
page als lauffähige Files heruntergeladen werden, 
URL: http://www.buetzer.info/index.php?id=354 

• Dokumentationen für den „Chemical Kinetic Si-
mulator“ (VitCCloc.RXN) und Dizzy (VitC-Clock-
minimal.cmdl).

• Das lauffähige File für Vensim (clock_ascorbic_
acid-Emergenz-Iod.mdl)       CLB
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Eine internationale Forschungsgruppe hat erstmals kolloidale Quasikri-
stalle entdeckt. Im Unterschied zu den bisher bekannten Quasikristal-
len, die sich nur unter speziellen Laborbedingungen herstellen lassen, 
handelt  es  sich  um  einfach  strukturierte  Polymere,  die  durch  Selbst-
organisation entstehen. Aufgrund ihrer Struktureigenschaften werden 
sie voraussichtlich bei der Entwicklung neuartiger Bauelemente in der 
Photonik zum Einsatz kommen können. 
Quasikristalle zeichnen sich durch eine sehr ungewöhnliche Anordnung 
der Atome aus. In normalen Kristallen bilden die Atome geordnete peri-
odische  Strukturen;  d.h.  sie  fügen  sich  zu  einer  lückenlosen Gesamt-
struktur  zusammen,  in  der  sich  ein  einziges  symmetrisches  Muster 
regelmäßig  wiederholt. Aus  geometrischen  Gründen  sind  dabei  nur 
1-, 2-, 3-, 4- und 6-zählige Symmetrien möglich. Diese Zahlenangabe 
besagt, wie oft sich eine Struktur in Winkeln zwischen 0 und 360 Grad 
so drehen  lässt, dass sie mit sich selbst zur Deckung kommt. Anders 
verhält es sich bei Quasikristallen. Hier liegen geordnete aperiodische 
Strukturen  vor;  d.h.  es  gibt  mindestens  zwei  verschiedene  symmetri-
sche Muster, die sich nicht regelmäßig wiederholen, aber trotzdem eine 
lückenlose Gesamtstruktur bilden. Unter dieser Voraussetzung können 
auch 8-, 10- oder 12-zählige Symmetrien vorkommen. Diese  struktu-
rellen Unterschiede zwischen Kristallen und Quasikristallen lassen sich 
in  Beugungsexperimenten  mit  elektromagnetischen  Wellen  sichtbar 
machen. 
Hydrogele	als	Quasikristalle
Bei  den  entdeckten  kolloidalen  Quasikristallen  handelt  es  sich  um 
Hydrogele, also um Polymere, die Wasser enthalten, aber selbst nicht 
wasserlöslich sind. Sie besitzen eine relativ einfache Struktur und kom-
men  dadurch  zustande,  dass  sich  mehrere  gleichartige  „Bausteine“ 
durch  Selbstorganisation  zusammenfügen.  Diese  „Bausteine“  sind 
polymere Mizellen: kleine kugelförmige Gebilde mit Durchmessern zwi-
schen 5 und 100 Nanometern, die ohne labortechnischen Aufwand in 
größerem Maßstab herstellbar sind. Deshalb sind kolloidale Quasikri-
stalle für viele Wissenschaftler und auch für die Industrie leicht zugäng-
lich.
Schon  seit  längerer  Zeit  untersucht  die Arbeitsgruppe  von  Prof.  Ste-
phan Förster an der Universität Bayreuth polymere Mizellen, die sich 
zu Gitterstrukturen zusammenlagern können – und zwar auf Längens-
kalen von bis zu 100 Nanometern. Bei gemeinsamen Forschungsarbei-
ten am Institut Laue-Langevin in Grenoble und am DESY in Hamburg 
wurde nun kürzlich entdeckt, dass aus derartigen Prozessen der Selbst-
organisation quasikristalline Gitterstrukturen hervorgehen können. In 

Beugungsexperimenten  wurde  nicht  nur  eine  12-zählige  Symmetrie, 
sondern erstmals überhaupt eine 18-zählige Symmetrie beobachtet.
Quasikristalle	für	Bauelemente	der	Photonik
Für  hochzählige  Beugungssymmetrien  in  kolloidalen  Quasikristallen 
interessiert sich die Photonik. Es hat sich in den letzten Jahren heraus-
gestellt,  dass  Strukturen  mit  hohen  Beugungssymmetrien  die  Eigen-
schaft haben, Lichtstrahlen nur in bestimmte Richtungen durchzulassen. 
Infolgedessen sind Strukturen mit hohen Beugungssymmetrien hochin-
teressant für die Herstellung photonischer Bauelemente. 
Die  Photonik  benötigt  allerdings  Strukturmerkmale  von  mehreren 
hundert  Nanometern,  während  kolloidale  Quasikristalle  nicht  über 
100  Nanometer  hinausreichen.  Man  arbeitet  daher  derzeit  intensiv 
daran, dass sich polymere Mizellen zu quasikristallinen Großstrukturen 
zusammenschließen.  Kolloidale  Quasikristalle  sind  daher  voraussicht-
lich weit besser für Anwendungen in der Photonik geeignet als die ca. 
100  quasikristallinen Verbindungen,  die  bisher  bekannt  waren.  Hier-
bei handelt es sich fast ausschließlich um Metall-Legierungen, die nur 
in kleinen Mengen und unter speziellen Laborbedingungen hergestellt 
werden  können. Um quasikristalline  Strukturen  für  die  Photonik her-
zustellen, bedurfte es daher bisher sehr aufwändiger elektronen-litho-
graphischer Verfahren. Dass Quasikristalle überhaupt existieren, wurde 
erstmals 1984 von einem Forschungsteam um den US-amerikanischen 
Physiker Dan Shechtman nachgewiesen. Danach galten Quasikristalle 
lange Zeit als  eine Laborkuriosität, bis die Photonik auf deren unge-
wöhnliche Struktureigenschaften aufmerksam wurde.

Kolloidale	Quasikristalle	durch	Selbstorganisation

A: Beugungsbild eines kolloidalen Quasikristalls mit 12-zähliger Sym-
metrie; darunter das zugehörige Kachelungsmuster. B: Beugungsbild 
eines kolloidalen Quasikristalls mit 18-zähliger Symmetrie; darunter 
wiederum das zugehörige Kachelungsmuster (Abb.: Physikalische 
Chemie I, Uni Bayreuth).
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Kalte Soßen mit Frühlingskräutern

Die Frankfurter „Grie Soß“, war zwar zu der Zeit 
Johann Wolfgang von Goethes (1749 – 1832) in 
der Mainmetropole sehr geschätzt, ihren Ur-
sprung soll sie jedoch in Frankreich als „Sauce 
verte“ haben. Auch in Italien ist sie bekannt: dort 
heißt sie „Salsa verde“. 

Schon vor über zwei Jahrtausenden brachten 
die Römer die Kräuter-Soße aus dem Orient mit. 
Möglicherweise führten die Glaubensflüchtlinge 
aus den französischen Provinzen die Grüne Soße 
im 17. Jahrhundert in Hessen ein.

Die Tradition geht stets von der gleichen Vo-
raussetzung aus: die kalte dickflüssig, cremige 
Soße aus saurer Sahne oder zur Hälfte mit 
Milchjoghurt, Quark oder Creme fraîche (zu-
sammen 300 g), Essig, Öl und zerdrücktem, ab-
gekochtem Eigelb u. a. muss mindestens sieben 
verschiedene Kräuter in stark gehackter Form 
(250 g) enthalten. Dazu lassen sich frische Kar-
toffeln oder auch Bratkartoffeln und Rindfleisch 
oder auch halbierte gekochte Eier servieren. Die 
Rezeptur-Varianten füllen eine Reihe von Koch-
büchern [1] und auch im Internet sind diverse 
Rezepte zu finden [2].

Die Frankfurter Sieben
Der gesunde Aromenstrauß der „Grünen Soße“

Wolfgang Hasenpusch, Universität Siegen

Der	Autor

Prof. Dr. Wolfgang Hasenpusch, beschäftigt 

in der Chemischen Industrie als Referent 

für Sicherheit und Umwelt, hält darü-

ber hinaus eine Honorar-Professur an der 

Universität Siegen in Industieller Anorga-

nischer Chemie mit den Schwerpunkten 

Innovationsmanagement, Recycling und 

Bionik. Das weite Spektrum an bearbei-

teten Themen resultiert aus der vielfachen 

Dozenten-Tätigkeit am Deutschen Institut 

für Betriebswirtschaft, den Schulen der 

Berufsgenossenschaft Chemie sowie Uni-

versitäten.

Schon Johann Wolfgang Goethe schwärmte von 
dieser Kräuterkomposition in der „Grie Soß“, die 
seine Mutter Katharina ihm so gerne mit frischen 
Kartoffeln und Tafelspitz servierte. Die klassischen 
sieben Kräuter der Frankfurter Soße lernen die 
Frankfurter Mädchen schon in ihren ersten Schuljah-
ren: Borretsch, Kerbel, Kresse, Petersilie, Pimpinelle, 
Sauerampfer und Schnittlauch. Und Soßenrezepte 
soll es so viele, wie die Anzahl der Frankfurter 
Hausfrauen geben, denn jede hat seit Generationen 
eigene Varianten überliefert bekommen. Bei all 
den segensreichen Inhaltsstoffen dieser Kräuter 
enthalten sie jedoch auch Verbindungen, die nicht 
immer bekömmlich sind. Nicht von ungefähr bieten 
die Marktfrauen bereits abgepackte Tüten mit dem 
richtigen Mischungsverhältnis der sieben Kräuter 
zur frischen Bereitung der Frankfurter Grünen Soße 
an. Grund genug, sich ihre Inhaltstoffe einmal etwas 
näher anzuschauen.

Abbildung 1: Die Kräuter-Portionen für die Frankfurter Grüne Soße.
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Zu den klassischen sieben „Frankfurter Kräu-
tern“ zählen Borretsch, Kerbel, Kresse, Petersilie, 
Pimpinelle, Sauerampfer und Schnittlauch. 

Vor den Toren Frankfurts im Stadtteil Oberrad 
liegen weit angelegte traditionelle Gärtnereien, 
in denen diese Kräuter wachsen und frisch, ein-
gepackt in Rollen aus weißem Papier im richtigen 
Mischungsverhältnis an die Märkte geliefert wer-
den (Abbildung 1). Diese Packungen enthalten 
ausschließlich die sieben Original-Kräuter.

Die Saison der Frankfurter Grünen Soße begin-
nt in der Regel am Gründonnerstag vor Ostern, 
wenn es für viele Frankfurter Familien die tra-
ditionelle Mahlzeit darstellt, und reicht bis zum 
ersten Frost in den Winter hinein. Als optimaler 
Monat für die Grüne Soße gilt der Mai.

Seit dem 21. Mai 2007 können Besucher der 
Oberrader Kräuterund Gemüse-Plantagen auch 
ein Denkmal für die Grüne Soße bewundern (Ab-
bildung 2), das die Ludwigsburger Künstlerin Ol-
ga Schulz entwarf: sieben in Längsreihe stehende 
grüne Gewächshäuschen mit Acrylverglasung [3].   

Segen und Fluch der Kräuter

„Die Kräuter der Grünen Soße sind ein Gau-
menschmaus und bringen die Gesundheit auf 
Trab“ schreibt die Ernährungswissenschaftlerin 
Dorothee Hahne. Sie fördern die Verdauung, 
hemmen das Wachstum von Mikroorganismen, 
haben einen günstigen Einfluss auf die Blutfette, 
schützen vor Krebs und wirken der Bildung von 
Blutgerinseln entgegen. 

Es sind die Gerbstoffe, Senföle, Vitamine und 
die würzigen Aromen, die ein Gutteil des Salzens 
entbehrlich machen und die das Kräutergemisch 
der Grünen Soße so gesundheitsfördernd einstu-
fen lassen.

Aber die Kräuter enthalten auch Stoffe, vor de-
ren Übermaß man sich in Acht nehmen sollte. So 
bewirkt die Oxalsäure in den frischen Blättern 
des Sauerampfers beispielsweise eine vermin-
derte Verfügbarkeit von Calcium, Magnesium 
und Eisen aus der Nahrung. Nierenkranke oder 
zu Steinen neigenden Menschen sollten oxala-
treiche Lebensmittel grundsätzlich meiden [4].         

Die sieben Kräuter

Neben den klassischen sieben Kräutern haben 
auch andere pflanzliche Geschmacksträger die 
Gunst der Soßenkünstler erhalten. Hier sind vor 
allem Dill und Zitronenmelisse zu nennen, wie sie 
in der nordhessischen Grünen Soße anstelle von 
Kerbel und Kresse Verwendung finden. Auch Lieb-
stöckel und Estragon sind als Kräuter-Komponente 
in Spezialrezepten zu finden. In Notzeiten griffen 
Köche auch auf die Blätter von Gänseblümchen, 
Löwenzahn und Breitwegerich zurück.

Die Italiener ergänzen ihre „Salsa verde“ mit 
Basilikum, Majoran, Knoblauch und gehackten 
Kapern.

Für die Frankfurter aber sind die klassischen 
sieben Kräuter Tradition. Nach langer Zeit der 
mündlichen Überlieferung erschien 1860 das 
erste Kochbuch in Frankfurt von Wilhelmine 
Rührig. 

Auf die wesentlichen Inhaltsstoffe von Bor-
retsch, Kerbel, Kresse, Petersilie, Pimpinelle, 
Sauerampfer und Schnittlauch soll besonderes 
Augenmerk gelegt werden. 

Borretsch

Borretsch (Borago officinalis; Abbildung 3), oder 
des Geschmacks wegen auch Gurkenkraut ge-

Abbildung 2: Denkmal für die Grüne Soße vor den Toren Frankfurts:  
Sieben grüne Gewächshäuschen.

Abbildung 3: Borretsch in der grafischen Darstellung und in der Natur.
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nannt, ist eine Rauhblattpflanze, deren Ursprünge 
im Mittelmeerraum zu finden sind. Die Namens-
herkunft deuten Autoren recht unterschiedlich: 

•nach dem lateinischen „borra“ = Gewebe aus 
rauer Wolle, analog zu den behaarten Blättern 
und Stängeln

•nach dem arabischen „abu r-rach“ = Vater des 
Schweißes, nach der schweißfördernden Eigen-
schaft der Pflanze und

•nach dem keltischen „Borrach“ = Mut. 

An Inhaltsstoffen des Borretsch ist der relativ ho-
he Vitamin C-Gehalt mit 150 mg/ 100g Frischge-
wicht zu nennen, ferner: Schleimund Gerbstoffe, 
Harze und Saponin, Kaliumnitrat und Kieselsäure, 
Gamma-Linolensäure sowie ätherische Öle. 

Gegen ein gelegentliches Verzehres von Bor-
retsch samt der blauen Blüten und der dunklen, öl-
haltigen Samen ist nichts einzuwenden. Allerdings 
sind im Borretsch auch geringe Mengen von etwa 
10 mg/ kg Trockengewicht an giftigen Pyrrolizidin-
Alkaloiden (Abbildung 4) nachweisbar, wie Amabi-
lin, Intermedin, Lycopsamin und Supinin.

In der Naturheilkunde genießt Borretsch den 
rühmlichen Ruf, Fröhlichkeit zu verbreiten und 
Sorgen wie auch Melancholie zu vertreiben [5].     

Kerbel

Kerbel (Anthriscus cerefólium) gehört zu den 
Doldenblütlern. Seine Herkunft liegt im Süden 
Russlands und im Kaukasus. Heute sind Anbau-
flächen auf der ganzen Welt zu finden. Der Name 
leitet sich von dem lateinischen „caerefolium“ = 
wachsblättrig ab.

Sein unverwechselbarer Anis-Geschmack 
machte den Kerbel zu einem beliebten Küchen-
kraut. Durch Trocknen oder Kochen verlieren die 
Blätter ihren Geschmack, so dass sie erst am En-
de zugegeben werden sollen, sich aber besonders 
für kalte Zubereitungen eignen. 

Beim Sammeln in der freien Natur sollte eine 
gute Kenntnis der Pflanzenstruktur vorhanden 
sein, weil Verwechselungen mit dem ähnlich aus-
sehenden sehr giftigen Wasserschierling tödlich 
ausgehen können (Abbildung 5).

Die verwendeten Blätter enthalten Vitamin 
C und viele wichtige Mineralien sowie an äthe-
rischen Ölen hauptsächlich das Estragol. Das ani-
sartig riechende Estragol, Allyl-4-methoxybenzol, 
wird auch in der Lebensmittel-Industrie als Duft-
stoff verwendet. Da Estragol in reiner Form als 
krebserregend und erbgutschädigend eingestuft 
wurde, sollte der Kerbel wie auch der Estragon 
zurückhaltend verwendet werden (Abbildung 6).  

Ebenso enthält der Kerbel winzige Mengen an 
Undekan. In höheren Konzentrationen reizt die-
se Verbindung Atemwege und Lunge, was unter 

Abbildung 4: Gamma-Linolensäure  
sowie die giftigen Pyrrolizidin-Alkaloide in der Borretsch-Pflanze.

Abbildung 5: Wiesenkerbel (A) und der sehr giftige Wasserschierling (B).

Abbildung 6: Formel und Gefahrstoff-Eigenschaften des Estragols im Kerbel.
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Umständen bis zum Kehlkopfoder Lungenödem 
führen kann [6].

Kresse

Ein weiteres Kulturkraut ist die aus Asien und 
dem vorderen Orient stammende Gartenkresse 
(Lepidium sativum). Die einjährige Kreuzblütler-
Pflanze mit ihren kahlen Stängeln kann eine 
Höhe von 50 cm erreichen. Den rosafarbenen 
Blüten folgen Schoten [7]. 

Der Geschmack der rohen Kresse ist durch ihre 
Senföl-Glykoside beißend scharf und erinnert an 
Senf und Rettich (Abbildung 7).

Als Küchenkraut werden in der Regel die ein-
wöchigen Keimlinge verwendet.

Die Gartenkresse zeichnet sich durch einen 
relativ hohen Gehalt an Vitamin C, Eisen, Kalzi-
um und Folsäure aus (Abbildung 8). Die Folsäure, 
auch Vitamin B9 genannt, spielt bei der Zellteilung 
eine wichtige Rolle. Der empfohlene Tagesbedarf 
für Erwachsene liegt bei 0,4 mg. Schwangere 
sollten die doppelte Menge über beispielsweise 
Vollkornprodukte, grüne Salate, Karotten, Toma-
ten und Nüsse zu sich nehmen [8].

Weitere Inhaltsstoffe sind Ethyl(C2H5-NCS) und 
Benzyl-isothiocyanat (Benzylsenföl; C6H5-CH2-NCS) 
sowie Phenyl-acetonitril (C6H5-CH2-CN) [9].

Benzylisothiocyanat ruft beispielsweise in 
höheren Konzentrationen eine verstärkte 
Durchblutung von Organen durch verhinderten 
Blut-Abfluss (Blutfülle; Hyperämie) hervor. Sie 
kann an der Rötung der Haut sichtbar sein.

Phenylacetonitril dagegen ist eine sehr giftige 
Flüssigkeit, die als augenreizender Kampfstoff 
eingestuft wurde (Abbildung 9).

Petersilie

Die Petersilie (Petroselinum crispum; Abbildung 
10) zählt zu den zweijährigen Doldenblütlern. 

Abbildung 7: Keimende Gartenkresse. Abbildung 8: Die segensreichen Inhaltsstoffe der Gartenkresse.

Abbildung 9: Sehr giftiger Inhaltsstoff Phenylacetonitril in der Gartenkresse.

Abbildung 10: Petersilie in der grafischen Darstellung und in der Natur.
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Die aus dem Mittelmeerraum stammende grüne 
Pflanze kommt in der glatten und in der krausen 
Zuchtform vor und besitzt eine karottenförmige 
helle Wurzel. Die unteren dunkelgrünen Blätter 
sind doppelt bis dreifach gefiedert.

Die Griechen sahen die Petersilie einst als 
heilige Pflanze an. Kränze aus geflochtener Pe-
tersilie überreichte man den Siegern sportlicher 
Wettkämpfe.

In den Klöstern Europas züchteten die Mönche 
Petersilien-Sorten mit krausen Blättern, um 
sie von der ähnlich aussehenden aber giftigen 
Hundspetersilie zu unterscheiden.

Beim Erhitzen verliert die Petersilie ihr ty-
pisches Aroma.

Blätter und Wurzel der Petersilie enthalten 
vergleichbare Inhaltsstoffe: Myristicin, Limo-
nen sowie 1,3,8-p-Menthatrien (CH3-C6H6-(CH3)
C=CH2).

Bei dem Myristicin (5-Allyl-1-methoxy-2,3-
(methylendioxy)benzol) handelt es sich um ein 
halluzinogen wirkendes ätherisches Öl (Sdp.: 
276,5°C). Das Metabolisierungs-Produkt des 
Myristicins weist eine auffallende Ähnlichkeit 
mit dem Amphetamin Ecstasy auf (Abbildung 11). 
Myristicin trägt die R-Sätze 52 und 53 (schädlich 
für Wasserorganismen), ist für den Menschen je-
doch unbedenklich (LD50 (Ratte, oral) = 4260 g/ kg).

Limonen (4-Isopropenyl-1-Methylcyclohexen) 
ist eine angenehm zitronenartig riechende Ver-
bindung, die in der Natur recht häufig vorkommt 
(Sdp.: 176°C).

In reiner Form zählt Limonen zu den hautrei-
zenden, hautsensibilisierenden und für Wasseror-
ganismen sehr giftigen Gefahrstoffen. Mit einem 
LD50-Wert (Ratte, oral) von 4400 mg/ kg besteht 
allerdings keine Gefahr für den Menschen [10].

Der Inhaltsstoff Apiol, auch „Persiliencampher“ 
genannt, wurde bisher nicht als Gefahrstoff ein-
gestuft (Abbildung 12).

Pimpinelle

Die Pimpinelle (Sanguisorba minor) wächst auf 
trockenen warmen Wiesen in Mitteleuropa. 
Der angenehm würzige Geruch entströmt den 
gezähnten, an den Stängeln paarweise angeord-
neten 2 cm langen Blättchen (Abbildung 13). 
Vom Geschmack her ähneln die Blätter einer 
Gurke. Die Gewürzpflanze entstammt dem Mit-
telmeerraum. Von April bis Juli blüht die bis zu 
40 cm anwachsende Pflanze mit weißen oder ro-
sa gefärbten Blüten. Neben Vitamin C enthält die 
Pimpinelle Gerbstoffe und Flavone [11].

Gerbstoffe oder Tannine kommen in der Na-
tur weit verbreitet vor. Sie schützen die Pflanzen 
vor Fäulnis, Schädlinge und Tierfraß. Sie wirken 
adstringierend und fällen Eiweiß-Lösungen. Mit 
Eisen bilden sie dunkelblaue oder grüne Chelate.

Abbildung 13: Das typische Blattwerk der Pimpinelle.

Abbildung 12: Inhaltsstoffe der Petersilie.

Abbildung 11: Myristicin-Metabolisierung im Körper und die chemische Struktur 
der Clubdroge Ecstasy zum Vergleich.
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Ebenso sind die Flavone im Pflanzenreich weit 
verbreitet. Therapeutisch finden die Flavone als 
gefäßerweiternde und kapillaraktivierende Medi-
kamente ihre Anwendung. 

In den Wurzeln des Doldengewächses ist das 
Pimpinellin (5,6-Dimethoxy-2H-furo[2,3-h]-1-
benzopyran-2-on) enthalten, ein photoallergisie-
rendes Furocumarin.  

Sauerampfer

Der Sauerampfer (Rumex acetosa), der auch un-
ter der Bezeichnung „Großer Sauerampfer“ oder 

„Wiesen-Sauerampfer“ zu finden ist, gehört zur 
Familie der Knöterichgewächse (Abbildung 14). 

Der Sauerampfer bevorzugt stickstoffreiche, 
lehmige Böden. Für die Landwirtschaft wurde 
er zur Plage: Die Samen bleiben auch in Gülle 
keimfähig, die bis zu 150 cm langen Wurzeln 
sind auch noch in Reststücken nach dem Pflügen 
keimfähig, in Heu-Ballen und in Silage faulen die 
Blätter, so dass sie vom Vieh gemieden werden. 

Bereits die alten Ägypter nahmen den Sauer-
ampfer zu sich, wenn sie wieder einmal zu üppig 
von den fetten Speisen gekostet hatten, und die 
Seefahrer des Mittelalters bekämpften mit den 
frischen Blättern schon Skorbut. 

Das Wildgemüse, das beim Sammeln nicht von 
überdüngten Wiesen mit viel Löwenzahn stam-
men sollte, kann kalt in Salaten oder warm wie 
Spinat zubereitet werden.

Sauerampfer enthält sehr viel Vitamin C. Bei 
Verdauungsbeschwerden empfiehlt die Natur-
heilkunde den Verzehr von Sauerampfer. Aller-
dings nicht, wenn die Menschen bereits an einer 
Steinbildung oder an Nierenkrankheiten leiden. 
Denn der Sauerampfer enthält auch hohe Men-
gen an Oxalsäure (Abbildung 15).

Die Oxalsäure hemmt auch die Verwertung des 
Eisens aus der Nahrung. Daher sollten Menschen 
mit Eisenmangel eher auf den hohen Konsum 

von Sauerampfer verzichten, obwohl die Pflanze 
selbst relativ große Mengen an Eisen enthält [12].   

Schnittlauch

Der Schnittlauch (Allium schoenoprasum), oder 
auch „Graslauch“ genannt, zählt als Gewürz-
pflanze zu den Zwiebelgewächsen. Aus den 
länglichen dünnhäutigen Zwiebeln treiben run-
de hohle Stängel aus. Die tief abgeschnittenen 
Schnittlauch-Blätter treiben das ganze Jahr über 
nach. In der Zeit von Juli und August bilden sich 
an den Stängelspitzen zahlreiche violette Dolden 
mit einem Durchmesser von etwa 5 cm (Abbil-
dung 16).

Der Name der Bezeichnung „schoenoprasum“ 
setzt sich aus den griechischen Wörtern 

„schoinos“ = Binse und „prason“ = Lauch zu-
sammen.

Der deutsche Name bezieht sich auf die ober-
irdische Ernte des Lauchs.

Abbildung 14: Sauerampfer. Abbildung 15: Oxalsäure und seine schwerlöslichen Oxalate.

Abbildung 16: 
Schnittlauch.
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Der Ursprung der Schnittlauch-Pflanze liegt in 
Kanada und Sibirien. Sie ist noch in Höhen bis zu 
über 2500 m anzutreffen, bevorzugt auf feuch-
ten und kalkhaltigen Wiesen.

Der Geschmack von Schnittlauch ist leicht 
zwiebelartig. Aus den Küchen der Haushalte 
und Gastronomie ist er in frischer oder gefrier-
getrockneter Form nicht mehr wegzudenken. 

Schnittlauch enthält größere Mengen der Vita-
mine A, B und C. Der Vitamin C-Gehalt frischen 
Schnittlauchs liegt bei 130 mg/ 100 g. Der Was-
sergehalt schwankt um 86 Gew.-%.

In der Naturheilkunde hat der Schnittlauch ei-
ne große Bedeutung: er

• hemmt den Bakterienwuchs
• regt den Appetit an
• fördert die Verdauung
• reguliert erhöhten Blutdruck
• beugt der Tumorbildung vor
• hilft bei der Vermeidung von Blutverklumpung
• senkt den Cholesterin-Spiegel
• verhindert Wasseransammlungen im Gewebe
• vermeidet die Bildung von Harnsäure
• wirkt schleimlösend
• stärkt Verdauungssystem und Kreislauf.

In manchen Haushalten zählt der Schnittlauch 
zu den Hauptbestandteilen der Gründonnerstag-
Suppe, die das ganze Jahr über die Familie ge-
sund erhalten soll [13].   

Weitere Soßen-Kräuter

Neben den vielen Kräutern, die findige Heimund 
Restaurant-Köche verwenden, sind in vielen Re-
zepten auch Dill, Liebstöckel, Zitronenmelisse 
und Estragon enthalten. Auch auf sie soll noch 
kurz eingegangen werden.

Dill

Der Dill (Anethum graveolens) war als Dolden-
blütler bei den alten Ägyptern 1500 v. Chr. be-
kannt. In Papyrus-Schriften erwähnen sie das 
Einreiben der Gladiatoren mit Dill-Öl. Hildegard 
von Bingen lobte die „Unterdrückung sinnlicher 
Triebe“ durch Dill (Abbildung 17).

Heute dient die Gewürzpflanze nicht nur zur 
Konservierung eingelegter Gurken, sondern in 
ganz Europa zur Verfeinerung von Salaten, Soßen 
und weiteren Speisen. 

Dill-Samen und -Kraut enthalten eine Reihe 
von verträglichen Inhaltsstoffen, wie Carvon, 
Limonen, Dehydrocarvon, Carveol , Dill-Alpiol, 
Anethofuran, Phellandren, Myrcen (wie Phelland-
ren) und Alpha-Pinen [14]. Das Carvon, Dill-Apiol, 
Myrcen, Phellandren und Alpha-Pinen (wie Phel-
landren) sind allerdings als gesundheitsschädlich 
eingestuft (Abbildungen 18 und 19).

Abbildung 17: Dillpflanze mit Zweig (A), Pflanze (B), Samen (C), Graphik (D).

Abbildung 18: Inhaltsstoffe der Dill-Pflanze (I).

Abbildung 19: Inhaltsstoffe der Dill-Pflanze.
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Liebstöckel

Liebstöckel (Levisticum officinale), auch durch 
die Geschmacksähnlichkeit als Maggikraut be-
kannt, gehört zur Familie der Doldenblütler und 
soll aus Persien über die Mittelmeerländer zu 
uns gekommen sein (Abbildung 20).

Der Geschmack der frischen Blätter erinnert 
an eine etwas schärfere und bittere Variation von 
Sellerie [15].

Liebstöckel enthält, wie auch Sellerie, Al-
kylphthalide, Derivate des Iso-Benzofuranons, als 
typische Geruchsstoffe im etherischen Öl.

In den Wurzeln befinden sich auch photoaller-
gisierende Furocumarine.

Zitronenmelisse

Die Zitronenmelisse oder einfach Melisse 
(Melissa officinalis) gehört zur Familie der Lip-
penblütler und stammt aus den östlichen Mittel-
meerländern. 

Der Name leitet sich aus dem griechischen 
Wort für „Biene“ ab, da diese Pflanze von den 
Bienen besonders gerne angeflogen wird (Abbil-
dung 21). 

Neben einem sehr hohen Vitamin C-Gehalt von 
253 mg/ 100g Frischgewicht enthält die Pflanze 
Citral, Citronellal, Linalool, Geraniol sowie die 
entsprechenden Aldehyde [16].

Citral wirkt reizend und besitzt allergenes Po-
tenzial. Citronellal ist ebenfalls in reiner Form als 
reizender Gefahrstoff (Xi) mit den R-Sätzen 36 
bis 38 (reizt Augen, Atemorgane und die Haut) 
eingestuft. 

Als hautreizend gilt auch das Linalool in reiner 
Form, während das Geraniol wieder mit den R-
Sätzen 36 bis 38 belegt ist (Abbildungen 22 und 
23).

Abbildung 20: Liebstöckel. Abbildung 21: Zitronenmelisse.

Abbildung 22: Inhaltsstoffe der Zitronenmelisse.

Abbildung 23: Inhaltsstoffe der Zitronenmelisse.
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Estragon

Der Estragon (Artemisia dracunculus) gehört zur 
Familie der Korbblütler und stammt aus China. 
Variationen sind der „Deutschebzw. Franzö-
sischeund der Russische Estragon“. Zum Würzen 
werden die jungen Triebe und Blätter verwen-
det. Da der Russische Estragon zwar nicht das 
typische Aroma enthält, aber frostunempfindlich 
ist, wird er vermehrt in Gärtnereien angebaut 
(Abbildung 24). 

Eine medizinische Wirksamkeit des Estragons 
ist bisher nicht belegt. Auf Grund des enthal-
tenen Estragols, das für den Menschen als krebs-
erregend und erbgutschädigend erkannt wurde 
(Abbildung 25), sollte der Gebrauch von Estragon 
auf ein Minimum beschränkt bleiben [17]. 

Zusammenfassung

Seit hunderten von Jahren hat die Frankfurter 
Grüne Soße ihre unumstößliche Tradition. Grün-
donnerstag hat sich als eines der Tage erhalten, 

Abbildung 24: 
Estragon.

Abbildung 25: 
Struktur und 
Eigenschaften 
des Estragols aus 
dem Estragon.

an denen die Grüne Soße ein „Muss“ ist. Mitun-
ter wird sie mit Spinat etwas farblich geschönt, 
damit sie nicht so blass aussieht.

An der Zusammensetzung der Kräuter wollen 
aber viele Köche nicht rühren. 

An dieser Tradition wäre auch nichts auszu-
setzen, solange die originale Frankfurter Grüne 
Soße nur selten auf den Tisch kommt. Wer aller-
dings ein regelrechter Fan dieser Soße geworden 
ist und sie mal mit Tafelspitz, mal mit Ei, Fisch 
oder Garnelen verspeist, der sollte sich genau 
überlegen, ob hier nicht ein Zuviel an photosen-
sibilisierenden Spurenstoffen, Kalk und Eisen 
bindenden Oxalaten oder krebserregendes und 
erbgutveränderndes Estragol in den Körper ge-
langt. 

Die Nordhessen verhalten sich da nur geringfü-
gig vorsichtiger: Die Kasseler Grüne Soße, zu der 
die Kasseleräner „Griene Sose“ sagen, soll eben-
falls sieben Kräuter enthalten, jedoch Kerbel, Kres-
se und Liebstöckel werden nicht verwendet. Dafür 
favorisieren sie Dill und Zitronenmelisse [18]. Un-
ter Berücksichtigung der Inhaltsstoffe wahrlich 
auch keine gesündere Variation der Grünen Soße 
bezüglich der reinen Inhaltsstoffe.     CLB
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Nachschlageseite

Molekulargewichte
Molekülund	Formelmas-
sen,	berechnet	aus	den	
relativen	Atommassen

Anorganische	Stoffe Aminosäuren Nukleinsäure-Derivate Bioorganische	Stoffe
CO2 44,01 Alanin 89,09 Adenin 135,13 Ameisensäure 46,03
CaCl2 110,99 Arginin 174,20 Adenosin 267,24 Azetsäure 60,05
HCN 27,03 Asparaginsäure 133,10 ADP 427,20 Barbital 184,19
HCl  36,46 Cystein 121,16 AMP 347,22 Cyclohexylamin 99,18
HNO3 63,01 Glutaminsäure 147,13 dAMP 331,22 EDTA 292,25
H2O 18,02 Glyzin 75,07 ATP 507,18 Ethanol 46,07
H2SO4 98,08 Histidin 155,16 Cytosin 111,10 Glucose 180,16
H3PO4 98,00 Hydroxyprolin 131,13 Cytidin 243,22 Guanidin·HCl 95,53
KCL 74,54 Isoleuzin 131,17 CMP 323,20 HEPES 238,33
KCN 65,11 Leuzin 131,17 dCMP 307,20 Methanol 32,04
KSCN 97,18 Lysin 146,19 Guanin 151,13 NAD 663,43
KOH 56,11 Methionin 149,21 Guanosin 283,24 NADP 743,11
KH2PO4 136,09 Phenylalanin 165,19 GMP 363,22 Pyridin 79,10
MgSO4·7H2O 246,45 Prolin 115,13 dGMP 347,22 Ribose 150,13
NH3 17,03 Pyroglutaminsäure 129,12 Thymin 126,11 Tricin 179,17
NH4Cl 53,49 Serin 105,09 dThymin 242,23 Triethylamin 101,19
(NH4)2SO4 132,14 Threonin 119,12 dTMP 322,21 Trimethylamin 59,11
NaCl 58,44 Tryptophan 204,23 Urazil 112,09 Tris 121,14
NaHCO3 84,01 Tyrosin 181,19 Uridin 244,20 Urea 60,06
Na2HPO4·2H2O 177,98 Valin 117,15 UMP 324,18 Zitronensäure·H2O 210,14
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Schlangengift und Blutgerinnung

Schlangengifte enthalten einen ganzen Arzneischrank 
voller hochwirksamer Stoffe, die binnen kurzer Zeit 
zu Schock, Lähmung oder unstillbaren Blutungen 
führen können. Forscher interessieren sich vor allem 
für Verbindungen, welche die Blutgerinnung hemmen, 
denn sie könnten pharmakologisch interessante 
Leitstrukturen für neue Wirkstoffe sein, die das 
Risiko eines Herzinfarkts, Gehirnschlags und anderer 
Thrombosen mindern. 

Mehrere Male am Tag treten in unserem Körper 
kleinste Verletzungen und Blutungen auf, die 
durch den ausgefeilten Mechanismus der Blut-
stillung gestoppt werden, ohne dass wir es über-
haupt merken. Offensichtlicher ist der Prozess bei 
Schnittund Schürfwunden der Haut. Hier können 
wir beobachten, wie sich innerhalb weniger Minu-
ten ein weißer Blutpfropf bildet, der als Schorf die 
Wundheilung einleitet. 

Doch manchmal läuft dieser Prozess auch fälsch-
licherweise ab, denn die Blutgerinnungskaskade 
wird bisweilen auch durch krankhafte Verände-
rungen der Gefäße ausgelöst. Es bildet sich ein 
Blutgerinnsel (Thrombus), das vom Blutstrom 
mitgerissen wird und ein Blutgefäß des Herzens, 
Gehirns oder eines anderen lebensnotwendigen 
Organs verstopfen kann (Embolie). Dadurch wird 
die Nährstoffund Sauerstoffversorgung des umlie-
genden Gewebes vermindert. Der resultierende 
Herzinfarkt oder Gehirnschlag ist nicht selten töd-

Schlangengift verhindert Blutgerinnsel
In den Multi-Pharmaka-Cocktails stecken raffinierte Gerinnungshemmer

Johannes A. Eble, Frankfurt/Main
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lich. Deshalb behandelt man Risikopatienten vor-
beugend mit Medikamenten, welche die Bildung 
von Blutgerinnseln hemmen. 

Wie werden Blutplättchen aktiviert? 

Obwohl Blutplättchen in großen Mengen im Blut 
vorhanden sind, bilden sie in der Regel nur dann 
Gerinnsel, wenn sie durch biochemische Prozesse 
aktiviert werden [1]. Verstärkt wird dieser Prozess 
dadurch, dass aktivierte Plättchen in ihren Vesikeln 
gespeicherte Substanzen abgeben, die dann wei-
tere Plättchen aktivieren. Auch gefäßverengende 

Abbildung 1: Um die Komponenten des Schlangengiftes 
erforschen und auf ihre pharmakologische Wirkung prüfen 
zu können, muss man die Giftdrüsen „melken“. Frankfurter 
Forscher kooperieren vor allem mit Kollegen in Südamerika, 
um möglichst viele unterschiedliche Gifte untersuchen zu 
können. Das Bild hier wurde 1938 bei einer Expedition in 
Kalkutta aufgenommen (Abb.: Bundesarchiv, Bild 135-KA-01-
019 / CC-BY-SA).
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Substanzen, die den Blutfluss zur verletzten Stelle 
vermindern, sind darunter. 

Nach der Aktivierung haften die Plättchen ex-
trem gut an Fibrin und anderen Gerüstproteinen 
des gefäßumgebenden Gewebes und bilden so eine 
erste Barrikade, die das Blut stoppt. 

Was löst die Aktivierung der Plättchen aus? Wer-
den bei einer Verletzung die Endothelzellen, die 
das Innere der Blutgefäße auskleiden, abgetragen, 
kommen sie mit den darunterliegenden Matrixpro-
teinen, zum Beispiel Kollagen und Von-Willebrand-
Faktor (vWF), in Kontakt. Diese Proteine werden 
von Rezeptoren auf der Plättchenoberfläche wahr-
genommen. Eine dadurch ausgelöste biochemische 
Reaktionskette, bei der die intrazelluläre Kalzium-
Ionenkonzentration zunimmt, führt das Plättchen-
integrin, den Fibrinrezeptor auf den Blutplättchen, 
in seine bindungsaktive Form über [2]. Es bindet 
nun fest an das Fibrinnetzwerk. Verstärkt wird die 
Anhaftung der Plättchen dadurch, dass sie eine 
Scheibenform mit vielen Fortsätzen annehmen, 
die ihre Vernetzung untereinander und mit dem 
Fibrinnetzwerk erleichtert (Abbildung 2).

Wenn das Blut ins Stocken kommt 

Wenn Fibrinogen zu unlöslichem Fibrin umgesetzt 
wird, aggregiert es zu Fibrillen, die, ähnlich den 
Verstrebungen einer Stahlkonstruktion, miteinan-
der vernetzt sind [3]. Wie ein Klebstoff wirkt das 
Fibringerüst, in dem die Blutkörperchen, darunter 
die Blutplättchen, hängen bleiben (Abbildung 2). 
So bildet sich innerhalb von 5 bis 15 Minuten nach 
der Verletzung ein stabiler Blutpfropf. 

Als Katalysator für die Umwandlung des Fibrino-
gens zu Fibrin dient Thrombin. Es wird über zwei 
verschiedene Wege im Körper aktiviert. Thrombin 
und die meisten Gerinnungsfaktoren sind Protea-
sen. Gemeinsam wirken sie wie eine fächerförmig 
aufgestellte Formation umfallender Dominosteine: 
Das einmal ausgelöste gerinnungsauslösende Si-
gnal wird enorm verstärkt. Die lawinenartige Be-

reitstellung von Fibrin gewährleistet, dass nur im 
örtlich und zeitlich eng begrenzten Gebiet der 
Verletzungsstelle ein Fibrinnetzwerk entsteht. Im 
restlichen Blutkreislauf dagegen unterbleibt die 
Blutgerinnung. 

Um Fehler in der Gerinnungskaskade mit fatalen 
Konsequenzen zu vermeiden, sind mehrere Kon-
trollmechanismen eingeschaltet. Zum einen kön-
nen die Gerinnungsfaktoren durch Hemmstoffe in 
Schach gehalten oder aber durch andere Protea-
sen inaktivierend abgebaut werden. Als Protease-
hemmstoff liegt im Blut Antithrombin vor, das an 
Thrombin und die Gerinnungsfaktoren IXa, Xa, XIa 
und XIIa bindet und ihre katalytische Aktivität blo-
ckiert. Antithrombin wird in seiner inhibierenden 
Wirkung durch die Bindung von Heparin deutlich 
verstärkt. Dagegen baut Protein C die Gerinnungs-
faktoren Va und VIIIa ab und hemmt so eine über-
schiessende Blutgerinnung. 

Abbildung 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen eines ruhenden (A) und 
durch Kollagen aktivierten (B) Thrombozyten, des Fibrinnetz werkes (C) sowie eines 
aktivierten Thrombozyten im Fibrinnetzwerk (D).



30              CLB    62. Jahrgang, Heft 01-02/2011

Schlangengift und Blutgerinnung

Schlangengifte – Multi-Pharmaka-Cock-
tails mit todsicherer Wirkung 

Ein Fünftel der etwa 2700 Schlangenarten zählt zu 
den Giftschlangen (Abbildung 3). Sie verteilen sich 
auf 4 der 18 Schlangenfamilien: die Giftnattern 
(Elapidae), die Nattern (Colubridae), die Vipern (Vi-
peridae) und die Erdvipern (Atractaspididae). Ihre 
Speicheldrüsen haben sich zu Giftdrüsen entwi-
ckelt, deren Sekret durch besonders entwickelte 
Zähne in die Beute injiziert wird. 

Auch wenn Menschen nicht zur Beute von 
Schlangen gehören, so beißen Schlangen auch 
zur ihrer Verteidigung. Jährlich werden etwa 2,5 
Millionen Menschen gebissen, davon sterben 
über 100 000. Schlangengifte wirken meistens auf 
mehrere Organsysteme (Abbildung 4). Nervenund 

Muskelgifte führen zur Lähmung. 
Andere Giftkomponenten lösen 
einen schlagartigen Kreislaufkol-
laps des Beutetiers aus. Seine 
Flucht wird dadurch in Sekun-
denschnelle vereitelt. Weiter-
hin können Schlangengifte die 
Wände der Blutgefäße zerstören. 
Zusammen mit der Beeinträchti-
gung der Blutstillung führt dies 
zum Verbluten des Schlangen-
bissopfers. Eng verbunden da-
mit ist auch das Versagen der 
Niere. Diese verschiedenen 
Wirkungen werden von unter-
schiedlichen Komponenten der 
Schlangengifte ausgelöst, die al-
le zusammen den Ausfall lebens-
notwendiger Organsysteme und 
somit den Tod des Beutetiers 
bewirken. 

Pharmakologisch betrachtet 
sind Schlangengifte Cocktails 
aus pharmazeutisch hochwirk-
samen Naturstoffen, die bereits 
in tropfenkleinen Volumina in-
jiziert sehr drastische Effekte 
besitzen. Pharmazeutisch geht 
es darum, diese Einzelkompo-
nenten zu identifizieren, zu iso-
lieren sowie ihre Wirkungen und 
Nebenwirkungen zu analysieren. 
Danach wird die molekulare 
Struktur der Einzelkomponen-
ten und der für ihre Wirkung 
verantwortliche Molekülteil be-
stimmt. 

Um eventuelle Nebenwir-
kungen, zum Beispiel immunolo-
gische Reaktionen, auszuschalten 
und die Pharmakokinetik und 
-dynamik beeinflussen zu können, 

versuchen wir, diese Wirkstruktur durch chemisch 
oder biochemisch synthetisierte Verbindungen zu 
imitieren (Abbildung 5). 

Schlangengiftkomponenten –  
Blutstillungshemmer der Zukunft? 

Für die Entwicklung gerinnungshemmender Phar-
maka sind Schlangengifte von großem Interesse. In 
faszinierender Weise enthalten die Schlangengifte 
sehr effektive Hemmstoffe, die in einer Jahrmilli-
onen langen Evolution „gereift“ sind und jeweils 
spezifisch gegen fast jeden Blutgerinnungsfaktor, 
gegen fast jeden Rezeptor der Blutplättchen und 
auf die essenziellen Bestandteile der Blutgefäß-
wand wirken [4]. 

Abbildung 3: Verschiedene Giftschlangen: Jararaca (Bothrops jararaga) (A) und Gewöhnliche Lanzen-
otter (Bothrops atrox) (B) aus Südamerika, Waldklapperschlange (Crotalus horridus) (C) und Texas-
Klapperschlange (Crotalus atrox) (D) aus Nordamerika, Gewöhnliche Puffotter (Bitis arietans) (E) aus 
Afrika und Kupferkopf (Agkistrodon contortrix contortrix) (F) aus Nordamerika.
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Unter den Schlangengiftkomponenten, die auf die 
Blutgerinnungsfaktoren wirken, gibt es sowohl ge-
rinnungsfördernde als auch gerinnungshemmende 
Wirkstoffe [5]. Zu den Ersteren gehören Proteasen, 
die die Gerinnungsfaktoren V, X und Thrombin ak-
tivieren können oder in Thrombin-ähnlicher Weise 
Fibrinogen zum unlöslichen Fibrin spalten [6]. Di-
es führt zur pathologischen Bildung von Thromben 
und Embolien mit tödlichem Verlauf. Andererseits 
werden durch diese gerinnungsfördernden Kompo-
nenten auch die Blutgerinnungsfaktoren derart stark 
verbraucht, dass selbst im Falle eines Überlebens 
die Blutgerinnung über längere Zeit verhindert ist. 
Dieser Effekt wird als Verbrauchskoagulopathie oder 
als disseminierte intravasale Gerinnung bezeichnet. 

Dagegen sind Antikoagulantien aus Schlangen-
giften für die Entwicklung pharmazeutischer Präpa-
rate von weitaus größerer Bedeutung. Dazu zählen 
ProteinC-aktivierende Substanzen, Blutgerinnungs-
faktorIXund X-bindende Proteine sowie Inhibitoren 
von Thrombin und anderen Gerinnungsfaktoren. 
Protein-C-aktivierende Komponenten wurden aus 
den Giften der Gattungen Dreieckskopfottern (Ag-
kistrodon), Amerikanische Lanzenottern (Bothrops), 
Bambusottern (Trimerusurus) und Afrikanische 
Hornvipern (Cerastes) isoliert. Es handelt sich um 
Serinproteinasen, die Protein-C-unabhöngig vom 
Thrombin-Thrombomodulin-Komplex aktivieren. 
Aktiviertes Protein C hemmt die Blutgerinnungs-
kaskade durch Abbau der Gerinnungsfaktoren V 
und VIII. Der Protein-C-Aktivator des Kupferkopfes 
(Agkistrodon contortrix contortrix) wird als Protac 
bereits in der medizinischen Diagnostik eingesetzt 
[7].

Ebenfalls sehr effektive Blutgerinnungshemmer 
sind Bindeproteine (BP), die inhibierend mit den 
Gerinnungsfaktoren IX und / oder X interagieren. 
Solche Faktor-IX / X-Bindeproteine (FIX / X-BP) 
werden aus den Giften verschiedener Schlangen 
isoliert. Sie bestehen aus zwei fest miteinander as-
soziierten Untereinheiten, die eine Bindungstasche 
für die Gerinnungsfaktoren bilden. Der pharma-
zeutische Einsatz dieser Schlangengiftkomponen-
ten beziehungsweise ihrer Mimetika gegen diese 
Blutgerinnungsfaktoren müsste selektiv und ohne 
größere Nebenwirkungen möglich sein. Thrombin 

Abbildung 4: 
Schlangengifte 
und ihre 
Wirkungen auf 
menschliche 
Organe.

Abbildung 5: Der Weg vom Naturprodukt über die Leitstruktur zum Pharmakon. Eine blutstillungshemmende Komponente aus 
dem Schlangengift, zum Beispiel ein Disintegrin, wird biochemisch isoliert und analysiert. Mithilfe des gereinigten Proteins kann 
die Struktur aufgeklärt werden. Durch Bestimmung der Bindungsstelle für die Zielstruktur, zum Beispiel das allbb3 Integrin, kann 
das Wirkprinzip der Schlangengiftkomponente bestimmt werden, so zum Beispiel die Proteinschleife mit der Aminosäuresequenz 
Arginin-Glycin-Aspartat (RGD). Dieses Wirkprinzip dient als Leitstruktur, die durch chemisch synthetisierte Pharmaka imitiert wird.
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ist die Zielstruktur inaktivierender Thrombin-Bin-
deproteine verschiedener Schlangen, zum Beispiel 
des Bothrojaracins aus Jararaca (Bothrops jararaca) 
und des Bothroalternins der Halbmond-Lanzenot-
ter (Bothrops alternatus). 

Hilfe bei Herzinfarkt und Schlaganfall 

Von sehr großer medizinischer Bedeutung für 
die Entwicklung von Fibrinolytika sind dagegen 
Fibrin(ogen)abbauende Proteasen aus Schlangen-
giften [6]. Viele der bislang isolierten Fibrinogena-
sen bauen das Fibrinogen beziehungsweise Fibrin 
zu Fragmenten ab, die kein Fibrinnetzwerk aufbau-
en können und sogar die Ausbildung des Maschen-
werks aus thrombingespalteten Fibrinmolekülen 
stören (Abbildung 2). Wegen dieser Eigenschaft 
und ihrer Fähigkeit, fibrinhaltige Blutgerinnsel 
aufzulösen, dienen sie der Entwicklung von Fibri-
nolytika zum Einsatz bei Herzinfarkt oder Schlag-
anfall. So wird die Fibrolase aus dem Kupferkopf 
(Agkistrodon contortrix contortrix) in einer leicht 
modifizierten Form gentechnologisch als Alfime-
prase hergestellt. Ihre klinische Anwendung wird 
derzeit erprobt. Ancrod aus dem Gift der Malaien-
Mokassinotter (Calloselasma rhodostoma) ist in 
klinischer Prüfung. 

Eine große Zahl von Schlangengiftkomponenten 
sind antagonistisch gegen Oberflächenrezeptoren 
von Blutplättchen gerichtet [1], [8]. Insbesondere 
Disintegrine, die gegen den Fibrin(ogen)-Rezeptor 
gerichtet sind, sind in fast jedem hömorrhagischen 
Schlangengift enthalten und sind sehr gut erforscht 
[9]. Sie enthalten als integrinhemmendes Motiv 
die Peptidsequenz Arginin Glycin-Aspartat (im Ein-
buchstabencode der Aminosöuren: RGD) in einer 
Proteinschleife. Sie wurden zur Ausgangsverbin-
dung bei der Entwicklung einer neuen Generation 
von Antithrombotika, zum Beispiel Aggrastat (Tiro-
fiban) und Integrilin (Eptifibadit) [2].

Während die meisten RGD-haltigen Disintegrine 
am Fibrinrezeptor angreifen, der nur in aktivierten 
Plättchen an Fibrin bindet, sind andere Giftkom-
ponenten gegen Rezeptoren gerichtet, die an 
früheren Schritten der Plättchenaktivierung oder 
gar an deren Auslösung beteiligt sind. Beispiele für 
solche „frühen“ Zielstrukturen der Plättchenakti-
vierung sind die Rezeptoren für vWF oder Kollagen. 
Bei der Suche nach Hemmstoffen gegen das kol-
lagenbindende Integrin a2b1 ist man mittlerwei-
le in drei Schlangengiften fündig geworden und 
hat die drei Inhibitoren, EMS16, Rhodocetin und 
VP12, isoliert. Sie gehören alle zur Familie der C-
TypLektin-ähnlichen Proteine [10]. Von den beiden 
erstgenannten liegen bereits Kristallstrukturen vor. 
Dies lässt hoffen, ihre Hemmeigenschaft durch 
synthetische Inhibitoren imitieren zu können und 
so die kollageninduzierte Plättchenaktivierung zu 
unterbinden. 

Die Natur inspiriert neue Leitstrukturen 

Die faszinierende Vielfalt von Stoffen, die im 
Schlangengift synergistisch die Blutstillung hem-
men, basiert auf einem Kanon bestimmter Pro-
teinfaltungsmodule, die in vielföltiger Variation 
gegen verschiedene Gerinnungsfaktoren und 
Thrombozytenrezeptoren gerichtet sind [4]. Die 
molekularen Strukturen dieser Module zu kennen, 
ist notwendig, um ihre pharmakologischen Wirk-
prinzipien zu entschlüsseln. Daraus abgeleitete 
Leitstrukturen erlauben Chemikern und Pharma-
zeuten, neue Antikoagulantien, Antithrombotika 
und Fibrinolytika zu entwickeln. Durch Modifi 
kation und Variation der Leitstruktur wird die Phar-
makokinetik und -dynamik synthetischer Mimetika 
gegenüber den Naturstoffen verbessert (Abbildung 
5). Dass dies praktisch möglich ist, zeigt das Bei-
spiel der neuartigen Antithrombotika, die auf den 
RGD-haltigen Disintegrinen basierend gegen den 
Fibrin(ogen)-Rezeptor der Blutplättchen zielen. Auf 
diese Weise können die über Jahrtausende evoluti-
onär gereiften Schlangengifte mit ihrer hohen Spe-
zifität und Effektivität zum medizinischen Nutzen 
verwendet werden. Die Natur macht es uns vor 

– wir müssen nur von ihr lernen.      CLB 
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Antibiotika

Schon seit Jahren fordert die Medizin die Entwick-
lung neuer Antibiotika, nur so könne sie ihre knappe 
Überlegenheit im ständigen Kampf mit den Bak-
terien behaupten. Insbesondere machen ihr Keime 
zu schaffen, die gelernt haben, sich der Antibiotika 
zu erwehren und zu überleben. Um auch diese 
resistenten Erreger abzutöten, wären Antibiotika mit 
völlig neuen Leitstrukturen und Wirkmechanismen 
vonnöten. In den letzten zehn Jahren wurden einige 
solcher Medikamente zugelassen. Sie stehen jedoch 
nicht zur breiten Anwendung zur Verfügung, son-
dern bereichern das Arsenal der Reserve-Antibiotika, 
die nur in ganz speziellen Fällen z. B. bei Infektionen 
mit nachgewiesenen, mehrfach resistenten Keimen 
eingesetzt werden dürfen. 

Noch vor wenigen Jahrzehnten war man über-
zeugt, alle bakteriellen Infektionskrankheiten 
mit Antibiotika in den Griff zu bekommen. Und 
tatsächlich sind Penicillin und seine Nachfolger 
wahre Wunderwaffen. Gemäß einer Einschät-
zung amerikanischer Infektiologen [1] erhöhten 
sie die Lebenserwartung in westlichen Ländern 
um rund zehn Jahre; nicht nur durch Bekämp-
fung von Tuberkulose, Typhus, Wundinfektionen 
und andern durch Bakterien ausgelösten Leiden; 
es wurden auch Organverpflanzungen und ähn-
lich schwere chirurgische Eingriffe selbstver-
ständlich, die ohne Antibiotika nur die wenigsten 
Menschen überstehen könnten, schon gar nicht 
geschwächte oder ältere Patienten. Daher stehen 
Infektionskrankheiten als Todesursache heute 
in Deutschland weit hinter den Herz-Kreislauf-
Krankheiten und Krebs. Weltweit liegen sie je-
doch an der Spitze.

Resistenzen

Schon der Entdecker des Penicillins, Sir Alexan-
der Fleming, beobachtete, dass einige seiner 

Bakterienkulturen gegen Penicillin allmählich 
unempfindlich wurden. Widerstandsfähige 
Keime tauchten im Lauf der Zeit auch bei allen 
folgenden bakterienbekämpfenden Wirkstoffen 
auf. Die Keime weichen der Gefahr aus, indem 
sie entweder das Antibiotikum zerstören oder 
sogleich aus der Zelle hinausbefördern, oder sie 
mutieren und verändern die Struktur, an der das 
Gift ansetzt, so dass der Angriff ins Leere geht. 
Und sie geben diese erworbenen Fähigkeiten 
an andere Mikroben bereitwillig weiter. Als Fol-
ge verbreiten sich multiresistente Erreger, wie 
die viel zitierten „Methicillinoder Vancomycin-
resistenten Staphylokokken (MRSA bzw. VRSA)“ 
oder „Vancomycin resistenten Enterokokken 
(VRE)“. Sie sind in den vergangenen 10-15 Jahren 
zu einem ernsten Gesundheitsproblem gewor-
den. Bedroht sind vor allem Patienten auf Inten-
sivstationen und Menschen mit geschwächtem 
Immunsystem. Die meisten Schwierigkeiten 
tauchen da auf, wo auch die größten Mengen 
von Antibiotika verwendet werden. Besonders 
schlimm scheint es die USA getroffen zu haben. 
In einem Kommentar zu einer entsprechenden 
JAMA-Studie [2] hieß es schon 2007, dass in den 
USA jedes Jahr mehr Personen an einer Infektion 
mit MRSA sterben als an Aids. Auch in Deutsch-
land liegt der Verbrauch hoch. Etwa 250-300 
Tonnen Antibiotika werden jedes Jahr verschrie-
ben, die in der Nutztierhaltung eingesetzten 
Mengen nicht inbegriffen [3]. 2010 schätzten 
Mediziner die Zahl der Infektionen auf 400 000 
und die der Todesfälle durch multiresistente Er-
reger auf 10 000 im Jahr. Die resistenten Keime 
seien bereits sehr weit in der Bevölkerung ver-
breitet [4].

Inzwischen gibt es einige Zeichen des Umden-
kens: Immer mehr Krankenhäuser entdecken die 
Hygiene wieder und fordern von ihrem Personal 
systematisches häufiges Händewaschen. Einige 
Hausärzte werden zurückhaltender bei der Ver-
ordnung, versichern sich erst durch einen Test, 
ob eine Infektion durch Bakterien verursacht ist, 
oder weichen auf andere Medikamentengrup-
pen aus. Auch die Erforschung von Phagen, der 
natürlichen Feinde der Mikroben, hat Auftrieb 
bekommen. Trotz dieser Alternativen bleibt der 
Ruf der Mediziner nach neuen Antibiotika unver-
mindert drängend, auch wenn seit einigen Jahren 
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Abbildung 1: Seit 
den 60er Jahren 
kamen verhält-
nismäßig wenige 
neue Antibiotika 
auf den Markt [5] 
(Quelle: vfa).

Neuentwicklungen (Abb. 1) auf dem Markt sind, 
die selbst Mehrfachresistenzen brechen, und 
weitere sollen kurz vor ihrer Zulassung stehen. 

Suche nach neuen Wirkstoffen

Die Mehrzahl der Antibiotika sind nur Varianten 
bereits eingeführter Medikamentenklassen wie 
b-Lactamen, Fluorochinonen oder Makroliden. 
Vor allem die besonders mutationsfreudigen mul-
tiresistenten Bakterien kennen sie also schon und 
bleiben oft unbeeindruckt. Daher gilt es, nach 
Wirkstoffen zu fahnden, die sich in ihrer Struk-
tur und ihren Angriffszielen grundlegend von 
bereits eingeführten Antibiotika unterscheiden. 
Fünf solcher neuer Antibiotika-Klassen sind im 
letzten Jahrzehnt zur Behand-
lung eingeführt worden: Keto-
lide, Oxazolidinone, zyklische 
Lipopeptide, Glycylcycline und 
Pleuromutiline. (Tab. 1) 

Quellen

Antibiotisch wirkende Substan-
zen finden wir in allen Arten 
von Lebewesen. Besonders ein-
fallsreiche Produzenten sind 
Bakterien selbst, schließlich 
müssen sie sich ständig gegen 
konkurrierende Artgenossen 
behaupten. Auch Pilze und 
Insekten, Frösche und höhere 
Tiere bis hin zum Menschen 
schützen sich durch spezielle 
antibakterielle Kampfstoffe, die 
Teil des angeborenen Immunsy-
stems sind. Solche körpereige-
nen Defensine bestehen aus 
Peptiden und werden beson-
ders von Haut und Oberflächen 
der Atemund Harnwege, des 
Darms und von Schweißund 
Tränendrüsen abgesondert. 

Um unter Naturstoffen neue Antibiotika aufzu-
spüren, durchmustern besondere Labore täglich 
Tausende von bekannten und neu entdeckten 
Substanzen auf Aktivität. Die Proben stammen 
selbst aus den entlegensten Teilen der Erde, aus 
der Tiefsee, aus Salzseen, Gletschern und Wüsten. 
Die Entdeckung einer ganz neuen Klasse von An-
tibiotika mit einem neuartigen Wirkmechanismus 
ist jedoch ein äußerst seltenes Ereignis.

Anforderungen an neue Antibiotika

Von allen neu entdeckten antibiotisch wirkenden 
Stoffen kommen für den Menschen nur solche 
in engere Wahl, die menschliche Zellen nicht 
schädigen. Zum Glück bieten die Unterschiede 

Einführung Markenname Hersteller Wirkstoff Antibiotika-
Klasse

Verwendung

2001 Ketek Sanofi-Aventis Telitromycin Ketolid

Zyvoxid Pfizer Linezolid Oxazolidinon Reserve-Antibiotikum

2002 Invanz MSD Ertapenem Carbapenem Reserve-Antibiotikum

2006 Cubicin  Cubist, Novartis Daptomycin zykl. Lipopeptid Reserve-Antibiotikum

Tygacil Wyeth Tigecyclin Glycylcyclin Reserve-Antibiotikum

2007 Altargo GlaxoSmithKline Retapamulin Pleuromutilin lokal

2008 Doribax Johnson & Johnson Doripenem Carbapenem Reserve-Antibiotikum

2009 Cayston Gilead Aztreonam Monobactam inhalativ

Tabelle 1: Fünf 
der seit 2001 
zugelassenen 
Antibiotika gehö-
ren neuartigen 
bzw. völlig neuen 
Klassen an.



36              CLB    62. Jahrgang, Heft 01-02/2011

Antibiotika

zwischen den verhältnismäßig einfach organisier-
ten Bakterien und den menschlichen Zellen mit 
einem echten Zellkern ausreichend Spielraum. 
Für Bakterien typische und lebenswichtige Struk-
turen als Angriffspunkte sind z. B. die Ribosomen 
der Proteinsynthese und die Enzyme der DNS-
Verdopplung, die sich von den menschlichen un-
terscheiden, oder das Murein der Zellwand, das 

unter allen Lebewesen nur Bakterien herstellen. 
Zu den dankbaren Zielen zählen auch die Enzyme 
der Folsäureoder Vitamin B12Synthese; sie feh-
len in menschlichen Zellen.

Leitstrukturen

Die Aufklärung der Struktur neugefundener an-
tibiotischer Verbindungen liefert ab und zu neue 
Leitstrukturen. Das sind Grundgerüste, die für 
die antimikrobielle Eigenschaft entscheidend ist, 
wie b-Lactam-, Tetrazyklinoder Oxazolidinon-
Strukturen. Die gefundenen Wirkstoffe sind 
meist nicht als Medikament geeignet. Manche 
sind im menschlichen Körper nicht ausreichend 
stabil oder nicht wasserlöslich genug oder sie ha-
ben zu starke Nebenwirkungen. Daher werden 
sie chemisch verändert und für ihre Anwendung 
als Antibiotikum optimiert. 

Antibiotika bilden eine sehr umfangreiche Me-
dikamentengruppe. Um einen Überblick zu ge-
ben, sollen hier ihre wichtigsten Leitstrukturen 
vorgestellt werden.

Sulfonamid-Antibiotika
Sie sind die ersten Antibiotika, die entdeckt 

wurden. Ursprünglich wurden sie als orale Anti-
diabetika eingesetzt. 

Sulfonamide hemmen die lebenswichtige Syn-
these von Folsäure. In den entsprechenden 
Enzymen besetzen sie die Bindungsstelle für p-
Aminobenzoesäure und verdrängen diese wegen 
ihrer chemischen Ähnlichkeit (Abb. 2). Als Fol-
ge wird die Bildung von Tetrahydrofolsäure, die 
Bakterienzellen für die DNS-Synthese benötigen, 
blockiert.

Vertreter der Sulfonamide sind Sulfamethoxa-
zol, Sulfadoxin, Sulfacarbamid und Sulfasalazin. 

b-Lactam-Antibiotika
Gemeinsam ist dieser Klasse der b-Lactam-Ring 

(Abb. 3). Zu ihnen gehören: Penicilline, Cephalo-
sporine, Carbapeneme sowie Monobactame.

b-Lactame zielen auf die bakterielle Zellwand-
synthese. Indem sie eine Bindung mit den pe-
nicillinbindenden Proteinen (PBP) eingehen, die 
für die Quervernetzung der Peptidoglykanketten 
während der Zellwandsynthese verantwortlich 
sind, kommt es zu einem Mangel an PBP bei 
Wachstum und Zellteilung, es entstehen Löcher 
in der Zellwand, das Bakterium wird lebensun-
fähig. 

Das erste aus der belebten Natur gewonnene 
Antibiotikum war das 1940 isolierte b-Lactam Pe-
nicillin. Sein Name gilt zum Teil heute noch als 
Synonym für Antibiotikum.

Die Wirksamkeit der b-Lactame ist z. T. einge-
schränkt, denn einige Bakterien sind in der Lage, 
den entscheidenden b-Lactam-Ring mit einer 

Abbildung 2: Sulfonamide verdrängen die ähnlich gebaute 
p-Amino-Benzoesäure und verhindern so, dass Bakterien die 
lebenswichtige Folsäure bilden können.

Abbildung 3: Von β-Lactam leitet sich eine große und wich-
tige Antibiotika-Klasse ab, die Penicilline, Cephalosporine, 
Carbapeneme und Monobactame umfasst.
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b-Lactamase zu spalten. Als Gegenmaßnahme 
wandelte man die Wirkstoffe ab, fügte volumi-
nöse Seitenketten ein, die den Zutritt des En-
zyms sterisch hindern. Oder man hemmt es mit 
Zusätzen wie Clavulansäure.

b-Lactam-Antibiotika werden heute überwie-
gend halbsynthetisch hergestellt.

Eine Weiterentwicklung sind die Carbapene-
me und Monobactame. Die neuen Carbapeneme 
Doripenem (Doribax) und Ertapenem (Invanz) 
wirken breitbandig und werden als Reservean-
tibiotika nur eingeschränkt gegen Krankenhaus-
infektionen durch Pseudomonas aeruginosa 
verwendet.

Das Monobactam Aztreonam, 1986 eingeführt 
und selten benutzt, lebte 2009 unter dem Na-
men Cayston neu auf. Es ist als Antibiotikum zur 
Inhalation bei Mukoviszidose zugelassen, wenn 
andere Präparate wegen Resistenzen von Pseudo-
monas aeruginosa versagen.

Aminoglykosid-Antibiotika
Wie der Name schon sagt, bestehen sie aus 

mehreren, verschiedenen Aminozuckern, oft mit 
Cyclohexan-Bausteinen. (Abb. 4) Sie hemmen die 
Eiweiß-Synthese ruhender und sich teilender 
Keime, indem sie an die Ribosomen – genauer an 
die 30 S-Untereinheit – ankoppeln, so dass die 
Boten-RNS falsch abgelesen wird. Es entstehen 
fehlerhafte Eiweiße, das Bakterium wird lebens-
unfähig.

Das erste Aminoglykosid-Antibiotikum war 
Streptomycin. Es wurde 1944 von Selman Waks-
man entdeckt und erlangte Bedeutung als Tuber-
kulose-Medikament. 

Später wurden weitere ähnliche Verbindungen 
aus Actinomyceten isoliert. Wegen ihrer Schäd-
lichkeit für Nieren und Innenohr dürfen einige 
(Neomycin, Kanamycin) nur lokal in Tropfen oder 
Salben eingesetzt werden. 

Polypeptid-Antibiotika
Die wichtigsten Vertreter dieser Klasse sind 

die aus verschiedenen Stämmen des Bodenbak-
teriums Bacillus polymyxa stammenden Polymy-
xine. 1947 entdeckt, gewannen von ihnen nur 
Polymyxin B und Colistin (Polymyxin E) (Abb. 5) 
therapeutische Bedeutung gegen einige gramne-
gative Bakterien, einschließlich multiresistenter 
Erreger wie Acinetobacteroder Pseudomonas-
Arten. Wegen ihrer Giftigkeit für Nieren und 
Nerven werden sie nur lokal angewandt bzw. nur 
im äußersten Notfall auf Intensivstationen gegen 
multiresistente gramnegative Erreger eingesetzt.  

Polymyxine sind aufgebaut aus einem Ring aus 
Aminosäuren mit mehrfacher positiver Nettola-
dung und einem Fettsäureschwanz und wirken 
wie Detergerzien. Sie binden an die äußere Zell-
membran gramnegativer Bakterien und zerstören 

dort das Phospholipid-Gerüst, so dass Wasser un-
gehindert einströmt und die Zelle stirbt. 

Polypeptid-Antibiotika sind auch Bacitracin und 
Tyrothricin. Sie werden ebenfalls nur lokal an-
gewandt.

Polyketid-Antibiotika: 
Zu dieser Klasse gehören Tetrazykline (1948), 

Makrolide (Erythromycin A, 1952) und die neuen 
Abkömmlinge Ketolide (2001) und Glycylcycline 
(2006)

Abbildung 4: Die Aminoglykoside Kanamycin A (aus Desoxystreptamin, 6-Amino-6-
desoxy-D-glukose und 3-Amino-3-desoxy-d-glukose) oben und Streptomycin A unten.

Abbildung 5: 
Das Polypeptid-
Antibiotikum 
Colistin [6].
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Tetrazykline (Abb. 6) waren die ersten Breit-
band-Antibiotika. Sie wurden ursprünglich aus 
Streptomyces-Arten isoliert; die heutigen Me-
dikamente sind chemisch optimierte Derivate 
dieser Stoffe. Bekannt ist vor allem Doxycyclin. 
Tetrazykline verhindern, dass sich in den bakte-
riellen Eiweißfabriken Aminoacetyl-t-RNS an die 
30 S-Untereinheit der Ribosomen anlagert. Da-
durch kommt es zum Abbruch der Peptidkette 
und Mangel an lebenswichtigen Eiweißen. Da 
Tetrazykline auch mit mehrwertigen Metallionen 
Komplexe bilden, sollten sie zeitlich getrennt 
von calciumhaltigen Lebensmitteln (Milchpro-
dukte) und Eisenoder Magnesiumpräparaten 
eingenommen werden.

Auch die Makrolid-Antibiotika stören die 
Proteinsynthese. Sie greifen die 50 S-Ribosome-
nUntereinheiten an und verhindern, dass neu 
gebildete Peptidketten das Ribosom verlassen. 
Dadurch bricht ebenfalls die Biosynthese ab. 

Typisch für Makrolid-Moleküle ist ein Lacton-
ring (Ring mit intramolekularer Estergruppe), der 
aus acht und mehr Gliedern bestehen kann. Ein 
Beispiel ist Erythromycin A (Abb. 7).

Amphenicole
Ihnen ist die Phenylpropan-Struktur gemeinsam. 

Der bekannteste Vertreter ist Chloramphenicol 
(Abb. 8), der heute ausschließlich vollsynthetisch 
produziert und Augenund Ohrentropfen zuge-
setzt wird. Amphenicole haben ihre spezielle 
Art, die Eiweißherstellung zu blockieren: Sie 
drosseln die Aktivität der Peptidyltransferase auf 
der 50 S-Einheit des Bakterien-Ribosoms.

Glykopeptid-Antibiotika
Glykopeptide bestehen aus einer kurzen Ami-

nosäurekette mit Zuckermolekülen. Wichtigstes 
Beispiel ist Vancomycin (Abb. 9), das bereits 
in den 1950er Jahren aus Kulturen von Strep-
tomyces orientalis isoliert, aber erst um 1980 
eingesetzt wurde. Es galt lange als Reserve-An-
tibiotikum bei Krankenhausinfektionen durch 
mehrfachresistente Erreger, ist aber weniger 
wirksam als das b-Lactam Methicillin und mit 
schwerwiegenden Nebenwirkungen für Leber 
und Innenohr verbunden.

Glykopeptid-Antibiotika verhindern den sta-
bilen Aufbau der bakteriellen Zellwand, indem 
sie mit den Bausteinen Komplexe bilden und so 
die Quervernetzung der Zellwand einschrän-
ken mit der Folge, dass die Zelle platzt bzw. die 
Vermehrung erschwert wird.

Der Wachstumsbeschleuniger Avoparcin, der 
strukturelle Ähnlichkeit mit Vancomycin hat, 
wurde in Deutschland bis 1997 in der Tierzucht 
verwendet und gilt als Auslöser für die Ver-
breitung Vancomycin-resistenter Enterokokken 
durch Nahrungsmittel.

Streptogramin-Antibiotika
Diese weniger bekannten Wirkstoffe aus Strep-

tomyces pristinae spiralis und ihre Abkömmlinge, 

Abbildung 6: Zu 
den Tetrazyklinen 

kann man auch 
die Glycylcycline 
rechnen. Für sie 

ist die Glycyla-
mido-Seitenkette 
am aromatischen 

Ring des 
Grundgerüsts 

charakteristisch.

Abbildung 7: 
Erythromycin A, 

ein Vertreter der 
Makrolide [7].

Abbildung 
8: Chloram-
phenicol ist der 
bekannteste 
Vertreter der 
Amphenicole.

Abbildung 9: Das Glykopeptid Vancomycin [8].
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insbesondere die Kombination Quinupristin /
Dalfopristin (1993) (Abb. 10), gewannen Bedeu-
tung, als Penicilline und Makrolide unwirksam 
wurden. Nachteile sind Wechselwirkungen mit 
anderen Medikamenten und Nebenwirkungen 
wie Muskelund Gelenkschmerzen. Auch Strep-
togramine greifen hemmend in die Eiweißsyn-
these ein, indem sie an spezielle Proteine der 50 
S-Untereinheit des bakteriellen Ribosoms binden. 
Empfindlich gegen Quinupristin /Dalfopristin 
sind vor allem grampositive Kokken, darunter der 
Methicillin-resistente Staphylococcus aureus und 
der Vancomycin-resistente Enterococcus faecium. 
Das Medikament darf nur von Krankenhäusern 
bezogen werden und gilt als Notfall-Antibiotikum.

Fluorchinolon-Antibiotika
Die Gruppe der Fluorchinolone (z.B. Ciproflo-

xacin, Norfloxacin) (Abb. 11) kam ab 1983 auf 
den Markt. Gemeinsam ist ihr ein 4-Chinolon-
Gerüst, oft mit Fluor an Position 6, das die 
antibakterielle Aktivität stark verbessert. Die 
breitbandig wirkenden Chinolone verhindern 
durch Hemmung des Enzyms Gyrase die Spi-
ralisierung der Bakterien-DNS, so dass diese 
nicht mehr korrekt abgelesen werden kann. Die 

Syntheseleistung der Zelle sinkt, das Bakterium 
stirbt ab.

Sehr bald tauchten (in Deutschland) massiv 
Resistenzen auf. Hier vermuteten Experten ei-
nen Zusammenhang zwischen dem Einsatz von 
Fluorchinolonen in der Geflügelmast und der 
Resistenzentwicklung beim Menschen [5]. 

In den letzten Jahrzehnten wurden einige 
neue Leitstrukturen gefunden und daraus neue 
antibiotische Medikamente entwickelt, von de-
nen viele selbst multiresistente Keime nieder-
ringen. Es sind die Ketolide, Oxazolidinone, die 
zyklischen Lipopeptide, Glycylcycline und Pleu-
romutiline.

Ketolid-Antibiotika
Ketolide werden zwar als neue Antibiotika-

Klasse ausgerufen, sie leiten sich jedoch von 
dem Makrolid Erythromycin ab und blockieren 
wie dieses die Eiweißfabriken der Bakterien-
zelle. Mehrere Ketolide wurden halbsynthetisch 
hergestellt und stehen in der klinischen Prüfung. 
Als erstes hat Telithromycin alle Hürden der Zu-
lassung überwunden. Wesentliche Änderung und 
Verbesserung gegenüber Erythromycin ist die Ke-
togruppe an Position C3 (Abb. 12), die der ganzen 
Klasse den Namen gegeben hat und die ihr eine 
außerordentlich hohe Säurestabilität im Magen 
verleiht. Die Carbamatgruppe, die C11 und C12 
verbindet und mit ihnen einen Fünfring bildet, 
wurde eingeführt, um Resistenzen gegen Makro-

Abbildung 10: Die Streptogramin-AntibiotikQuinpristin 
oben und Dalfopristin unten werden als Kombipräparat als 
Synercid® Injektion (Aventis) angeboten.

Abbildung 11: Fluorchinolone a) leiten sich von der 4-Chi-
nolinsäure b) ab. Bei Antibiotika vom Typ a) ist der blau 
gezeichnete Rest R fast immer Piperazin.
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lide auszuschalten. Sie bedingt auch gemeinsam 
mit der Ketofunktion eine mehr als zehnfach 
festere Bindung an die ribosomale RNS, als sie 
bei Makroliden beobachtet wird, und damit eine 
deutlich größere Wirksamkeit. Eingesetzt wird 
Telithromycin zur Behandlung von schwacher bis 
mäßiger, durch resistente Streptococcus pneumo-
niae verursachter Lungenentzündung [10]. Emp-
findlich reagieren auch grampositive Keime wie 
Streptokokken und Staphylokokken, Legionellen, 

Chlamydien, Mycoplasmen, Moraxella und Hae-
mophilus.

Oxazolidinon-Antibiotika
Das einzige zurzeit erhältliche Oxazolidinon-

Antibiotikum ist Linezolid (Zyvoxid) (Abb. 13), 
weitere sind in der Entwicklung. Sie stoppen die 
Eiweißsynthese in einem frühen Stadium, schon 
vor der Elongationsphase, in der zum Beispiel 
Makrolide, Tetrazykline, Chloramphenicol oder 
Aminoglykoside angreifen. Kreuzresistenzen sind 
daher nicht zu erwarten. Linezolid hat sich als 
Mittel gegen grampositive Erreger einschließlich 
der gefürchteten Methicillinund Vancomycin-
resistenten Mutanten bewährt, die unheilbare 
Lungenentzündungen und Hautund Weichteil-
infektionen auslösen, und gegen multiresistente 
Tuberkulose-Erreger. Es wird aber als modernes 
Reserveantibiotikum nur im Krankenhaus und für 
besonders schwierige Erkrankungen eingesetzt.

Zyklische D,L-Lipopeptide
Das erste Antibiotikum aus der Gruppe der zy-

klischen Peptide ist Daptomycin (Cubicin), der 
zurzeit stärkste bakterizide Wirkstoff auf dem 
Markt (Abb. 14). Er wurde aus Streptomyces ro-
seosporus isoliert und wird heute halbsynthetisch 
hergestellt. Daptomycin hilft bei Infektionen von 
Haut und Weichteilen, wenn andere Reserve-An-
tibiotika versagen, und zwar schneller als Van-

Abbildung 12: oben: Struktur des Ketolids Telitromycin [9] 
unten: Einfluss der verschiedenen chemischen Gruppen auf seine Wirksamkeit [10].

Abbildung 13: 
Linezolid, das 
einzige zurzeit 
zugelassene 
Oxazolidinon-
Antibiotikum.

Abbildung 14: Daptomycin, ein zyklisches Peptid aus 13 Dund 
L-Aminosäuren. Die fettliebende Seitenkette endet in einer 
Decansäure [12].
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comycin oder Linezolid. Sein 
Einsatz wird auf Infektionen 
beschränkt, die nachweislich 
durch multiresistente grampo-
sitive Problemkeime wie MRSA 
oder VRE verursacht wurden. 
Kreuzresistenzen mit anderen 
Klassen sind bisher nicht be-
kannt.

Von allen natürlichen Peptid-
Antibiotika besitzen zyklische 
D,L-a-Peptide ganz einzigar-
tige Struktureigenschaften. 
Sie sind aufgebaut aus einem 
Peptidring und einer Seiten-
kette, die in einem Lipid endet. 
Dadurch besitzen sie sowohl 
wasserliebende als auch was-
serabstoßende Bereiche. Der 
Peptidring wird von einer ge-
raden Anzahl einer Mischung 
aus Lund D-Aminosäuren ge-
bildet und ordnet sich flach in 
einer Ebene an. Mehrere die-
ser flachen Ringe stapeln sich 
spontan übereinander, so dass 
dann Nanoröhrchen entstehen 
[13]. 

Dank ihrer Lipidseitenket-
ten dringen diese in Bakteri-
enmembranen ein und lassen 
als Poren Kaliumionen ausströ-
men (Abb. 15). Das Membra-
npotential bricht zusammen, 
wichtige Synthesen von DNS, RNS, und Eiwei-
ßen laufen nicht mehr ab. Die Zelle stirbt in 
kurzer Zeit, jedoch ohne sich aufzulösen. (Abb. 
16) Dadurch entstehen auch keine Zellwand-
bruchstücke, die zu Entzündungen reizen wie 
etwa unter Einfluss von Vancomycin. Daptomy-
cin senkt sogar die Ausschüttung entzündungs-
auslösender Zytokine. 

Glycylcyclin-Antibiotika
Auch die Glycylcycline wurden als neue An-

tibiotika-Klasse eingeführt. Sie sind aber nicht 
gänzlich neu, leiten sie sich doch von den Te-
trazyklinen ab. (Abb. 6) Wie alle Tetrazykline 
greifen auch Glycylcycline hemmend in die Ei-
weißsynthese der Bakterien ein.

Bei ihrer Entwicklung gelang es, durch Einfüh-
rung einer Glycylamidogruppe in Position 9 am 
aromatischen D-Ring wichtige Resistenzen gegen 
Tetrazykline zu überwinden, nämlich die Pum-
pen, die den Wirkstoff  aus der Zelle hinausbeför-
dert, auszuschalten. Nur bei Keimen der Gattung 
Proteae sowie bei Pseudomonas aeruginosa mit 
ihren besonders effektiven Pumpen funktioniert 
der Schutz nicht. 

Der erste Vertreter der Glycylcycline ist Ti-
gecyclin (Tygacil). Das intravenös zu verabrei-
chende Präparat verfügt über ein besonders 
breites Wirkspektrum und hat sich z. B. bei 
Sepsis bewährt. Es bekämpft erfolgreich multi-
resistente grampositive und gramnegative Keime 
(Reserveantibiotikum). Dazu gehören Methicil-
linund Glykopeptid-resistente Staphylokokken, 
Penicillin-resistente Pneumokokken, Glykopep-
tid-resistente Enterokokken, ESBL*-bildende 
Entero-bakteriaceen, Fluorchinolon-resistente E. 
coli und multiresistente Acinetobacter. (*exten-
ded spectrum b-lactamases)

Pleuromutilin-Antibiotika
Das Diterpen Pleuromutilin wurde Anfang der 

50er Jahre aus dem Pilz Pleurotus mutilus (heute 
Clitopilus scyphoides oder Trichterförmiger Räs-
ling) isoliert. Es legt bei einer Reihe von grampo-
sitiven Bakterien die Eiweißherstellung lahm, 
indem es an einer andern Stelle an der 50 S-
Untereinheit des Ribosoms ansetzt als alle bisher 
bekannten Antibiotika. Nachdem sich Tiamulin 
und Valnemulin in der Tiermedizin bewährt ha-

Abbildung  15 
(links): Wirkung 
zyklischer Peptide 
auf die bakterielle 
Zellmembran [12].

Abbildung 16 
(unten): siehe 
ebenfalls [12].
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ben, steht mit Retapamulin (Altargo) erstmals ein 
Derivat dieser neuen Antibiotika-Klasse der Hu-
manmedizin zur Verfügung (Abb. 17). Da es im 
menschlichen Körper sehr schnell abgebaut wird, 
ist es nur als Wirkstoff in Salben zur Behandlung 
oberflächlicher Hautinfektionen zugelassen.

Weitere Pleuromutiline könnten folgen: Seit 
2005 entwickeln GlaxoSmithKline (GSK) und 
die TB Alliance gemeinsam ein halbsynthetisches 
Derivat speziell gegen Tuberkulose-Erreger, das 
in Zukunft in Kombination mit andern Medika-
menten die Behandlungsdauer deutlich verkür-
zen soll.

Ausblick

In den vergangenen Jahren wurden eine ganze 
Reihe antibiotisch wirksamer Naturstoffe ent-
deckt, darunter Eiweiße und Peptide von Pilzen 
oder Insekten, aber auch völlig ungewöhnlich ge-
baute Moleküle, wie das schwefelreiche Closthi-
oamid [14] oder Platensimycin, ein Abwehrstoff 
des Pilzes Streptomyces platensis und Hemmer 
der bakteriellen Fettsynthese [15]. Sie zu Medi-
kamenten zu entwickeln, wird noch etliche Jahre 
in Anspruch nehmen. 

Aber es gibt auch Neuheiten für die nahe Zu-
kunft. Kurz vor der Zulassung stehen einige An-
tibiotika aus der Gruppe der Lipoglykopeptide: 
Dalbavancin, Oritavancin and Telavancin.

Sie bestehen aus einem Kern aus sieben Ami-
nosäuren und einer fettliebenden Seitenkette 
und hemmen den Zellwandaufbau. 

Mit Cethromycin steht ein zweites Ketolid in 
der letzten klinischen Phase, ebenso zwei Ce-
phalosporine der 5. Generation (Ceftobiprol und 
Ceftaroline) und das Oxazolidinon Torezolid. 
Bis zur klinischen Prüfung hat es auch Iclaprim 
geschafft, ein neues Diaminopyridin, das die 
bakterielle Dihydrofolatreduktase und damit die 
DNS-Synthese blockiert.

 Fast alle genannten Antibiotika wurden als 
Waffe gegen lebensbedrohende Krankenhaus-

Infektionen durch resistente Keime entwickelt 
und werden wohl für sie reserviert werden. 

Das Auftauchen von Bakterien mit dem „Neu 
Dehli Metallo-ß-Laktamase-1“ (NDM-1)-Gen 
dieses Jahr zeigt, wie schnell der Vorsprung der 
Medizin weiter schrumpfen kann: Dieses Gen 
macht gegen die neuen Carbapeneme unemp-
findlich. Zudem sitzt es laut Robert-Koch-Institut 
auf einem mobilen genetischen Element und 
breitet sich daher besonders leicht aus. Der Ruf 
nach zusätzlichen neuen Antibiotika wird so bald 
also nicht verhallen.       CLB
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Nachschlageseite

SI-Einheiten
Physikalische		
Größe

Einheit	Name Symbol SI-Einheiten
andere	bzw.		
USA-Einheiten

Länge l
Meter 
Millimeter 
Mikrometer

m Basiseinheit 
mm 
µm

100 cm; 1,09361 yd; 3,2808 ft 
0,1 cm; 0,03937 in
10,000 Å

Fläche A
Quadratmeter 
Quadratmillimeter

m2

mm2

0,01 ar; 10,764 sq ft 
0,01 cm2; 0,00155 sq in

Volumen V
Kubikmeter 
Liter

l m3

dm3

35,3145 cu ft
0,2642 gal

Zeit t Sekunde s Basiseinheit day = 8,64 · 104 sec.
Masse m Kilogramm kg Basiseinheit 2,2046 lb
Kraft F Newton N kg m s-2 0,102 kp; 10 dyn; 0,2247

Druck p
Pascal 
Megapascal

Pa 
Mpa

N/m-2

N/mm-2 = 10 Bar
0,0075 Torr; 2,05 lb/sq ft 
10,2 at; 142,23 lb/sq in (Psi)

Energie E Joule J kg m2 s-2 (=Nm-2) 0,2388 cal; 0,9476 BTU
Leistung P Watt W kg m2 s-3 (=J s-1) 1,3610-3 PS
Stoffmenge n Mol mol Basiseinheit val; äq; eq
Massenkonzentration  kg m-3; g/1-1; mg/l %w/v
Massenverhältnis  kg/kg; g/kg; mg/kg %w/w; ppm
Volumenverhältnis   m3 m-3; 1; ml/l; µl/l vol%; %v/v; ppm
Stoffmengenkonzentration 
(Molarität) C

mol m-3; mol/l; mmol/l M; N; m; n; äq/l

Molalität b mol kg-1; mmol/kg

Katalytische Aktivität
Katal 
Microkatal 
Nanokatal

kat 
µkat 
nkat

mol s-1

µmol s-1

nmol s-1

6 · 107 µmol/min = 6 · 107 U
1 µkat = 60 U; 1 U = 0,0167 µkat 
16,67 nkat = 1 U = 1 µmol/min

Viskosität  Pa · s = N m-2 s 1000 cP
Lichtabsorption A -log l/l0 E; OD; %A = 100 (1-10-A) = 100-%T

Atomgewichte Atommassen		
bezogen	auf	12	C	=	12,0000

Ag  107,868 Cs  132,9054 K   39,098 Pb  207,19 Sr  87,62
Al  26,981 Cu  63,546 Kr  83,80 Pd  106,4 Ta  180,9479
Ar  39,948 Dy  162,50 La  138,9155 Pr  140,9077 Tb  158,9254
As  74,9216 Er  167,26 Li  6,941 Pt  195,09 Tc  98,9062
Au  196,9665 Eu  151,96 Lu  174,97 Pu  244 Te  127,60
B   10,81 F   18,9984 Mg  24,305 Ra  226,02 Th  232,038
Ba  137,34 Fe  55,847 Mn  54,9380 Rb  85,467 Ti  47,90
Be  9,01218 Ga  69,72 Mo  95,94 Re  186,2 Tl  204,37
Bi  208,9804 Ge  72,59 N  14,0067 Rh  102,9055 Tm  168,9342
Br  79,904 H   1,0079 Na  22,9898 Ru  101,07 U   238,029
C   12,011 He  4,0026 Nb  92,9064 S   32,064 V   50,944
Ca  40,08 Hf  178,49 Nd  144,24 Sb  121,75 W  183,85
Cd  112,40 Hg  200,59 Ne  20,179 Sc  44,9559 Xe  131,30
Ce  140,12 Ho  164,9304 Ni  58,71 Se  78,96 Y   88,909
Cl  35,453 I    126,9045 O  15,9994 Si  28,086 Yb  173,04
Co  58,9332 In  114,82 Os  190,2 Sm  150,35 Zn  65,38
Cr  51,996 Ir   192,22 P   30,9738 Sn  118,69 Zr  91,22
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Porzellanmanufaktur Meißen

Dem Apotheker und Alchemisten Johann Friedrich 
Böttger gelang es zusammen mit dem Naturwissen-
schaftler Ehrenfried Walther von Tschirnhaus 1707 
in den Gewölben des Dresdener Festungswerkes 
unter den Brühlschen Terrassen erstmals Hartporzel-
lan in Europa herzustellen. 1710 wurde in Meißen 
die älteste deutsche Porzellanmanufaktur gegründet. 
Spuren Böttgers können wir noch heute sowohl 
in Dresden und Meißen als auch auf der Festung 
Königstein im Elbsandsteingebirge finden.

Auf den Spuren  
des Porzellanmachers Böttger
300 Jahre Porzellanmanufaktur Meißen

Georg Schwedt, Bonn

Der	Autor

Der Buchautor und Mitherausgeber der CLB, Prof. Dr. Georg Schwedt, 

war von 1987 bis zu seiner Emeritierung 2006 Professor für Anorga-

nische und Analytische Chemie an der Technischen Universität Claus-

thal. Jetzt lebt er in Bonn und widmet sich in vielfacher Weise der 

Aufgabe, die Naturwissenschaften den Menschen nahe zu bringen.

Vom Alchemisten zum Porzellanerfinder

Johann Friedrich Böttger (1682-1719) wurde als 
Sohn eines Münzmeisters in Schleiz geboren. 
1696 begann er beim Apotheker Friedrich Zorn 
(1643-1716) in der Apotheke am Molkenmarkt 
in Berlin seine Lehre. Friedrich Zorn hatte nach 
Tätigkeiten in der Ratsapotheke in Hamburg und 
in Straßburg sowie Nürnberg an der Universität 
Padua medizinische und botanische Vorlesungen 
gehört. In Berlin war er nicht nur als Apotheker 
sondern auch als Unternehmer und Bankier tätig. 
In Zorns Apotheke soll Böttger alchemistische Ex-
perimente, u.a. zur Transmutation der Metalle, 
unternommen haben. In einem spektakulären 
Versuch verwandelte er angeblich Silber in Gold, 
wovon auch der preußische König Friedrich I. 
(König von 1701-1713) erfahren habe. Nachdem 
Böttger ein Anwerbungsangebot des Königs aus-
geschlagen habe, setzte Friedrich I. ein Kopfgeld 
auf ihn aus. 1701 floh Böttger zu einem Onkel in 
Wittenberg, der an der dortigen Universität lehr-
te. Der sächsische Kurfürst Friedrich August I. 
der Starke (lebte 1670-1733), erfuhr vom Expe-

Abbildung 1:Böttgers Denkmal auf der Brühlschen Terrasse in 
Dresden (alle Fotos: Schwedt).

Abbildung 2: Hinweis zur „Festung Dresden“ unter der 
Brühlschen Terrasse mit Blick auf die Kuppel der Frauenkirche.
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Abbildung 4: Eingang zur Moritzburg.

riment des Apothekenlehrlings und Alchemisten, 
ließ ihn festnehmen und nach Dresden bringen.

Im Keller des Fürstenbergschen Hauses er-
hielt Böttger ein Laboratorium zum Goldmachen 
in größerem Umfang. Das Palais Fürstenberg, 
im 16. Jahrhundert erbaut, stand an der Ecke 
Schlossplatz 1. Es bestand bis 1894, als es für 
den Neubau des Sächsischen Ständehauses an 
der Brühlschen Terrasse abgebrochen wurde. Zur 
Zeit Böttgers war es im Besitz des Statthalters 
des Kurfürsten – von Anton Egon Fürstenberg 
(1656-1716). 1704 wurden der Naturforscher 
Ehrenfried Walther von Tschirnhaus (1651-1708), 
der sich 1679 bis 1687 mit der Entwicklung von 
Brennspiegeln beschäftigte hatte, und Gottfried 
Pabst von Ohain (1656-1729), kursächsischer 
Wardein (Münzmeister) herangezogen, um die 
Versuche Böttgers zu bewerten. Mit den beiden 
Wissenschaftlern und Böttger begann nun die 
Phase der Porzellanforschung, denn Tschirnhaus 
hatte im Bereich von Glasschmelzen und Por-
zellandekoration bereits Erfahrungen sammeln 
können und war der wissenschaftliche Kopf der 
Gruppe. Infolge des für Sachsen ungünstig verlau-
fenden Großen Nordischen Krieges (1700-1721, 
um die Vorherrschaft im Ostseeraum) musste 
Böttger sein Quartier mehrmals wechseln. Nach 
einem kurzen Aufenthalt auf der Albrechtsburg 
in Meißen wurde er am 5. September 1706 auf 
die Festung Königstein gebracht (s. weiter un-
ten).

1707 gelang Böttger und von Tschirnhaus in 
Zusammenarbeit mit Pabst von Ohain zunächst 
die Herstellung des braunen, so genannten 
Böttgersteinzeugs. An den folgenden Arbeiten 
wirkte auch der Oberberghauptmann Abraham 
von Schönberg (1640-1711) aus Freiberg mit. 
Die entscheidenden Versuche fanden ab Sep-
tember 1707 in dem neu errichteten Labor in 
der Jungfernbastei in Dresden statt. Hier wurde 
das aus Schneeberg stammende weiße Kaolin an-
stelle des bisherigen eisenhaltigen Tones verwen-
det. Am 15. Januar 1708 erhielten sie erstmals 
weißes Porzellan.

Die Jungfernbastei oder Venusbastei (Basti-
on Venus) befindet sich am östlichen Ende der 
Brühlschen Terrassen, wo auch das Denkmal für 
Johann Friedrich Böttger (Abbildung 1) steht. 
Sie wurde zwischen 1589 und 1592 errichtet. 
In den Kassematten befand sich das Labor. Seit 
1992 können die Gewölbe unter den Brühlschen 
Terrassen besichtigt werden. Dort befindet sich 
das Museum Festung Dresden (Abbildung 2), in 
dem anhand von Tafeln auch auf das Wirken von 
Böttger hingewiesen wird. Hier ist somit der 
Geburtsstunde des europäischen Porzellans ver-
zeichnet.

300 Jahre Porzellanmanufaktur Meißen

In Meißen nördlich von Dresden war Böttger 
1705 untergebracht, als in dem genannten Groß-
en Nordischen Krieg eine Ausweitung nach Dres-
den zu befürchten war. Hier gelang Böttger auch 
die Herstellung des ziegelroten Steinzeugs, Jas-
pisporzellan genannt. In der Albrechtsburg (Ab-
bildung 3) wird ebenfalls an Böttger erinnert und 
im Vorhof (Abbildung 4) ist eine Ausgrabung mit 
folgendem Hinweis zu besichtigen (Abbildung 5):  

Abbildung 3: Blick auf die Moritzburg in Meißen.

Abbildung 5: Blick auf die archäologische Ausgrabung eines 
Brennofens.
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„Fundament eines Brennofens. Das freigelegte 
Fundament gehörte zu einem von insgesamt vier 
Brennöfen, in denen das berühmte Meissener 
Porzellan bis 1863 gebrannt wurde. 1710 be-
stimmte August der Starke die Albrechtsburg 
zum Standort der ersten Porzellanmanufaktur 
Europas. Über 150 Jahre stellte die Manufak-
tur hier ihr weltberühmtes Porzellan her... Das 
Fundament stammt aus dem letzten dreige-
schossigen Brennhaus der Manufaktur... Ar-
chäologisch betrachtet sind die Fundamente 
einzigartig in Europa.“

In der Mitte des 19. Jahrhunderts wurde die 
Manufaktur an den Rand von Meißen in neu er-
baute Fabrikgebäude umgesiedelt. Das Schloss 
stand zunächst leer, zwischen 1864 und 1870 
wurden die Manufaktureinbauten entfernt und 
nach Renovierungsarbeiten konnte am Ende des 
19. Jahrhunderts das Schloss wieder besichtigt 

werden. 2010 feierte die Porzellanmanufaktur 
Meißen ihr 300-jähriges Jubiläum (Abbildung 
6) und zeigt in einer Dauerausstellung einen 
Querschnitt aus der Produktion (Abbildung 7). 
In speziellen Räumen wird dem Besucher vor 
dem Rundgang auch in Live-Vorführungen ein 
Einblick in die Herstellung und Bemalung des 
Porzellans vermittelt.

Böttger in der Festung Königstein

Der „Brockhaus“ von 1838 beschreibt König-
stein, südlich von Dresden in der Nähe von 
Pirna (Elbsandsteingebirge), als ein Städtchen 
mit 1500 Einwohnern, das am Fuße des gleich-
namigen Felsens liege, „der sich senkrecht bis 
zu mehr als 1600 Fuß Höhe über den Spiegel 
der Elbe erhebt, und zu dessen Oberfläche nur 
ein einziger so steiler Pfad führt, daß Wagen hi-
naufgezogen werden müssen. Der K. bildet eine 
natürliche Festung, die kein Feind mit Gewalt 
einnehmen kann; die Oberfläche des Felsens hat 
etwa eine halbe Stunde Umfang,... Der Bau der 
oben befindlichen Festungswerke wurde 1589 
begonnen und 1731 vollendet; sie bestehen 
aus bombenfesten Casematten; das Zeughaus 
ist stets mit Waffen und Schießbedarf reichlich 
versehen. Dem K. gegenüber am linken Elbufer 
erhebt sich der rundum freie und steile Lilien-
stein...“ (Abbildung 8)

Heute kann der Besucher in einem gläsernen 
(Panorama-)Aufzug auf die Festung gelangen. 
(Abbildung 9) Seit 1955 ist sie ein militärhisto-
risches Freilichtmuseum. In der Georgenburg 
wird auch an den Aufenthalt Böttgers erinnert. 
(Abbildung 10) 
„Um seinen Aufenthalt auf der Festung mög-

lichst geheim zu halten, 
erfolgte die Einlieferung Bött-
gers unter der Bezeichnung 
>Herr mit drey Dienern<. 
Aus dem erhalten gebliebe-
nen Bericht eines seiner Ge-
hilfen geht hervor, daß der 
potentielle Goldmacher zwei 
Räume in der Georgenburg 
bewohnte, deren Lage zur 
Zeit nicht genau bestimmt 
werden kann. Böttger muß 
sich während seiner Haft 
nicht sehr wohl gefühlt ha-
ben. Das belegen z. B. einige 
Beschwerdebriefe, die er an 
August den Starken schickte. 
Nach langem harten Kampf 
hatte er dem damaligen Fe-
stungskommandanten, Ge-
neralmajor von Ziegler, das 
Recht abgetrotzt, im Inneren 

Abbildung 6: Im Eingangsbereich zur Ausstellung der 
Meißener Porzellanmanufaktur.

Abbildung 7: Tisch mit Meißener Porzellan in der Dauerausstellung.
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der Arkadengänge eine halbe Stunde täglich 
umhergehen zu dürfen. Der Kontakt zu Walther 
von Tschirnhaus riß in dieser Zeit nicht ab, wie 
ein umfangreicher Briefwechsel und zahlreiche 
Besuche des bedeutenden Naturwissenschaft-
lers belegen. Gemeinsam mit Wolf Dietrich von 
Beichlingen und Franz Conrad Romanus, zwei 
berühmten Mitgefangenen, war Böttger in ei-
nen Fluchtplan verstrickt, der allerdings aufge-
deckt wurde, Es ist unwahrscheinlich und bis 
jetzt auch nicht nachweisbar, daß er während 
seiner Festungshaft Experimente in einem dafür 
eingerichteten Labor auf dem Königstein durch-
führte. Am 22.9.1707 wurden Böttger und seine 
Gehilfen auf Befehl August des Starken entlas-
sen und nach Dresden gebracht.“

Zu dieser Zeit wurden die Versuche zur Por-
zellanherstellung in der Jungfernbastei wieder 
aufgenommen. Die Anregung, weiße Erde vom 
Heidelsberg bei Aue zu verwenden, stammte 
von Gottfried Pabst von Ohain. Im Dezember 
1707 entstand das erste einfache Gefäß aus wei-
ßem Hartporzellan. Tschirnhaus starb bereits 
während der Arbeiten, um das Herstellungsver-
fahren zu vervollkommnen und danach mit einer 
fabrikmäßigen Produktion beginnen zu können. 
Aus der Haft wurde Böttger, der ab 1710 zu-
nächst die Leitung der Manufaktur hatte, erst 
am 19. April 1714 entlassen. Er starb am 13. 
März 1719 offensichtlich an den Folgen einer 
chronischen Vergiftung durch seine alchemi-
stischen Versuche. Gottfried Pabst von Ohain 
starb 1729 in Gottfriedsburg, einer von ihm auf 
dem Pragerschen Vorwerk vor dem Freiberger 
Kreuztor angelegten Siedlung. Er war zuletzt (ab 
1702) Bergrat beim Oberbergamt.

Die Geschichte zeigt, das Meißner Porzellan 
hatte mehrere Väter: Böttger, der sich vor allem 
mit der Herstellung des optimalen Gemisches 
aus Kaolin, Feldspat und Quarz beschäftigte, 
den Naturforscher von Tschirnhaus, der mit 

Abbildung 8: Blick von der Festung Königstein auf den Lilienstein.

Abbildung 9: Eingang zur Festung Königstein.

seinen physikalischen Kenntnissen die erforder-
lichen labortechnischen und technologischen 
Voraussetzungen schuf, und auch mitwirkende 
Bergund Hüttenleute wie von Ohain und von 
Schönberg (Oberberghauptmann und Reformer 
von Bergbau und Hüttenwesen in Sachsen), 
nach dessen Plänen die Generalschmelzadmini-
stration zu Freiberg entstand.      CLB

Abbildung 10: Blick auf die Fassade der Georgenburg mit 
Gedenkraum an den Aufenthalt Böttgers.
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Vor 200 Jahren postulierte Döbereiner
das „chemische System“
Das Periodensystem und konstruierte Zusammenhänge mit Farben und Tönen

Peter Brodersen, Maasbüll

Vor gut 200 Jahren, am 25. August 1810, berief der 
Herzog Carl August von Sachsen-Weimar den Apotheker 
Johann Wolfgang Döbereiner (1780-1849) an die 
Universität Jena [1].  Zwischen Johann Wolfgang von 
Goethe, der die Oberaufsicht über die Anstalten für 
Wissenschaft und Kunst im Großherzogtum führte, und 
Döbereiner begannen am 8. und 9. November 1810 
erstmals Gespräche [2a]. Es entwickelten sich danach 
rege Beziehungen im Rahmen naturwissenschaftlicher 
Interessen. Fortlaufend ließ Goethe sich über die 
Forschungen zur Chemie berichten. Dadurch machte er 
sich bekannt mit der Sprache, den Ausdrücken und der 
Symbolik [2b]. Zur Farbenlehre, welche Goethe 1810 
herausgab, ließ er sich Gläser bereiten, für die morpholo-
gischen Arbeiten unternahm Döbereiner Untersuchungen 
verschiedener Gesteine und Heilquellen. Döbereiner 
stellte sich die Aufgabe, im Sinne Goethes nach einer 
Einheit in der Mannigfaltigkeit der Naturerscheinungen 
zu suchen. Dazu bedurfte es einer Ordnung eines 
natürlichen Systems der Elemente. Er ordnete die damals 
bekannten Grundstoffe nach ihren Eigenschaften und 
stellte Dreiergruppen auf, welche er Triaden nannte. Diese 
bildeten einen „Schlüssel“, ähnlich demjenigen, den 
Goethe in der Botanik mit der Urpflanze, in der Farben-
lehre mit den komplementären Farben zwischen Licht und 
Finsternis gefunden hatte. Damit beginnt die Geschichte 
des Periodensystems der chemischen Elemente [3]. Dieser 
Artikel versucht, mit eigenen Ausarbeitungen des Autors 
das Periodensystem im Sinne Goethes und Döbereiners in 
seinem Zusammenhang mit Farben und Tönen darzustel-
len.

Döbereiners Lehrbuch zur Chemie aus dem Jahre 
1811 enthält einen Absatz, der die Suche nach 
einem System zum Ausdruck bringt: „Die Grund-
lage der Chemie ist Erfahrung, wozu wir durch 
Beobachtungen und Versuche gelangen. Aus der 
Erfahrung leitet der Chemiker durch richtige Ver-
nunftschlüsse eine Theorie her, welche alle ein-
zelnen Tatsachen zu einem wissenschaftlichen 
Ganzen, oder zu einem Systeme verknüpft. Ein 
chemisches System ist daher der Inbegriff aller 
chemischen Erfahrungen.“ [4]

Döbereiners Triaden

Im Jahre 1817 entdeckte Döbereiner seine erste 
Triade [5], gebildet aus drei ähnlichen Stoffen, 
nämlich Strontiumoxid, Calziumoxid und Bari-
umoxid, welche mit ihren Gewichten dem Prin-
zip des arithmetischen Mittels untergeordnet 
sind. Die zweite Triade ergab sich ihm im Jahr 
1829 aus Brom, Chlor und Jod (Tabelle 1a). 

Die Serien nach Gmelin

Leopold Gmelin (1788-1853), Professor für Che-
mie und Medizin in Heidelberg) unterschied drei 
Möglichkeiten der Gruppierung von Elementen 
[6]:
1.  Elemente mit ähnlichen Eigenschaften, des-

sen Atomgewichte nahezu gleich groß sind.  
Ein Beispiel: Cr  28,1   Mn  27,6   Fe  27,2 

2. Elemente, deren Atomgewichte ein Vielfaches 
desjenigen eines anderen Elementes sind.  
Ein Beispiel: O 8  S 16  Se 40  Te 64  Sb 129      

=     1 : 2 : 5 : 8 : 16
3.  Elemente mit ähnlichen Eigenschaften, 

welche zu Triaden zusammenfassbar sind.  
Beispiele: Chlor, Jod, Brom;  Lithium, Kalium, 
Natrium; Calzium, Barium, Strontium.

 
Zu den Triaden Döbereiners äußerte Gmelin sich 
1843 in seinem Handbuch der theoretischen 
Chemie [7]: „Es gibt Gruppen von Elementen, 
welche ähnliche physikalische und chemische 
Verhältnisse zeigen. Ob eine solche Gruppe ge-
rade aus drei Elementen bestehe, wie Döbereiner 
will, welcher die Elemente nach der Trias grup-
piert, bleibe dahingestellt.“



CLB    62. Jahrgang, Heft 01-02/2011              49

Goethe, Döbereiner und das Periodensystem

Progressionen nach Cooke (1827-1894)

Cooke, Professor für Chemie und Mineralogie an der 
Harward Universität, stellte 1850 die Elemente in 
mehrere Gruppen dar gemäß einer arithmetischen 
Progression [8]. Die von ihm ermittelten Serien be-
trachtete er als Ausdruck göttlicher Gesetze. Diese 
verwendete er, um Eigenschaften unbekannter Ele-
mente vorauszusagen. Ja, er glaubte sogar, dass etwas 
Entsprechendes den Gesetzen der Astronomie gefun-
den werden würde. Zwei seiner Progressionen sind in 
Tab. 1b dargestellt. 

Die Familien nach Dumas (1800-1884)

Jean Baptiste Andre Dumas faßte die chemischen Ele-
mente zu natürlichen Familien zusammen (1857) [9]. 
Allein durch Gebrauch der Buchstaben a (1. Glied) 
und d (Differenz zwischen dem ersten und zweiten 
Glied) wird der Bezug zu  arithmetischen Folgen deut-
lich; jedes Glied einer arithmetischen Folge ergibt sich 
aus dem ersten Glied durch Addition des Vielfachen 
der Differenz d zwischen dem ersten und zweiten 
Glied (10). Anzumerken ist, dass einzelne Glieder der 
Folge in den Familien fehlen. Eine natürliche Familie 
ist in Tab. 2 dargestellt.

Die Oktaven nach Newlands (1837-1898)

Die Tatsache, dass die ersten beiden Elemente einiger 
Gruppen sich um 8 in ihren Gewichten unterschieden, 
ließ Newlands das Gesetz der Oktaven finden [10]. 
Er fügte neben den Elementen Zahlen ein, welche 
ihre Ordnung im System betrafen. Diese nannte er 
Ordnungszahlen. In der Darstellung des Gesetzes der 
Oktaven aus dem Jahre 1865 schrieb er die Elemente 

nach steigendem Atomgewicht untereinander, brach 
jedoch ab, sobald ein Element folgte, welches ähnliche 
Eigenschaften wie das erste hatte. Dieses Element 
schrieb er neben das erste und fuhr fort, bis wieder 
ein im Verhalten ähnliches Element kam. Damit of-
fenbarte sich ihm das Gesetz der Oktaven, wonach 
sich nach jeder Serie von sieben Elementen ähnliche 
Eigenschaften wiederholen. Von jedem beliebigen 
Element aus ist das siebente folgende oder vorherge-
hende im Verhalten ähnlich wie das Ausgangselement. 
Newlands brachte dieses Gesetz in Verbindung mit 
dem Gesetz der Tonleiter, wonach ein Ton nach sie-
ben Tönen eine Oktave höher wiederkehrt. In der Tab. 
3 kommen die Oktaven zur Darstellung. 

Hinrichs Spiralensystem aus dem Jahre 1867

Gustav Detlef Hinrichs (1836-1923), geboren in 
Lunden nahe Husum, befasste sich als Schüler inten-
siv mit Fragen der Mathematik, Trigonometrie und 
Astronomie. An der Polytechnischen Lehranstalt in 
Kopenhagen, einem von Hans Christian Ørstedt im 
Jahr 1829 eröffneten naturwissenschaftlichen Institut, 
ließ er sich ausbilden. Nach dem Studium der Fächer 
Mathematik, Physik und Chemie an der Universität 
in Kopenhagen wanderte er in die USA aus und über-
nahm 1864 den Lehrstuhl für Physik und Chemie an 
der State University of Iowa. 

Sein Interesse an der Astronomie gewährte ihm 
einen Einblick in die Arbeiten von Titius Bode (1791-
1867), einem Professor für Physik an der Universität 
Wittenberg, welcher eine Gleichung zur annähernden 
Berechnung der Verhältniszahlen unterschiedlicher 

Tabelle 1a (oben): Zu den Triaden von Döbereiner.

Tabelle 1b (rechts): Zu den Progressionen von Cooke.

Tabelle 2: Natürliche Familie von Dumas.

Tabelle 3 (rechts): 
Die Oktaven nach 
Newlands.
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Planetenentfernungen zur Sonne aufstellte (siehe 
Tab. 4a). Ähnliche Gesetze suchte Hinrichs mit der 
Bildung von Gruppen auf, diejenige der Alkalimetalle 
ist in der Tab. 4b aufgeführt. Außerdem ordnete er 
die chemischen Elemente um ein Zentrum an, wobei 
er die Atomgewichte mit 2 multipliziert als Radien 
abtrug. Die Elemente liegen dem Atomgewicht nach 
auf Spiralen um ein Zentrum, Nichtmetalle oben links, 
Metalle unten rechts [11].

Gekürztes Periodensystem  
nach Mendelejeff und Meyer (1869)

Julius Lothar Meyer (1830-1895), Professor für Che-
mie am Institut für Physiologie an der Universität zu 
Breslau und Dimitri Ivanovitch Mendelejeff (1834-
1907), Professor für Chemie an der Universität zu 
Leningrad, besuchten 1860 den Kongress in Karls-
ruhe, auf dem die Erfahrungen zu den chemischen 
Elementen zusammengetragen wurden [12]. Die 
Teilnahme ermöglichte ihnen unabhängig voneinan-
der das Aufstellen eigener Systeme, welche jedoch 
ähnlich waren.

Wesentliche Merkmale dieser Systeme fasst das 
in der Tabelle 5 dargestellte Periodensystem in ge-
kürzter Form zusammen [13]. 

Die bekannten Elemente wurden nach steigendem 
Atomgewicht in eine Zeile geordnet, welche aber 
abgebrochen wurde, sobald ein Element folgte, das 
dem am Anfang aufgeführten ähnlich war. Dieses kam 
an den Anfang der nächsten Zeile. Dem Gesetz der 
Oktaven entsprechend war das siebente bzw. unter 
Hereinnahme der Edelgase das achte dem Ausgangs-
element ähnlich. Dadurch kamen ähnliche Elemente 
untereinander zu liegen. In manchen Darstellungen 
von Mendelejeff und Meyer ist das System um 90° 
gedreht.

Aufbau und Gliederung des gekürzten Periodensys-
tems zeigen: Die Elemente einer Zeile bilden eine Pe-
riode, die Elemente untereinander eine Hauptgruppe.
Das gekürzte Periodensystem umfasst eine obere Pe-
riode, fünf mittlere Perioden und eine untere. Die 
acht nebeneinander liegenden Hauptgruppen sind: Al-
kalimetalle, Erdalkalimetalle, Erdmetalle, Kohlenstoff-
gruppe, Stickstoffgruppe, Sauerstoffgruppe, Halogene 
und Edelgase. Jede vollständige Periode beginnt mit 
einem Halogen bzw. einem Edelgas (siehe Tab. 5). 

Der metallische Charakter der Elemente nimmt in 
den Perioden von links nach rechts ab, in den Haupt-
gruppen nimmt dieser von oben nach unten zu. Eine 
gezogene Diagonale im System von Bor nach Astat 
gliedert das System in zwei Bereiche, links unten ste-
hen die typischen Metalle oder Laugenbildner und 

rechts oben die typischen Nicht-
metalle oder Säurenbildner. In 
der Nähe der Diagonalen finden 
wir Elemente, welche metallische 
und nichtmetallische Wesenszüge 
vereint aufweisen. Die Elemente 
der IV. Hauptgruppe zeigen ei-
nen Übergang vom Nichtmetall 
(Kohlenstoff) zum Metall (Blei). In 
den Perioden nimmt die Höchst-
wertigkeit zu Sauerstoff von links 
nach rechts regelmäßig von I VII 
zu. Die Wertigkeit zu Wasserstoff 
hingegen steigt in den Gruppen I 
IV von eins bis vier und fällt dann 
wieder auf eins in der VII. Grup-
pe. Die Edelgase werden als „null-
wertig“ bezeichnet, weil sie sehr 
schwer Verbindungen eingehen. 
Links neben den Symbolen der 

Tabelle 4a (links): Berechnung der Verhältniszahlen von 
Planetenentfernungen nach Titus Bode.
Tabelle 4b (oben): Gruppe der Alkalimetalle nach Hinrichs.

Tabelle 5: 
Gekürztes 
Periodensystem 
der Elemente 
nach Meyer bzw. 
Mendelejeff 
(1871).
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Elemente stehen die Ordnungs-
zahlen. Rechts finden sich die 
Atomgewichte. Damit wurde eine 
Ordnung und Übersichtlichkeit in 
die Vielzahl der Elemente gebracht, 
deren Eigenschaften weitgehend 
aus der Stellung in dem System 
abgelesen werden konnten. 

Beziehungen  
nach Henry Wilde

Henry Wilde (1833-1919), ein Phy-
siker und Astronom, suchte auch 
wie Hinrichs nach Beziehungen 
zwischen Elementen in Anlehnung 
an die Verhältniszahlen von Titius 
Bode (siehe Tab. 6) [14]. Durch 
Multiplikation der Zahl 23 mit den 
Gliedern der natürlichen Zahlenfol-
ge 0,1, 2, 3,...,9 und Abzug bzw. 
Addition der Zahl 7 bildete Wilde 
Atomgewichte von Elementen. 

Die Gleichung von Titius Bode 
ist vom Zahlenaufbau her ähnlich 
derjenigen von Wilde. Allerdings 
besteht ein wesentlicher Unter-
schied: Titius Bode verwendet 
mit der Zahlenfolge 0, 1, 2,..., 64 
eine geometrische Folge mit dem 
konstanten Quotienten 2, der sich 
durch Teilung eines Gliedes durch 
das vorhergehende ergibt. Henry 
Wilde rechnet mit einer arithme-
tischen Folge, deren Differenz 
aufeinanderfolgender Zahlen kon-
stant 1 ist. Daher ist eine Über-
tragung von Verhältnissen kleiner 
ganzer Zahlen der Astronomie auf 
die Chemie noch nicht ersichtlich, 
aber man spürt den starken Willen, 
das Makrokosmische mit dem Mi-
krokosmischen zu verknüpfen. Es 
bedurfte nur eines geistigen Fun-
kens, um den Blick für den Zusam-
menhang zu entfachen.

Das Periodensystem der 
chemischen Elemente  
nach Peter Brodersen (1999) 

Eine besondere Form des Perioden-
systems der chemischen Elemente 
hat der Verfasser dieser Schrift in 
den 90er Jahren ausgearbeitet und 
1999 erstmals zur Darstellung ge-
bracht (siehe Abb. 1). Im Rahmen 

Tabelle 6: 
Berechnungen 
von Wilde.

Abbildung 1: Das 
Periodensystem 
der chemischen 
Elemente nach 
Peter Brodersen.

(      )*

* Helium bildet die einzige 
Ausnahme im System. Statt 4,003 
steht 7,15; daher die Klammer.
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von Ausstellungen zu Fortbildungstagungen der Na-
turwissenschaften in Berlin 2000, Marburg 2003, Nie-
derkleveez 2005, Flensburg 2006, Greifswald 2007 
und Bremerhaven 2009 wurde es bekannt gemacht. 
Durch Anordnung der chemischen Elemente in vier 
innere und vier äußere Ringe lässt das Periodensys-
tem die Inversionen von Atomgewichten klar in Er-
scheinung treten. Der Inversion ist das geometrische 
Mittel unterworfen. Das Atomgewicht des Sauerstoffs 
multipliziert mit dem Atomgewicht des Berylliums 
ergibt das ins Quadrat erhobene Atomgewicht des 
Kohlenstoffs.
15,999 × 9,01  = 12,01 × 12,01 

Entsprechend sind die Atomgewichte von Stickstoff 
und Bor zueinander invers bezüglich des Atomge-
wichts von Kohlenstoff.
14,007 × 10,81 = 12,01 × 12,01    

Der mittlere Ring ist Träger des Kohlenstoffs, eines 
Elementes der organischen Welt, sowie des Siliziums 
als vorherrschendes Element der Erdrinde. Außerdem 
finden sich hier Eisen und Nickel, die Bestandteile 
des Erdinneren. Eine Ausnahme bilden die reaktions-
armen Edelgase; sie befinden sich sowohl auf dem 
innersten wie auf dem äußersten Ring. Abgesehen 
von den Edelgasen liegen die Metalle innen und die 
Nichtmetalle außen. 

Die Wertigkeit zu Wasserstoff nimmt vom inneren 
Ring bis zum mittleren Ring zu, dann nach außen 

wieder ab. Die Höchstwertigkeit zu Sauerstoff nimmt 
von innen nach außen zu. Die Dichte der Elemente 
nimmt von innen und außen zum mittleren Ring zu. 
Die Elektronegativitäten der Elemente in den ein-
zelnen Segmenten sind zum Zentrum hin klein, zur 
Peripherie hin groß. Auch sie offenbaren das Gesetz 
der Inversion, 
z.B.  Al 1,47  ×  P 2,06  =  Si 1,74 × Si 1,74    [15]

Eine Krönung erfährt das System durch die Eingliede-
rung der Planeten in die Ringe eines Segmentes. Hier 
sind die mittleren Entfernungen der inneren Planeten 
invers zu den mittleren Entfernungen der äußeren 
Planeten, und zwar in bezug auf den Mittelwert der 
Entfernungen zahlreicher Planetoiden zur Sonne,z.B. 
Saturn 9,54 × Erde 1 = Planetoid 3,09 × Planetoid 3,09

Damit erweist sich die Inversion als Gesetz, welches 
einerseits Beziehungen zwischen den Atomgewichten 
der chemischen Elemente zur Darstellung bringt und 
andererseits die mittleren Entfernungen der Planeten 
zur Sonne aufeinander bezieht. Im Universum verhal-
ten sich Kosmisches und Irdisches invers zueinander.   
Rudolf Steiner, Herausgeber der Naturwissenschaft-
lichen Schriften Goethes, weist in einem Vortrag 
zur Physik auf die Einwirkung des Kosmos auf das 
Irdische hin [16]: „Wir werden also hinausgetrieben 
über das Gebiet der Erde in das Gebiet des Kosmos 
und wir müssen den Übergang finden von der einen 
Seite des Raumes zu der anderen Seite des Raumes, wir 
müssen den Übergang finden von Raumerfüllung zu 
Raumentleerung. Und diese Raumentleerung müssen 
wir uns für unsere Erdenwirkung lokalisiert denken in 
den Planeten, die die Erde umgeben.  ... Diese Wech-
selwirkungen treten uns entgegen in denjenigen Konfi-
gurationen des Erdengeschehens, die man gewöhnlich 
in Molekularkräften, Molekularanziehungen sucht, 
während wir es wirklich so machen müßten, wie man 
aus anderen Erkenntnisvoraussetzungen es in früheren 
Zeiten gemacht hat.“ 
 

Zur Geometrie der Inversion

Wird das Innere eines Kreises nach außen und das 
Äußere nach innen gekehrt, so nennen wir diese 
Abbildung eine Inversion (siehe Abb. 2). Den Kreis 
nennen wir Inversionskreis, den Mittelpunkt dieses 
Kreises das Zentrum der Inversion und die Ebene, die 
durch den Kreis bestimmt wird, die Inversionsebene. 

Der Ort eines Bildpunktes, der zu einem festge-
legten Punkt invers sein soll, lässt sich folgenderma-
ßen konstruieren: Ein Kreis KI mit dem Mittelpunkt O 
und dem Radius r sei gegeben. Liegt der abzubildende 
Punkt P innerhalb des Kreises, so verbinden wir die 
Punkte O und P miteinander und errichten die Senk-
rechte in P auf OP. Sie schneidet den Inversionskreis 
KI in den Punkten B1 und B2.  Wir nennen die Senk-
rechte eine Sekante des Kreises KI und bezeichnen 

Abbildung 2: Zur Inversion am Kreis.
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sie mit p . In B1 errichten wir die 
Senkrechte auf dem Berührungs-
radius OB1 und nennen sie die 
Tangente tB1 im Punkt B1 an den 
Kreis KI. Entsprechend konstruie-
ren wir die Tangente tB2 im Punkt 
B2 an den Inversionskreis KI. Die 
Tangenten tB1 und tB2 schneiden 
einander in einem Punkt, den wir 
den zu P inversen Punkt P in bezug 
auf den Inversionskreis KI nennen. 
Die geometrische Bedingung für 
die Inversion ergibt sich aus der 
Anwendung des Kathetensatzes, 
wonach die Fläche des Quadrates 
über einer Kathete im rechtwink-
ligen Dreieck gleich der Fläche des 
Rechtecks ist, welches gebildet 
wird aus der Hypotenuse und der 
senkrechten Projektion der Kathe-
te auf die Hypotenuse:         

r × r  =  OP  ×  OP 

Bewegt sich der Punkt P vom Kreis 
nach innen auf das Zentrum in der 
Mitte zu, so eilt der inverse Punkt 
P vom Kreis nach außen einem 
Zentrum im Unendlichen zu. Wan-
dert der Punkt P von innen nach 
außen, so wandert P von außen 
nach innen. Wird vom einen im 
Innern eine kleine Form durchlau-
fen, so beschreibt der inverse eine 
große Form im Äußeren. Demnach 
verhalten sich die invers zugeord-
neten Punkte entgegengesetzt 
zueinander. Statt entgegengesetzt 
könnte man auch das Wort polar 
verwenden.

Zum Farbspektrum des Periodensystems 
und zur Polarität komplementärer Farben

Der Verfasser hat sein Periodensystem mit einem 
ungewöhnlichen Farbspektrum versehen, und 
zwar so, dass zueinander inverse Ringe in kom-
plementären Farben erscheinen, z. B. befindet sich 
Lithium im blauen Ring, das inverse Element Fluor 
im orangenen.  Das Innere ist schwarz, das Äußere 
ist weiß. Damit liegen die Laugenbildner oder Me-
talle innen im Blau-Violetten und die Säurenbild-
ner oder Nichtmetalle außen im Orange-Gelben. 
Im Inversionsring mit Kohlenstoff und Silizium 
begegnen sich das Rot und Grün als komlemen-
täre Farben. Damit ist aufgezeigt, dass das Prinzip 
der Inversion (Polarität) sowohl im Farbspektrum 
als auch im Periodensystem vorherrscht. Die Ab-
bildung 3 zeigt  uns ein vertrautes Spektrum mit 

dem Grün in der Mitte, dem Blau oben und dem 
Rot unten. Rechts befinden sich die Wellenlängen 
mit den Schwingungszahlen, links imaginäre Zah-
len. Diese sind den Farben zugeordnet. Im Jahr 
2002 gelang dem Verfasser die Zuordnung kom-
plementärer Farben gemäß einer konformen Ab-
bildung, welche durch die komplexe Funktion w 

= 1/ z 2i mathematisch beschrieben wird. Zuvor 
hatte er sich einige  Jahre mit den Spektren und 
den konformen Abbildungen beschäftigt [17] [18] 
[19]. Wählt man im Blau einen Punkt P1, so erhält 
man das Komplementäre im Orange dadurch, dass 
der Punkt P1 an dem Inversionskreis K und an der 
reellen Achse gespiegelt und anschließend um 2i 
nach unten verschoben wird. Der Inversionskreis 
befindet sich in diesem Fall mit seinem Zentrum 
auf der oberen Grenze des Grün, sein Radius ent-
spricht der Hälfte der Höhe des Grün. 

Abbildung 3: Das 
Spektrum mit 
der Zuordnung 
komplementärer 
Farben.
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Abschluss

Anfang und Ende reichen sich die Hände, berücksich-
tigt man, dass zu Beginn dieser Ausführungen die Re-
de war von Goethe, der 1810 die ersten Impulse zur 
Entwicklung eines Periodensystems gab. Seine Far-
benlehre kam auch 1810 heraus und wies hin auf die 
Verbindung optischer, akustischer und chemischer 
Erfahrungen durch das Prinzip der Polarität als Brücke: 
 „So haben auch wir seit langer Zeit den Ausdruck der 
Polarität in die Farbenlehre einzuführen gewünscht; 
mit welchem Rechte und in welchem Sinne, mag die 
gegenwärtige Arbeit ausweisen. Vielleicht finden wir 
künftig Raum, durch eine solche Behandlung und Sym-
bolik, welche ihr Anschauen jederzeit mit sich führen 
müßte, die elementaren Naturphänomene nach unsrer 
Weise an einander zu knüpfen und dadurch dasjenige 
deutlicher zu machen, was hier nur im allgemeinen 
und vielleicht nicht bestimmt genug ausgesprochen 
worden.“  [20] 

„Mir scheint wenigstes für den Augenblick, daß sich 
alles gut verbindet, wenn man auch in dieser Lehre 
zum Versuch den Begriff der Polarität zum Leitfaden 
nimmt und die Formel von aktiv und passiv einstweilen 
hypothetisch ausspricht. Wie unmöglich war es bisher 
die chemischen Erfahrungen mit den optischen zu ver-
binden, man sehe nur die ersten Kapitel einer jeden 
Färbekunst, selbst der neuesten von Berthollet, in wel-
cher wir die Fortschritte der Chemie übrigens so sehr 
bewundern müssen. Wird der Optiker sich überzeugen, 
daß Refraktion und Reflexion nur Fälle sind, in denen 
die apparenten Farben im Organ des Auges erscheinen, 
wird man nicht mehr behaupten, daß überall, wo wir 
Farben sehen, Reflexion oder Refraktion gleichsam als 
oberste Bedingungen wirken müssen, sondern daß sie 
als Fälle selbst höhern Bedingungen und Prinzipien 
unterworfen sind, so wird alles leicht und bequem 
übersehen werden können. Denn im Grunde muß die 
Sache an sich sehr einfach sein, wie alle höhere, ins 
Allgemeine wirkende Prinzipien.

Wie sie ganz richtig bemerken, 
wird die Wirkung der Säuren zu 
dem Gelben und Gelbroten, der 
Alkalien zum Blauen und Blauroten 
in einen schönen Zusammenhang 
gebracht, wozu uns die Chemie 
unzählige Versuche anbietet.“ [21] 

Eigentlich wäre jetzt Schluss, hät-
te der Verfasser nicht schließlich 
noch eine Beziehung zwischen den 
Tönen, den Farben, den Planeten 
und den Elementen gesehen. Dies 
führte ihn zu einer neuen Entde-
ckung, die sich kurz mit folgenden 
Worten beschreiben lässt:

Wir setzen uns vor ein Steingrä-
ber-Klavier (1852) und schließen 
es auf (Abb.4). Direkt  über dem 
Schlüsselloch befindet sich das 
fis‘ (370 Hz) nahezu in der Mitte 
der sieben Oktaven. Es repräsen-
tiert die Planetoiden, links davon 
können wir das c‘ (262 Hz) als 
Symbol für den Mars, dann das c 
(131 Hz) für Erde, das C (65 Hz) 
für Venus und das C‘ (33 Hz) für 
Merkur zum Erklingen bringen. 
Rechts vom fis‘ haben wir das c‘‘ 
(523 Hz) für Jupiter, das c‘‘‘ (1047 
Hz) für Saturn, das c‘‘‘‘ (2093 Hz) 
für Uranus und das c‘‘‘‘‘ (4186 
Hz) für Neptun liegend. Staunend 
sitzen wir davor und stellen fest, 
dass hier die Inversion als Polarität 
erscheint zwischen den tiefen und 
hohen Tönen, den inversen Zuord-
nungen der Planeten entsprechend. 
Genaue Werte führen zu:

Abbildung 4: 
Planeten und 
Oktaven gemäß 
der Inversion.
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32,70 × 4186,08   = 370,00 × 370,00          
65,4075 × 2093,04 = 370,00 × 370,00
130,815 × 1046,52  = 370,00 × 370,00           
261,63 × 523,25 = 370,00 × 370,00

Außerdem bilden jeweils drei aufeinanderfolgende 
Töne in einer Oktave eine musikalische Triade. Die 
Werte für die Berechnungen wurden dem „ Höfling“ 
entnommen [22].         CLB 
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Anhang 1: Die Zuordnung chemischer Elemente gemäß der Inversion ihrer Dichten  
(Abb. Anhang 1, siehe vorige Seite)
Vom Ursprung O ist eine Y-Achse nach oben gezogen. Auf ihr sind im Abstand von 1 cm die Volumina 100 ml, 200 ml, 
... , 2000 ml abgetragen. Auf der nach rechts gezogenen  X-Achse befinden sich im Abstand von 1 cm die Dichten mit 
1, 2, ... , 23 g/cm3  . In diesem System werden die chemischen Elemente durch Punkte dargestellt. Die Lage des Punktes 
eines chemischen Elementes ist bestimmt durch seine  Dichte auf der horizontalen Achse und sein Volumen in bezug auf 
1000 g auf der vertikalen Achse.
Als Beispiel wählen wir den Punkt S für Schwefel. Seine Abszisse x  = 2 ergibt sich aus der Dichte des Schwefels mit 2g/
cm3. Die Ordinate y  = 500 erscheint bei Erweiterung der Dichte mit 500 auf 1000 g/500 cm3. Der Punkt des Schwefels 
hat also die Koordinaten S (2/500). Auf diese Art und Weise werden die Punkte der bekannten chemischen Elemente 
eingezeichnet. 
Sie liegen auf dem einen Ast einer Hyperbel, welcher sich nach oben von rechts an die Y-Achse anschmiegt und sich nach 
links von oben der X-Achse nähert. Kreisbögen um den Ursprung O schneiden die Hyperbel in Punkten chemischer Ele-
mente, deren Dichten invers sind. Greifen wir Kalium und Blei als zugeordnetes Paar heraus: Kalium, ins Wasser gewor-
fen, steigt brennend als weiße Kugel an die Wasseroberfläche und explodiert. Das schwere dunkle Blei dagegen  fällt 
und sinkt tief in das Wasser auf den Boden. Blei geht also nahezu keine Verbindung ein mit dem Wasser, während Kalium 
und Wasser heftig miteinander reagieren. Ihr polares Verhalten entspricht  dem Verhalten komplementärer Farben wie 
etwa das helle warme Gelb und das dunkle kalte Violett. Stickstoff ist ein wesentlicher Bestandteil der Luft, ist farbund 
geruchlos, Eisen dagegen kommt im Innern der Erde vor, bildet die braunen und gelben Farbtöne des Bodens. 
So offenbaren uns die  chemischen Elemente der Dichte entsprechend ein Spektrum mit Chlor und Brom als Vermittler 
zwischen den leichten und schweren Elementen,  ähnlich wie das Grün zwischen den hellen und dunklen Farben vermit-
telt. Im chemischen Dichtespektrum kommen wir vom Leichten in die Schwere, im Farbspektrum vom Hellen ins Dunkle. 
Beide Spektren wiederum sind ein Abbild des großen Spektrums im Universum mit den Planetoiden und ihren inneren 
und äußeren Planeten, welche ja geometrisch betrachtet ebenfalls eine Hyperbel mit inversen Zuordnungen bilden. Aus 
der Abb. Anhang 1 ergeben sich folgende inverse Zuordnungen:

Kalium und Blei                             Lithium und Uran oder etwas entfernter Gold
Natrium und Silber          Stickstoff und Eisen
Sauerstoff und Chrom oder Zink      Calcium und Antimon
Fluor und Xenon          Magnesium und Arsen
Beryllium und Germanium        Cäsium und Europium
Schwefel und Iod          Kohlenstoff und Titan oder Yttrium
Aluminium und Barium oder Krypton

Anhang 2: Das Massenwirkungsgesetz und die Inversion (Abb. Anhang 2)
In den Ausführungen zum Periodensystem der Elemente zeigt sich uns die Inversion als Ordnungsprinzip des Ganzen. 
Die Betrachtungen zur Dichte im 1. Anhang lässt erkennen, dass diese Ordnung offenbar auch in einem Teilbereich, zu 
dem die Dichte zählt, von Bedeutung ist. Dass diese Ordnung sich in einer chemischen Reaktion von nur wenigen Stoffen 
offenbart, wird aus der näheren Betrachtung des Massenwirkungsgesetzes ersichtlich.   
Das „Gesetz der chemischen Massenwirkung“, so schon von Guldberg und Waage bezeichnet, erläuterten sie in der fol-
genden Weise: „ Wenn zwei Stoffe A und B sich in zwei neue Stoffe A‘ und B‘ umsetzen, so wird die chemische 
Kraft, mit welcher A und B gegenseitig aufeinander einwirken, gemessen durch die in der Zeitenheit gebildete 
Menge der neuen Stoffe A‘ und B‘... Wenn in einem chemischen Prozesse A und B in A‘ und B‘ umgesetzt wer-
den, und umgekehrt A‘ und B‘ in A und B sich umsetzen lassen, so tritt Gleichgewicht ein, wenn die zwischen A 
und B wirkende chemische Kraft der zwischen A‘ und B‘ wirkenden chemischen Kraft gleich ist.“ [23]
Um die Inversion im Massenwirkungsgesetz zu erkennen, lassen wir Wasserstoff und Jod miteinander reagieren. Im Aus-
gangszustand sei die Konzentration von Wasserstoff  c H2 = 4,34, diejenige von Jod  c I2 = 2,42 und die von Jodwasser-
stoff c HI = 2,66.  Bei einer Temperatur von 425 °C stellt sich ein dynamischer Gleichgewichtszustand ein mit folgender 
Konstellation, bezogen auf die Konzentrationen: Wasserstoff  c H2 = 2,28, Jod  c I2 = 0,37 und Jodwasserstoff c HI = 
6,77. Die Gleichgewichtskonstante ist 54,33. [24]
Wir übertragen nun die Werte ins Geometrische. Eine Ellipse mit vertikaler Hauptachse und horizontaler Nebenachse 
hat den Nebenscheitelkreis k mit dem Radius r  = 0,92  und dem Zentrum O. Der Punkt P mit OP =  0,37  hat im Punkt 
P sein Inverses mit OP = 2,28. Der Radius  des  Inversionskreises  ergibt sich aus der Wurzel des Produktes von OP und 
OP, also aus √0,37 x  2,28 . Wir erhalten den Radius ebenfalls durch die Wurzel des Quotienten, welcher im Zähler die 
ins Quadrat erhobene Zahl 6,77 und im Nenner die Zahl 54,33 hat. 
Die Zahlen  0,37   2,28   6,77 und 54,33  folgen dem Massenwirkungsgesetz für die  Gleichgewichtsreaktion 
H + I = 2 HI  bei 425 °C.
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Damit kommen wir zu der Aussage, dass das Massenwirkungsgesetz für die oben dargelegte Gleichgewichtsreaktion durch die Inversion an 
einer Ellipse mit Nebenund Hauptscheitelkreis abgebildet werden kann. Es gilt nämlich die Inversion am Nebenscheitelkreis k I  mit:

Das entspricht tatsächlich der Iodkonzentration mit c (I2  ) =  0,37, welche invers ist zur Wasserstoffkonzentration c (H2 )  =  2,28, und zwar 
im Gleichgewichtszustand bei 425 °C. Hierbei handelt es sich um ein dynamisches Gleichgewicht, das heißt: bei 425 °C stellt sich in einem 
geschlossenen Reaktionsraum ein Reaktionszustand ein, bei dem ebensoviel Stoff von links nach rechts wie von rechts nach links umgesetzt 
wird. Gleichgewichtsreaktionen sind von herausragender Bedeutung in der Natur von Stein, Pflanze, Tier und Mensch.

Abbildung 
Anhang 2: Das 
Massenwirkungs-
gesetz und die 
Inversion.



58              CLB    62. Jahrgang, Heft 01-02/2011

Goethe, Döbereiner und das Periodensystem

Anhang 3: Das Ionenprodukt des Wassers und die Inversion [24]
Die Inversion als Ordnungsprinzip der inneren und äußeren Planeten offenbart sich auch in der Säurebzw. Laugengrad-
skala des Wassers, im Ionenprodukt. Das Ionenprodukt des Wassers beschreibt die Abhängigkeit der Wasserstoffionen-
konzentration von der Hydroxidionen-Konzentration in wässerigen Lösungen von Säuren und Laugen. In einer sauren 
Lösung ist die Wasserstoffionenkonzentration größer als die Hydroxidionenkonzentration. Geht die saure Lösung über 
in eine basische Lösung, so nimmt die Wasserstoffionenkonzentration ab und die Hydroxidionenkonzentration zu, und 
zwar gemäß der Inversion am Kreis (siehe Abb. Anhang 3).

Abbildung Anhang 3: Das 
Ionenprodukt des Wassers.
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Energie und Chemie hängen 
in unserer stofflichen Welt 

eng miteinander zusammen. Be-
sonders deutlich wird dies bei 
elektrochemischen Prozessen, 
sei es zur Speicherung von elek-
trischer Energie, zur Lichtemis-
sion oder zur Lichtabsorption. 
Aber auch Energieeinsparungen 
durch Leichtbau oder Isolation 
sind ohne Rückgriff auf die 
Chemie nicht machbar. Wen 
wundert‘s, dass im internati-
onalen Jahr der Chemie sich 
mehrere Veranstaltungen mit 
dem Thema befassen. Am 4. Fe-
bruar lud die BASF zu einer For-
schungspressekonferenz zum 
Thema Mobilität mit Schwer-
punkt Elektromobilität ein, und 
zuvor referierte am Institut Dr. 
Flad im Rahmen der 15. Stutt-
garter Chemietage am 26. Janu-
ar Prof. Dr. Klaus Müllen über 
die Beiträge der Polymerchemie 
zur Energieeffizienz.

Eine Vortragsveranstaltung er-
gänzte dabei die andere. So hob 
der BASF-Experte Prof. Dr. Volker 
Warzelhan hervor, chemische 
Anforderungen bei der Elektro-
mobilität beträfen nicht nur die 
Speicherung elektrischer Energie. 

Vielmehr könnten neuartige Ma-
terialien und Werkstoffe durch 
bessere Isolierung und Leichtbau 
die Gesamtaufgabe lösen helfen. 
Konkretes Beispiel: Die Klimati-
sierung eines Fahrzeugs. Nicht 
nur, dass im Winter geheizt wer-
den muss – was bei Elektrofahr-
zeugen deutlich die Reichweite 
vermindert. Abhilfe schafft da 
eine effektive Isolierung der Ka-
rosserie. Aber auch die Kühlung 
im Sommer macht Probleme – 
und auch dafür gibt es Lösungen 
durch die moderne Chemie. So 
benötigt man gut drei Kilowatt, 
um bei einem 30 Grad Celsius-
Sommertag die Innentemperatur 
eines Autos auf 20 Grad zu brin-
gen. Bedenkt man, dass nur rund 
16 Kilowatt nötig sind, um mit 
dem Auto eine Geschwindigkeit 
von 100 Stundenkilometern zu 
halten, erkennt man die Bedeu-
tung dieses Anteils. Und die Auf-
heizung des Innenraums erfolgt 
zu 70 Prozent durch die Fenster. 

Eine Lösung, die sich bereits 
in Pilotversuchen befindet, sind 
Infrarot-reflektierende Scheiben-
beschichtungen. Welche Chemie 
dahinter steckt erläuterte Klaus 
Müllen, einer der Direktoren des 
Max Planck-Instituts für Polymer-
forschung in Mainz, 2008 2009 

(Elektro-)Mobilität:	Chemie	macht‘s	möglich
Energieeffizienz,	-speicherung	und	-erzeugung	durch	trickreich	gestaltete	Moleküle

Die Klimatisierung von Fahrzeugen verbraucht jede Menge Energie – auch im Sommer, 
wie die Grafik mit 3 Kilowatt für die Klimaanlage ausweist. Kann man das Eindringen 
von Wärmestrahlung in den Innenraum vermindern ist viel erreicht; das schaffen 
neuartige NIR-Absorber. Zum Vergleich zu den 3 kW für die Kühlung: Nur ungefähr 16 
kW benötigt das Auto für eine 100 km/h-Reisegeschwindigkeit (Abb.: BASF).

Prof. Dr. Klaus Müllen demonstrierte in Stuttgart als Teil seines „Chemie und Energie“-Vortrags das 
Konzept und die Eigenschaften für Infrarot-absorbierende aromatische Polyzyklen. Die Abkürzungen in 
dem Dia bedeuten: Perylendiimid (PDI), Terrylendiimid (TDI), Quaterrylendiimid (QDI), Pentarylendiimid 
(5DI) sowie Hexarylendiimid (HDI; Foto: RK).



CLB    62. Jahrgang, Heft 01-02/2011              61

Umschau

auch Präsident der GDCh – und 
mit seinem Institut auch Koopera-
tionspartner der BASF. Demnach 
sind Grundlage dieser Beschich-
tungen organische Moleküle, die 
auf Perylen aufbauen, einem po-
lyzyklischen Aromaten. Benzol 
zeichnet sich ja durch sein aroma-
tisches Pi-Elektronensystem aus. 
Solch ein System ist gut geeignet, 
elektromagnetische Strahlung zu 
absorbieren. Man muss nur da-
rauf achten, dass die Wellenlänge 
der zu absorbierenden Strahlung 
mit der Absorptionsfrequenz des 
Pi-Elektronensystems in Reso-
nanz kommen kann. 

Schließen sich vier Benzolringe 
zusammen, kommt man zum 
Perylensystem. Dessen großes, 
konjugiertes Pi-System über alle 
Ringe hinweg hat bereits eine 
Resonanzfrequenz im sichtbaren 
Licht, im tiefen Blau; daher sehen 
wir die Chemikalie in der Kom-
plementärfarbe Gelb. Moleküle, 
die sich aus mehreren Grund-
einheiten des Perylen-Moleküls 
zusammensetzen, absorbieren 
immer tiefere Wellenlängen. 
Fündig für die anstehende Aufga-
be, den Infrarot-Strahlungsanteil 
der Sonnenstrahlung möglichst 
nicht ins Auto zu lassen, wurde 
man beim Quaterrylen; dessen 
Derivat Quaterrylendiimid bringt 
auch mit Hilfe der durch die 
Stickstoffatome geänderten elek-
tronischen Eigenschaften die Ab-

Strukturformel von Perylen.

sorptionsbande in den richtigen 
Bereich. Außerdem erwies sich 
die Verbindung als außerordent-
lich stabil, hält jahrelanger inten-
siver Sonnenbestrahlung stand 
und kann als NIR-Absorber (NIR 

= near infrared) an Scheiben ein-
gesetzt werden. Nur Sonnenlicht 
kürzerer Strahlung wird in den 
Innenraum durchgelassen. Die 
in dem IR-Farbstoffmolekül als 
Bewegungsenergie umgesetzte 
NIR-Strahlung wird an die Luft-
moleküle außen an der Scheibe 
abgegeben und mit ihnen ab-
transportiert.

Für Quaterrylendiimid ist noch 
eine weitere Anwendung ab-
sehbar. Beigemischt zu transpa-
renten Kunststoffbauteilen lassen 
sich diese durch die Wärmeab-
sorption des IR-Farbstoffs mit 
einem Infrarotlaser verschweißen. 
Anwendungsgebiet kann die Me-
dizintechnik sein, da mit Körper-
flüssigkeit in Kontakt kommende 

Im Lithium-Ionen-Akku wandert Lithium in ionisierter Form durch den Elektrolyten zwischen den beiden 
Elektroden hinund her. Dieser Lithium-Ionen-Fluss ist zum Ausgleich des externen Stromfluss beim Laden 
und Entladen nötig. Beim Laden werden den positiven Lithiumionen in der Anode Elektronen zugeführt. Dort 
lagern dann neutrale Lithiumatome ein. Beim Entladen geben diese je ein Elektron ab, welches über den 
externen Stromkreis zur anderen Elektrode fließt. Gleichzeitig wandern gleich viele Lithium-Ionen durch den 
Elektrolyten zu dieser Kathode (eine Kathode ist eine Elektrode, an der Elektronen einem System zugeführt 
werden, etwa einem Elektrolyten. An dieser Elektrode können positive Ionen (Kationen) entladen werden 
und Reduktionsreaktionen ablaufen). In einem Lithium-Ionen-Akku nehmen dort aber nicht die Lithium-
Ionen das Elektron wieder auf, sondern die dort vorhandenen und im geladenen Zustand stark ionisierten 
und daher recht „elektronenhungrigen“ Übergangsmetallionen. Je nach Akkutyp können das Kobalt-, Nickel-, 
Mangan-, Eisenund andere Ionen sein. Das Lithium liegt im entladenen Zustand an der Kathode somit 
weiterhin in Ionen-Form vor.  Als Anode lässt sich leider aufgrund der Deckschichtbildung beim Lithium kein 
reines Metall verwenden. Es würde dendritisch abgeschieden. Dieser fein verteilte Lithium-Schwamm ist 
hoch reaktiv. Zudem können Dendriten den Separator perforieren, zur positiven Elektrode durchwachsen, und 
somit die Zelle kurzschließen. Daher werden die relativ kleinen Lithium-Atome in einem anderen Stoff einge-
lagert (Interkalationsverbindung), meist Graphit. Die Abbildung zeigt einen Entladevorgang (Abb.: BASF).

Kunststoffe von Schläuchen oder 
Beuteln transparent sein müssen. 
Bislang wurden sie mit Cyana-
crylatkleber verbunden, der sich 
jedoch nach einiger Zeit zerset-
zen kann.

Akkus als Herausforderung

Zurück zu Chemie und Energie 
und insbesondere zur Elektromo-
bilität: Die Hauptherausforderung 
bei Elektroautos ist zweifellos die 
Energiespeicherung. Als beste 
Lösung dafür stehen nach allen 
Überlegungen Akkumulator auf 
Lithiumbasis im Raum, nur: Li-
Akku ist nicht gleich Li-Akku. 
Wörtlich im kleinsten Detail lie-
gen hier die Herausforderungen 
und Potenziale – nämlich in 
molekularen und nanoskaligen 
Ausformungen notwendiger Ak-
ku-Elemente wie Kathoden oder 
Separatoren. Die Gründe dafür 
liegen in der Komplexität der in 
einer Li-Ion-Zelle ablaufenden 



62              CLB    62. Jahrgang, Heft 01-02/2011

Umschau

Vorgänge (siehe Bildunterschrift 
zur Prinzipdarstellung).

Als eine Optimierungsmög-
lichkeit, die ohne Änderung der 
grundlegenden Mechanismen 
auskommt, gibt es Verbesse-
rungen beim Kathodenmaterial.  
Tatsächlich lassen sich dadurch 
Akkuzellen je nach Kundenan-
forderung auslegen, sei es etwa 
auf hohen Energieinhalt, schnelle 
Energieabgabe oder schnelle La-
defähigkeit hin. 

Kein Wunder, dass in diesen 
Bereich Investitionen fließen. Dr. 
Andreas Kreimeyer, Forschungs-
vorstand der BASF, sprach auf 
der Pressekonferenz in Ludwigs-

hafen von einem dreistelligen 
Millionenbetrag, den man in 
das Thema Batterien investieren 
wolle. Schwerpunkt dabei seien 
die Lithium-Ionen-Technologien. 
Teil der Aufwendungen sei auch 
die im Bau befindliche Produkti-
onsanlage für Kathodenmaterial 
dieser Akkutypen in Elyria, US-
Staat Ohio. Mehr als 50 Millio-
nen US-Dollar soll diese Anlage 
kosten, die voraussichtlich Mitte 
2012 in Betrieb geht – und mit 
24,6 Millionen Dollar vom ameri-
kanischen Department of Energy 
gefördert wird.

Die BASF wird dort Kathoden-
material produzieren, das vom 

US-Aragonne National Laborato-
ry patentiert wurde. In den USA 
ist man damit einer von nur zwei 
lizensierten Anbietern der Lithi-
um-stabilisierten Nickel-Cobalt-
Mangan-Kathodenmaterialien, 
die einen breiten Anwendungs-
bereich abdecken sollen. Krei-
meyer bemerkte, man schätze 
das Marktvolumen für derartige 
Kathodenmaterialien und Se-
paratoren, die Kurzschlüsse in 
Li-Ionenakkus verhindern, auf 
eine Milliarde Euro im Jahr 2020, 
alleine durch das Wachstum der 
Elektromobilität.

Die soll eben auch dadurch 
wachsen, dass die Akkus besser 
werden. Zur Zeit liegt die Ener-
giedichte von Li-Ionen-Akkus in 
der für Autos nutzbaren Spezifi-
kation bei 170 Wattstunden pro 
Kilogramm. Anders ausgedrückt: 
Mit 100 Kilogramm an Batterien, 
die ein Volumen von rund 40 
Litern einnehmen, kommt man 
bei sparsamster Fahrweise etwa 
130 Kilometer weit. Die BASF-
Experten schätzen, dass sich die 
Energiedichte evolutionär, d.h. 
durch viele Detailverbesserungen 
an Elektrodenmaterialien, Separa-
toren etc. bis auf 250 Wattstun-
den pro Kilogramm erhöhen lässt. 
Dann läge man bei einer Reich-
weite von rund 190 Kilometern 

– unter optimalen Bedingungen.

Lithium-Schwefel-Akkus

Eine ernsthafte Konkurrenz zu 
Benzinund Dieselfahrzeugen 
stellt dies nicht dar, aber es gibt 
noch weitere Entwicklungsmög-
lichkeiten. Die hier skizzierte 
Lithium-Ionen-Technologie dürf-
te beispielsweise ab etwa 2020 
übertrumpft werden durch Li-
thium-Schwefel-Akkumulatoren. 
Dessen theoretische Energie-
dichte ist mit 3350 Wattstunden 
pro Kilo eine der höchsten aller 
Akkumulatoren. Praktisch erreo-
cjt wurden 350 Wattstunden 
pro Kilo, und zwar von der Sion 
Power Corporation in Tuscon, 
Arizona. Mit solch einem Akku 
gelang im Juli letzten Jahres ein 
Rekordflug: Ein unbemanntes, so-
larbetriebenes Flugzeug blieb 14 

Christian Saffert, Chemielaborant bei der BASF, überprüft am „Multi-KanalTestsy-
stem“ die Speicherkapazitäten verschiedener LithiumIonen-Testbatterien (siehe 
dazu auch das Titelbild dieser CLB; Abb.: BASF)..
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Tage (336 Stunden) ununterbro-
chen in der Luft. Seit 2009 hat 
die BASF eine Entwicklungskoo-
peration mit Sion, die laut Anga-
ben auf ihrer Webseite „in nahcer 
Zukunft“ eine Energiedichte von 
600 Wattstunden pro Kilogramm 
erreichen wollen. Damit käme 
dann ein Auto bestenfalls 450 
Kilometer weit.

Der Weg zum Erfolg des Lithi-
um-Schwefel-Akkus ist aber noch 
lang.  Zwar kann jedes Schwe-
felatom zwei Lithiumatome bin-
den; in heutigen Li-Ionen-Zellen 
halten die Elektroden nur 0,5 bis 
0,7 Atome Lithium pro Atom des 
Elektrodenmaterials. Da Schwefel 
ein Isolator ist dringen die Ionen 
jedoch nicht tief in das Material 
ein, was die Anlagerungsquote 
entsprechend verringert. Eine 
geeignete Separatortechnologie 
muss zudem verhindern, dass 
ein mögliches dendridisches Li-
thium-Wachstum zu Kurzschlüs-
sen führt. Außerdem bilden sich 
bei den Elektrodenreaktionen 
neben Dilithiumsulfid auch Poly-
sulfide, die sich in dem flüssigen 
Elektrolyten des Akkus lösen kön-
nen, sich an ungeeigneten Stellen 
ablagern und so die Anzahl der 
Ladezyklen minimieren. Bisher 
will man laut Sion 50 Zyklen er-
reicht haben. Auf 1000 will man 
kommen. Das entspräche dann 
immerhin einer Fahrzeug-Lauf-
leistung von 450 000 Kilometern 

– optimal.
Noch in einem frühen For-

schungsstatium befindet sich 
dann eine mögliche weitere 
Akku-Technologie: Li-Luftbzw. 
Li-Sauerstoff-Akkumulatoren. In 
ihnen wird die Kathode durch 
Sauerstoff ersetzt. Als Anode 
dient metallisches Lithium. Da 
der Sauerstoff aus der Umge-
bungsluft entnommen werden 
kann, wird die Kapazität einer 
Lithium-Luft-Zelle alleine durch 
die Größe der Lithium-Anode be-
stimmt. Die theoretisch erreich-
bare Energiedichte liegt, wenn 
man die Masse des Sauerstoffs 
nicht berücksichtigt, bei rund 
11 000 Wattstunden pro Kilo-
gramm. IBM-Forscher gehen von 

einer kommerziell erreichbaren 
Energiedichte von etwa 1000 
Wattstunden pro Kilogramm 
aus; damit wäre das Reichwei-
tenproblem von Elektroautos 
wohl erledigt. Nach BASF-An-
gaben liegt das Hauptproblem 
bei Lithium-Sauerstoff-Akkus 
darin, geeignete Katalysatoren 
auf der Kathodenseite zu finden. 
Es koste sehr viel Energie, Lithi-
umperoxid und Lithiumoxid zu 
zersetzen. Die Effizienz einer 
solchen Zelle liege unter 70 
Prozent. Bei Lithium-Luft-Zellen 
ergäben sich Probleme, weil 
Lithium sowohl mit der Feuch-
tigkeit der Luft wie mit dem Luft-
stickstoff reagiere.

Die Entwicklung neuer Ak-
kumulatoren umfasst wie hier 
gezeigt eine Vielzahl von Stell-
schrauben, an denen Physiker, 
Chemiker und Ingenieure drehen 
können – was natürlich entspre-
chende Kosten verursacht. BASF-

Forschungsvorstand Kreimeyer 
bestätigte dann auch, dass man 
nicht alle Entwicklungsansätze 
angehen könne. Beispielsweise 
verfolge man die Entwicklung 
von Doppelschichtkondensatoren, 
auch Supercaps genannt, eher am 
Rande. Zwar zeichnen sich solche 
Speicher durch eine hohe Anzahl 
von Ladezyklen sowie durch 
schnelle Ladefähigkeit aus. Ihre 
Energiedichte ist jedoch noch 
gering. Inwieweit die Nanotech-
nologie hier weiterhelfen kann ist 
noch unklar. Im Grunde liefe ihr 
Einsatz durch eine Vergrößerung 
der Oberfläche der beteiligten Re-
aktionspartner auf eine Kombina-
tion vorhandener Akku-Technik 
und Kondensatoreigenschaften 
heraus.

Das E-Mobilitäts-System

Wie ja schon das Beispiel der 
Wärmeisolation durch NIR-absor-
bierende Beschichtung von Fahr-

Den kommerziellen Einsatz von Lithium-Schwefel-Akkumulatoren für Elektroautos hält man in ungefähr 
zehn Jahren für möglich. Für Teilprobleme erzielte man schon Verbesserung wie die Grafiken oben (ganz 
oben: Prinzip) zeigen: Durch spezielle Bindemittel in der Schwefel-Kathode lässt sich die Anzahl der 
Ladezyklen erhöhen (Abb.: BASF).
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zeugscheiben zeigte gilt es für die 
Elektromobilität, eine Vielzahl 
von Problemen zu lösen – auch 
über den Fahrzeugrand hinaus.

Professor Henning Kager-
mann erläuterte auf der BASF-
Pressekonferenz entsprechende 
Lösungsanstrengungen. Er ist 
einer der zwei Präsidenten von 
acatech – Deutsche Akademie 
der Technikwissenschaften sowie 
Vorsitzender der Nationalen Platt-
form Elektromobilität (NPE). Um 
mit einem kleinen Beispiel die 
Bedeutung solch einer Plattform 
deutlich zu machen: Es geht u.a. 
um Normierungen, internationa-
le Abstimmungen. Und in diesem 
Rahmen freute sich Kagermann 
darüber, dass man über nur noch 
drei Steckersysteme zur Betan-
kung von Elektroautos spreche; 
darunter sei ein deutscher.

Die Dimension der Anstren-
gungen wird jedoch deutlich, 
wenn man von realen Stück-
zahlen spricht. Zur Zeit – zum 
125. Geburtstag des Autos; am 
29. Januar 1886 meldete Carl 
Benz seinen Motorwagen zum 
Patent an – gibt es weltweit rund 
950 Millionen Kraftfahrzeuge; 
2030 sollen es 1,4 Milliarden 
sein. Verschwindend wenige da-
von fahren heute elektrisch; zehn 
Prozent, 140 Millionen, könnten 
es nach Aussagen Kreimeyers 
2030 weltweit sein. Kagermann 
erläuterte, man lege es darauf 
an, schon in neun Jahren allein 
in Deutschland rund eine Mil-
lion Elektroautos auf den Stra-
ßen zu finden, dazu je 200 000 
in Ländern wie Österreich oder 
Holland, ebenso eine Million in 
Frankreich, in Japan und den USA 
je zwei Millionen und in China 
etwa zehn Millionen.

Die Strategie dazu sei, die rich-
tigen Kunden zu suchen. Zunächst 
gehe es darum, im gewerblichen 
Bereich Kraftfahrzeugflotten auf 
E-Mobilität umzustellen, überall 
dort, wo der zu fahrende Aktions-
radius überschaubar gering sei. 
Dann ginge es um die „early ad-
opters“, umd die Menschen, die 
sich ohne Kostenbetrachtungen 
aus Umweltgesichtspunkten oder 

technischem Interesse heraus ein 
E-Auto zulegen wollen. Erst dann 
gehe es um den Massenmarkt. 
Dass auch bei den „early adopters“ 
schon jetzt von großem Interes-
se gessprochen werden könnte 
zeigte eine Initiative von Kager-
manns früherem Arbeitgeber; bis 
2009 war er Vorstandssprecher 
des Walldorfer Softwareunter-
nehmens SAP. Dort bot man 
kürzlich 30 E-Autos Mitarbeitern 
zu den Standardbedingungen der 
SAP für Dienstwagen an. Die In-
teressenten mussten also zum 
Beispiel einen geringen Aktions-
radius in Kauf nehmen. Auf diese 
30 E-Mobil-Angebote hätten sich 
jedoch über tausend Interessen-
ten gemeldet.

Kagermann wie Kreimeyer wa-
ren sich einig, Deutschland liege 
in der technologischen Entwick-

lung der E-Mobilität und Batterie-
technik nach Vorsprüngen in den 
70er und 80er Jahren jetzt drei 
bis vier Jahre hinter den Asiaten 
zurück. Dieser Rückstand ließe 
sich jedoch aufholen. Man sei 
in Deutschland in vielen der zu 
entwickelnden Feldern stark, und 
Elektromobilität sei eben eher mit 
Zehnkampf und Langstreckenlauf 
zu vergleichen als mit kurzfri-
stigen Leistungserfolgen. Eher 
kritsch beurteilte Kagermann 
übrigens auf Nachfrage der CLB 
die Aussichten von Projekten wie 

„Better Place“, das sein ehema-
liger SAP-Vorstandskollege Shai 
Agassi ins Leben rief. Kernidee 
des Projekts ist ein Netz automa-
tischer Batteriewechselstationen 
für Elektroautos. Der Kunde kauft 
die Batterie, die 50 Prozent der 
Wertschöpfung eines E-Autos 

Deutschland liegt zwar bei der Entwicklung der Elektromobilität gegenüber 
asiatischen Ländern zurück, kann dies jedoch aufholen, sind sich acatech-
Präsident Prof. Dr. Henning Kagermann und BASF-Forschungsvorstand Dr. 
Andreas Kreimeyer sicher. Letzterer hob hervor, die BASF hätte insgesamt für  
F&E im Jahre 2010 fast 1,5 Milliarden Euro ausgegeben, wolle den Betrag 
2011 nochmals steigern (Foto: RK).
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ausmachen kann, auch nicht, 
sondern mietet den Strombezug. 
Immerhin hat Shai Agassi den Au-
tohersteller Renault-Nissan sowie 
kleinere Ländern wie Dänemark 
oder Israel als Kooperationspart-
ner gewonnen. Andere Projekte 
dieser Art verwenden tankbare 
Elektrolytlösungen, in denen 
die Energie steckt. Kagermann 
betonte die Offenheit der NPE 
für alle Lösungen. Man rechne 
jedoch damit, dass die Differen-
zierung des E-Auto-Absatzes über 
die Effizienz der Batterietechnik 
gehen werde. 

E-Auto-Nutzer müssten sich 
jedoch mit zwei Paradigmen-
wechseln vertraut machen, so 
Kagermann. So gehe die Autokon-
struktion von einem Fahrzeug mit 
großem Motor und kleinen Tank 
hin zu solchem mit großem Tank 
und kleinen Motor. Wichtiger 
noch: sei der Wechsel von ver-
brauchsorientierter Produktion 
hin zu produktionsorientiertem 
Verbrauch. Damit angesprochen 
seien Ladezeiten zu Zeiten son-
stigen geringen Stromverbrauchs. 
Überlegungen gebe es auch, 
große E-Autoflotten als Zwischen-
speicher für Solarstrom einzuset-
zen – womit der Systemcharakter 
der neuen Energietechnologien 
besonders deutlich wird.

Nicht nur Energiespeicherung

Nicht nur bei der Energiespeiche-
rung ist die Chemie gefragt, auch 
nicht nur bei Isolation, die schon 
angeklungen ist. Wie heutzutage 
allgemein bekannt ist gibt es er-
staunliche Möglichkeiten, Ener-
gie zu sparen – und zu gewinnen, 
beides gleichermaßen im Zusam-
menhang mit Licht zu erkennen. 
Nachdem heute fast jeder schon 
eine helle LED-Leuchte bei sich 
trägt hier noch ein paar Bemer-
kungen zur modernsten Entwick-
lung, den OLEDs, organischen 
lichtemittierenden Dioden. 

Der Polymerforscher Klaus 
Müllen ging in seinem Vortrag 
in Stuttgart auf das enorme wirt-
schaftliche Potenzial ein, das in 
diesen Entwicklungen steckt. 
Demnach erwartet man mit die-

ser Technolo-
gie bis 2014 
einen Umsatz 
von 15 Milli-
arden Dollar. 
Das ist jedoch 
nicht leicht 
zu erreichen, 
auch wenn die 
Vorteile verlo-
cken: OLEDs 
sind hauch-
dünn, leuch-
ten selbst und 
sind äußerst 
kontrastreich. 
Ein Problem je-
doch: Während 
rote und grüne 
OLEDs mitt-
lerweile eine 
ausreichende 
H a l t b a r k e i t 
haben, ver-
blassen blaue 
d e m g e g e n ü -
ber zu schnell. 
Das führt zu 
Farbverschie-
bungen bei 
den Displays. 
Ein weiteres 
wichtiges Pro-
blem: Je größer 
die Displays 
werden, de-
sto höher ist 
der Ausschuss. 
S c h l i e ß l i c h 
ist jedes nicht 
leuchtende Pi-
xel leicht zu erkennen. Beides 
hat zur Folge, dass mittlerweile 
Smartphones mit OLED-Anzeigen 
angeboten werden, aber Fernseh-
bildschirme mit dieser Technik 
noch auf sich warten lassen. 

Auch die Ansteuerung der Pixel 
durch Polysilicium-Transistoren 
ist noch in Entwicklung. Bei groß-
en LCD-Schirmen nimmt man 
dafür leichter herzustellendes 
amorphes Silicium. Bei OLED-
Schirmen benötigt man jedoch 
polykristallines Silicium, weil 
es eine höhere Elektronenbe-
weglichkeit hat und damit span-
nungsstabiler arbeitet – wichtig 
bei selbstleuchtenden Schichten. 

Auf Produktionsprobleme großer OLEDs, aber auch auf deren Marktpotenzial 
machte Klaus Müllen in seinem Vortrag aufmerksam (Bilder aus dem Vortrag: RK).

Der Herstellungsprozess für Po-
lysilicium ist jedoch aufwändig, 
erfolgt relativ langsam durch La-
serbestrahlung, die immer nur 
einen Teil der gesamten Dis-
playfläche behandelt. Die Che-
mie kann hier auch helfen: Bei 
Samsung entwickelt man einen 
Prozess, bei dem aus amorphem 
Silicium mit Nickel beschichtet 
wird, das bei einer Erhitzung 
großer Glassubstrate, aus denen 
mehrere Displays hergestellt 
werden, katalytisch für die Ent-
stehung von Polysilicium wirkt. In 
die kommerzielle Produktion soll 
das aber erst in einigen Jahren 
gehen.    Rolf Kickuth
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Chemische Analytik in der Kri-
minaltechnik war das erste 

Thema der 15. Stuttgarter Chemie-
tage (Abb. 1). Einen packenden 
Vortrag darüber hielt im Institut 
Dr. Flad am 12. Januar Dr. Jürgen 
Bügler. Der Chemiker ist Laborlei-
ter im Fachbereich Urkunden und 
Papier am kriminaltechnischen 
Institut der bayerischen Polizei in 
München. Und er enthüllte: Man 
kann nachweisen, ob ein Doku-
ment Ende 2004 oder Ende 2005 
erstellt wurde – mit etwas Glück.

Was wie ei-
ne Aufgabe 
mit eher aka-
demischer Be-
deutung klingt 
hat tatsächlich 
im Rechtsalltag 
oft finanzielle 
Folgen. Büg-
ler nannte als 
Beispiele Ren-
tenansprüche, 
Ausb i ldungs -
n a c h w e i s e , 
Führerscheine, 
steuerliche Un-
terlagen, Ver-
träge oder auch 
Erbschaftsdo-
kumente. Es 
macht ja auch 

einen großen Unterschied, ob ei-
ne Eins vor einer Reihe von Nullen 
steht oder nicht, und so etwas lässt 
sich leicht dazufügen – denkt man. 
In achtjähriger Arbeit hat Bügler je-
doch eine Analytik entwickelt, die 
solchen Tricks auf die Spur kommt. 
Das alleine reicht allerdings nicht: 
Das Landeskriminalamt (LKA) in 
Bayern verfügt über riesige Samm-
lungen von Vergleichsobjekten. 
So sind rund 50 000 Dokumente 
verfügbar, durch die sich etwa die 
Echtheit von Führerscheindoku-

Die	Aussagen	der	Tinte	aufgespürt
Analytik	in	der	Kriminaltechnik	–	Altersbestimmung	von	Dokumenten

Abbildung 1: Die 63. Vollversammlung der UN hat 2011 zum internationa-
len Jahr der Chemie erklärt. In Stuttgart startete es mit dem ersten Vortrag 
der 15. Stuttgarter Chemietage am Institut Dr. Flad. Institutsleiter Wolfgang 
Flad bezeichnete zu Beginn der Veranstaltung dieses Schlaglicht auf die 
Chemie als absolut notwendig. In den Schulen würde immer noch zu wenig 
Naturwissenschaft gelehrt, obwohl gerade diese den Schlüssel zur Lösung 
etwa von Umweltund Energieproblemen liefere (Fotos: RK).

menten nachweisen lässt. Ebenso 
gibt es eine Sammlung von Maschi-
nenschriften. Auch hat jedes Dru-
ckermodell seine eigene Kennung. 
Und für die chemische Analytik 
von großer Bedeutung: Seit 1950 
hat man dort über 60 000 Stifte ge-
sammelt. Es ist die größte Samm-
lung ihrer Art in der Europäischen 
Union. Dem Landeskriminalamt ist 
allein diese Schreibmittelsamm-
lung eine Arbeitsstelle wert.

2004er Dokument  
mit 2005er Kugelschreiber
Damit kommt man auch dem Ge-
heimnis etwas näher, wie es mög-
lich ist nachzuweisen, wann etwas 
auf einem Dokument geschrieben 
wurde. Einerseits wurden die Stifte 
alle in einem bestimmten Zeitraum 

– der natürlich auch bekannt ist – 
produziert. Andererseits unter-
scheiden sie sich chemisch. Die 
Tinte eines Kugelschreibers kann 
durchaus einhundert Farbstoff-
Verfindungen enthalten. Jedes Ku-
gelschreibermodell verfügt damit 
über ein Kennzeichen, das in der 
Eindeutigkeit mit einem Fingerab-
druck konkurrieren kann. 

Im konkreten Fall fragten Steu-
erbehörden an, ob ein Dokument 
2004 oder später erstellt wurde. 
Das Dokument wurde von einer 

Abbildung 2: Eine Null macht hier den 
Unterschied von 36 000 Euro aus. Dass 
sie nachträglich zugefügt wurde zeigen 
in diesem Fall relativ einfach die unter-
schiedlichen Lumineszenzeigenschaften 
der verwendeten Tinten (kleines Bild), 
wie Dr. Jürgen Bügler vom bayerischen 
Landeskriminalamt erläuterte.
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Firma bei einer Steuerprüfung im 
Jahre 2009 vorgelegt und bestä-
tigte, dass ein Aktienbestand 2004 
verringert wurde – und dement-
sprechend nicht der Besteuerung 
in den Folgejahren unterlag.

Die chemische Analyse einer 
auf dem Dokument verwendeten 
Kugelfüllertinte mittels HPTLC 
(Hochleistungs-Dünnschicht-Chro-
matographie) ergab jedoch: Die 
Tinte enthielt nur zwei Farbstoffe, 
die so nur von einem Hersteller 
verwendet wurden. In Kugel-
schreiberprodukte gelangte die 
Tinte erst in September 2005. Die 
Dokumentdatierung Mai 2004 war 
falsch! Das Glück des Analytikers 
war dabei, dass eben dieser neue 
Kugelschreiber verwendet wurde :)

Jürgen Bügler kann jedoch noch 
tiefer in die analytische Trickkiste 
greifen und so zum Beispiel fest-
stellen, ob eine Eins, Null oder ein 
Komma irgendwo nachträglich ein-
gefügt wurde. 

Die etwas jüngere Null

Die grundlegende Idee dahinter 
ist: Je länger sich eine Tinte auf 
Papier befindet, desto fester ist 
sie mit ihm verbunden (Abbildung 
3). Dies analytisch nachzuweisen 
ist jedoch eine Herausforderung, 
die laut Bügler weltweit nur eine 
Handvoll Labore meistern. Die für 
diese Aufgabe verwendete Metho-
de ist die Thermodesorption, und 
man arbeitet im Nanogrammbe-
reich.

In München läuft die Analy-
tik teilweise automatisiert: Über 
Nacht laufen 20 Proben – dünne 
Papierstreifen – durch. Analysiert 

wird die Freisetzung des Tinten-
Lösungsmittels Phenoxyethanol 
(Abbildung 4), das mit Papier eine 
sehr starke Wechselwirkung ein-
geht und eine Siedepunkt von 242 
Grad Celsius hat. Man macht zwei 
Untersuchungen und führt dabei 
unterschiedliche Mengen an Ener-
gie zu, etwa durch Erhitzen einmal 
auf 90 Grad Celsius, ein zweites 
Mal auf 200 Grad Celsius (Abbil-
dung 5). Aus dem Verhältnis der 
dann ermittelten Phenoxyethanol-
konzentrationen kann man auf das 
Alter des geschriebenen Zeichens 
schließen. Eine kleine Einschrän-
kung hat diese Methode jedoch: 
Man kann nur Schriftzeichen ver-
gleichen, die auf demselben Blatt 
Papier geschrieben stehen, da die 
Lagerungsbedingungen – Wärme, 
Licht etc. – ebenfalls einen sehr 
starken Einfluss auf die Wechsel-
wirkung des Lösungsmittels mit 
dem Papier haben. 

Abbildung 3 (links):  Wechselwirkung von Lösungsmittel und 
Papier.
Abbildung 4 (oben): In dieser Folie zeigte Jürgen Bürger die 
Hauptkomponenten in Kugelschreiberpasten. Rot eingerahmt 
ist das Leit-Lösungsmittel Phenoxyethanol.

Abbildung 5: Apparatur zur Bestimmung altersveränderlicher Parameter von Dokumenten. Die Lösungsmittel-
analyse erfolgt durch Thermodesorption mit GC/MS (links Apparatur, rechts Prinzipbild). Bis zu 20 Analysen 
laufen automatisiert durch (kleines Bild: Probenröhrchen; Abbildung aus Fotos vom Bürger-Vortrag).

Nicht in jedem Falle muss die 
Untersuchung auf hinzugefügte 
Schriftteilen jedoch so aufwändig 
sein. In geeigneten Fällen – in 
einer ersten Prüfung leicht festzu-
stellen – genügt die Betrachtung 
mit ultraviolettem Licht, weil die 
verwendeten Tinten unterschied-
liche Lumineszenzeigenschaften 
haben. Das zeigte Bügler an Fotos 
einer 4000 Euro-Quittung, die 
durch eine zusätzliche Null mal 
eben zur 40 000 Euro-Quittung 
wurde (Abbildung 2).

Großes Aufgabengebiet

Über das Spezialgebiet von Jürgen 
Bürger hinaus – die Dokumenten-
analyse – haben die Chemiker und 
Physiker des bayerischen Lande-
skriminalamts noch viele weitere 
Aufgaben, wie der Experte berich-
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tete. Immerhin gilt es, rund 38 000 
Polizeiangehörige in jenem Bun-
desland mit seinen etwa 12,5 Milli-
onen Einwohnern zu unterstützen. 
Dafür hat das kriminaltechnische 
Institut ca. 210 Mitarbeiter. In 
der Chemie arbeiten dort 12 Che-
miker und 27 CTAs. Auch in der 
Physik arbeiten Chemiker, zwei 
an der Zahl, neben vier Physikern 
und zwei Chemieingenieuren so-
wie zwei Labormitarbeitern. Ar-
beitsschwerpunkte in der Chemie 
sind Untersuchungen zu Rausch-
giften, chemisch-toxikologische 
Untersuchungen, Materialiden-

Abbildung 6: Beispiel einer Untersuchung durch die Rasterelektronenmikroskopie 
am LKA München: Analyse von Schmauchpartikeln. In Verbindung mit der energie-
dispersiven Röntgenspektroskopie (EDX) bestimmt man die wichtigsten Elemente 
der als Bild dargestellten Schmauchpartikel. Die Abwesenheit von Gadolinium 
belegt: Hier wurde keine Polizeimunition abgeschossen. Diese ist nämlich mit dem 
Seltenerdmetall zur sicheren Identifizierung dotiert (Foto aus dem Vortrag).

tifizierungen, Explosivstoffe und 
Explosionsspuren, Umweltdelikte 
sowie Arzneimittel bzw. deren Fäl-
schungen. 

Die Physiker kümmern sich de-
taillierter um Brände, Zündauslöser, 
Strom-, Verkehrsund Betriebsun-
fälle sowie der allgemeinen Tatort-
untersuchung. Dann gibt es noch 
das Sachgebiet Mikrospuren / Bio-
logie. Dort arbeiten neben zwei Bi-
ologen und zwei Textilingenieuren 
ein Chemiker, ein Physiker und ein 
Mineraloge, die sich auf 13 Labor-
mitarbeiter stützen können. Sie 
untersuchen biologische und Fa-

serspuren sowie Materialien (etwa 
Glas, Asbest, Schmauchspuren). In 
diesem Sachgebiet ist die zentrale 
Rasterelektronenmikroskopie an-
gesiedelt (Abbildung 6) sowie die 
forensische Entomologie. Dieses 
insektenkundliche Fach hilft bei-
spielsweise über die Besiedlung 
von Leichenteilen mit Maden 
festzustellen, wie lange ein Todes-
zeitpunkt zürückliegt. Das LKA in 
München führt dazu eigene For-
schungen durch.

Jäger und Gejagter

Den Zuhörern am Institut Dr. Flad 
wurde beim Bügler-Vortrag deut-
lich: Chemiker, Physiker, Biologen 
und Ingenieure sind als Dienst-
leister der Polizei heutzutage mit 
unglaublichen technischen Mitteln 
und Untersuchungsmethoden aus-
gestattet. Sie lassen jedem Durch-
schnittstäter, der sich heutzutage 
über Straftaten einen Vorteil ver-
schaffen will, im Normalfall keine 
Chance, die Straftat zu verschlei-
ern. Rund 60 000 Spuren unter-
sucht das LKA in München pro 
Jahr, etwa die Hälfte davon sind 
DNA-Analysen.

Gleichermaßen sind die Polizei-
Experten aber auch Gejagte des 
technischen Fortschritts. Warum 
denn erst eine Straftat begehen, 
wenn man auch mit legalen Mit-
teln abkassieren kann? Hauptsache 
gewusst wie. Bürger berichtete, 
wie illegale Hanfplantagen heutzu-
tage beispielsweise einfach über 
unnormal hohen Strombedarf für 
ein Gebäude auffliegen; häufig 
sind solche Plantagen in Kellern 
oder Lagerhallen untergebracht, 
benötigen viel Wärme und Licht 
(Abbildung 7). Nur: In der Wir-
kung oftmals mehrfach stärker als 
natürliches Cannabis sind daraus 
abgeleitete Designerdrogen. Da 
ihre molekulare Struktur jedoch 
noch nicht vom Betäubungsmit-
telgesetz erfasst ist, sind sie nicht 
verboten, werden beispielsweise 
als Gewürze, Duftstoffe oder auch 
als Badesalze angeboten. Hier hin-
ken naturwissenschaftliche wie 
rechtliche Fachleute der Wirklich-
keit in der Welt kriminell aktiver 
Menschen hinterher. Rolf Kickuth

Abbildung /: 
Illegale Hanf-
plantagen fallen 
zum Beispiel 
durch überhöhten 
Strombedarf auf, 
so Dr. Jürgen Büg-
ler. Unbewältigtes 
Problem jedoch: 
Designerdrogen 
als Cannabis-
Abkömmlinge, 
rechtlich gar nicht 
spezifiziert.
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Nickelion	statt	Nickelodeon
Eine	molekulare	Maschine	in	Plattenspielerform

Krankheiten:		
Mechanismen	und	Möglichkeiten

•  Die  Ebstein-Anomalie  ist  eine  seltene  angeborene 
Herzklappenerkrankung.  Forscher  u.a.  des  Max-Del-
brück-Centrums  für  Molekulare  Medizin  konnten 
jetzt  bei Patienten mit Ebstein-Anomalie	Mutati-
onen	in	einem	Gen nachweisen, das eine wichtige 
Rolle  für  die  Struktur  des  Herzens  spielt.  Man  hofft, 
dass  diese  Erkenntnisse  zu  schnelleren  Diagnosever-
fahren  sowie  zu  gezielteren  neuen  Behandlungsme-
thoden führen.
• Unter der Leitung der Professorinnen Robyn O´Hehir 
und  Jennifer  Roland  hat  ein  Forschungsteam  aus 
Immunologen  der  Monash  University  und  des Alfred 
Health  Zentrums  in Australien  die  Hauptbestandteile 
eines sicheren und wirkungsvollen Impfstoffs	gegen	
Erdnussallergie  bestimmt.  Die  Erdnussallergie  gilt 
als  die  schwerste  Form  der  Nahrungsmittelallergien, 
da sie auch lebensbedrohliche anaphylaktische Reak-
tionen hervorruft.
•  Ein  Eiweiß  reguliert  offensichtlich  den  Auf-  und 
Abbau  der  zellulären  Fettspeicher.  Forscher  der  Uni-
versität  Bonn  haben  ein  Eiweiß  gefunden,  das  auf 
der Membran der Lipidspeichertröpfchen sitzt und mit 
wichtigen Akteuren  des  Zellstoffwechsels  interagiert. 
Die  Erkenntnisse  könnten  dabei  helfen,  demnächst 
Krankheiten wie die Fettleber	oder	Störungen	im	
Cholesterinstoffwechsel  besser  zu  verstehen  und 
zu  behandeln.  Das  Eiweiß  namens  AUP1  ist  in  die 
Membran  der  zellulären  Fettspeicher  verankert  und 
bindet an ein wichtiges Enzym des Zellstoffwechsels.
•  Bisher  waren  sechs  Genvarianten  (Loci)  bekannt, 
die  das  Risiko  erhöhen,  eine  Parkinson-Krank-
heit zu entwickeln. Jetzt identifizierte ein Konsortium 
internationaler Wissenschaftler  unter  Beteiligung  des 
Hertie-Instituts für klinische Hirnforschung am Univer-
sitätsklinikum  Tübingen  weitere  fünf.  Mit  insgesamt 
12 386  untersuchten  Parkinson-Patienten,  21 583 
gesunden Kontroll-Personen und 7,7 Millionen unter-
suchten Genvarianten aus  fünf genomweiten Assozi-
ationsstudien handelt es sich um die bisher weltweit 
größte genetische Analyse zur Parkinson-Erkrankung. 
Für Parkinson gibt es also eine starke genetische Kom-
ponente.
• Wissenschaftler am Helmholtz Zentrum Mün-
chen und dem Klinikum rechts der Isar haben einen 
Antikörper	entwickelt,	der	Tumore	spezifisch	
angreift	und die natürliche Immunreaktion akti-
viert: cmHsp70.1. Der neue Antikörper erkennt nur die 
krankhaft veränderten Tumore; dies wird zu deutlich 
verminderten Nebenwirkungen führen. Die Zielstruk-
tur des neuen Antikörpers, das Heat Shock Protein 
70 (Hsp70), kommt auf der Zelloberfläche einer Viel-
zahl unterschiedlicher Tumorarten vor, nicht aber auf 
gesunden Zellen. Hsp70-positive Tumore zeichnen 
sich durch eine hohe Aggressivität und in der Folge 
durch eine schlechte Prognose für den Patienten aus.

Kieler Wissenschaftler ent-
wickelten eine molekulare 

Maschine, die ähnlich wie ein 
Plattenspieler aufgebaut ist. 
Das Molekül besteht aus einem 
Nickel ion, das von einem Por-
phyrinring umgeben ist, und 
einem Stickstoffatom, das wie 
an einem Tonarm darüber 
schwebt. 
„Wenn wir dieses Molekül mit 

blaugrünem Licht bestrahlen, wird 
das Stickstoffatom wie eine Nadel 
exakt senkrecht auf dem Nickelion 
platziert“, erklärt der Entwickler 
Rainer Herges. „Dadurch wird das 
Nickelion magnetisch, weil die Paa-
rung zweier Elektronen aufgeho-
ben ist“, so der Chemieprofessor. 
Den entgegengesetzten Effekt hat 
blau-violettes Licht: Das Stickstoff-
atom wird wieder angehoben, die 
Elektronen finden sich zu einem 
Paar zusammen und das Nickelion 
ist dadurch nicht mehr magnetisch. 
Dieses Schalten des Magnetzu-
standes lässt sich durch abwech-
selndes Bestrahlen mit den beiden 
unterschiedlich langen Lichtwellen 
mehr als 10 000-mal wiederholen, 
ohne dass die molekulare Maschi-
ne ermüdet oder Nebenreaktionen 
eintreten.

Der entdeckte Schalter mit 
einem Durchmesser von nur 1,2 
Nanometern könnte als winziger 
magnetischer Speicher in der mo-
lekularen Elektronik verwendet 

werden. Auch in der Medizin hält 
Herges den Einsatz des magne-
tischen Schalters für denkbar. Das 
Plattenspieler-Molekül ließe sich 
intravenös als Kontrastmittel in der 
Kernspintomografie verwenden. 
Erste Tests in der Neuroradiologie 
des Universitätsklinikums Schles-
wig-Holstein waren erfolgreich. 

Da durch das Schalten das Si-
gnal-Rausch-Verhältnis verbessert 
wird, kommt man mit weniger 
Kontrastmittel aus als bei den bis-
her verwendeten magnetischen 
Salzen. Zudem könnte die moleku-
lare Maschine als Basis für die Ent-
wicklung neuartiger Kontrastmittel 
dienen, etwa um die Temperatur, 
den pH-Wert oder sogar bestimmte 
biochemische Marker im Körper 
dreidimensional darzustellen. An-
wendungsgebiete lägen etwa in der 
Lokalisation von Entzündungsher-
den oder in der Visualisierung von 
Stoffwechselvorgängen.

Porphyrine, die aus vier Pyrrol-
Ringen – verbunden durch vier 
Methingruppen, bestehenden 
organischen Farbstoffe spielen 
übrigens im menschlichen Stoff-
wechsel eine herausragende Rolle. 
Neben dem Transport des Blutsau-
erstoffs durch die im roten Blut-
farbstoff gebundene Häm-Gruppe 
kommen sie in vielen Enzymen vor, 
etwa der Katalase und den Enzy-
men der Atmungskette im Mito-
chondrium. 

Das Plattenspieler-Molekül im Modell. Die Pfeile symbolisieren den magnetischen 
Zustand im Nickelion, der sich durch Kontakt mit dem Stickstoffatom am „Tonarm“ 
gezielt schalten lässt (Abb.:CAU / Rainer Herges).
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Es ist ein Forschertraum seit 
mehr als einem Jahrzehnt: 

biologische Strukturen mit 
Hilfe von extrem intensiven 
Röntgenblitzen hochauflösend 
abbilden zu können. Mit bis-
herigen Verfahren werden die 
Proben zerstört, bevor ihre 
Struktur ermittelt ist. Die neu 
entwickelten Freie-Elektronen-
Laser hingegen produzieren 
ultrakurze Lichtblitze, die mil-
liardenfach heller sind als her-
kömmliche Lichtquellen. Mit 
diesen Blitzen lassen sich Bilder 
aufnehmen, noch bevor der Zer-
störungseffekt eintritt. Die Er-
gebnisse sind ein erster Schritt, 
um molekulare Strukturen von 

Proteinen sichtbar zu machen 
und die Struktur von Viren oh-
ne aufwändige Kristallisation zu 
bestimmen.

Eine Arbeitsgruppe unter der 
Leitung von Prof. Henry Chapman 
vom Center for Free-Electron Laser 
Science (CFEL) bei DESY in Ham-
burg hat jetzt am Freie-Elektronen-
Laser LCLS (Linac Coherent Light 
Source) in Stanford (USA) an Pro-
teinen und Viren nachgewiesen, 
dass dieses Verfahren funktioniert. 

Die 3D-Strukturen von Pro-
teinen und Viren werden 
üblicherweise mit Hilfe der Rönt-
genkristallographie aufgezeichnet. 
Dabei trifft ein Röntgenstrahl auf 
den Kristall, und es entsteht ei-

ne Anordnung von Punkten, das 
Röntgenbeugungsmuster. Wäh-
rend der Kristall im Röntgenstrahl 
gedreht wird, gibt die gemes-
sene Intensität dieser Punkte 
ein dreidimensionales Abbild der 
Probe. Allerdings werden die Te-
stobjekte bei der Untersuchung 
von der intensiven ionisierenden 
Strahlung zerstört. Deshalb sind 
große und aufwändig herzustel-
lende Kristalle notwendig, um 
deutliche Beugungsmuster zu er-
zielen, bevor die Zerstörung ein-
setzt. Dieses Verfahren scheitert 
oft daran, dass eine einwandfreie 
Kristallisation von vielen Biomole-
külen nicht möglich ist. Der Freie-
Elektronen-Laser LCLS produziert 
Röntgenblitze, die eine Milliarde 
Mal heller sind als die der zurzeit 
genutzten Synchrotronstrahlungs-
quellen. Ein einzelner Blitz ist so 
intensiv, dass jede Probe in dem 
Strahl zu einem Plasma verdampft, 
das heißer als die Sonne ist. Die 
Zerstörung erfolgt aber erst, nach-
dem der ultrakurze Röntgenblitz 
das Objekt durchquert hat. In nur 
100 Femtosekunden (Billiardstel 
Sekunden) erzeugt der Röntgen-
blitz sein Bild, bevor die Moleküle 
zerplatzen. Das Röntgenbeu-
gungsmuster vermittelt somit die 
Information über das unzerstörte 
Objekt. Die Blitze sind so intensiv, 
dass die Beugungsmuster winziger 
Nanokristalle oder sogar einzelner 
Viruspartikel intensiv genug für 
die Auswertung sind.

Jeder Röntgenblitz ergibt ein 
einzelnes Bild von dem Objekt. 
Zur Erzeugung einer 3D-Abbildung 
werden viele Schnappschüsse von 
zufällig ausgerichteten identischen 
Objekten genutzt. Die Zielobjekte 
werden in einem Aerosolstrahl 
oder in einem gasfokussierten 
Flüssigkeitsstrahl dem Röntgen-
strahl ausgesetzt. Mit diesem 
Versuchsaufbau erzeugten die 
Wissenschaftler 1800 einzelne 
Beugungsmuster pro Minute. Vor 
jedem Röntgenblitz – 30 pro Se-

Kurz	vor	der	Zerstörung	vermessen
Freie-Elektronen-Laser:	Beugungsmuster	von	Proteinen	ohne	Kristallisation

Dreidimensionale Darstellung der Beugungsbilder, die von über 15 000 Nanokri-
stallen an der LCLS gemacht worden sind. Jeder der Nanokristalle wurde zwar 
durch den intensiven Röntgenpuls zerstört, seine Struktur konnte aber vorher 
vermessen werden.
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kunde – wurde ein neues Teilchen 
eingefügt, um das vorher ver-
dampfte zu ersetzen. Die Hochge-
schwindigkeits-Röntgendetektoren 
erfassten und digitalisierten meh-
rere Tage lang Millionen von Beu-
gungsmustern. Das ergab mehrere 
Terabyte an Daten – die Datenrate 
lag höher als die der Teilchenphy-
sikexperimente am Large Hadron 
Collider (LHC). Die Daten wurden 
an Computer-Clustern bei DESY 
und SLAC analysiert. Hierzu wur-
den mit parallelen Programmen 
die 3D-Beugungsmuster bestimmt, 
die aus Zehntausenden der besten 
Beugungsmuster zusammengesetzt 
sind. Dieses Muster entsprach 
dann dem eines einzelnen per-
fekten Kristalls.

Photosystem-I und Mimivirus

In ihren Experimenten machten 
die Forscher Aufnahmen von dem 
Photosystem-I-Protein-Komplex 
und dem Mimivirus. Photosystem-
I ist eine entscheidende Kom-
ponente zur Umwandlung des 
Sonnenlichts in Energie mittels 
Photosynthese. Die Photosystem-
I-Nanokristalle waren eine ideale 
Probe für die Experimente, die 
die Machbarkeit der Methode 
zeigen sollten. Die Kristalle mit 
einer Größe von 100 Nanometern 
bis zwei Mikrometern gehören zu 
den membrangebundenen Protei-
nen, die extrem empfindlich und 
schwer in kristalline Form zu brin-
gen sind. Trotz ihrer wichtigen bi-
ologischen Funktion konnte man 
bis heute weniger als 300 mem-
brangebundene Proteinstrukturen 
ermitteln – im Vergleich zu mehr 
als Zehntausenden von löslichen 
Proteinen. 

Die Struktur des Photosystem-
I-Komplexes wurde zwar vor 
kurzem auch mit Hilfe von groß-
en Kristallen ermittelt. Allerdings 
benötigte man 13 Jahre, um die 
Kristallisationsbedingungen zu 
erkennen. Dies ermöglichte jetzt 
einen quantitativen Vergleich, der 
die Genauigkeit der FEL-Methode 
unter Nutzung der wesentlich 
einfacher herzustellenden Nano-
kristalle unter Beweis stellte. Es 
zeigte sich, dass ein Beugungsbild 

vor der Zerstörung mit solch ex-
trem empfindlichen Objekten re-
alisierbar ist.

Zusätzlich gelang dem Forscher-
team ein weiteres Experiment zur 
Abbildung einzelner Exemplare des 
Mimivirus, dem größten bekannten 
Virus, der Amöben befällt. Das Ex-
periment zeigt, dass Kristallisation 
komplett vermieden werden kann. 
Tausende Beugungsmuster von 
einzelnen Viren wurden aufge-
zeichnet und ihre einzelnen Bilder 
rekonstruiert. Diese neue Art der 
Bildgebung macht ein Einfrieren, 
Zerschneiden oder chemische 
Markierung der Struktur überflüs-
sig, sie könnte sich sogar für ganze 
lebende Zellen eignen.

Letztendlich wird mit der neuen 
Technik angestrebt, Beugungs-
muster von einzelnen Molekülen 
aufzuzeichnen, ohne dass eine 
Kristallisation notwendig ist. Für 
dieses Ziel bedarf es noch weiterer 
Entwicklungen, um die Röntgen-
blitze auf noch kleinere Punkte zu 
fokussieren, um ihre Intensität zu 
vergrößern.

Die von dieser Gruppe darge-
stellten Verfahren werden noch 
weiter entwickelt, um eine hö-
here Auflösung zu erzielen. Diese 
Forschung zeigt bereits jetzt das 
enorme Potenzial von Freie-Elek-
tronen-Röntgenlasern, wie zum 
Beispiel auch dem European XFEL 
in Hamburg.

Nach knapp sechs Jahren Bau-
zeit und einem Jahrzehnt 

Vorbereitung wurde am 18. De-
zember 2010 das Neutrino-Te-
leskop „IceCube“ fertiggestellt. 
Der größte Teilchendetektor der 
Welt besteht aus einem Kubikki-
lometer Eis am Südpol, der mit 
höchstempfindlichen Lichtsen-
soren durchsetzt ist. 

Neutrinos werden oft als Gei-
sterteilchen bezeichnet, da sie 
große Mengen Materie unbeo-
bachtbar durchdringen können. 
Der Nachweis erfordert daher gi-
gantische Detektoren.

 IceCube ist im tiefen Eis unter 
der US-amerikanischen Amundsen-
Scott-Station am geographischen 
Südpol installiert. IceCube besteht 
aus 86 Kabeltrossen, an denen in 
Tiefen zwischen 1,45 und 2,45 
Kilometern jeweils 60 Glasku-
geln angebracht sind. Die Kugeln 
umschließen hochempfindliche 
Lichtsensoren, die das schwache 
bläuliche Leuchten auffangen, das 
bei Neutrinoreaktionen entsteht. 
Ein Viertel dieser insgesamt über 
5000 optischen Sensoren wurde 
durch deutsche Forschungsgrup-

pen bereitgestellt. Die Trossen 
sind in 125 Meter Abstand von-
einander angeordnet, sodass ins-
gesamt ein Volumen von einem 
Kubikkilometer mit Lichtsensoren 
bestückt ist. Das Projekt wird von 
einem internationalen Konsortium 
unter Führung der US-amerika-
nischen National Science Founda-
tion (NSF) betrieben. Die NSF hat 
auch den größten Teil der Bauko-
sten von 279 Millionen US-Dollar 
übernommen. Der deutsche Bei-
trag beträg ca. 20 Millionen Euro.

Bisher nachgewiesene Neutri-
nos von einer 1987 registrierten 
Supernovaexplosion und von der 
Sonne haben unsere Theorien über 
Supernovae und über die Fusions-
reaktionen im Sonneninnern be-
stätigt. Dafür wurde im Jahr 2002 
der Physiknobelpreis verliehen. 
IceCube sucht nach Neutrinos aus 
Quellen, die viel weiter entfernt 
sind als unsere Sonne. Zu den For-
schungsobjekten zählen schwarze 
Löcher, die im Zentrum von Gala-
xien sitzen, sowie die vermutete 

„Dunkle Materie“, die wohl unser 
Universum erfüllt, aber bisher 
nicht identifiziert werden konnte.

Ein	Kubikkilometer	Eis	im	Blick
Das	weltgrößte	Neutrino-Teleskop	ist	fertiggestellt
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Forscher aus Jülich, Finn-
land und Japan klärten 

detaillierte Prozesse beim 
Phasenwechsel während des 
Schreibprozesses einer DVD. 
Sie nutzten dabei Daten von 
Röntgenspektren und füt-
terten damit Gleichungen 
zur Simulation in einem Su-
percomputer.

Die informationstragende 
Schicht einer DVD besteht aus 
einer polykristallinen Legierung 
aus mehreren chemischen Ele-
menten. Die digitale Informati-
on wird darin in Form von Bits 
gespeichert, die jedes kaum 
100 Nanometer groß sind. Die 
Legierung kann hier eine un-
geordnete, amorphe oder eine 
geordnete, kristalline Struktur 
annehmen. Der Übergang zwi-
schen den beiden Phasen dau-
ert nur einige Nanosekunden 
und lässt sich durch einen La-

serstrahl auslösen. Die gängigen 
Legierungen für Speichermedi-
en wie DVD-RAM oder Blu-ray 
Disc enthalten Germanium (Ge), 
Antimon (Sb) und Tellur (Te). 
Sie werden nach den Anfangs-
buchstaben der Elementsymbole 
GST genannt. Für das Speicher-
medium DVD-RW wird in der 
Regel die Legierung AIST ver-
wendet, die in kleinen Mengen 
Silber (Ag) und Indium (In) so-
wie ebenfalls Antimon (Sb) und 
Tellur (Te) enthält.

Obwohl beide Legierungs-
familien Antimon und Tellur 
enthalten und scheinbar ähn-
lich sind, hat der Übergang 
zwischen den Phasen wesent-
liche Unterschiede. Neben den 
experimentellen Daten und 
Röntgenspektren vom japa-
nischen Synchrotron SPring-8 
nutzten die Forscher intensiv 
Simulationen am Jülicher Su-
percomputer JUGENE. Mit der 

Kombination der beiden Metho-
den ist es nun erstmals gelun-
gen, die Strukturen der beiden 
Phasen von AIST zu bestimmen 
und ein Modell für den schnel-
len Phasenübergang zu entwi-
ckeln. 

In AIST-Legierungen verläuft 
der Phasenübergang von außen 
nach innen. Das Bit wächst vom 
Rand, wo es an die kristalline 
Umgebung grenzt, nach innen 
zu. In der Zeitschrift Nature 
Materials erklären die Forscher 
dies nun über ihr „Bindungsaus-
tauschmodell“. Dabei ist die lo-
kale Umordnung des amorphen 
Bits durch eine kleine Bewegung 
des Antimon-Atoms ausschlagge-
bend. In einer Folge von vielen 
kleinen Schritten richtet sich 
Atom für Atom und damit das 
Gitter neu aus und kristallisiert, 
ohne dass Hohlräume und große 
Bewegungen notwendig sind. 
Letztlich haben die Antimon-
Atome, angeregt durch den La-
serstrahl, im Wesentlichen nur 
die Stärke der Bindung zu zwei 
benachbarten Atomen ausge-
tauscht, daher der Name „Bin-
dungsaustauschmodell“.

Bereits in früheren Arbeiten 
hat das Forscherteam die Vor-
gänge in GST nachvollzogen. 
Beim Phasenübergang in GST-
Legierungen kristallisiert das 
amorphe Bit durch Keimbil-
dung, das heißt, dass sich im 
Innern spontan Kristalle bilden, 
die schnell wachsen, bis das 
Bit ausgefüllt ist. Der schnelle 
Übergang lässt sich dadurch 
erklären, dass amorphe und kri-
stalline Phasen aus den gleichen 
Strukturen bestehen, nämlich 
den „ABAB“-Ringen. Diese vier-
eckigen Ringe aus zwei Germa-
nium- oder Antimon- und zwei 
Tellur-Atomen können sich in 
den vorhandenen Hohlräumen 
bewegen und umordnen, ohne 
dass viele atomare Bindungen 
brechen. 

Modell	des	schnellen	Phasenwechsels
Supercomputer	entschlüsselt	Strukturen	in	DVD-Materialien

Modell der Kristallisierung der Legierung AIST in einer DVD: Oben links: Ein Laserstrahl (Pfeil hv) stößt die 
Bewegung des zentralen Antimon-Atoms (links) an, das daraufhin seine Bindung zu zwei Nachbarn aus-
tauscht. Oben rechts: Die grüne Vektorsumme der drei kurzen roten Bindungen ändert sich. Unten: Eine Reihe 
solcher Prozesse führt von der amorphen (links) zur kristallinen Form (rechts; Bild: Forschungszentrum Jülich).



CLB    62. Jahrgang, Heft 01-02/2011              73

Forschung & Technik

Vier Monate rechnen  
für hundert Picosekunden
Die Berechnung des amorphen 
AIST ist die größte, die je in 
dem Forschungsbereich Spei-
cherlegierungen gemacht wur-
de. Rund 640 Atome wurden 
über den vergleichsweise langen 
Zeitraum von mehreren hundert 
Pikosekunden simuliert, um die 
notwendige Genauigkeit zu er-

reichen. Etwa 4000 Prozessoren 
des Jülicher Supercomputers JU-
GENE waren über vier Monate 
ausgelastet, um die richtigen 
Modellbedingungen zu bestim-
men. Neben der reinen Rechen-
leistung sind aber vor allem 
fundierte Kenntnisse sowohl im 
wissenschaftlichen Rechnen als 
auch in der Modellierung von 
Festkörpern notwendig. 

Dr. Robert Jones vom For-
schungszentrum Jülich, der in 
einem internationalen Team 
an dem Problem arbeitet, will 
mit den Erkenntnissen Verbes-
serungen der Speichermedien 
erreichen. Besonders wichtig 
ist sicherlich eine längere Da-
tenhaltbarkeit, erwnscht auch 
größere Kapazität oder gerin-
gere Zugriffszeit.

Eine neue Messung der Le-
bensdauer des Myons – die 

genaueste Bestimmung einer 
Lebensdauer in der Welt der 
kleinen Teilchen – liefert einen 
hochgenauen Wert für einen 
Parameter, der für die Bestim-
mung der Stärke der schwachen 
Kernkraft entscheidend ist: Die 
Fermi-Konstante.

Die schwache Kraft ist eine 
der vier Grundkräfte der Natur. 
un hat ein internationales For-
schungsteam unter Leitung von 
Forschenden der University of Illi-
nois, der Boston University und der 
University of Kentucky (alle USA) 
am Paul Scherrer Institut Experi-
mente durchgeführt, dank denen 
ein Parameter, der für die Stärke 
der schwachen Wechselwirkung 

– wie die schwache Kraft auch ge-
nannt wird - von entscheidender 
Bedeutung ist, mit einzigartiger 
Genauigkeit bestimmt werden 
konnte. Dieser als Fermi-Konstan-
te bekannte Parameter ist eine der 
fundamentalen Naturkonstanten.

Einer der wesentlichen Erfolge 
beim Verständnis der subatomaren 
Welt war in den Siebzigerjahren 
des vergangenen Jahrhunderts be-
stand darin, dass Physiker gezeigt 
haben, dass die schwache und 
die elektromagnetische Wechsel-
wirkung – eine weitere der vier 
Grundkräfte – eigentlich zwei 
Aspekte einer einzelnen Wech-
selwirkung sind. Diese wird als 

elektroschwache Wechselwirkung 
bezeichnet und deren Stärke wird 
durch insgesamt drei Parameter 
festgelegt – einer davon ist die 
Fermi-Konstante. Der neue Wert 
der Fermi-Konstante wurde durch 
eine hochpräzise Bestimmung der 
Lebensdauer des Myons – die ge-
naueste Messung einer Lebens-
dauer in der Welt der Atome und 
Elementarteilchen – ermöglicht. 
Das Myon ist ein instabiles Elemen-
tarteilchen, das mit einer Lebens-
dauer von rund 2 Mikrosekunden 
zerfällt. Dieser Zerfall wird alleine 
von der schwachen Kraft bestimmt 
und es gibt einen recht einfachen 
Zusammenhang zwischen der Le-
bensdauer des Myons und der 
Stärke der schwachen Kraft.

Das MuLan-Experiment (Muon 
Lifetime Analysis) nutzte Myonen, 
die an der Beschleunigeranlage 
des Paul Scherrer Instituts in Vil-
ligen (Schweiz) erzeugt wurden 

– der stärksten Myonenquelle 
weltweit und dem einzigen Ort, 
an dem so präzise Experimente 
durchgeführt werden können. In 
speziellen Materialien (Targets) 
wurden immer wieder Gruppen 
von ankommenden positiven My-
onen gestoppt. Der Strahl wurde 
dann jeweils rasch abgeschaltet, 
wobei rund 20 Myonen im Target 
steckenblieben. Mit der Zeit zer-
fiel jedes dieser Myonen und sand-
te dabei als Zeichen seines Zerfalls 
ein schnelles Positron – ein positiv 

Fermi-Konstante:	Schwache	Kraft	stark	bestimmt
Lebensdauer	eines	Myons	weltrekordhaft	genau	vermessen

geladenes Elektron – aus. Diese 
wurden von 170 Detektoren nach-
gewiesen, die das Target in Form 
eines riesigen Fussballs umgaben. 
Die Forscher haben den Vorgang 
für 100 Milliarden Myonenpakete 
wiederholt, dabei Billionen von 
einzelnen Zerfällen beobachtet 
und 100 Terabyte an Daten ge-
sammelt, die für die spätere Aus-
wertung im Supercomputer des 
amerikanischen Nationalen Hoch-
leistungsrechenzentrums (NCSA) 
in Illinois gespeichert wurden. Aus 
diesen Daten wurde die Verteilung 
der Lebenszeiten der einzelnen 
Myonen erstellt und daraus die 
mittlere Lebensdauer bestimmt, 
für die sich der Wert 2,1969803 
± 0,0000022 Mikrosekunden er-
gab. Die Unsicherheit dieses Er-
gebnisses beträgt zwei Millionstel 
einer Millionstelsekunde – das ist 
Weltrekord.

PSI-Forscher Bern-
hard Lauss an der 

„Fußball“-Detek-
toranordnung, die 
zur Messung der 
Myonenlebens-
dauer verwendet 
wurde (Foto: PSI/F. 
Reiser).
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Ein zelluläres Reparatursystem, 
von dem man bisher annahm, dass 
es primär für die Korrektur von 
DNA-Schäden zuständig ist, spielt 
nun auch bei der Ablesbarkeit von 

Genen und damit in der Embryonalentwicklung eine 
zentrale Rolle. Es sorgt dafür, dass in jedem Zelltyp 
konstant die richtigen Gene aktiv sind. 
Jede Zelle besitzt Reparatursysteme, mit denen sie 
Schäden an der DNA, der Trägerin der Erbinforma-
tionen, repariert und somit die genetische Informati-
on in korrekter Form erhält. Die Forschergruppe um 
Primo Schär, Professor für Molekulare Genetik an 
der Universität Basel, hat nun bei einem zellulären 
Reparatursystem eine Entdeckung gemacht. Statt wie 
bisher angenommen primär Fehler in der Basenabfol-
ge der DNA zu beseitigen, stabilisiert es zusätzlich 
eine übergeordnete genetische Ebene. Ein DNA-
Reparatursystem stabilisiert Muster von chemischen 
Modifikationen an der DNA und an Histonproteinen 
und gewährleistet damit, dass in jeder Zelle konstant 
die richtigen Gene aktiv sind.
Die Vermutung kam den Forschenden bei der Beobach-
tung von Mäusen, denen eine spezifische Komponente 
dieser Reparaturmaschine fehlte. Sie starben noch vor 
der Geburt, obwohl die Zellen den Defekt erwartungs-
gemäß hätten kompensieren müssen. Untersuchungen 
zeigten, dass nicht die DNA-Stabilität beeinträchtigt 
war, sondern die Ablesemuster der Gene in der Embry-
onalentwicklung falsch programmiert wurden. Im Em-
bryonalstadium wird für jeden Zelltyp ein spezifisches 
Programm von Genen aktiviert, während die Mehrzahl 
der Gene stillgelegt werden müssen. Zu diesem Zweck 
wird die DNA in eine kompakte Form gebracht, in der 
nur die benötigten Gene ablesbar sind. Dies geschieht 

Der neueste Stand – aktuelle Informationen zu früheren CLB-Artikeln

Zu	CLB	05/2010,	198-203:	
RNA-Editing	erhöht	die	
Proteinvielfalt	(Epigenetik)

Neue	Funktion	eines	DNA-Reparatursystems	entdeckt

Ein DNA-Reparatursystem stabilisiert Muster von chemischen 
Modifikationen an der DNA und an Histonproteinen und 
gewährleistet damit, dass in jeder Zelle konstant die 
richtigen Gene aktiv sind.

über Veränderungen an der chemischen Grundstruktur 
der DNA selbst sowie an Histonproteinen, um die die 
DNA aufgewickelt ist. 
Wie eine Art „Lesezeichen“ markieren solche Modifi-
kationen die Gene, die gelesen werden sollen. Diese 
Lesezeichen verändern die Basenabfolge der DNA nicht, 
enthalten jedoch Informationen bezüglich Genaktivität, 
die bei der Zellteilung an die Tochterzellen weiter ver-
erbt werden; man spricht von Epigenetik.
Beim Setzen dieser Lesezeichen können Fehler auftre-
ten, sodass ein benötigtes Gen fälschlicherweise nicht 
mehr abgelesen werden kann. Die Forschenden haben 
entdeckt, dass das DNA-Reparatursystem solche Fehler 
verhindert, indem es falsche Modifikationen an der DNA 
entfernt und Faktoren koordiniert, welche die korrekten 
chemischen Gruppen an den Histonen anbringen. 

Zu	CLB	04/2008,	150-152:	
Neudefinition	des	Kilo-
gramms:	Kugel	aus	Reinst-
silicium	oder	Watt-Waage?

Avogadro-Konstante	mit	angereichertem	Silicium-28	bestimmt

Mithilfe eines Einkristalls aus hoch-
angereichertem 28Si ist jetzt die Avo-
gadro-Konstante mit einer  relativen 
Gesamtmessunsicherheit von  
3 • 10–8 so genau wie nie zuvor gemes-

sen worden. Im Rahmen der Kilogramm-Neudefinition 
ermöglicht der Wert NA = 6,02214078(18) • 1023 mol–1

die zurzeit genaueste Realisierung dieser Einheit.
Das Ergebnis ist ein Meilenstein auf dem Weg zu einer 
erfolgreichen Darstellung der neuen Kilogrammdefi-
nition auf der Basis einer in ihrem Wert festgelegten 
Fundamentalkonstanten. Zurzeit ist aber die Überein-
stimmung dieses Wertes mit anderen Darstellungen des 
Kilogramm nicht gut genug, um die bestehende Defini-
tion der Masseeinheit zu ändern. Der gegenwärtige Sta-
tus des Avogadro-Projekts ist aber so vielversprechend, 
dass auf der Basis neuer Messungen mit verbesserten 
Kugelinterferometern an kontaminationsfreien Kugeln 

in naher Zu-
kunft die vom 
Beratenden Ko-
mitee für die 
Masse (CCM) 
verlangte Mes-
sunsicherheit 
von 2 • 10–8 
erreicht und 
voraussichtlich 
sogar unter-
schritten wird. 
Die beim Po-
lierprozess entstandene unerwartet hohe metallische 
Kontamination der Kugeloberflächen mit Kupfer- und 
Nickelsiliciden wurde gemessen und ihr Einfluss auf die 
Ergebnisse von Kugelvolumen und -masse abgeschätzt, 
was zu einer höheren Messunsicherheit führte.

In der Silicium-Kugel des Avogadro-
Experiments spiegelt sich eine Kopie 
des Kilogramm-Prototyps (Abb.: PTB).
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Giorgio Carta, Alois Jungbauer: Protein Chromatogra-
phy: Process Development and Scale-Up, 362 Seiten; 
Wiley-VCH -Verlag, Weinheim 2010, ISBN 978- 3-527-
31819-3; 99,00 Euro.

Im Zuge der Aufarbeitung (Downstream Processing) 
der komplex zusammengesetzten, bei der Herstellung 
von Proteinen durch biotechnologische Verfahren er-
haltenen Reaktions-Gemische hat die chromatogra-
phische Aufreinigung  als eine Verfahrensstufe (unit 
operation) zur Gewinnung von Proteinen in der für die 
Verwendung als Arzneimittel-Wirkstoffe (Pharmapro-
teine) geforderten Reinheit große Bedeutung erlangt 
. Das hier vorliegende Buch ist aus den langjährigen 
Erfahrungen der Autoren bei einer sowohl theoretisch 
ausgerichteten als auch stark praxisorientiert durch-
geführten Lehrveranstaltung für Teilnehmer aus dem 
Hochschul- und dem Industriebereich hervorgegan-
gen, um diesen Zielgruppen (Chemikern, Biochemi-
kern, Biologen und insbesondere Ingenieuren für das 
Fachgebiet Bioverfahrenstechnik) die erforderliche 
Qualifikation für die Gestaltung und Optimierung 
von chromatographischen Trennverfahren in (groß)
industriellem Maßstab zu vermitteln.

Das längste von insgesamt 10 Kapiteln „Down-
stream Processing of Biotechnology Products“ (Prote-
ine, mit DNA und Endotoxinen als den Hauptanteilen 
an Verunreinigungen) beschreibt die für chroma-
tographische Verfahren wesentlichen physikoche-
mischen Eigenschaften von Biomolekülen sowie  die 
Herstellung von rekombinanten Proteinen durch 
Fermentations- und Zellkultur-Verfahren, gefolgt von 

Chromatographie	zur	Gewinnung	von	Proteinen	aus	biotechnologischer	Herstellung

Ausführungen über die Anforde-
rungen an die Reinheit der Verfah-
rensprodukte.

Die weiteren Kapitel umfassen 
die Einführung speziell in die 
Chromatographie mit Proteinen 
(2), Stationäre Phasen für die 
Chromatographie und zahlreiche 
Ausführungsformen chromato-
graphischer Verfahren aufgrund 
typischer Protein-Eigenschaften 
(3). Gegenstand von Kapitel 4 
sind im Labor sowie bei industriell 
durchgeführten Verfahren einge-
setzte Säulen und Vorrichtungen. 
Auf umfangreichen mathema-
tischen Grundlagen schließen 
sich die Kapitel an: Adsorptions-Gleichgewichte 
(5), Adsorptions-Kinetik (6), Dynamik von Chroma-
tographie-Säulen (7) sowie Einflüsse der Dispersion 
und Adsorptions-Kinetik auf die Säulen-Performance 
(8). Den Abschluß bilden die Kapitel über Gradien-
ten-Elutions-Chromatographie (9) und über die 
Verfahrens-Entwicklung zur chromatographischen 
Auftrennung in technischem Maßstab(10). Für die 
genannten Zielgruppen sind ferner die tabellarische 
Zusammenstellung von Symbolen und Größen, wie 
auch die in den Kapiteln 2 und 6 bis 10 enthaltenen, 
insgesamt 32 Aufgaben und Lösungen sowie 409 Li-
teraturangaben von zusätzlichem Nutzen.

Dr. Dieter Holzner

Wim Soetaert, Erick J. Vandamme (Hrsg.): Industri-
al Biotechnology: Sustainable Growth and Economic 
Success; 519 Seiten; Wiley-VCH-Verlag, Weinheim 
2010, ISBN 978-3-527-31442-3; 159,00 Euro.

Mit dieser Neuerscheinung dokumentieren die 
beiden Herausgeber, unter Mitwirkung von 34 Co-
Autoren, umfassend und in überzeugender Weise die 
bisher erzielten Erfolge  der Industriellen Biotech-
nologie, ebenso wie die auf viele Gebiete der Pro-
duktion und technischen Anwendung ausgedehnten 
Entwicklungen auf der Grundlage erneuerbarer Aus-
gangsstoffe (Nachwachsender Rohstoffe). Die Überle-
genheit biotechnologischer Verfahren zeigt sich unter 
anderem in höhereren Ausbeuten und in höherer 
Reinheit der Umsetzungsprodukte. Aufgrund der in 
diesem Buch aufgezeigten ökologischen und techno-
logischen Vorteile gehen die Autoren davon aus, daß 
die Industrielle Biotechnologie schnell die Produkti-
onsbereiche der chemischen Industrie, wie auch der 
Agro- und der Lebensmittelindustrie durchdringen 
wird.. Näher erläutert wird diese Auffassung durch 

Industrielle	Biotechnologie	–	bisherige	Erfolge	und	zunehmende	Bedeutung

die vorangestellte Einführung zur  
Industriellen  Biotechnologie als 

„Multidisziplinäre Technologie“ 
und durch die Tabellen betreffend 
die weltweite Herstellung von 
Fermentationsprodukten und den 
durch den Einsatz erneuerbarer 
Rohstoffe zu erzielenden Nutzen. 

Die beiden umfangreichsten 
der insgesamt 14 Kapitel haben 
die „Geschichte der Industriellen 
Biotechnologie“ (mit allen Höhe-
punkten, 13 Photographien und 
206 Literaturangaben) und die „In-
dustrielle Systembiologie“ (veran-
schaulicht durch einige sich jeweils 
über mehrere Seiten erstreckende 
Tabellen und ergänzt durch 230   Literaturangaben) 
zum Gegenstand. Es schließen sich Kapitel an über 
Fermentations-Technologie (3), die gezielte Evolution 
von industriell eingesetzten Biokatalysatoren (4; mit 
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vielen Beispielen für die hierdurch erzielten Vorteile 
und 171 Literaturangaben), die industrielle Produkti-
on von Enzymen (5) und über  „Angewandte Biokataly-
se: Ein Überblick“ (6). In eigenen Kapiteln werden die 
Nanobiotechnologie  (7; mit 169 Literaturangaben) 
und die bei der Aufarbeitung (Downstream Proces-
sing) vielfältiger Reaktionsprodukte durchzuführen-
den Verfahrensstufen besprochen. 

Eine Gruppe von Kapiteln beschreibt die „Indus-
trielle Biotechnologie“ in der Chemischen und Phar-
mazeutischen Industrie (9), im Nahrungsmittel- und 

Futtermittel-Sektor (10) und auf den Gebieten Papier 
und Zellstoff (11) sowie Biokraftstoffe (12; Produktion 
und Verwendungen). Die abschließenden Kapitel infor-
mieren über Aspekte, welche die Umwelt und die Wirt-
schaftlichkeit betreffen (13) und über die Akzeptanz 
der Industriellen Biotechnologie in der Gesellschaft 
(14). Mit dem vorbildlich gestalteten Text, den insge-
samt 1532 Literaturhinweisen und den inhaltsreichen 
Tabellen ist dieses Werk jedem an den weit reichenden 
Perspektiven der Industriellen Biotechnologie Interes-
sierten zu empfehlen.  Dr. Dieter Holzner

Bernhard Graimann, Brendan Allison, 
Gert Pfurtscheller (Eds.): Brain-Com-
puter Interfaces, 393 Seiten; Sprin-
ger-Verlag, Heidelberg 2010, ISBN 
978-3-642-02090-2; 85,55 Euro.

Wiederholt hat die CLB das The-
ma Hirnforschung aufgegriffen, 
zuletzt im Oktober 2010 mit dem 
Artikel „Neuromorphic engineering“. 
Bereits in der Ausgabe 11/12-2007 
berichtete der Artikel „Vom Hebel 
zum Gedankenimpuls – Paradig-
menwechsel in der Maschinenbe-
dienung“ über die von der CLB 
organisierte Vortragsreihe über 
Brain-Computer-Interfaces (BCI) in 
Düsseldorf im März 2007. Einer der 

damals Vortragenden – Graimann – fand dies als Anstoß, 
um mit zwei weiteren Herausgebern eine umfassende 
Übersicht als Buch zu veröffentlichen. Insgesamt 45 Au-
toren haben in 19 Kapiteln die aktuellen Entwicklungen 
dieses Bereichs darin zusammengetragen.

Das Buch geht sowohl auf Grundlagen für BCIs wie 
auch auf die Forschung, aktuelle Anwendungen und 
kommerzielle und gesellschaftliche Aussichten ein. Bei-
spiel für ein Grundlagenkapitel ist ein im Tutorial-Stil 
geschriebener Artikel über adaptive Methoden in der 
BCI-Forschung. Dabei geht es um die möglichst genaue 
Auswertung von Hirnimpulsen, Merkmalsextraktionen 
etc. Anforderungen dabei bestehen in der Echtzeitver-
arbeitung beispielsweise durch Rückkopplungsanord-
nungen. 

Forschungen werden insbesondere beschrieben aus 
den BCI-Zentren in Berlin, Graz und Wadsworth, Alba-
ny, USA. Die Anwendungen sind zur Zeit vorwiegend 
klinischer Natur. In dem Buch gibt es Kapitel zu BCIs 
in der Neurorehabilitation allgemein, zur Analyse und 
Diagnostik von Hirnfunktionen etwa in der Epilepsie-
Behandlung, zur Steuerung von Prothesen und zur Kom-
munikation mit Locked-in Patienten. 

Richtung Anwendung geht bereits ein Artikel von vier 
chinesischen Autoren. Sie sprechen den Einsatz in Kom-

Von	Elektroenzephalogrammen	zu	allgegenwärtigen	BCIs

munikation und Steuerung, in der Rehabilitation sowie 
bei Computerspielen an. Zwei österreichische Autoren 
gehen weiter in diese Richtung und berichten über kom-
merziell erhältliche BCIs.

Mit Science Fiction beginnt das Buch in seinem 
26-seitigen einleitenden Überblick, mit Science Ficti-
on endet es auch. In der Einleitung jedoch dient die 
SF jedoch nur als Rückblick auf erste Überlegungen 
zu BCIs, die zum Beispiel in einer Star Treck-Folge 
des Jahres 1966 von den Drehbuchautoren umge-
setzt wurde. Es folgen geschichtliche Aspekte und 
solche der begrifflichen Einordnung. Ebenso wird die 
Elektroenzephalografie aufgegriffen, dann invasive 
BCI-Methoden, schließlich die Signalverarbeitung 
und die Leistung der BCIs sowie ein Überblick über 
Anwendungen. 

Der Titel des Ausblick-Kapitels zeigt bereits sei-
nen Science-Fiction-Charakter: „Towards Ubiquitous 
BCIs“. Er geht auf Kosten der Systeme ein, auf deren 
Datentransferraten sowie Alltagsnutzung. Die weitrei-
chendsten und bislang unterschätzten Möglichkeiten 
sieht der Autor in der Softwareintegration. Für ihn 
steht das BCI da wo die Computermaus in den 60er 
Jahren war: ohne richtigen Hard- und Softwaresup-
port, ohne Programmintegration. Und was geht heute 
ohne Maus, gar ohne Gestenerkennung?... Der Autor 
erinnert an Anwendungen in virtueller Realität: Man 
denkt, wo man hinsehen will, und schon erscheint es. 
Ebenso spricht  er ethische Aspekte an.

Abgesehen von dem einführenden und ausleiten-
den Kapitel lebt das Buch von den Arbeitsgebieten der 
Wissenschaftler. Eine klare Einordnung in einen Kon-
text fehlt, aber die Vielfalt der Artikel ermöglicht es 
den Lesern, dies selbst zu leisten. Ich hätte mir noch 
mehr Details über die Problematik der Grenzflächen 
von Elektroden im Zusammenhang mit Datentransfer-
raten gewünscht. Insgesamt gibt das Buch – auch mit 
seinen 60 schwarz/weiß- und acht Farbabbildungen 
jedoch einen guten und aktuellen Überblick über 
BCIs – und eine sehr gute zusammenfassende Ab-
schätzung über zukünftige mögliche Einsatzbereiche.  
Rolf Kickuth



CLB    62. Jahrgang, Heft 01-02/2011              77

Neue Produkte

Eppendorf stellt zusätzliche Rotoren und neues Zubehör für eine 
höhere Kapazität  sowie aerosoldichte Zentrifugation von Platten 
und  Gefäßen  vor.  Die  Centrifugen  5810/5810  R  profitieren  von 
einer 25 % höheren maximalen Kapazität (4 x 500 mL) und einer 
40 % höheren Kapazität bei 15/50 mL konischen Gefäßen. 

Die  neuen,  zertifiziert  aerosoldichten  Rotoren  für  Gefäße  und 
Platten bieten Sicherheit bei gefährlichen Proben und eröffnen den 
Zentrifugen somit noch weitere Anwendungsmöglichkeiten.

Im einzelnen handelt es sich um das folgende Zubehör:
• Aerosoldichter Festwinkelrotor für 15/50 mL konische Gefäße 

sowie diverse Oak Ridge Gefäßformate
• Aerosoldichter Plattenrotor
• Becher für 28 x 50 mL konische Gefäße für Rotor A-4-81
• Eppendorf 500 mL Flasche
Bekannt  für  hohe  Qualität,  Langlebigkeit  und  Verlässlichkeit 

bieten  die  Centrifugen  5804/5804  R  und  5810/5810  R  kosten-
günstige  Lösungen  für  Applikationen  mit  mittlerem  bis  hohem 
Durchsatz.

www.eppendorf.de/zentrifugen

Eppendorf	Centrifugen	5810	/	5810	R	mit	höherer	Kapazität

Um Massenströme in Abwasserbehandlungsanlagen und in Klär-
anlagen sinnvoll verfolgen und technische Anlagen gezielt steuern 
zu können,  sind  regelmäßige Analysen wie  z. B.   Trockensubstanz-
Bestimmungen, Absetzbare Stoffe und Lipophile Stoffe nötig.

Die  neue  Gerätekombination  SmartTrac  II  von  CEM  beschleu-
nigt die Trocknung von Abwasser und Klärschlamm und die Mes-
sung der Lipophilen Stoffe nun deutlich und ist zudem einfach in 
der Handhabung.

Die  Wasser-,  Abwasser-  oder  Schlammprobe  wird  auf  einem 
saugfähigen Probenträger eingewogen und binnen 2 bis 3 min. im 
Mikrowellentrockner  Smart  getrocknet.  Eine  schnellere  Methode 
zur  Bestimmung  des  Trockensubstanzgehaltes  gibt  es  nicht.  Für 
die  Messung  der  abfiltrierbaren  Stoffe  wird  ein  definiertes Volu-
men von 1  l Abwasserprobe abgenutscht und anschließend wird 
das Filterblatt mit den Feststoffen im Smart ebenfalls binnen 2 min. 
getrocknet.  Die  Gerätesoftware  gibt  den  Gehalt  an  absetzbaren 
Soffen  nun  in  g/l  an.  Für  die  Bestimmung  der  lipophilen  Stoffe 
wird die getrocknete Probe für 8 s im NMR Modul des SmartTrac II 
gemessen. Anschliessend wird der Gehalt an Lipophilen Stoffen in 
mg/l ausgegeben. Ein Anschluß des Analysegerätes an eine Daten-
bank  ist kein Problem. Ebenso kann ein Bar Code Scanner ange-
schlossen werden.

Seminar “Feststoffanalytik – von der Laborprobe zum 
Analysenergebnis”

Das	einzige	Seminar,	das	die	komplette	Elementanalyse	
abdeckt	–	im	April	2011	auch	in	Österreich!

Viele Hersteller von Labor- und Analysegeräten bieten Seminare 
an,  bei  denen  sie  sich  darauf  beschränken, Vorträge  über  einen 
ganz  bestimmten  Anwendungsbereich  zu  halten,  in  dem  diese 
Geräte eingesetzt werden. Vor 7 Jahren kam den Firmen RETSCH 
GmbH und CEM GmbH die  Idee, dass es für die Anwender doch 
viel  interessanter  wäre,  das  komplette  Spektrum  der  Probenvor-

Schnelle	und	einfache	Abwasser-	und	Klärschlammanalytik

bereitung und Analytik  in einem Seminar zu erfahren. Aus dieser 
Idee heraus entstand die sehr erfolgreiche Seminarreihe „Feststoff-
analytik – von der Laborprobe bis zum Analysenergebnis.“ Da die 
Firma Retsch mit Labormühlen und –brechern und die Firma CEM 
mit Mikrowellenaufschlussgeräten beide nur den Teil der Proben-
vorbereitung abdecken, holte man sich als Partner  für den analy-
tischen Teil die Agilent Technologies GmbH & Co KG ins Boot. Das 
besondere an dieser neuen Seminarreihe war aber nicht nur das 
breite Themenspektrum, sondern vor allem auch der Praxisteil, bei 
dem die Teilnehmer ihre eigenen Proben live vor  Ort zerkleinern, 
aufschließen  und  analysieren  lassen  können.  Die  Seminarreihe 
wird bis heute an verschiedenen Standorten in Deutschland abge-
halten und hatte 2010 seine Premiere in Österreich. Die Seminare 
waren von Anfang an ein voller Erfolg.
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Im April 2011 wird das Seminar wieder in Österreich veranstal-
tet, an den Standorten 

Wels (bei Linz) am Dienstag, den 5. April 2011, 
in Wien, am Mittwoch, den 6. April 2011 und 
in Graz am Donnerstag, den 7. April 2011.
Im Mai 2011 findet diese Seminarreihe in Deutschland statt:
10. Mai - Braunschweig 
12. Mai - Kamp-Lintfort (bei Duisburg) 
17. Mai - Potsdam 
18. Mai - Leipzig 
24. Mai - München 

26. Mai - Frankfurt 
31.  Mai - Waldbronn (bei Karlsruhe)
In  bewährter  Manier  wird  es  einen  theoretischen Teil  mit Vor-

trägen,  sowie  einen  praktischen Teil  geben,  für  den  die Teilneh-
mer eigene Proben mitbringen können. Die Teilnahme am Seminar 
ist kostenlos, man kann sich über die Website www.cem.de oder 
www.retsch.de/termine online anmelden.

CEM GmbH, Carl-Friedrich-Gauß-Str. 9, 47475 Kamp-Lintfort

Tel. 02842 9644 0, Fax 02842 9644 11

 www.cem.de, info@cem.de

Wer in regulierten Bereichen oder mit hohem Sicherheitsanspruch 
arbeitet,  vertraut  am  besten  einem  Instrument  mit  entsprechend 
hoher Reproduzierbarkeit und Verlässlichkeit. Seit 1994 beweist die 
Reference  höchste  Präzision  und  Richtigkeit  mit  geringer  Ausfall-
quote und hoher  Langlebigkeit. Die Pipette  ist  so  konzipiert,  dass 
sie dank der Kombination aus Bedienknopf und Abwerfer die Konta-
mination durch Aerosole aktiv vermindert. Dazu kommt auch noch 
der ergonomische Aspekt. Es gibt nur einen Bedienknopf und keine 
unnatürliche Handhaltung beim Ablesen des Volumens. Alles geht in 
einem Zug – selbst das Spitzenwechseln. Die Reference erfüllt dabei 
nicht nur die   hohen Kriterien des Eppendorf Physiocare Concepts, 
sondern  wurde  auch  vom  renommierten TÜV  Rheinland  (Deutsch-
land) für ihre Anwenderfreundlichkeit zertifiziert. 

Das  positive  Feedback  unzähliger  Anwender  bestätigt:  Die 
Eppendorf  Reference  ist  nach  wie  vor  die  Referenzklasse  für 
moderne Liquid-Handling-Tools.

www.eppendorf.de

Eppendorf	Reference:	Die	Pipette

Neuartige	Extraktionsmethode	von	Weichmachern	(Phthalate)	
aus	PVC,	Gummi,	u.	ä.	Kunststoffen

Die neuen ChemEx Behälter wurden von CEM speziell  für die 
schnelle  und  einfache  Extraktion  von Weichmachern  wie  Phtha-
laten  in Kunststoffen entwickelt. Phthalate  sind häufig  in Kinder-
spielzeug aus Kunststoffen (z. B. PVC und synthetischem Gummi) 
zu finden und sind äußerst gesundheitsbedenklich. Sie stehen im 
Verdaht,  wie  Hormone  im  menschlichen  Organismus  zu  wirken 
und führen z. B. zu Unfruchtbarkeit, Diabetes und Übergewicht. Im 
Zusammenspiel mit anderen Schadstoffen kann sich die Wirkung 
von Phthalten potenzieren.

Die  Extraktion  dauert  nur  15  min.  und  wird  im  Mikrowel-
len-Laborgerät  Mars  von  CEM  durchgeführt.  Gemäß  der  CPSC 
Methode  dürfen  nur  Glasbehälter  und  keine  Extraktionsbehälter 
aus Teflonderivaten eingesetzt werden, also auch Glaseinsätze, die 
in Teflonbehälter gesteckt werden, sind unerwünscht.  Die ChemEx 
Behälter bestehen rein aus Borosilikatglas, und es können 24 Pro-
ben gleichzeitig extrahiert werden. Die anschließende Bestimmung 
erfolgt dann mittels GC-MS.

CEM GmbH, Carl-Friedrich-Gauß-Str. 9, 47475 Kamp-Lintfort

Tel. 02842 9644 0, Fax 02842 9644 11

 www.cem.de, info@cem.de
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sowie für praxisorientierte Themen aus der Umwelt (bislang CLB Memory)

Januar / Februar 2011

Bester	Abschluss	wird	belohnt
Bewerben	für	den	GDCh-Absolventenpreis	2011

Die Gesellschaft Deutscher 
Chemiker (GDCh) ver-

leiht 2011 zum fünften Mal 
Preise für die jahrgangsbesten 
Absolventen, die eine chemie-
relevante Ausbildung durch-
laufen haben. Dieses Jahr 
beinhaltet der Preis erstmals 
die Möglichkeit, ein Jahr ko-
stenfrei Mitglied in der GDCh-
Arbeitsgruppe „Berufliche 
Bildung“ zu werden. Vertre-
ten werden hier die Interes-
sen von nicht akademischen 
GDCh-Mitgliedern.

Der Preis für die besten Absol-
venten eines chemierelevanten 
Ausbildungsgangs besteht außer-
dem aus einem aktuellen Buch zur 
Chemie sowie einer Urkunde und 
der Option, für ein Jahr kostenlos 
Mitglied in der GDCh zu werden. 
Jede Ausbildungsstätte kann pro 
Jahr und Ausbildungsgang einen 
Absolventen mit diesem Preis 
auszeichnen. In der Regel wird 
der Preis bei der Übergabe des 
Abschlusszeugnisses verliehen.

Die Zusatzmitgliedschaft in der 
AG „Berufliche Bildung“, einer 
Untergruppierung der Gesell-
schaft Deutscher Chemiker, bie-
tet die Möglichkeit, sich für die 
Belange Angehöriger von Chemie-
berufen wie den Chemisch-Tech-
nischen-Assistenten oder den 
Chemielaboranten zu engagieren. 
Ziel ist, alle Personen, die an der 
betrieblichen und schulischen 
Bildung im Sektor Chemie und 
ihrer angrenzender Felder inte-
ressiert sind, zusammenzuführen, 

sowie eine Plattform zum Gedan-
ken- und Erfahrungsaustausch zu 
schaffen. Auch fachliche Anre-
gungen zum Thema „Berufliche 
Bildung“ sollen gegeben und in-
haltlich weiterentwickelt werden 
(www.gdch.de/bb). Die kosten-
freie, einjährige Mitgliedschaft 
in der AG Beruflichen Bildung 
kann nur im Zusammenhang mit 
der kostenfreien, einjährigen Mit-
gliedschaft in der GDCh wahrge-
nommen werden.

An der Vergabe des GDCh-Ab-
solventenpreises beteiligten sich 
im vergangenen Jahr 38 Bildungs-
einrichtungen, die technische As-
sistentenlehrgänge wie Lehrgänge 
für CTA, PTA oder Ausbildungen 
zum Chemielaboranten anbieten. 
Insgesamt sind 60 Preisträger im 
Rahmen von Abschussfeierlich-
keiten ausgezeichnet worden. 

Lehrerinnen und Lehrer sind 
nun auch für 2011 aufgerufen, 
erneut ihre jahrgangsbesten Ab-
solventen auszuwählen und bis 
spätestens vier Wochen vor Über-
gabe des Abschlusszeugnisses für 
den Absolventenpreis vorzuschla-
gen. Die Anmeldung der Schu-
le und des Preisträgers erfolgt 
ausschließlich über das Internet. 
Das elektronische Formular kann 
unter www.gdch.de/absolventen-
preis abgerufen werden. Die 
GDCh hat die Schulen, die be-
reits in den Vorjahren GDCh-Ab-
solventenpreise vergeben haben, 
Ende Januar angeschrieben und 
um Anmeldung der Preisträger 
für 2011 gebeten.

Duale	Studiengänge	immer	beliebter
Die  Beliebtheit  dualer  Studiengänge  nimmt  weiter  zu: 
2010  stieg  das  Angebot  an  dualen  Studiengängen  in 
Deutschland um 12,5 %. Die Steigerungsrate lag damit 
um  mehr  als  das  Dreifache  höher  als  im Vorjahr. Auch 
die  Zahl  der  beteiligten  Unternehmen  wuchs  um  rund 
9 %, die der Studierenden nahm um mehr als 6 % zu. 
Dies  sind  Ergebnisse  einer Auswertung  der  Datenbank 

„AusbildungPlus“  des  Bundesinstituts  für  Berufsbildung 
(BIBB). Duale Studiengänge sind eine besonders innova-
tive, attraktive und praxisnahe Studienform, die sich seit 
Jahren  bei  Betrieben  und  Jugendlichen  einer  wachsen-
den Beliebtheit erfreut. Dabei wird eine praktische Aus-
bildung im Betrieb mit einer theoretischen Ausbildung an 
einer (Fach-)Hochschule oder Berufsakademie kombiniert. 
Studierende erhalten  so die Möglichkeit,  in  zahlreichen 
Studiengängen gleichzeitig zwei Abschlüsse zu erwerben: 
einen Berufs- und einen akademischen Abschluss.
Besonders  deutliche  Zuwächse  sind  vor  allem  in  den 
Studiengängen  der  MINT-Fächer  zu  verzeichnen.  So 
erreichten  zum  Beispiel  die  allgemeinen  Ingenieur-
wissenschaften  mit  einer  Steigerung  von  23,5  %  der 
angebotenen  dualen  Studiengänge  den  höchsten Wert 
aller  Fachbereiche.  Ebenfalls  deutlich  über  den  durch-
schnittlichen  Steigerungsraten  liegen  die  Bereiche  Elek-
trotechnik,  Bauingenieurwesen  und  Maschinenbau/
Verfahrenstechnik. Auch die Zahl der Studierenden in den 
MINT-Fächern erhöhte sich im Vergleich zum Vorjahr um 
rund ein Viertel. 

„AusbildungPlus“ ist ein Projekt des BIBB, das vom BMBF 
gefördert  wird.  Herzstück  ist  eine  Datenbank,  die  bun-
desweit über duale Studiengänge und Zusatzqualifikati-
onen in der dualen Berufsausbildung informiert. Zurzeit 
enthält die Datenbank mehr als 900 duale Studiengänge 
und  über  2000  Zusatzqualifikationen.  Interessierte 
Jugendliche können die Datenbank kostenlos nach pas-
senden Angeboten durchsuchen. Anbieter – zum Beispiel 
Betriebe,  (Fach-)Hochschulen  oder  Berufsakademien  – 
können  ihre  Ausbildungs-  und  Studienangebote  eben-
falls kostenlos veröffentlichen.



80              CLB    62. Jahrgang, Heft 01-02/2011

ERREICHEN
HALTEN

Trockeneis	aus	dem	Supermarkt
Low-Cost-Experimente	im	Microscale-Maßstab

Viktor Obendrauf, Graz*

Experimente mit Trocken-
eis zählen zu den High-

lights der experimentellen 
Schulchemie. Mit optisch 
ansprechenden und zum 
Teil auch verblüffenden 
Versuchen kann man eine 
Reihe von physikalisch-che-
mischen Gesetzmäßigkeiten 
im Zusammenhang mit Zu-
standsänderungen von Gasen 
illustrieren. 

Vor etlichen Jahren hat der 
Autor dieses Beitrages bereits 
einige einfach durchführbare 
Experimente mit festem Koh-
lenstoffdioxid skizziert [1,2]. 
Neben kommerziellen Anbie-
tern haben sich darüber hinaus 
neue und kostengünstigere 
Möglichkeiten eröffnet, Tro-
ckeneis für schulische Zwecke 
zu organisieren: Immer häufiger 
kann man in größeren Kranken-
häusern fündig werden, weil 
Trockeneis als Kühlmedium für 
spezielle medizinische Trans-
porte Verwendung findet. Nach 
getaner Kühlfunktion (bei ver-
gleichbarem Volumen 3,5 mal 
effizienter und vor allem nicht 
so nass wie Wassereis) ist das 
Transportkühlmittel minus 78 

°C kalter Abfall, der nicht selten 
durch Sublimation „entsorgt” 
wird.

Für alle Lehrenden, denen 
diese Option zu umständlich 
bzw. eine Bestellung bei kom-
merziellen Anbietern zu teuer 
erscheint, sei im folgenden 
eine verblüffend einfache und 
zeitsparende Methode be-
schrieben, wie man quasi über-
all und jederzeit kostengünstig 
Kohlendioxid-Schnee gewinnen 
kann, wobei die Prozedur ganz 

nebenbei bereits als Modellver-
such zum alltäglichen „Kohlen-
säureschnee-Feuerlöscher” zu 
werten ist.

Sodakapseln  
im Sahnespender
Trotz der geringen Menge 
an Kohlenstoffdioxid in einer 
Sodakapsel (Nettofüllung 8 g 
bzw. 0,18 Mol CO2) sollte es 
aufgrund des ausgeprägten 
Joule-Thomson-Koeffizienten 
von Kohlenstoffdioxid möglich 
sein, bei geeigneter Expansion 
des verflüssigten Gases zumin-
dest Microscale-Mengen an 
Kohlensäureschnee zu gewin-
nen. Der Autor dieses Beitrages 
hat sich selbst auf die Suche 
gemacht und ist nach etlichen 
Fehlversuchen auch fündig ge-
worden. Alle Ansätze, in denen 
versucht wurde, mittels Nagel 
oder Schraube die Membran 
der Kapsel zu öffnen und das 
expandierende Gas mit der 
Kapselöffnung nach oben bzw. 
kopfüber nach unten zu sam-
meln, führten zu keinem be-
friedigenden Ergebnis. Auch die 
Verwendung des Soda-Siphon-
Oberteils als „Ventil” brachte 
nicht den gewünschten Erfolg, 
obwohl handelsübliche Koh-
lendioxidschnee-Generatoren 

im normalen Labormaßstab mit 
dem Joule-Thomson-Effekt ar-
beiten. 

Mit dem kleinen „SnowPack” 
von Bürkle z. B. lässt sich in 
Kombination mit einer 10 l-
Kohlendioxidflasche mit Steig-
rohr (eine SnowPack 50 kostet 
173,40 Euro exkl. MWSt. [3], 
ohne Flasche wohlgemerkt) 
mit einer Effizienz von etwa 15 
% pro Minute Ausströmzeit je-
weils eine Tablette Trockeneis 
zu etwa 30 Gramm generieren 
(s. Abb. l „SnowPack” für Tablet-
ten zu 500 g). Diese Steigrohr-
methode ist seit langem in der 
chemiedidaktischen Literatur 
bekannt [4]. 

Erst mit der Verwendung 
eines Sahnespender-Oberteils 
war es möglich, auch aus einer 
billigen Soda-Kapsel reprodu-
zierbare Mengen von etwas 
mehr als 0,5 g Kohlendioxid-
Schnee zu gewinnen, wobei die 
Effizienz durch den improvisato-
rischen Ansatz und aufgrund der 
geringen Menge Kohlenstoffdio-
xid und der damit verbundenen 
sehr kurzen Ausströmzeit im 
Vergleich zum handelsüblichen 
SnowPack noch einmal halbiert 
wird. Der Preis für eine Soda-
Kapsel beträgt allerdings nur 
ca. 30 Cent, sodass die im fol-

*Prof. Dr. Viktor Obendrauf († 2010) hinter-

ließ der CLB die Genehmigung zum 

Artikelabdruck.

Abbildung 1: Bürkle SnowPack zur Herstellung von Trockeneis aus Kohlendioxidfla-
schen mit Steigrohr (Abb.: Bürkle; andere Abb.: Obendrauf / Archiv).
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genden beschriebenen Versuche 
vergleichsweise tatsächlich zu 
den Low-Cost-Experimenten 
zählen, auch wenn man sich 
einmalig einen ganz speziellen 
Sahnespender zu etwa 30 Euro 
(ISI Sahne Easy Whip 250 ml) 
anschaffen muss. Dadurch, 
dass der Sahnespender selbst-
verständlich bei Bedarf mit 
Lachgaskapseln (!) auch dem 
ursprünglichen Verwendungs-
zweck zugeführt werden kann, 
relativiert sich der Preis für di-
ese Anschaffung. 

Trockeneis vor 100 Jahren

Bereits im Jahre 1897 wur-
den allein im Deutschen Reich 
durch industrielle Druckverflüs-
sigung 11 000 Tonnen flüssiges 
Kohlenstoffdioxid hergestellt, 
das kg zu 0,65 M [5]. Die mit 
flüssigem Kohlenstoffdioxid 
gefüllten Stahlflaschen (siehe 
Abb. 2) wurden für schulische 
Zwecke vorerst ohne Steigrohr 
auch zur Trockeneis-gewinnung 
verwendet: „Kehrt man die mit 
flüssigem Kohlendioxyd gefüllte 
Bombe um, bindet um die Aus-
flußröhre einen Tuchbeutel und 
läßt bei allmählichem Öffnen 
des Ventils die Flüssigkeit aus-
strömen, so geht sehr rasch ein 
Teil davon in Dampf über, wel-
cher durch die Maschen des 
Beutels entweichen kann, und 
der übrige Teil erstarrt infolge 
der durch jene Verdampfung 
bewirkten Abkühlung zu einer 
im Beutel zurückgehaltenen, 
weißen, schneeartigen Substanz. 
Diese läßt sich zu einer Masse 
von der Härte des Marmors und 
der Dichte 1,4 gcm-3 zusammen-
pressen[5].

Das in großen Mengen her-
gestellte flüssige Kohlendioxid 
wurde ursprünglich vor allem 
für so genannte „Bierdruckap-
parate” gebraucht. Ein Modell-
Experiment dazu ist in [5] auch 
beschrieben.

Vom Feuerlöscher  
zum Trockeneisstrahler
Festes Kohlenstoffdioxid wird 
seit vielen Jahrzehnten als 

sehr effizientes Kühlmittel in 
verschiedensten Sparten einge-
setzt. Platz sparend und mobil, 
hygienisch und lebensmitte-
lecht, ohne die Notwendigkeit 
eines netzgebundenen oder 
von einem Verbrennungsmotor 
versorgten Kühlaggregats wird 
festes Kohlenstoffdioxid z. B. 
von diversen Catering-Firmen 
verwendet. Biologisches Ma-
terial wird in geeigneten Iso-
lierboxen mit Trockeneis als 
Kühlmittel in Spezial-Labore 
versendet; Trockeneis dient 
zum Frischhalten von Fisch und 
anderen kühlpflichtigen Lebens-
mitteln während des Transports 
zu den Kunden. 

Trockeneis wird aber auch seit 
einiger Zeit zur schonenden Rei-
nigung von (ölig-)verschmutzen 
Maschinen und Maschinentei-
len verwendet: Trockeneispel-
lets mit der Härte 2 (nach Mohs), 
aus flüssigem Kohlenstoffdioxid 
in speziellen mobilen Genera-
toren erzeugt, werden dabei ana-
log dem Sandstrahl-Verfahren 
auf 300 m/s beschleunigt und 
auf die zu reinigenden Oberflä-
chen gestrahlt. Selbst ölige Ver-
schmutzungen können auf diese 
Weise ohne Lösemittel scho-
nend abgetragen werden, weil 
die Schmutzschichten durch 
den Kälteschock verspröden und 
sich von den aufprallenden Pel-
lets leichter ablösen lassen. Da 
dieser „Sandstrahl” selbst keine 
Rückstände hinterlässt, müssen 
bei diesem Verfahren nur die 
abgetragenen Schmutzpartikel 
abgesaugt werden.

Kohlendioxid-Feuerlöscher 
(leicht zu unterscheiden von 
den Pulverlöschern durch das 
vorhandene Strahlrohr) wer-
den insbesondere im Chemie-
bereich für den Fall der Fälle 
bereit gehalten. Man kann da-
mit einem kleineren Brandherd 
zumindest kurzfristig zwei von 
drei Voraussetzungen für das 
weitere Entflammen entziehen: 
Entzündungstemperatur und 
Sauerstoff. Nach dem Öffnen 
des Löscher-Ventils wird das 
unter Druck flüssig gehaltene 

Kohlenstoffdioxid nach den 
von James Prescott Joule (1818-
1889) und William Thomson 
sprich Lord Kelvin (1824-1907) 
erforschten Gesetzmäßigkeiten 
durch Expansion bis zum Er-
starrungspunkt abgekühlt und 
als „Kohlensäure-Schnee” mög-
lichst direkt auf den Brandherd 
gesprüht. 

Fragen der Lernenden beim 
Anblick des meist auffällig po-
sitionierten Löschers, wie nun 
dieser funktioniert, kann man 
nur in Ausnahmefällen durch 
kurzes Betätigen des Ventils 
beantworten. Die Kosten für 
die dann notwendige neue Be-
füllung und Konditionierung des 
Löschers sind nicht unerheblich. 
Umso erfreulicher ist die Tatsa-
che, dass mit der aus einer bil-
ligen Sodakapsel gewinnbaren 
Menge an Trockeneis nicht nur 
die Verflüssigung von Trocken-
eis gezeigt, sondern darüber 
hinaus auch noch das Prinzip 
eines CO2-Löschers demons-
triert werden kann (siehe expe-
rimenteller Teil).

Abbildung 2: Kohlendioxid-„Bombe“ mit Wendevorridchtung 
zur Gewinnung von Trockeneis aus dem Jahr 1904 [6].
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Praktisch alle renommierten 
Lehrmittelfirmen bieten Expe-
rimentiersets zur Bestimmung 
des Joule-Thomson-Koeffizi-
enten für verschiedene Gase 
an. Die (physikalischen) theore-
tischen Grundlagen dazu sind in 
erster Näherung nicht sehr kom-
plex, würden aber den Rahmen 
dieses Beitrags aus chemischer 
Sicht doch sprengen.Die charak-
teristischen Eigenschaften von 
festem bzw. flüssigem Kohlen-
stoffdioxid lassen sich anhand 

des Phasendiagramms recht gut 
diskutieren (siehe Abb. 4).

Experimenteller Teil

1. Trockeneis aus der So-
dakapsel (CO2-Löscher im 
Modell)
Material: ISI-Sodasiphon-

Kapsel, Ventilteil eines ISI-
Sahnespenders Easy-Whip 250 
ml (Anschaffungskosten ca. 26 
Euro), möglichst dunkelfarbige 
Serviette (mehrlagig), Wärme-
schutzhandschuh, Schutzbrille

Durchführung: Der auf den 
Sahnebehälter aufschraubbare 
Ventilteil des Sahne Easy Whip 
Behälters wird ausnahmsweise 
nicht mit einer Sahnegaskapsel 
sondern mit einer Sodakapsel 
(siehe Abb. 3) bestückt. Dabei 
darf der griffförmige Kapselbe-
hälter samt Kapsel vorerst nur 
lose aufgeschraubt werden, da-
mit die Membran der Kapsel 
nicht vorzeitig durchstoßen 
wird.

Mit einer mehrlagigen, mög-
lichst dunkelfarbigen Serviette 
(als Kontrast zum generierten 
Trockeneis) muss nun der gan-
ze Oberteil (Ventilteil) des Sah-
nespenders vollständig bedeckt 
bzw. von unten verschlossen 
werden. Prinzipiell kann dabei 
die Serviette mit der bloßen 
Hand von unten gasdicht an 
den Schraubdeckel geklemmt 
werden, ohne dass es in wei-
terer Folge zu einem problema-
tischen Hautkontakt mit dem 
generierten Trockeneis kommt 
(siehe Abb. 3). Um jedoch je-
de Gefährdung auszuschließen, 
führt man das Experiment aber 
am besten mit Isolierhandschuh 
und Schutzbrille durch. 

Man hält den Ventilteil des 
Sahnespenders mit der Serviet-
te wie in Abb. 3 nach unten und 
schraubt den Kapsel-Behälter 
langsam zu, bis ein erster Wi-
derstand spürbar ist. Nun dreht 
man langsam weiter bis das flüs-
sige Kohlenstoffdioxid zischend 
aus der Kapsel austritt. Als Gas 
wird das Kohlenstoffdioxid nun 

teilweise durch die mehrlagige 
Serviette hindurch geblasen, 
teilweise wird es aber auch als 
Trockeneis vom relativ gut iso-
lierenden Cellulosegewebe zu-
rück gehalten. Je nach dem, wie 
rasch man die Membran durch 
das Einschrauben des Kapselbe-
hälters öffnet und weitet, lassen 
sich unterschiedliche Mengen 
an Trockeneis gewinnen. 

Wenn man den Kapselbehälter 
zuerst nur langsam einschraubt, 
sofort nach dem ersten Zischen 
des Gases jedoch rasch durch 
weiteres Einschrauben für ein 
ausreichendes Weiten der Öff-
nung sorgt, kann man im Schnitt 
mit mehr als 0,5 g Trockeneis 
pro Kapsel rechnen (siehe Abb. 
5).

Tipps und Tricks: Das bloße 
Durchstoßen einer fixierten So-
dakapsel mittels Nagel und Ham-
mer führt aus verschiedenen 
Gründen leider nicht zum ge-
wünschten Ergebnis, egal ob 
die Kapsel beim Öffnen mit der 
Membran nach oben oder nach 
unten gehaltert wird. Auch die 
Verwendung eines originalen 
Soda-Siphon-Oberteils hat sich 
nicht bewährt. Vorsicht: Haut-
kontakt mit dem generierten 
Trockeneis vermeiden! Kapsel 
nur nach einiger Zeit des „Auf-
tauens” mit bloßen Fingern 
anfassen! Schutzbrille nicht 
vergessen! Mit dem generierten 
Trockeneis lässt sich jeweils ei-
ner der im folgenden beschrie-
benen Versuche durchführen.

2. Sublimation  
von Trockeneis
Material: Versuchsergebnis 

von Versuch l.
Durchführung: Man lässt den 

schneeartigen weißen Belag auf 
der Serviette einfach sublimie-
ren. Der „Schnee” verschwindet 
durch die nicht kompakte Form 
sehr rasch ohne zu schmelzen.
Tipps und Tricks: Alternativ da-
zu kann man die Sublimation 
des gewonnenen „Schnees” im 
Reagenzglas zeigen, dessen Öff-
nung mit einem Luftballon ver-
schlossen wird.

Abbildung 4: Phasendiagramm von Kohlenstoffdioxid (KP = 
kritischer Punkt, TP = Tripelpunkt).

Abbildung 3: Position der fixierten 
Serviette an der Unterseite des 
Sahnespender-Schraubdeckels vor dem 
Einschrauben des Kapselbehälters.
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3. Microscale- 
Wasserdampfnebel
Material: Versuchsergebnis 

aus Versuch 1.
Durchführung: Man befördert 

das aus Versuch 1 generierte, 
lockere Trockeneis möglichst 
rasch in ein kleines Gefäß mit 
warmem Wasser und beobach-
tet die Bildung von Nebel ge-
gen einen dunklen Hintergrund 
(Abb. 6).

Tipps und Tricks: Die Dichte 
des generierten Trockeneises ist 
so gering, dass die Flocken auf 
dem Wasser schwimmen. Die 
geringe Menge an Trockeneis 
lässt sich auch in isolierenden 
Gefäßen nicht so verdichten, 
dass klassisches Trockeneis mit 
einer größeren Dichte als Wasser 
entsteht. Das charakteristische 
Blubbern von aufsteigenden 
Kohlenstoffdioxid-Blasen in 
Wasser wie beim klassischen 
Versuch mit handelsüblichen 
Trockeneisstücken kann somit 
mit dem „Selfmade”-Produkt 
nicht nachgestellt werden.

Der Nachweis von Kohlen-
stoffdioxid gelingt, wenn man 
anstelle von Wasser warmes 
klares Kalkwasser verwendet. Es 
bildet sich an der Reagenzober-
fläche eine „Haut” aus Calcium-
carbonat. Beim Schwenken wird 
die wässrige Phase ausgehend 
von der Flüssigkeitsoberfläche 
trüb.

4. Sublimation  
macht Druck
Material: Versuchsergebnis 

von Versuch 1, Fuji-Filmdose 
mit Schnappdeckelverschluss.

Durchführung: Man schabt  
das Trockeneis mit der geöff-
neten Filmdose möglichst rasch 
und vollständig in das Döschen 
hinein und verschließt dieses 
mit dem Schnappdeckel. Nach 
kurzer Zeit ist bereits so viel 
vom Kohlenstoffdioxid subli-
miert, dass der Druck in der 
Dose zu groß wird und der De-
ckel mit einem passablen Knall 
abhebt.

Tipps und Tricks: Vorsicht! 
Das Döschen ist immer so zu 

halten, dass der Deckel nicht ins 
Gesicht der Lernenden fliegen 
kann! Dieser Hinweis ist beson-
ders dann wichtig, wenn man 
das verschlossene Döschen qua-
si als physikalischchemisches 

„Roulette” unter den Lernenden 
weiter reichen lässt, bis es bei 
einer Person explodiert. Der 
gasdichte Schnappdeckel von 
Fuji-Filmdöschen ist für das 
100%-ige Funktionieren des Ex-
perimentes essentiell (Abb. 7). 
Nur dieser Deckel gewährlei-
stet einen gewissen Druckauf-
bau, bis der Druck zu groß wird 
und der Deckel mit einem Knall 
abhebt [1,2].

Tipps und Tricks: Geeignete 
leere Filmdosen erhält man 
auch in Zeiten der digitalen 
Fotografie nach wie vor in Fo-
tofachgeschäften, weil Diafilme 
insbesondere beim Erstellen von 
projektionsfähigen Bildern in 
den Original-Döschen zur Ent-
wicklung gebracht werden.

5. Verflüssigung unter 
Druck bis zum Tripelpunkt
Material: Versuchsergebnis 

aus Versuch 4.1., 2 ml-Einweg-
spritze, Feuerzeug, Lupe bzw. 
Digitalkamera mit Makrofunkti-
on, Projektor

Durchführung: Der Luer-
Ansatz der 2ml-Spritze wird 
nach (!) Entfernen des Sprit-
zenstempels mittels Feuerzeug-
flamme vorsichtig erhitzt, bis 
er kompakt zuschmilzt (siehe 
Abb. 8). Wenn dabei der Kunst-
stoff zu brennen beginnt, wird 
das Flämmchen einfach immer 
wieder ausgeblasen, damit der 
Spritzenkörper selbst stabil ge-
nug bleibt.

Nach dem Erkalten der 
Schmelze wird Trockeneis, 
generiert wie in Versuch 1 
beschrieben, direkt von der 
Serviette möglichst rasch in die 
präparierte Spritze „geschabt”. 
Nach dem Einsetzen des Sprit-
zenstempels wird dieser mit 
dem Daumen kräftig in Richtung 
Trockeneis gedrückt und fixiert. 
Nach kurzer Zeit und entspre-
chendem Druckaufbau (siehe 

Abb. 9 bzw. Phasendiagramm 
Abb. 4) beginnen die Kohlendi-
oxid-Flocken in der Spritze zu 
schmelzen. 

Um die Schmelze gut beo-
bachten zu können, ist es immer 
wieder notwendig, das gebildete 
Kondensat bzw. den Rauhreif 
außen am Spritzenkörper abzu-
wischen. Bei entsprechender Fi-
xierung des Stempels (letztlich 
mit beiden Händen!) können 
alle drei Aggregatzustände von 
Kohlenstoffdioxid in der Spritze 
beobachtet werden. Der Druck 

Abbildung 5: 
Pro Sodakapsel 
bleiben etwa 
0,5 g Trockeneis 
in der Serviette 
hängen.

Abbildung 6: Das 
schneeähnliche 
Trockeneis 
schwimmt auf 
dem Wasser. Der 
kalte CO2-„See“ 
über dem 
Wasser führt zur 
Nebelbildung.

Abbildung 7: 
Sublimation von 
Trockeneis in der 
Fuji-Filmdose; der 
Schnappdeckel ist 
essentiell.
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auf den Spritzenstempel wird 
schließlich so stark, dass man 
diesen freigeben muss, was au-
tomatisch zum Versuch 6 führt.

Tipps und Tricks: Achtung! 
Der freigegebene Spritzenstem-
pel muss freie Flugbahn haben, 
damit er keinen Schaden (z.B. 
auch nicht bei Beleuchtungskör-
pern im Deckenbereich) anrich-
ten kann! Der Spritzenstempel 
lässt sich auch eine Zeitlang oh-
ne großen Kraftaufwand fixieren, 
wenn man die gefüllte Spritze 
samt gedrücktem Stempel in 
eine passende stabile Kartonrol-
le (eines breiten Klebebandes) 
schiebt.

Mittels Digitalkamera (mit 
gutem Autofocus und Makro-
bereich) lässt sich das verflüssi-
gte Kohlenstoffdioxid auch für 
große Auditorien gut visualisie-
ren.

6. Rückbildung von Trok-
keneis durch Expansion
Material: Verflüssigtes Kohlen-

stoff-dioxid in 2 mL-Spritze aus 
Versuch 5.

Durchführung: Man hält 
den SpritzenStempel (wenn 
notwendig unter Verwendung 
des beschriebenen Hilfsmittels 
o.a.) solange fixiert, bis das 
ganze Kohlenstoffdioxid in der 
präparierten Spritze geschmol-
zen ist. Man löst nun die Ar-
retierung, sorgt für eine freie 
Flugbahn und lässt die kompri-
mierten Phasen in der Spritze 
expandieren. Beim spontanen 
Expandieren kühlt sich die flüs-
sige Phase in der Spritze infolge 
des Joule-Thomson-Effektes so 
weit ab, dass am Spritzenbo-
den wieder etwas Trockeneis 
beobachtet werden kann (siehe 
Abb. 10.)

Tipps und Tricks: Die Arretie-
rung des Spritzenkolbens (s.o.) 
kann auch mittels geeigneter 
Klemmen nicht unbegrenzt 
aufrecht gehalten werden, weil 
der Dampfdruck von flüssigem 
Kohlenstoffdioxid bei Zimmer-
temperatur doch deutlich mehr 
als 50 bar beträgt (siehe Phasen-
diagramm Abb. 4). Der Spritzen-
stempel wird in der Arretierung 
letztlich so verklemmt und ver-
bogen, dass das kontrollierte 
Freigeben Schwierigkeiten 
macht.

Methodisch-didaktische  
Perspektiven
Festes Kohlenstoffdioxid kann 
den Lernenden in verschie-
densten Bereichen des Lebens 
begegnen: in Nebelmaschinen, 
als kompaktes und mobiles 
Kühlmittel, im Zusammenhang 
mit so genannten „Kohlensäu-
reschnee-Feuerlöschern” usw. 
Dieser Alltagsbezug und die Tat-
sache, dass man mit Trockeneis 
attraktive bzw. motivational re-
levante Experimente durchfüh-
ren kann, rechtfertigen die für 
ein durchschnittliches Bugdet 
nicht unerheblichen Kosten, 
wenn tatsächlich größere Men-
gen an Trockeneis zur Demons-

tration diverser Eigenschaften 
benötigt werden.

Wenn für die Lehrenden je-
doch nicht jederzeit die Möglich-
keit besteht, Kohlensäureschnee 
aus einer CO2-Steigrohrflasche 
zu generieren, muss die Bestel-
lung im Handel bzw. die Beschaf-
fung bei Verwendern rechtzeitig 
organisiert werden. Mit der hier 
beschriebenen Methode zur Ge-
winnung von Kleinstmengen aus 
weit verbreiteten und billigen 
Sodasiphonkapseln fallen ev. fi-
nanzielle bzw. organisatorische 
Hürden weg.

Für eine ganze Reihe von 
Experimenten sind die jeder-
zeit mit bekannten Mitteln des 
Alltags generierbaren kleinen 
Portionen jedoch völlig ausrei-
chend, vor allem dann, wenn 
technische Hilfsmittel zur Visu-
alisierung herangezogen werden.
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Abbildung 8: 
Trockeneis in 

einer 2 mL-
Kunststoffspritze, 

deren Luer-Ansatz 
zugeschmolzen 

wurde.

Abbuldung 9: 
Trockeneis am 

Tripelpunkt: Gas-
phase, flüssige 

und feste Phase 
sind gleichzeitig 

beobachtbar.

Abbildung 10: Nach Freigabe des 
Spritzenstempels: Beim spontanen 
Expandieren kühlt sich die flüssige 
Phase in der Spritze infolge des Joule-
Thomson-Effektes so weit ab, dass am 
Spritzenboden wieder etwas Trockeneis 
beobachtet werden kann.
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sicherung  durch  Akkreditierung	 von	 Studiengän-
gen	(AQAS) mit Sitz in Bonn seit ihrer Gründung im Jahr 
2002 akkreditiert.
• Der Anteil an Studierenden	ohne	Abitur bzw. Fach-
hochschulreife liegt an der Wilhelm Büchner Hochschule 
in  Darmstadt  weit  über  dem  Durchschnitt  aller  Hoch-
schulen in Deutschland. Ein Drittel der Studierenden sind 
beruflich Qualifizierte bzw. Techniker und Meister. 
• Die Hochschule Niederrhein verstärkt jetzt ihre Bemü-
hungen,  jungen  Menschen  bei  ihrer  Studienwahl	 zu	
helfen.	 Werkzeug  dafür  ist  der  HN-Navigator  auf  der 
Homepage.  Ein  Schwerpunkt  der  Internet-Navigation 
wird darauf gelegt,  die  eigenen  Fähigkeiten  richtig  ein-
schätzen zu können.
•  Die  Zeppelin  Universität  in  Friedrichshafen  stellt  als 
erste deutsche Hochschule ab Herbstsemester 2011 die 
Regelstudienzeiten  ihrer  gesamten  Bachelor-Studien-
gänge	 um,	 von	 bisher	 drei	 auf	 vier	 Jahre.  Damit 
reagiert die Universität u.a. auf das verkürzte Abitur.
• Mehr als ein Viertel der zwei Millionen deutschen Stu-
dierenden absolviert sein Studium	faktisch	in	Teilzeit. 
Das  Studienangebot  der  Hochschulen  trägt  dem  aller-
dings kaum Rechnung. Der Stifterverband  für die Deut-
sche Wissenschaft  fordert  Politik  und  Hochschulen  nun 
auf, die „heterogene Lebenswirklichkeit der Studierenden 
ernst zu nehmen und endlich entsprechende Angebote zu 
formulieren“.
• Die Kognitionswissenschaft	ist ein „Emerging Focus“ 
an der Universität Wien. Jetzt wird eine neue Forschungs-
plattform eingerichtet, die natur- und lebenswissenschaft-
liche  mit  geistes-  und  sozialwissenschaftlicher  Expertise 
an der Universität Wien verknüpft. Eine neue Professur für 
Cognitive Informatics wird gerade ausgeschrieben.
• Wie gestaltet man einen spannenden Unterricht? Wie 
bringt man Fachwissen an Schüler? Wie kann man außer-
schulische  Lernorte  nutzen?  Für  solche  Fragen  ist  der 
neue Lehr-Lern-Garten	der	Uni	Würzburg zuständig. 
Lehramtsstudierende können dort praxisnah mit Schülern 
arbeiten.
• Der Verband Biologie, Biowissenschaften und Biomedizin 
(VBIO)  hat  einen  neuen  Online-Studienführer	 für	 bio-
wissenschaftliche	 Master-Studiengänge  frei  geschal-
tet.  Unter  www.master-bio.de  finden  Studieninteressierte 
redaktionell  aufbereitete  Informationen  zu  den  über  500 
biowissenschaftlichen  Master-Studiengängen,  die  mittler-
weile an deutschen Hochschulen angeboten werden.
•  Erstmalig  bot  das  Berufskolleg  Hilden  Auszubildenden 
zum Biologisch-technischen Assistenten (BTA) einen Vertie-
fungskurs	in	analytischer	Chemie an. Ein separates Zer-
tifikat bestätigt die erworbenen Spezialkenntnisse.

Aus	der	Bildungslandschaft

Durch	Aufschulungsmaßnahme	zur	Anstellung
Die vierte Aufschulungsmaßnahme für ausgebildete biologisch-technische Assi-
stentin (BTA) ging in den Laboren am Berufskolleg Hilden erneut erfolgreich zu 
Ende. Dieses Mal mündete diese  für  die Teilnehmerin  in  einer Anstellung  in 
einem Forschungslabor an der Universität  zu Köln. „Diese Weiterbildung fin-
den immer in Absprache mit der Bundesagentur für Arbeit statt“, berichtet Dr. 
Markus Hartung (Foto, mit einer Teilnehmerin), Verantwortlicher dieser arbeits-
fördernden Maßnahmen am Berufskolleg Hilden. Mit einer Aufschulungsmaß-
nahme bringen sich Arbeitssuchende und Wiedereinsteiger auf den aktuellen 
Stand der Technik. Während der dreimonatigen Qualifizierung bearbeiten die 
Teilnehmer eine klar umschriebene Fragestellung aus dem zell- und molekular-
biologischen  Bereich.  Für  alle  Teil-
nehmer  führte  dies  anschließend 
in  ein  adäquates  Beschäftigungs-
verhältnis.  In  dieser  Aufschulung 
war  das  Thema  „Aufbau  eines 
Versuchssystems  zur  Genexpressi-
onskontrolle  per  RNAi  (RNA-Inter-
ferenz)“. Ziel war, die Methode als 
Unterrichtsversuch  für  das  Fach 
Zellbiologie zu etablieren.

Vom 25. bis zum 30. Sep-
tember  findet im öster-

reichischen Dornbirn die 
elfte Runde des Grand Prix 
Chimique statt. Ende Juli gibt 
es die nationale Auswahl in 
Deutschland.

Der Grand Prix Chimique, 1991 
vom Institut Dr. Flad ins Leben 
gerufen und seither alle zwei 
Jahre ausgetragen, gilt als der 
renommierteste, internationale 
Wettbewerb für alle, die in einem 
chemischen Laborberuf ausgebil-
det werden - oder am Anfang ihrer 
Berufstätigkeit stehen und gibt die 
Möglichkeit praktisches Können 
unter Beweis zu stellen.

Der Wettbewerb ist in seiner Art 
einzigartig und umfasst experimen-
telle Aufgabenstellungen aus den 
Bereichen der analytischen und 
präparativen Chemie. Von den 
Teilnehmern wird nicht „trockene“ 
Theorie verlangt; sie können sich 
vielmehr mit ihren Mitstreitern in 
ihren praktischen Fähigkeiten im 
Chemielabor messen. Er fungiert 
außerdem als Leistungsvergleich 
der schulischen und betrieblichen 

Ausbildung innerhalb Deutsch-
lands und Europas.

Der Wettbewerb findet alle zwei 
Jahre statt. Zunächst werden in der 
nationalen Runde die Besten ermit-
telt, die dann Deutschland beim in-
ternationalen Wettbewerb (dieses 
Jahr vom 25. bis 30. September an 
der HTL Dornbirn in Österrreich) 
vertreten werden.

Die Bedeutung des Grand Prix 
Chimique für die Förderung des 
Nachwuchses in den Chemiebe-
rufen wird auch dadurch unter-
strichen, dass die Gesellschaft 
Deutscher Chemiker die Schirm-
herrschaft für den Wettbewerb 
übernommen hat.

Ausrichter der diesjährigen nati-
onalen Runde, die vom 26. bis 28. 
Juli stattfinden wird, ist die Ausbil-
dungsabteilung der Firma Nycomed 
GmbH in Konstanz. Eine Anmeldung 
ist bis zum 31. Mai 2011 möglich. 
Nähere Informationen über den 
Wettbewerb und die Anmeldung 
unter http://www.chf.de oder über 
die Nationale Geschäftsstelle beim 
Institut Dr. Flad, Breitscheidstraße 
127 in 70176 Stuttgart.

Elfte	Runde	in	Dornbirn
Grand	Prix	Chimique	25.	bis	30.	September
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ERREICHEN
HALTEN

C	Glas.
D	LiF.
E	Al2O3.

7	Welches Lösungsmittel wird 
häufig in der IR-Spektroskopie 
verwendet?
A	Wasser.
B	Hexanol.
C	Chloroform.
D	Tetrachlorkohlenstoff.
E	Tetrachlorethen.

8	Bei welcher Molekülschwin-
gungsform handelt es sich um 
eine Valenzschwingung?
A	Scherschwingung.
B	Drehschwingung.
C	Schaukelschwingung.
D	Streckschwingung.
E	Wippschwingung.

9	Wie viele Schwingungsfrei-
heitsgrade besitzt das Ammoni-
akmolekül?
A	Zwei.
B	Vier.
C	Sechs.
D	Acht.
E	Zehn.

10 Was enthält der häufig als 
Lichtquelle in der IR-Spektrosko-
pie eingesetzte Nernststift?
A	Siliciumcarbid.
B	Oxide der Seltenen Erden.
C	Goldlegierung.
D	Platin.
E	Neon.

11 Welches sind die zwei 
wichtigsten Detektoren in der 
IR-Spektroskopie?
A	Photozelle.
B	Photomultiplier.
C	Photodiode.
D	Thermosäule.
E	Aktinometer.

12  Was steht auf der Abzisse 
des Koordinatensystems eines 
IR-Spektrums?
A	Wellenzahl.

1	Welches spektroskopische 
Verfahren arbeitet zwischen  
1 mm und 500 mm?
A	UV-Vis-Spektroskopie.
B	IR-Spektroskopie.
C	Röntgenspektroskopie.
D	Raman-Spektroskopie.
E	NMR-Spektroskopie.

2	Welcher Spektralbereich kenn-
zeichnet die IR-Spektroskopie, 
die im mittleren Infrarot-Bereich 
arbeitet? 
A	400 – 4000 cm–1 
B	25 – 2,5 μm 
C	12 – 120 THz 
D	50 – 500 meV 
E	363 300 – 405 500 km.

3	Ein Linienspektrum entsteht, 
wenn ...
A	angeregte Elektronen wieder 
in den Grundzustand zurückge-
hen.
B	Moleküle elektromagnetische 
Strahlung absorbieren.
C	Elektronen ihren Spinzustand 
ändern.
D	Nukleonen ihre Anordnung 
ändern.
E	Moleküle ihren Schwingungs-
zustand ändern.

4	Welches ist ein molekülspek-
troskopisches Verfahren?
A	Atomemissionsspektroskopie.
B	Fluoreszenzspektroskopie.
C	Infrarotspektroskopie.
D	Röntgenfluoreszensanalyse.
E	Kernresonanzspektroskopie.

5	Welches Molekül ist IR-aktiv?
A	Aceton.
B	Stickstoff.
C	Wasser.
D	Tetrachlorkohlenstoff.
E	Benzol.

6	 Welches Küvettenmaterial 
eignet sich für die IR-Spektro-
skopie?
A	KBr.
B	Kunststoff.

IR-Spektroskopie
Mehrere	richtige	Antworten	pro	Frage	sind	möglich.

B	Wellenlänge.
C	Extinktion.
D	Transmission.
E	Deduktion.

13 Womit sollte die Auswertung 
eines IR-Spektrums beginnen?
A	Zählen aller Peaks.
B	Ausmessen der Breite jedes 
Peaks.
C	Auswertung von Besonder-
heiten wie Schultern.
D	Identifizierung funktioneller 
Gruppen.
E	Bestimmung des organischen 
Grundgerüsts.

14 Worauf deutet eine breite 
Bande bei 3200 cm–1? Das 
untersuchte Molekül ...
A	enthält eine Alkyl-Gruppe.
B	ist ein Alkohol.
C	enthält eine OH-Gruppe.
D	zeigt eine C-H-Valenzschwin-
gung.
E	zeigt eine C-O-Valenzschwin-
gung.

15 Peaks beziehungsweise 
Banden bei welcher Wellenzahl 
deuten auf eine aromatische 
Verbindung?
A	3026,2 cm–1.
B	2900 cm–1.
C	1700 – 1900 cm–1.
D	1458 – 1604 cm–1.
E	1200 cm–1.

Lösungen	zu	Seite	566	
(CLB	12/2010):		

1 C; 2 A, B, C, D, E; 3 A, C;  
4 A, B, C; 5 A, B, C, D, E;  
6 C; 7 B, C, D; 8 D; 9 B;  
10 A, D, E; 11 A, B, E; 12 D; 
13 D.

(Lösungen zu den Fragen hier 
finden Sie in CLB 03/2011 
sowie auf www.clb.de)
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Große 
Anzeigen zu 
teuer? Hier 
kostet ein 
Eintrag nur 
6 Euro pro 
Zeile, ein 
Millimeter 
pro Spalte  
3 Euro!  

AnAlysen

Analytische Laboratorien
Prof. Dr. H. Malissa u. G. Reuter GmbH
Postfach 1106, D-51779 LINDLAR
Tel. 02266 4745-0, Fax 02266 4745-19

Ilse Beetz
Mikroanalytisches Laboratorium
Postfach 1164, D-96301 Kronach
Industriestr. 10, D-96317 Kronach
Tel. 09261 2426, Fax 09261 92376

ArbeitsschutzArtikel

Roth GmbH + Co. KG
Postfach 10 01 21 
D-76231 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

chemikAlien

Roth GmbH + Co. KG
Postfach 10 01 21 
D-76231 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

GERBU Biotechnik GmbH
Rischerstr. 12, D-69123 Heidelberg
Tel.: 06221 726416 0 
Fax: 06221 726416 9 
www.gerbu.de, E-mail:  info@gerbu.de

DeuteriumlAmpen

Dichtungsscheiben Aus gummi 
mit AufvulkAnisierter ptfe-folie

GUMMI WÖHLEKE GmbH
Siemensstr. 25, D-31135 Hildesheim
Teletex 5 121 845 GUMWOE
Tel. 05121 7825-0

ftir-spektrometer-zubehör

gefriertrockner

Zirbus technology
D-37539 Bad Grund
Tel. 05327 8380-0, Fax 05327 8380-80
Internet: http://www.zirbus.de

gefriertrocknungsAnlAgen

Martin Christ GmbH
Postfach 1713
D-37507 Osterode/Harz
Tel. 05522 5007-0
Fax 05522 5007-12

hohlkAthoDenlAmpen

kühlunD tiefkühlgeräte

Föhrenstr. 12
D-78532 Tuttlingen
Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

küvetten

Hellma GmbH & Co. KG
Postfach 1163
D-79371 Müllheim
Tel. 07631 182-0
Fax 07631 135-46
www.hellma-worldwide.com 
aus Glas, Spezialgläser, Quarzgläser

lAborchemikAlien

Roth GmbH + Co. KG
Postfach 10 01 21 
D-76231 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

lAboreinrichtungen

Wesemann GmbH & Co. KG
Postfach 1461, D-28848 Syke
Tel. 04242 594-0, Fax 04242 594-222
http://www.wesemann.com

lAborhilfsmittel

Roth GmbH + Co. KG
Postfach 10 01 21 
D-76231 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

lAbor-schläuche unD -stopfen 
Aus gummi

GUMMI WÖHLEKE GmbH
Siemensstr. 25, D-31135 Hildesheim
TeleTex 5121845 GUMWOE
Tel. 05121 7825-0

lAborzentrifugen,  
kühlzentrifugen

Föhrenstr. 12
D-78532 Tuttlingen
Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

Sigma Laborzentrifugen GmbH
Postfach 1713
D-37507 Osterode/Harz
Tel. 05522 5007-0
Fax 05522 5007-12

leitfähigkeits-messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2-6
D-77694 Kehl am Rhein
Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

 
mikroskope

OLYMPUS OPTICAL CO.  
(EUROPA) GMBH
Produktgruppe Mikroskope
Wendenstr. 14-18
D-20097 Hamburg
Tel. 040 237730
Fax 040 230817
email: microscopy@olympus-europa.com
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optische tAuchsonDen

Hellma GmbH & Co. KG
Postfach 1163
D-79371 Müllheim
Tel. 07631 182-0
Fax 07631 135-46
www.hellma-worldwide.com 
aus Glas, Spezialgläser, Quarzgläser

pArtikelAnAlyse

ph-messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2-6
D-77694 Kehl am Rhein
Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

reiniugungsmittel für lAborglAs

Roth GmbH + Co. KG
Postfach 10 01 21 
D-76231 Karlsruhe 
Tel. 0721 56060

sAuerstoff-messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2-6
D-77694 Kehl am Rhein
Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

sterilisAtoren

Zirbus technology
D-37539 Bad Grund
Tel. 05327 8380-0, Fax 05327 838080
Internet: http://www.zirbus.de

temperAtur-messgeräte

Amarell GmbH & Co KG
D-97889 Kreuzwertheim
Postfach 1280
Tel. 09342 9283-0 
Fax 99342 39860

temperAtur-messgeräte

HANNA Instruments
Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Straße 2-6
D-77694 Kehl am Rhein
Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

thermometer

Amarell GmbH & Co KG
D-97889 Kreuzwertheim
Postfach 1280
Tel. 09342 9283-0 
Fax 99342 39860

vAkuumkonzentrAtoren

Zirbus technology
D-37539 Bad Grund
Tel. 05327 8380-0, Fax 05327 838080
Internet: http://www.zirbus.de

Große	Anzeigen	zu	teuer?	
Hier	kostet	ein	Eintrag	nur	

6	Euro	pro	Zeile,		
ein	Millimeter	pro	Spalte		

3	Euro!		
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Der  Forschung und Entwicklung  (F&E) geben die Unternehmen 
einen hohen Stellenwert (siehe dazu die Artikel auf Seite  5 (Bayer, 
3,1 Mrd. Euro für F&E) bzw. ab Seite 60 (BASF, 1.5 Mrd. Euro für 
F&E)), gilt sie doch als Grundlage für künftige Umsatzträger. 

Schon vor 60 Jahren, im Juli 1951, wurden Bezüge zwischen F&E 
und  Unternehmenserfolg  gemacht.    Man  griff  dabei  auf  Daten 
der „Chemie-Ingenieur-Technik“ zurück, die einen Zeitraum von 
16 Jahren verglich – offenbar einschließlich der Kriegsjahre zuvor. 
Interessant, dies noch einmal zu lesen...
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