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Eindricke zur chemischen Industrie vor 44 Jahren gibt dieser Artikel aus CLB 12-1965. Er entstand aus einem Vortrag des ehe-
maligen BASF-Vorstandsvorsitzenden Carl Wurster.
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Die heutige Bedeutung der Benzolchemie*)
Von Prof. Dr. Carl Wurster, BASF, Ludwigshafen :

Von 3 Gramm Benzol zu 5 Millionen Tonnen im Jahr A

3 Gramm waren die ersten Mengen Benzol, iiber _durf}n Isolierung Michael
Faraday in einem Vortrag vor der Royal Chemical Society in London am 16. Juni :
1825 berichtete.

1890 konnte bei der Festversammlung zam ﬂéjea'hrigea? Jubilium der Kekulé-
Benzolformel August Wilkelm von Hofmann bereits berichten, daB die Jahres-
produktion an Benzol 200 000 Zentner, also 10 000 t betrug. Kekulés Benzol-
theorie hatte Licht in die empirisch gefundenen Prozesse der Teerfarbenfabrika-
tion gebracht und so ihrer Ausdehnung starke Impulse gegeben. Das gilt auch
fiir eine Reihe von durch Kekulé selbst expcﬂment'.ell gefundenen Reaktionen,
z. B. auf dem Gebiet der Azoverbindungen. Kekulés [ntereu‘aﬁ an der Wzlht:;
verfolgung oder gar wirtschaftlichen Auswertung solcher Erkenntnisse ;
allerdings nach Aufklirung einer Reaktion fiir ihn meist auf.

Heute diirfte die jihrliche Benzolproduktion der westlichen \}'elt — Zahlen
aus den Ostblocklindern stehen mir nicht zur Verfigung — lm 5 M:IJmnen t
liegen, also dem 500fachen der Menge zur Zeit des .,Be{.mlfostcs vor T6 Jahren.
Das entspricht einer durchschnittlichen jihrlichen Wachstumsrate von knsg_
9% . Von den rund 5 Millionen t wurden 1964 etwa 4 Millionen t, a%so -qu_b, tir
chemische Zwecke gebraucht, wahrhaft ein cmdruckavollerlBewurlfa‘ wleh':;
grofBer Gedanke eine ganze Wissenschaft durchdrungen und diese Wissenschaf
und die Wirtschaft iiber Jahrzehnte hinaus befliigelt hat. Der Rest geht Lll
einem unbed Teil in L ittel, im wesent]_mlmn aber in den Treib-
stoffsektor zur Erhéhung der Klopffestighkeit des Benzina. 4

Uber hunderttausend zum Teil auch technisch sehr wichtige B‘nnzolabl_(hmn;
linge sind bis heute dargestellt worden, Benzolhomologe und -derivate, wie . B
Naphthalin und Anthracen mit ihren Folgeprodukten, und alle Heterocyclen

eingeschlossen.

Farbstoffe 3 ;

Kekulés Benzoltheorie hatte ihre erste groBe wirtschaftliche Auswirkung um
damals newaufkommenden Gebiet der synthetischen Farbstoffe. 1856 ﬁn o
der Englinder William Henry Perkin das Mauvein als ersten k‘iuustllc ﬁdnnhalﬁ'
stoff. 1859 fand der Franzose Emanuel Verguin durch Oxydation t_o]ul i e
gen Anilins mit Zinnchlorid das rote Fuchsin. 1860 \'\'urdt-. Anilinblau
August Wilkelm von Hofmann synthetisiert. Mit dt_am Beginn der systemx}:_mh‘nm-
Betrachtung und Bearbeitung der Farbstoffchemie folgte.n dnﬂle ]_SBSd i
rot, die Azo-, Triphenylmethan- und Anthrach arbstoffe, in den b=
*) Auszug aus dem Festvortrag anlaBlich der ebuléFeler im Rahmen der Hauptversammiung dof ’

sehaft Deutscher Chemiker in Bonn am 15, September 1965,
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Jahren der synthetische Indigo und nach und nach die Palette der Dispersions-
Phthalocyanin- und Reaktiviarbstoffe.

1913 wurden rund 85% aller synthetischen Farbstoffe in Deutschland her-
gestellt; an zweiter Stelle lagen die Schweizer Farbstoffproduzenten, die eben-
falls friih die Bedeutung dieses Gebietes erkannt hatten,

Vom volkswirtschaftlichen Standpunkt ist am Beispiel Indigo immer wieder
interessant, daB Deutschland 1896, also ein Jahr vor Erschejnen des syntheti-
schen Indigos auf dem Markt, 2000 ¢ Indigo einfiihrte, 10 Jahre spiiter schon
13 000 t und 1913 bereits 33 000 t Indigo exportierte.

Insgesamt diirften in der Welt 1964 etwa 500 000 Farbstoffe, berechnet als
Handelsware, hergestellt worden sein: davon entfielen auf Schweiz, GroBbri-
tannien, Frankreich, Italien, die USA und die Bundesrepublik Deutschland
etwa 55% ; dem Werte nach ist der Anteil dieser sechs Linder hiher, da die auf
den gesamten Ostblock einschlieBlich Rotchina entfallende Menge von etwas
mehr als 30% im Qualititsdurchschnitt nicht den Erzeugnissen der westlichen
Liinder entspricht.

Veranschlagen wir den Wert der Weltfarbstoffproduktion von 500 000 t auf
etwa 1,6 Milliarden US-Dollar, so ist das ein Anteil von nur etwa 1 bis 2% an der
Weltchemieproduktion. Wollte man deshalb die Bedeutung der Farbstoffher-
stellung unterschiitzen, so wiirde man allerdings zu ganz falschen Schliissen
k Viele Zweige der chemischen Industrie haben sich mit dem Aufkom-
men der Farbstoffindustrie entwickelt. Gleiche oder #hnliche wie die fiir Farb-
stoffe benitigten Ausgangssubstanzen haben fiir pharmazeutische und andere
Bereiche Bedeutung bekommen und so den Aufbau fiihrender Chemieunter-
nehmungen in dieser Hinsicht in starkem MaBe beeinfluBt. Dariiber Linaus fiihrte
die Ausweitung der Farbstofferzeugung und die mit ihr unmittelbar verbundene
Gewinnung von Zwischenprodukten zu einer erhishten Produktion anorganischer
Erzeugnisse, in sehr vielen Fillen anch zu neuen verfahrenstechnischen Ent-
wicklungen bis zur Katalyse und Hochdrucksynthese, ohne die die moderne
Chemie nicht mehr denkbar wiire. Auch heute noch ist — das sei besonders
betont — die wissenschaftliche Beschiiftigung auf dem Farbstoffgebiet im Hoch-
schul- und Industrielaboratorium eine ganz besonders wertvolle experimentelle

Schule; sie bringt laufend eine auch nicht minder wertvolle Bereicherung un-
“eres Wissens iiber theoretische Zusammenhﬁ.nge, z. B. iiber die konstitutiven
Beziehungen zwischen Farbstoff und Faser u. a, m.

Kunststoffe und Synthesekautschuk
Eine zweite Phase in der Entwicklung der aromatischen Chemie setzt nach
der Jahrhundertwende ein, die Synthese von Kunststoffen und Kautschuk. 1901
‘tellte der deutsche Lackfabrikant Louis Blumer erstmals technisch ein Phenol-
formaldehyd-Lackharz her, im selben Jahr der Englinder Watson Swmith ein
flyptalharz. 1904 meldete der Prager Arnold Allers das erste Patent fiir Anilin-
formaldehydharze an, das ihm 1906 erteilt wurde.

TR
L
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idenden Durchbruch bis zur technischen Fabrikation erzielte der
gcl?lie:li;tes@cf:::r Leo Hendrik Baeke&an{f {LSESH\I%TH mit der Auffindung der
hyd-Prebmassen in den USA. :
P}i:;lmrfef;::n;:.dﬁasl’{stein noch das ;(I;Ihr !93&', in <‘icm If{ef‘mamo;‘}tau{iu:w
i n Vortrag iiber die Chemie der he ularen orga
5822:’: F;!u;ifsfet{;{sﬁewéscgen Valenzlehre ]]:'m:g der von ihm postulierten kon-
/i igkeit des Kohlenstoffatoms hielt.
Bb?n');)nw‘;llre(;:‘.if; ;Iegrk];:SF in Ludwigshafen erstmalig die Produl'ction von Styrol
umi Polystyrol in technischem MaBstabe aufg ; viele Jahre mgh?_
voller Einfilhrungsarbeit bedurfte es jedoch, che Polystyrol als Kunststoff in
en Bedeutung erlangte. .
gr%ie:ii:{hi:gstwd fiir SE}'m] susammen mit Butadien die Entwicklung des
synthetischen Kautschuks im Vordergrund. 1937 wurden in der ganzen
Welt etwa 2500 t Styrol-Butadienkautschuk erzeugt, het_n.e sind es u} derlw:;;-
lichen Welt etwa 2,25 Millionen t, entsprechend einem Wert von etwa i, . -
liarden US-Dollar, bei einer Synthesckauwnhukemeugung‘ von msge.;l_mt. ;a:i:
3 Millionen t. Rund %} der Elastomeren werden also aui' styrol-Buta Lin: -
gewonnen, mit einer Verschiebung nach 70% in den USA und‘uw.::h E;D El;l ut:
Bundesrepublik Deutschland. Neuere Entwicklungen auf dem E;ehllet er ;
meren werden allerdings in den nichsten Jahren das Verhiltnis von ?jt):im-
Butadienkautschuk zu anderen Typen, wie dem Pl?ly-ms—Butm_:ilcn-_ mm“ﬂ h:“n'il
XKthylen-Propylen-Kautschuk, verindern, ohne dall im Augenblick eine
Aussage iiber die Mengenverhiilinisse gema:::ht werdeln kann. .
Ich sagte, daB es noch einer langen Entwicklungszeit beflurft.e, bmdje:: ;) m)i-
styrol zum groBen Kunststoff wurde; im zeitlichen Ablauf uherh(]:]ltc‘ r r i
seitige Kunststoff dann aber rasch die Erftwfcklung‘ der ebenfalls in "e;j
Jahren gefundenen Lackharze auf Maleinsaurebasis und der u‘.n%esa %
Polyesterharze. Aus den noch nicht 100 J ahrestonnen Polystyrol, mu;l enen .
um 1930 in Ludwigshafen begann, wurden 1,6 Millionen t Sty'rolpo yr;:;mm‘
die in der westlichen Welt 1965 u erwarten sind. Diese Entwicklung be; e
eine durchschnittliche jihrliche Wachstumsrate seit 1950 von ls“i&',l wol
der genannten Zahl von 1,6 Millionen t auch Copolymere und MB é—;lzlruns::
wie z. B, Acrylnitrilbutadienstyrol-Polymerisate, sogenannte A-B- j g:;:ol y
sate, enthalten sind. Dem Werte nach eutsplzechen die 1,6 ,M}“'."'n:;ﬁ o
polymerisate etwa 800 Millionen US-Dollar. Sie wer(%cn zur ’.5."“ in S
in 21 Lindern erzeugt; 20 neue Projekte in sechs weiteren Liindern sind in _
ereitung. ; : )
b Gemesien an der Kunststoffproduktion iiberhaupt im Jahre 1‘9"30 Eg;i f:
1,5 Millionen t entfiel damals auf die Polystyrole ein Anteil von 12%. i
ta:ng die Kunststoffproduktion mehr als 11 Millionen t, die Styrolpolym
ren daran mit knapp 13% beteiligt.
WaEs ist schwierig, eiﬁl: exakte Zahl fiir die Produktion aller anderen K'unaltsmk i
auf Basis aromatischer Verbindungen zu nennen, zu denen vor allem die Alky
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harze, die ungesiittigten Polyesterharze und die Phenolharze gehiiren,
Man kann sie zusammen auf ea. 2 Millionen t im Werte von 1 Milliarde US-Dollar
veranschlagen, Damit wiirden Kunststoffe auf Basis aromatischer Verbindungen
einschlieBlich der Styrolpolymerisate einen Wert von etwa 1,8 Milliarden US-
Dollar ausmachen, also schon mehr als die Farbstoffe, fiir die ich 1,5 Milliarden
US-Dollar nannte.

Alles spricht dafiir, daB die Wachstumsrate gerade bei den Styrolpolymerisa-
ten weiterhin hoch sein wird: Man rechnet bis 1970 mit jiihrlich etwa 15%. Das
wiirde in 5 Jahren mehr als einer Verdoppelung der Produktion der Styrolpoly-
merisate auf etwa 3,3 Millionen t pro Jahr entsprechen. Die Wachstumsrate
lige hiermit iiber dem Durchschnitt der mit 13% zu erwartenden Zunahme fiir
Kunststoffe insgesamt. Innerhalb der Kunststoffe — dies sei zusitzlich bemerkt
— werden iiberdurchschnittliche Zuwachsraten auch fiir Polyvinylehlorid und
Polyolefine erwartet, withrend die Duroplaste und die Cellulosederivate hinter

der Entwicklung der Thermoplaste vor ichtlich zuriickbleiben werden.

Synthesefasern

Als dritte Phase in der Chemie der Aromaten kinnen wir Erfindung und Ent-
wicklung der Synthesefasern betrachten. Wallace Hume Carothers gelang es 1935
in den Du Poni-Laboratorien in Wilmington in den USA als erstem, ein Poly-
amid aus Hexamethylendiamin und Adipinsiure herzustellen, aus dem sich
Fiiden ziehen lieBen. 1938 lief bei Du Pont die technische Herstellung des Nylon
66 an. In Deutschland hatte man sich mit dem Problem der Fasergewinnung
ebenfalls befaBt, und zwar ging man den Weg iiber Caprolactam. Paul Schlack
konnte bei der Aeeta GmbH in Berlin-Lichtenberg im Januar 1938 den ersten
®Perlonfaden herstellen. So kam es, daB noch im selben Jahr, 1938, die BASF
in Ludwigshafen die Produktion von Polyamid 6 aufnahm. Die ersten Mengen
wurden in Landsberg a. d. Warthe versponnen. Eine weitere Perlonfaseranlage
wurde dann in Premnitz errichtet.

Die Kriegsjahre verhinderten eine schnelle Ausweitung dieses neuen Zweiges
der chemischen Industrie in Deutschland. Aber auch in den USA setate der Auf-
schwung nur relativ zégernd ein. 1940 wurden in der Welt erst 5000 t Polyamid-
fasern produziert, 1950 waren es knapp 60 000 t. Heute sind es ca. 1 Million t.
Damit machen die Polyamidfasern etwas mehr als die Hilfte der gesamten
Synthesefasererzeugung aus.

Die Polyamidfasern sind aber nur der eine Zweig, der zum groBen Teil auf
aromatischen Vorprodukten beruht. Hinzu kommen seit 1948 die Polyester-
fasern, bei Calico Printers Ltd. aufgefunden und von Imperial Chemical Indu-
stries (ICT) in GroBbritannien groBtechnisch verwirklicht. 1948 betrug die Pro-
duktion der Polyesterfasern in der Welt 200 t, 1950 waren es erst 600 t: in diesem
Jahr, 1965, diirften es an die 400 000 t sein.

Uberschliigig gerechnet ergibt sich fiir die jihrliche Weltpolyamidfaserproduk-
tion beider Typen, also Perlon und Nylon, ein Wert von etwa 2,9 Milliarden

u2

Fortsetzung auf Umschlagseite 3

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 60. Jahrgang, Heft 03/2009




Liebe CLB-Leserin, lieber CLB-Leser,

ich habe schon viele Bilanzpressekonferenzen be-
sucht; meist war die Atmosphare dabei formal-po-
sitiv. Aber diesmal war die Stimmung sowohl bei
den Vertretern des Unternehmens (siehe Artikel
ab Seite 107) wie auch bei den Journalistenkol-
legen sehr gedampft. Im Zentrum eines weltweit
handelnden Grofunternehmens wird eben die
weltweite Dimension der jetzigen Krise sowie
ihre Unberechenbarkeit besonders deutlich.

Und dennoch spiirte man auch so etwas wie
Sicherheit, ndmlich diejenige eines breit und
solide aufgestellten Unternehmens, das langfri-
stig vorausschauend gefiihrt wird — wie man es
auch einer guten Politik wiinscht. Dass daraus
Vorteile erwachsen untermauert jetzt eine Studie
der Bertelsmann-Stiftung. Die von einem welt-
weiten Netzwerk renommierter Wissenschaftler
durchgefiihrte Untersuchung analysiert anhand
von 149 Indikatoren den Reformbedarf und die
Reformfdhigkeit von 30 OECD-Staaten in Politik-
feldern, die fiir die Frage der Nachhaltigkeit einer
Gesellschaft einen zentralen Stellenwert besit-
zen. Ergebnis: Deutschland ist fiir die Globali-
sierung gut aufgestellt, wenn auch mit Defiziten
in einigen Politikfeldern. Vorreiter ist Deutsch-
land demnach bei der Umweltpolitik sowie in
der Forschung und Entwicklung, obwohl die
Experten hier noch weiteres Steigerungspoten-
zial ausmachen. Negativ: eine wenig nachhaltige
Gesundheitsreform, die Méangel in der Kleinkin-
derbetreuung, die hohe Arbeitslosigkeit sowie
ein kompliziertes und undurchsichtiges Steuer-
system. Insgesamt gelte: Je demokratischer und
gerechter eine Gesellschaft, desto erfolgreicher
kann sie Verdnderungen bewiltigen. Wen wun-
derts: An der Spitze der Vergleichserhebung ste-
hen die skandinavischen Staaten...

In diesem Zusammenhang bemerkenswert ist,
dass Schweden den Weg zuriick zur Atom-
energie gehen will. 1980, wenige Monate nach
der Kernschmelze im US-Reaktor Harrisburg,
beschloss Schweden als erstes Land der Welt
den Ausstieg aus der Atomkraft. Am 5. Februar
2009 entschied die Stockholmer Regierung nun

ebenso historisch: Das Gesetz zum Atomausstieg
wird revidiert. Tatsdchlich hatten die Schweden
eh nur zwei Reaktoren abgeschaltet. Die zehn
verbliebenen Reaktoren des Landes sollen nun
durch neue ersetzt werden.

Ich bin gegen die unnotige Vernichtung von
volkswirtschaftlichen Werten und halte es ge-
rade auch in Zeiten unsicherer Rohstoff- und
Energiemarkte fiir sinnvoll, die Restlaufzeit der
deutschen Kernkraftwerke zu verlangern. Ob es
unbedingt neue geben muss halte ich jedoch fir
fragwiirdig, zumal ja auch das Uran knapp wird,
geht man nicht gleichermallen zu schnellen Brii-
tern iiber. In der Restlaufzeit der Kernkraftwerke
— immerhin moglicherweise einige Jahrzehnte —
sollte die dezentrale Energieerzeugung durch
Wind- und Sonnenenergie erheblich zulegen.
Bemerkenswerterweise wurden allein 2008 fiinf
Gigawatt Photovoltaik-Leistung weltweit instal-
liert; 2009 verkauft die Solarindustrie global
etwa 15 Gigawatt an Modulleistung, schatzt An-
ne Kreutzmann, Chefredakteurin des wohl fiih-
renden Fachmagazins ,Photon®. Das entsprache
immerhin zwolf grolen Kernkraftwerken. Mit
geeigneten dezentralen Zwischenspeichern wie
Brennstoffzellen oder leistungsfahiger Batterie-
technik und entsprechenden Regelungen lassen
sich in den kommenden Jahren und nahen Jahr-
zehnten bestimmt auch Netzeinspeise-Probleme
in den Griff bekommen. Und dann stehen ja noch
in vielleicht 50 Jahren die immanent sicheren
Kernfusionskraftwerke an.

Demokratische Prozesse und ,Schwarmintelli-
genz“ bringen offenbar doch langfristig ganz in-
telligente Losungen hervor. Auch Wikipedia hat
sich ja gegen etablierte, kommerzielle Konkur-
renz durchgesetzt ;-) Insofern sehe ich der Krise
etwas gelassener ins Auge...

Ihr

Y stk
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Aktuelles Ereignis 107  Komplexe Systeme sind ein
Aussichten der Chemiemérkte laut Bilanzpressekonferenz der BASF Thema dieser CLB (Seiten
Forschung und Technik 112 5893) diZChen}iSChilvtdus'

- rie ein anderes (u.a. >elten
HZ?JI::’T‘:)dukte : :||€7; 107-110). Fir beides kann das

. Titelbild stehen, eine — fiir die

Bezugsquellenverzeichnis 19 pimension der Titelseite — in
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des Standorts Ludwigshafen
der BASF (Originalbild auf
Seite 108; Foto: BASF).
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Die Magnetresonanz im menschlichen Korper konnte jetzt durch propagierende Wellen angeregt und abgebildet werden. Bislang maB man MRI-Signale
am besten durch Nahfeldkopplung und nutzte stehende Wellen. Das neue Verfahren liefert kontrastreichere und héher aufgeldste Bilder; es konnte die
Magnetresonanztomographie revolutionieren, meinen die Erfinder, Forscher der ETH und Universitat Z{irich. Das Prinzip (kleines Bild): Das magnetische
Wechselfeld B einer propagierenden Welle vermag die nukleare Magnetisierung M iber groBe Distanzen von der Antenne anzuregen und zu detektieren.
Dazu muss die Frequenz der Welle aber hoch genug und der Durchmesser der Réhre groB genug sein. Die Forscher mussten einen neuartigen Detektor
bauen, der wie eine Antenne dafiir ausgelegt ist, Signale fernab ihrer Quelle zu empfangen. Es ist bereits gelungen, Kérperteile von Versuchspersonen

aus einer Distanz von fast einem Meter abzubilden. Die ersten Aufnahmen von Unterschenkel und FuB3 eines Probanden haben eine wesentlich bessere
Abdeckung als bisher. Jingste Resultate deuten zudem an, dass auch der menschliche Kopf durch propagierende Wellen vollstédndig ausgeleuchtet werden
kann. Bild a wurde mit Hilfe einer propagierenden Welle aufgenommen. Der Detektor war dabei etwa 70 cm entfernt. Bild b wurde mit einem herkémm-
lichen Detektor aufgenommen und zeigt deutlich die bei diesen Feldstarken begrenzte Ausleuchtung (Bilder: ETH Ziirich).
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NACHRICHTEN & NOTIZEN

Die Graffinity Pharmaceuticals GmbH, Hei-
delberg, hat mit Elan Pharmaceuticals Inc. eine For-
schungskooperation beschlossen. Graffinity stellt Elan
seine Technologie und seine Datenbank fir die Frag-
ment-basierte  Wirkstoffentwicklung zur Verfligung
und erhalt dafir einen finanziellen Ausgleich.

Ablynx, Ghent/Belgien, dessen Focus auf der Entde-
ckung und Entwicklung verschiedener Nanobodies
liegt, hat von Boehringer Ingelheim im Rahmen einer
Kooperation eine Meilensteinzahlung von drei Millio-
nen Euro erhalten. Die therapeutischen Proteine sollen
gemeinsam mit Boehringer vermarktet werden.

AC Immune SA, ein fiihrendes Unternehmen bei Alz-
heimer-Medikamenten, gab den Abschluss der Finan-
zierungsrunde C (CHF 40 Millionen) mit bestehenden
Investoren sowie die Besetzung zweier Schllsselpo-
sitionen bekannt. Diese Entwicklungen, sowie auch
die Ernennung zum Technologiepionier 2009 durch
das Weltwirtschaftsforum, haben das Unternehmen
gestarkt.

Air Products (Hattingen) und sein Joint-Venture-Part-
ner Showa Denko planen eine neue Produktionsanlage
flr Hexafluoride Butadiene, ein bei der Halbleiter-
herstellung verwendetes Atzgas. Strategisch ahnlich
bedeutsam ist eine neue GroBanlage, die Air Products
fur das Unternehmen Yangzi Petrochemical bei Shang-
hai gebaut hat: eine Coldbox, also eine Anlage zur
Gaserzeugung (Kohlenmonoxid/Wasserstoff) bei tief-
kalten Temperaturen. Ebenfalls in China leistet Air Pro-
ducts einen Beitrag zur Vermeidung von Schadstoffen
bei der Handy-Produktion von Nokia. Dort hat das fin-
nische Unternehmen in zweiWerken den Platinendruck
auf ein bleifreies Lotverfahren umgestellt. Air Products
versorgt die Nokia-Werke mit Stickstoff.

Roche profitiert von der Vertragsverlangerung, wel-
che die in einem Aktiondrbindungsvertrag zusam-
mengeschlossenen Nachkommen des Firmengriinders
Fritz Hoffmann-La Roche bekannt gegeben haben.
Damit werden die Familien Hoffmann und Qeri auch
in Zukunft die Mehrheit an den Aktien des Unterneh-
mens halten.

Thermo Fisher Scientific Inc. hat einen Kooperations-
vertrag mit TTL Technologies Pvt. Ltd. geschlossen, der
den Vertrieb von Thermo Scientific Rheometern und Vis-
kosimetern in Indien vorsieht. TTL's Standorte in Indien
werden die Vertriebs- und Serviceniederlassungen in
Mumbai, Pune, Chennai und Delhi verstarken.

Die Sartorius AG und die Metrohm Schweiz AG
haben eine Kooperationsvereinbarun Gber den Vertrieb
von Laborprodukten in der Schweiz abgeschlossen. Die
Vereinbarung sieht vor, dass die Metrohm Schweiz AG
die Laborgerate der Konzernsparte Mechatronik in der
Schweiz vertreibt und installiert. Alle weiteren Service-
leistungen fiir diese Produkte wie Geratequalifizierung,
Wartung und Reparaturen bernimmt die Schweizer
Niederlassung von Sartorius Mechatronics.

Qiagen investiert trotz Weltwirtschaftskrise

Neue Arbeitsplatze in Hilden

as Biotechnologieunterneh-

men Qiagen will seinen
Standort in Hilden noch dieses

Jahr ausbauen und die Beschif-

tigtenzahl an seinem Stammsitz
weiter erhohen.

Insgesamt sollen Investitionen
von iber 27 Millionen Euro in neue

Produktions- sowie Forschungs-
und Entwicklungskapazititen flie-

Ren und damit mittelfristig tiber

500 neue Arbeitspldtze schaffen.
Trotz weltweiter Finanzkrise

sollen bereits in diesem Jahr rund

100 neue Mitarbeiter in Hilden ein-

gestellt und 4000 m? Biiroflichen
bezogen werden, um das fiir 2009

angepeilte Wachstum zu realisieren.

Allein iber 17 Millionen Euro sind
fiir ein neues Produktionsgebdude
vorgesehen. Auf 9200 m? Flache

sollen bis zu 250 Jobs fiir die Pro-

duktion von Pufferldsungen und

anderen Erzeugnissen entstehen.

Zudem werden hier logistische und

administrative Funktionen unter-
gebracht sowie Reserven fiir mog-
liche Produktionsverlagerungen
im Rahmen zukinftiger Akquisiti-
onen geschaffen. Etwa 10 Millio-
nen Euro entfallen auf ein neues
Forschungs- und Entwicklungsge-
baude, mit 220 zusétzlichen Wis-
senschaftlern und Angestellten.
Beide neuen Gebdude sollen nach
international anerkannten Um-
welt- und Nachhaltigkeitskriterien
zertifiziert werden. Insgesamt ist
seit 1995 ein dreistelliger Millio-
nenbetrag in die Entwicklung des
Standorts geflossen, an dem auch
die Europazentrale und das opera-
tive Hauptquartier des Unterneh-
mens angesiedelt sind. Qiagen hat
2008 893 Millionen US-Dollar
erwirtschaftet, mit einen Gewinn
von 163,3 Millionen Dollar. Der-
zeit beschiftigt das Unternehmen
iber 3000 Mitarbeiter an weltweit
iber 30 Standorten.

Bayer baut Produktionsanlage fiir Nanoréhrchen

Neue Arbeitsplatze in Leverkusen

Bayer MaterialScience baut
im Chempark Leverkusen

die weltweit grofBte Produkti-

onsanlage zur Herstellung von
Kohlenstoff-Nanorohrchen
(Carbon Nanotubes, CNT).

Das Unternehmen investiert
rund 22 Millionen Euro in den Bau
der Anlage mit einer Kapazitit von
200 Jahrestonnen; es entstehen
20 neue Arbeitspldtze. Prognosen
gehen von einem Marktwachstum
fiir Kohlenstoff-Nanoréhrchen von
25 Prozent pro Jahr aus.

Bayer MaterialScience ist eines
der wenigen Unternehmen, die

in der Lage sind, Kohlenstoff-Na-

norohrchen im IndustriemalBstab
bei gleichbleibend hoher Qualitédt
herzustellen. Seit 2007 ist bereits
eine Pilotanlage mit 60 Tonnen

Jahreskapazitat im badischen Lau-

fenburg in Betrieb. Schon heute
werden durch den Einsatz von
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,Baytubes“ stabile und belastbare
Werkstoffe mit deutlich redu-
ziertem Gewicht hergestellt. Damit
werden beispielsweise Rotorbldtter
von Windkraftanlagen energieeffi-
zienter, Transportbehalter leichter
oder Sportgerite stabiler.

Die Innovationsallianz Inno.CNT,
ein Zusammenschluss von tiber 70
Partnern aus Industrie und Wis-
senschaft, investiert insgesamt 80
Millionen Euro in Forschung und
Entwicklung neuer Technologien
und Anwendungen von CNT-ba-
sierten Materialien. Davon stellt
das BMBF rund 40 Millionen Euro
zur Verfligung.

Dariiber hinaus wollen die betei-
ligten Unternehmen wahrend und
nach Abschluss der Projekte zu-
sdtzlich bis zu 200 Millionen Euro
in die Weiterentwicklung dieser
Technologien und Anwendungen
investieren.



Bilanzpressekonferenz bei Bayer

Ergebnisziel fiir 2008 erreicht — Prognose gesenkt

ayer stofRt in dasselbe Horn

wie BASF (siehe Seiten 107-

110): Das Geschaftsjahr 2009
wird laut Konzernchef Werner
Wenning schwierig, vor allem
bei den MaterialScience seien

gravierende Riickginge zu er-

warten.

Fiir das vergangene Jahr hat der
Bayer-Konzern seine Ergebnisziele
erreicht. ,2008 war das operativ
erfolgreichste Jahr in der langen
Geschichte von Bayer®, sagte
Vorstandsvorsitzender ~ Werner

Wenning am 3. Mérz auf der Bilanz-
Pressekonferenz in Leverkusen.
Bayer profitiere von seiner Aus-

richtung auf die weniger von der
weltwirtschaftlichen Entwicklung
abhédngigen Life-Science-Bereiche
HealthCare und CropScience. Die
Auswirkungen der unerwartet

heftigen Finanz- und Wirtschafts-
krise hitten jedoch vor allem im 4.
Quartal deutliche Spuren bei Ma-
terialScience hinterlassen. Trotz er-

heblicher Risiken fiir die kiinftige
Entwicklung der Weltwirtschaft
sei er fir das laufende Jahr weiter

relativ zuversichtlich: ,Wir erwar-

ten weitere Ertragssteigerungen
bei HealthCare und CropScience
sowie einen deutlichen Abbau der

Nettoverschuldung.“ Bei Materi-

alScience sei dagegen mit einem
erheblichen Ergebnisriickgang zu
rechnen.

Der Konzernumsatz stieg im

Geschaftsjahr 2008 um 1,6 Pro-

zent auf 32,918 (Vorjahr: 32,385)
Milliarden Euro. Bereinigt um
Wihrungs- und Portfolioeffekte
entspricht das einem Plus von 4,4
Prozent. Wahrend HealthCare und
CropScience hierzu mit kraftigen
Zuwdéchsen von 6,9 bzw. 13,9

Prozent beitrugen, ging der Um-

satz von MaterialScience um 4,6

Prozent zuriick.. Das operative Er-

gebnis (EBIT) vor Sondereinfliissen
erhohte sich um 1,3 Prozent auf
4,342 (4,287) Milliarden Euro.
Aufgrund des
schiftes 2008 soll die Dividende
je Aktie fir 2008 um 3,7 Prozent

positiven Ge-

von 1,35 Euro im Vorjahr auf 1,40
Euro erhoht werden.

Mit Blick auf die weitere Ge-
sagte Wen-

schéftsentwicklung
ning, dass 2009 ohne Zweifel ein
schwieriges Jahr werde, in dem die
Unsicherheiten iberwiegen. Beim

Umsatz werden etwa 32 Milliar-

den Euro erwartet, knapp weniger
als 2008. Bislang hatte Bayer fiir

dieses Jahr Zuwachse beim opera-
tiven Gewinn in Aussicht gestellt.
Dennoch sollen die Forschungsak-

tivitditen in jedem Falle verstarkt
werden. Mit 2,9 Milliarden Euro
stellt Bayer in diesem Jahr das

hdchste Forschungs- und Entwick-

lungsbudget in der Geschichte des
Unternehmens bereit.

Anders als bei BASF quittierten
Borsianer die Jahreszahlen am
Tage der Bilanzpressekonferenz

mit Kursabschlagen. Die Progno-
sesenkung und die absehbaren
gravierenden Ergebniseinbufen
bei MaterialSciences kamen nicht
gut an.

Uber ihren Pharma- sowie den Pflanzenschutbereich kdnnen sich
der Bayer-Vorstandsvorsitzende Werner Wenning (links) und sein
Finanzvorstand Klaus Kiihn freuen. Die Aussichten bei den Kunst-
stoffen werden aber wohl Sorgenfalten bringen (Foto: Bayer).

Der AMZ hat einen neuen Vorstand

Mit Kraft zum Wissen

A_ uf der Jahrestagung des Ana-

ytik Management Zirkels
e.V. (AMZ) im Dezember haben
die Mitglieder Dr. Jochen Kraft
als neuen Vorstand gewahlt.
Kraft, geschiftsfiihrender
sellschafter der Duisburger Bernd
Kraft GmbH, ist damit Nachfolger

von Axel Semrau, geschaftsfiih-

rendem Gesellschafter der Axel
Semrau GmbH & Co. KG. Zum
stellvertretenden Vorstand wurde
Thomas Brunner
rer BioTek Instruments GmbH)
gewahlt. Komplettiert wird das
neue Vorstandsteam durch die im

Amt bestdtigte Schatzmeisterin Dr.

Hedwig Tuss (Inhaberin HT-CON
Unternehmerberatung) sowie den
ebenfalls bestdtigten Schriftfiihrer
Stefan Knecht (Geschéftsfiihrender

Gesellschafter Chemie.DE Informa-

tion Service GmbH).
Die Zielsetzung des neuen Teams

liege einerseits darin, seinen Mit-

gliedern vertiefende Einblicke in

aktuelle Trends des Management-

Ge-

(Geschaftsfih-

Wissens zu geben, so Kraft. Daneben
solle der AMZ strategisch weiterent-
wickelt werden. Hierzu wurde be-
reits 2007 ein Zukunftsarbeitskreis
(ZAK) installiert, der als vorrangige
Aufgabe Vorschlage erarbeitet hat,
das stetige Wachstum des AMZ zu
konsolidieren und die Vereinsstruk-
turen moglichst ohne kosteninten-
sive Verwaltung dem Wachstum
der letzten Jahre entsprechend an-
zupassen. Nun gelte es, aus diesen
Vorschldgen konkrete MaBnahmen
abzuleiten und umzusetzen.
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Der neue
AMZ-Vorstand Dr.
Jochen Kraft.
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BASF Der Vorstand der BASF
SE, Ludwigshafen, hat mit Wirkung
vom 1. April 2009 den Chemiker
Dr. Ehrenfried Baumgartner (56)
zum Leiter des neuen Bereichs Pa-
per Chemicals ernannt. Stefano
Pigozzi (45), derzeit verantwort-
lich fiir die Abteilung Leime und
Trédnkharze Europa, folgt Baumgart-
ner als neuer Leiter des Unterneh-
mensbereichs Inorganics.

FZ-JUELICH Der Philosoph Prof.
Dr. Dieter Sturma ist seit Jahres-
beginn Direktor des Instituts fir
Neurowissenschaften und Medi-
zin 8: Ethik in den Neurowissen-
schaften, am Forschungszentrum
Jilich. Zugleich ist er Direktor
des Instituts fiir Wissenschaft und
Ethik (IWE) sowie des Deutschen
Referenzzentrums fiir Ethik in den
Biowissenschaften (DRZE) an der
Universitat Bonn.

HRK Die Geschiftsstelle der
Hochschulrektorenkonferenz
(HRK) wird kiinftig von Dr. Tho-
mas Kathofer als Generalsekretar
geleitet. Der promovierte Wirt-
schaftsingenieur leitet derzeit das
Préasidialamt der Technischen Uni-
versitdt Berlin und wird sein neues
Amt am 1. Juli antreten.

NOBEL-MEETINGS LINDAU
Zum 15. April 2009 ibernimmt
Nikolaus Turner (44) die neu ge-
schaffene Position des Geschafts-
fithrers und Vorstandsmitglieds der
gemeinniitzigen Stiftung Lindauer
Nobelpreistragertreffen am Boden-
see. Schwerpunkte seiner neuen
Aufgabe werden die Weiterent-
wicklung der ,Mission Education’
und der Internationalisierung der
Lindauer Tagungen sowie die Si-
cherung der Selbstidndigkeit dieses
Forums sein.

QUIAGEN Qiagen hat Tom Cle-
ment zum neuen Head of Global
Regulatory Affairs gewadhlt. Cle-
ment, der vorher bei Organon
Teknika (bioMérieux), Amersham,
Biotech Research Laboratories
und zuletzt Roche beschiftigt war,
bringt eine iiber 30jdhrige Indus-
trie-Erfahrung mit.

Baumgartner

WR Der bisherige Kanzler der
Ludwig-Maximilians-Universitat
in Minchen, Thomas May, wird
neuer Generalsekretdr des Wis-
senschaftsrates. Der 50jahrige
folgt auf Wedig von Heyden, der
die Geschéftsstelle des Wissen-
schaftsrates sieben Jahre lang lei-
tete. Zuvor war May schon jeweils
acht Jahre lang bei der Deutschen
Forschungsgemeinschaft und in
der Geschiftsstelle des Wissen-
schaftsrates tétig.

EHRUNGEN

Der Frankfurter Atomphysiker Prof.
Reinhard Dorner (47) erhdlt von
der Deutschen Forschungsgemein-
schaft in den nichsten fiinf Jahren
zusétzliche Forschungsmittel in
Hoéhe von 1,25 Millionen Euro.
Die Forderung erfolgt im Rahmen
der Reinhart Koselleck-Projekte,
die im positiven Sinne hoch risi-
kobehaftete Forschungsvorhaben
unterstlitzen. Neben Dorner erhalt
auch die Freiburger Nanotechnolo-
gie-Professorin Margit Zacharias
eine Forderung in gleicher Hohe.
Dorner mochte die besonderen
Eigenschaften von kleinen Mole-
kiillen untersuchen, die aus zwei
oder drei Heliumatomen zusam-
mengesetzt sind. Diese Systeme
haben besondere Quanteneigen-
schaften, die fiir die Grundlagen-
forschung von Bedeutung sind.

Die Minerals, Metals & Materials
Society (TMS) verlieh Prof. Her-
bert Gleiter (71) wahrend ihrer
Jahrestagung in San Francisco den
Robert Franklin Mehl Award.
Der frithere geschiftsfiihrende
Direktor des KIT-Instituts fiir Na-
notechnologie ist erst der vierte
deutsche Wissenschaftler, der den
seit 1922 verliehenen TMS-Award
erhélt. Der Preis wiirdigt Erkennt-
nisse in der Materialwissenschaft,
die als Meilensteine in einzelnen
Teildisziplinen gelten. Herbert
Gleiter gilt als Initiator und Weg-
bereiter der Erforschung der na-
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nokristallinen Materialien, aus
denen Werkstoffe mit neuen und
zum Teil planbaren Eigenschaften
hergestellt werden konnen. Gleiter
wird als Pionier der nanostruktu-
rierten Materialien angesehen.

Auf der Chemiedozententagung
vom 8. bis 11. Mérz in Goéttingen
werden zwei Preise tiberreicht: der
Schweizer Chemiker Hans-Ulrich
Blaser (66) erhdlt den Horst-Pra-
cejus-Preis in Anerkennung seiner
Arbeiten, mit denen es gelang, ho-
mogene und heterogene asymme-
trische Katalyseverfahren in der
Industrie einzusetzen. Besonders
aufsehenerregend war die Ent-
wicklung eines enantioselektiven
katalytischen Verfahrens zur Her-
stellung des Herbizids Metolachlor.
Der deutsche Chemiker David
Scheschkewitz (38) erhilt den
Carl-Duisberg-Gedachtnispreis,
weil ihm die Integration von nie-
dervalenten Siliciumbausteinen,
mit all ihren ungewdhnlichen Ei-
genschaften, in funktionelle Mate-
rialien gelang.

Prof. Dr. Rolf Miilhaupt wurde
in Freiburg der mit 7500 Euro
dotierte Hermann-Staudinger-
Preis der Gesellschaft Deutscher
Chemiker (GdCh) verliehen. Mdil-
haupt ist seit 1989 Professor fiir
Makromolekulare Chemie an der
Universitat Freiburg, Direktor des
Instituts fir Makromolekulare Che-
mie im Hermann Staudinger Haus
und seit 1992 geschaftsfiihrender
Direktor des Freiburger Material-
forschungszentrums (FMEF). Ge-
genwadrtig arbeitet Miilhaupt als
Fellow am Freiburg Institute for
Advanced Studies (FRIAS) in der
School of Soft Matter Research.
Er ist Experte fiir die Herstellung,
Charakterisierung und Verarbei-
tung neuartiger Makromolekiile
und polymerer Materialverbunde.
Besonderes aktuelles Forschungs-
ziel sind bioinspirierte Systeme
und neuartige intelligente, inter-
aktive Kunststoffe, die wie die le-
benden Systeme in der Natur auf
Verdnderungen ihrer Umgebung
mit Eigenschaftsverdnderungen
reagieren konnen.



Der mit 50000 Euro dotierte
Wissenschaftspreis der Adolf-
Messer-Stiftung geht an die
Chemikerin Dr. Christina Thiele
(33). Thiele, die am Clemens-
Schopf-Institut  fiir Organische
Chemie und Biochemie der Tech-
nischen Universitit Darmstadt
forscht, erhélt die Auszeichnung
fiir ihre Forschungsarbeiten zur
Strukturbestimmung organischer
Verbindungen mit residualen di-
polaren Kopplungen. Diese Grund-
lagenforschung ist unter anderem
wichtig, um die Wirksamkeit von
Arzneimitteln oder die Aktivitdt
von Katalysatoren verbessern zu
konnen. Thiele setzt zusétzlich zu
den konventionellen Methoden der
kernmagnetischen Resonanz einen
neuartigen anisotropen NMR-Para-
meter, die residuale dipolare Kopp-
lung ein. Dies fiihrt zu praziseren
Strukturen und einem besseren
Verstdndnis von Struktur-Aktivi-
tatsbeziehungen. Zum Andenken
an Senator Dr. Adolf Messer, der
an der Technischen Universitat
Maschinenbau studierte und am 6.
April 1978 100 Jahre alt geworden
ware, griindete die Familie Messer
1978 die Adolf-Messer-Stiftung.
Um junge Wissenschaftler und
ihre Forschung gezielt zu fordern,
vergibt die Adolf-Messer-Stiftung

seit 1994 jahrlich zwei Preise: Ei-
nen fiir Wissenschaftler der Tech-
nischen Universitat Darmstadt, der
mit 50000 Euro dotiert ist, und
einen flir Wissenschaftler der Jo-
hann Wolfgang Goethe-Universitit,
Frankfurt a.M. Das Preisgeld ist
zweckbestimmt fiir die sachliche
und personelle Ausstattung von
Forschungsvorhaben.

Die C.H.S.-Stiftung zur Forderung
biomedizinischer Forschung unter-
stltzt biomedizinische Grundla-
genforschung an den Universititen
Heidelberg und Hamburg. Als ein
wesentliches  Forderinstrument
wird jahrlich der Chica und Heinz
Schaller-Forderpreis fiir Arbeiten
in der biomedizinischen Grundla-
genforschung verliehen. Trager
des mit 100000 Euro verbun-
denen C.H.S.-Forderpreises 2008
wurde Dr. Tobias Dick von der
DKFZ-ZMBH-Allianz Heidelberg in
Anerkennung seiner Forschungsar-
beiten zur Bedeutung von Reduk-
tions-Oxidations-Reaktionen  fiir
die zelluldre Signaliibertragung.
Um die Dynamik dieser Reakti-
onen verfolgen zu konnen, hat Dr.
Dick einen Biosensor entwickelt,
der eine direkte Beobachtung von
Redox-Prozessen in lebenden Zel-
len erlaubt.

hatte.

dern.

CLB-Mitherausgeber Georg Schwedt
ist Prasident der DGWT

Mit Beginn dieses Jahres ist Prof. Dr. Georg Schwedt
zum Prasidenten der Deutschen Gesellschaft fiir Waren-
kunde und Technologie gewahlt worden. Er folgt damit
Dr. Reinhard Lébbert, der das Amt zehn Jahre lang inne

Die Deutsche Gesellschaft fir Warenkunde und Techno-
logie setzt sich ein fiir die Sozial- und Umweltvertrag-
lichkeit von Waren. lhr Ziel ist, Wissen um Waren zu sammeln, zu ordnen,
zu mehren und zu verbreiten. Sie mochte in diesem Zusammenhang die
Liicken im Bereich wissenschaftlicher Erkenntnisse und im Bildungswesen
schlieBen helfen. Zudem will sie mit Ware verbundene Probleme allen
Beteiligten deutlich machen, zur Zusammenarbeit aufrufen und diese fér-

Dem Ideen- und Erfahrungsaustausch stehen fachliche Arbeitskreise und
die von der Gesellschaft herausgegebene Zeitschrift ,Forum Ware” zur
Verflgung. Auf Fachtagungen werden Arbeitsergebnisse erdrtert. Kon-
takt: Prof. Dr. Georg Schwedst, e-Mail: Georg.Schwedt@t-online.de.

Schiilerwettbewerb:
Invent a Chip

Bereits zum achten Mal richten
das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung und der Bran-
chenverband VDE den weltweit
einmaligen Wetthewerb aus, bei
dem Schiiler der Jahrgangsstufen
9 bis 13 ihren eigenen Mikrochip
entwerfen. Bis zum 5. April 2009
lauft die Abgabefrist fiir den Fra-
gebogen und die Chipidee. Zwolf
Teams mit den besten Chipvor-
schlagen starten Anfang Mai mit
einem dreitagigen Workshop an
der Leibniz Universitdit Hannover
in die Praxisphase der Chipent-
wicklung. Beim VDE/BMBEF-Mi-
krosystemtechnik-Kongress vom
12. bis 14. Oktober 2009 in Berlin
prasentieren dann die Sieger ihre
Entwicklungen den Vertretern aus
Politik und Wirtschaft. Als Siegpra-
mien winken den Schiilern neben
Geldpreisen die Aufnahme ins Aus-
wahlverfahren fiir ein Stipendium
der Studienstiftung des deutschen
Volkes, Kontakte zu Industrie und
Hochschulen und Einladungen zu
Projektprasentationen auf Mes-
sen. Weitere Informationen und
Teilnehmerunterlagen unter www.
invent-a-chip.de.

Kluge Kopfe in
Nordrhein-Westfalen

Der Innovationspreis des Landes
Nordrhein-Westfalen wird am
2. November zum zweiten Mal
in Diisseldorf verliehen. Die mit
150000 Euro dotierte Auszeich-
nung wird in den Kategorien
Innovation, Nachwuchs und Le-
benswerk vergeben. Hochschulen,
Forschungsinstitutionen und Wirt-
schaftsverbdnde kodnnen in den
Kategorien Innovation und Nach-
wuchs vom 21. Januar bis 21.
April 2009 geeignete Kandidaten
vorschlagen. Wissenschaft und
Wirtschaft in Nordrhein-Westfalen
konnen sich mit innovativen Pro-
dukten, Prozessen oder Dienstlei-
stungen auch selbst bewerben.
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Organisatorische Bionik

Erfolg in komplexen Systemen

Wolfgang Hasenpusch, Universitéit Siegen

Wie in vielen anderen Prozessen, so ist die Natur
uns Menschen auch in der Bewaltigung komplexer
Strukturen, Mechanismen und Organisationen Uber-
legen. Wahrend die kybernetischen Steuerungen

in der lebenden Natur auf winzigstem Raum, in
kirzester Zeit und mit geringstem Energieaufwand
ablaufen, fallt es selbst vielen Topmanagern schwer,
in komplexen Systemen nachhaltig zu handeln.
Durch das immer noch weit verbreitete lineare
Ursachen-Wirkungs-Denken fiihrte eine Reihe von
industriellen und politischen Projekten bei guten
Vorsatzen ins Desaster. Zu viele Systemzusam-
menhéange, Rickkoppelungen und Regelkreise in
komplexen Systemen bleiben unberiicksichtigt, wie
auch in Betrieben und Laboratorien.

Wenn gut gemeinter Rat
zur Katastrophe fiihrt

Bereits im Jahr 1975 wurde ein Experiment des
Systempsychologen Dietrich Dorner bekannt, mit
dem er die fatale Auswirkung von Denk- und Pla-
nungsfehlern am Beispiel der Entwicklungshilfe
illustrierte [1]:

In einem fiktiven afrikanischen Land (,, Tana-
land“) sollten 12 Fachleute fiir den Wohlstand
der verarmten Bevolkerung sorgen, wozu ihnen
hinreichende Kredite zur Verfiigung standen. Sie
konnten Brunnen und Staudamme bauen, Indus-
trie- und Kraftwerke entstehen lassen, Medizin

Der Autor

Prof. Dr. Wolfgang Hasenpusch, beschiftigt in der Chemischen
Industrie als Referent fiir Sicherheit und Umwelt, hélt dariber
hinaus eine Honorar-Professur an der Universitdt Siegen in Indus-
tieller Anorganischer Chemie mit den Schwerpunkten Innovati-
onsmanagement, Recycling und Bionik. Das weite Spektrum an
bearbeiteten Themen resultiert aus der vielfachen Dozenten-Tétig-
keit am Deutschen Institut fiir Betriebswirtschaft, den Schulen der
Berufsgenossenschaft Chemie sowie Universitdten.
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und Hygiene verbessern, landwirtschaftliche
Techniken auf den neuesten Stand bringen sowie
Waffen fiir die Jagd bereitstellen.

Das Ergebnis dieses Planspiels wies in allen Fal-
len chaotische Zustdnde auf, nachdem es in Sy-
stemzusammenhédngen durchdacht wurde: Statt
dass sich die Lebensbedingungen der Menschen
besserten, traten nach kurzzeitigen Erfolgen als-
bald Katastrophen und Hungersnote auf.

Dabei ging es in erster Linie darum, die psycho-
logischen Barrieren aufzuzeigen, die im Umgang
mit komplexen Systemen zu fatalen Fehlern fiih-
ren. In spateren Arbeiten hat Dorner die , Logik
des Misslingens“ noch vertiefen kénnen [1].

Leider treffen wir die Fehlschldge und Kata-
strophen, die sich aus dem zu simplen eindi-
mensionalen Denken in komplexen Strukturen
ereignen, in den verschiedensten Bereichen: Tan-
ker-Ungliicksfille, Industrie-Katastrophen, Ver-
kehrsunfille, Flussbegradigungen, gescheiterte
Entwicklungshilfe-Projekte sowie misslungene
GroBprojekte in Brasilien (Transamazonica-Stra-
Be durch den Urwald, Hauptstadt Brasilia) sind
nur einige Beispiele, die jedem schnell ins Ge-
déchtnis riicken. Viele dieser Ereignisse lassen
sich mit der Unkenntnis, Missachtung und dem
AuBerkraftsetzen von Regelkreisen in komplexen
Systemen erklaren.

In seinem Buch ,Normale Katastrophen — die
unvermeidbaren Risiken der Groftechnik“ be-
schreibt Charles Perrow die mangelnde ,Feh-
lerfreundlichkeit“ in den Betrieben und ihrer
Verfahrenstechnik [2]. Ein GroBteil der analy-
sierten Unfélle ereignete sich nicht nur trotz
umfangreicher Sicherheitstechnik, sondern auch
wegen dieser hochmodernen technischen und
organisatorischen MaBnahmen.

Die in den letzten Jahren stark entwickelte
Informationstechnologie 1dsst mit ihrer Fiille an
Datenmengen komplexe Strukturen nicht trans-
parenter werden. Exakte, aber unvernetzte Pla-
nungen auf der Basis umfangreicher Datenberge
bescheren eher Verwirrung als eine reale Abbil-
dung zukinftigen Geschehens. Sie erlauben kei-
ne Storungen, Abweichungen, Nachbesserungen
und verfiigen iber keinerlei fehlerfreundlicher
Puffer-Kapazitat.




Umgang mit Komplexitat
haben wir nie gelernt!

,Make it simple!“ heillit eine der viel beschwo-
renen Weisheiten in der Kommunikation. Dabei
ist es gerade die Informationstechnik, die uns
mit ihrer Flut an Wissen und Neuigkeiten der-
art iiberschwemmt, dass sich eher Desinteresse,
Unverstandlichkeit, Unsicherheit und schlieBlich
Technikfeindlichkeit ausbreiten.

Komplexitat durch Teilprozesse, Flaschenhals-
Betrachtungen oder durch Datenvielfalt in den
Griff zu bekommen, erweist sich immer deut-
licher als Irrweg mit zum Teil fatalen Folgen.

Selbst logisch und systematisch vorgehende
Krisenstdbe der chemischen Industrie sind bei
der Planung zur Verbesserung kritischer Situa-
tionen vernetzter Systeme tberfordert, wie ein
Systemanalytiker der BASF bemerkte [3].

Wir haben es gelernt, vor immer komplexer
werdenden Systemen zu kapitulieren und uns
mit einfachen, nahe liegenden Ursache-Wirkungs-
Beziehungen zu behelfen. Das Konzentrieren auf
Detailfragen engt jedoch unser Denken derart
ein, das sich zwangslaufig typische Fehlurteile
und Fehlverhalten im Umgang mit komplexen
Systemen ergeben.

Simple Ursache-Wirkungs-Beziehungen beste-
hen nur in der Theorie. Die Wirklichkeit bilden
sie nicht ab.

Eine eingehende Ausbildung in , Systemkunde*
haben wir nicht in der Schule und auch nicht
auf der Universitdt erfahren diirfen. Das haben
wir leider mit den meisten Systemlenkern dieser
Welt gemein. Schon innerhalb des Fachgebietes
der Chemie mit den vielen Teilgebieten sowie
den tbergreifenden Wissenschaften tiberschau-
en wir nicht mehr die Komplexitdt der Daten und
des Wissens.

Warum haben wir so groBe Angst vor komple-
xen Aufgaben? Weshalb fallt es uns so schwer,
vernetzte Sachverhalte zu berticksichtigen? Wir
sollten auch bei diesem Problem fragen, wie es
die Natur anstellt. Denn die hat das Beherrschen
vernetzter Systeme in vielfaltigster Art und Wei-
se gelernt und kann gewaltige Datenstrome be-
waltigen und meistern.

Vorbilder der belebten Natur:
Organisatorische Bionik

Erstaunlicherweise besteht die Hauptaufgabe
der belebten Natur bei der Informationsverar-
beitung, und damit auch unser menschliches
Gehirn, gerade nicht in der Bewdltigung aller
auf sie einstromenden Informationen, sondern
in einer vehementen Reduktion, in der selek-
tiven Wahrnehmung. Alle uns zur Verfigung

stehenden Sinne haben die Aufgabe, nur einen
Bruchteil in die mentale Umsetzung zu geben.
Dadurch wird das Gehirn entscheidend entlastet.
Denn mit diesen wenigen Parametern gelingt es,
durch Assoziationsvorgidnge und Resonanzen mit
gehirneigener Information personlich und von Er-
fahrungen gepragt, Bilder und Erkenntnisse als
Denkmuster zu sehen (Abbildung 1).

Diese evolutiondre Intelligenz, auf die alle
Lebewesen in ihrer eigenen Art zuriickgreifen
konnen, gekennzeichnet durch Riickkopplungen
und Regelkreise, kann auch als Modell fiir einen
sinnvollen Einsatz der modernen Informations-
technik im Umgang mit vernetzten Systemen
herangezogen werden.

Wiaéhrend sich im industriellen Wirtschaftleben
der vergangenen 200 Jahre bereits zahlreiche ka-
tastrophale Unfille und Belastungen ereigneten,
vollzieht sich das Leben in der Biosphére in sei-
ner ganzen Vielfalt unbeschadet, weil es seit
Urgedenken den kybernetischen Grundregeln
folgt.

Viele unserer modernen Produktions- und Ver-
fahrenstechniken praktiziert die Natur bereits
seit einigen Millionen Jahren, wie der Biologe
Werner Nachtigall in seinen zahlreichen Biichern
tiber die Bionik schreibt [4]: das Herz als effizient
arbeitende Pumpe, die Lungenbldschen als selek-
tives Diaphragma fiir Sauerstoff und Kohlendio-
xid und die Nieren als Dialysegerat. Und das in
Dimensionen und materialtechnisch minimalem
Aufwand, der uns immer wieder in Erstaunen
versetzt.

In der Organisation und Kommunikation bleibt
die Natur uns Menschen immer noch weit voraus.
Man denke nur an den Zug der Vogelschwiarme,
an die Kommunikation unter den Fischen in den
Korallen, an die Organisationsstrukturen der
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Abbildung 1: Selektion von Informationen und Verarbeitung zu Denkmustern.
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Komplexe Systeme

nach UnternehmensgroBe, Technisierung, Ra-
tionalisierung und Geschwindigkeit strebt die
belebte Natur die Erhohung und Sicherung der
Lebensfdhigkeit eines Systems an, das sich nach-
haltig, stabil und robust entfaltet (Abbildung 2).
Vielleicht kdnnen wir auch davon etwas abschau-
en.

Ein sinnvolles Systemmanagement setzt sich
nicht zum Ziel, einen Schaden nach dem ande-
ren zu beheben und eine ,Baustelle” nach der
anderen einzurichten, um damit den Ereignissen
standig nachzulaufen, sondern sorgt durch eine

Quantitatives
Wachstum

durch
-mehr
-groRer
-stérker
-schneller
-héher
-weiter

- Struktur

| =
- Akzeptanz

Abbildung 2: Paradigmenwechsel wirtschaftlichen Wachstums.

Staaten bildenden ,Meeresgaleeren® oder Insek-
ten zu Lande.

Sehr intensiv beschéftigt sich Ingo Rechenberg
mit der Biokybernetik und den Evolutionsvorgan-
gen fiir Umsetzungen in der Industrie [5]. Die
Uberlebensfihigkeit von Systemen zeigt sich ihm
immer wieder in den kybernetischen Riicksteue-
rungen, wie sie seit Anbeginn des Lebens auf der
Erde in den Lebewesen stattfinden.

Medizinern ist die Komplexitdt von den che-
mischen Vorgdngen im Korper bekannt, seit sie
anhand der Metabolismus-Tafeln die chemischen
Umwandlungen zu lernen haben, wobei der Zi-
tronensaure-Zyklus noch der tibersichtlichste ist.
Aber gerade er veranschaulicht, wie die Natur
mit Regelkreisen arbeitet.

In ihrer Zielsetzung unterscheidet sich die Na-
tur von einer betriebswirtschaftlichen Sichtweise,
die sich den OrientierungsgroBen der Aktionadre
unterwirft, sehr grundlegend: Statt einer hilf-
losen Zielsuche (,Management by Objectives®)

Abbildung 3: Lineare und erweiterte System-Betrachtung am Beispiel einer neuen
Verbrtennungsanlage.
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systemorientierte Planung und Steuerung im
Gesamtnetzwerk daftir, dass sich die Schiden in
Grenzen halten.

Der biokybernetische Denkansatz

Aus Sicht nattirlicher Regulierungsmechanismen
lassen sich weniger exakte Betriebsplanungen
herausarbeiten, als vielmehr die Bedingungen zur
nachhaltigen Lebensfahigkeit des Systems, wie
es Betriebe oder Laboratorien darstellen.

Nach dem Begriinder der Kybernetik, dem
Mathematiker Norbert Wiener, beschreibt die
Kybernetik biologische Prozesse in der Natur:
die genetische Steuerung der Zellen, von En-
zymen gesteuerte Kreisprozesse und die vom
Blattgriin katalysierte Photosynthese. Kyberne-
tik entstammt dem griechischen kybernetes und
steht fiir Steuermann. Da das Wort heute von
der Steuerung in der Datenverarbeitung so ver-
einnahmt worden ist, dass man es nur noch mit
Elektronenrechnern in Verbindung bringt, ist fiir
die Regelmechanismen in der Natur auch der Be-
griff Biokybernetik gebrauchlich.

Die Organisation aller lebenden Systeme
schafft es, alle Abldufe automatisch in Gang zu
halten und zu steuern. Dazu gehoren ineinander
greifende Regelkreise. Jeder Regelkreis besteht
aus einer Regelgrofle und einem Regler. Weicht
die RegelgroBe von ihrem Normalwert durch
eine Storung ab, wird der tiber Riickkopplung
angesteuerte Regler entgegenwirken (= negative
Riickkopplung). Wirkt er in die gleiche Richtung,
wie sie von der Storung vorgegeben wird (= po-
sitive Riickkopplung), schaukelt sich die Storung
zur Explosion oder zum Stillstand auf bzw. ab.

Frederic Vester verweist in seinem Buch , Die
Kunst vernetzt zu denken* [3] auf acht Grundre-
geln der Biokybernetik, die er der Natur abschau-
en konnte und Anfang der 80er Jahre erstmals im
Rahmen einer UNESCO-Studie formulierte. Sie
sind als Innovationsanreize zu verstehen und
stellen allgemein eine Checkliste fiir die Strate-
gie eines erfolgreichen Managements dar:
*Dominanz der negativen Riickkopplung: Zwar
bringen positive Riickkopplungen Prozesse
durch Selbstverstarkung zum Laufen, sie mis-



sen jedoch durch negative Riickkopplung wieder
stabilisiert werden.

eErkennen der Wachstumsgrenzen: Wollen
Systeme iiberleben, missen sie ab einer be-
stimmten GréBe Metamorphosen durchmachen,
wie die Raupe zum Schmetterling.

e Funktionsorientierung statt Produktorientierung:
Funktionen bleiben lange erhalten, Produkte &n-
dern sich haufig.

*Nutzung von Fremdenergie: Vorhandene Kraf-
te, wie Selbstreinigung der Gewdsser, Nutzung
der Auwiélder und Schwammfunktion von Boden,
sind zu nutzen gleich einem Judo-Kdmpfer, der
die Kraft des Gegners fir sich gewinnbringend
einsetzt.

* Mehrfachnutzung: Die wiederholte Nutzung
von Produkten, Funktionen und Organisations-
strukturen vermindert den Aufwand (,,Pinch-
System®).

*Recycling: Nutzung von Kreisprozessen zur Ab-
fall-, Abwasser- und Ressourcen-Verwertung.

e Symbiose: Gegenseitige Nutzung verschiedener
Prozesse durch Kopplung und Austausch, ener-
gieeffizient und ortsnah.

*Biologisches Design: Produkte, Verfahren und
Organisationsformen sollten durch Feedback-
Planungen, im Einklang mit der lokalen natiir-
lichen Umgebung entwickelt werden.

Diese Regeln besitzen allein schon deshalb allge-
meine Giiltigkeit, weil sie auf sdmtliche lebenden
Systeme passen. Alle komplexen Systeme sind
Teil einer hoheren Ordnung und folgen einem
Grundmuster, das sich durch alle Grofenord-
nungen hindurch wiederholt. Die acht Grundre-
geln sind fiir das System als Ganzes anzuwenden,
statt die zahlreichen Untersysteme nach ihnen
auszurichten.

Vernetztes Denken
in komplexen Systemen

Wie es uns die Natur zeigt und wie wir es an
uns selbst als Teil der Biosphére erfahren kénnen,
sollten wir auch bei Projekten, in Verfahrensab-
laufen und in Betrieben die groben Muster dieser
Wirkungsgeflige erkennen.

Ein einfaches Selektieren oder Extrapolieren
von Einzelschritten hilft uns in vernetzten Syste-
men nicht wirklich viel weiter: Riickkopplungen
und Kreislaufe, sowie unerwartete Zwischenfille,
wie sie in der Realitat stattfinden, mussen bei der
Planung und Betrachtung ihren Raum finden.

Die Planungen diirfen nicht nur betriebswirt-
schaftliche harte Fakten oder Wunschgrofen
enthalten, sondern auch die weichen, nicht
messbaren Gegebenheiten, an deren Verken-

nung schon viele Vorhaben und Abldufe schei-
tern mussten.

Abbildung 3 verweist auf einige Faktoren, die
bei dem Bau und Betrieb einer Verbrennungs-
anlage mit all ihren Abhdngigkeiten und Riick-
kopplungen zu bertiicksichtigen waren. Dabei
begleitet das einfache Ablaufschema eine Reihe
von Variablen, die tiber Riickkopplungen aufei-
nander wirken konnen. Die Anzahl lieBe sich si-
tuationsbedingt noch erweitern, denn Nachbarn,
Politik, Gemeinde und gesetzliche Regelungen
spielen beispielsweise ebenfalls noch eine we-
sentliche Rolle. So kdnnen beispielsweise die Lo-
gistik-Kosten steigen, wenn die Rohstoff-Quellen
durch Streik, Naturkatastrophen, Sperrung der
Transportwege u. &. zeitweise nicht zur Verfi-
gung stehen. Umweltauflagen fiihren zu nicht
eingeplanten Verteuerungen. Schliellich lieBe
die fehlende Akzeptanz der Bevolkerung und der
Politik das ganze Projekt oder den Betrieb noch
vor Erreichen des Kapitalriickflusses sterben.
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Abbildung 4: Graphische Darstellung der Nachhaltigkeit.

Abbildung 5: Vernetzungen auBerhalb eines Laboratoriums (Beispiel).

LABOR

A1 0L L A\

Her- [+ 11 |1 1 N r} 5

steller, le—pf Be- Pro- K Ver- 4N N

Lie- schaff-{ | duk- | 1o ionl | trieb K—v D

feran- [*=*| ung tion 2 3

ten |e—p - > T {‘ Ll <

> ‘T_ iy v— N
f T ] t I ]

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 60. Jahrgang, Heft 03/2009 91



Komplexe Systeme

WECHSELWIRKUNGEN

-
o
-
o

—
NS

Qualitat
Sicherheit
MA-Zufriedenheit
Zeitarbeit

w || w

Wi |w| s

N w @ oo e

Neue Methoden

R ]~

Flexible Arbeitszeit
Leichtarbeitsplétze

W |w |w|w | |=]=

W w [w|w| v |wla]lw] o

Kundenaudits

=

W W W o (W w || w

Schiedsanalysen

W W W NN % (w (o |w] o

Slo|m|[~|o|o[s|wd
Wlw | W NN w o |w || x
WM N (R w N W x
Wl W o |w |w Mo | |
M| w | W w |w [
ol N w [x

w oM x

N w

w | x

>

Budget-Controlling

Abbildung 6: Einfluss-Matrix im Labor (Beispiel).

Ein ahnlich vernetztes System kdnnen wir in
einem Laboratorium sehen (Abbildung 4): Die
Qualitédt der Analysen wird von den Kundenwtin-
schen bestimmt. Die Schiedsanalysen vermehren
den Aufwand und fordern erhéhten Erfolgszwang,
um nicht die Kosten tragen zu miissen. Neue
Analysen fordern neue Chemikalien und ein da-
mit verbundenes Gefahrstoff-Management mit
Gefdhrdungsbeurteilung, Betriebsanweisung und
Unterweisung. Personalausfélle beeinflussen die
Arbeitsplanung. Motivation und Weiterbildung
der Mitarbeiter haben wiederum einen gro3en
Einfluss auf die augenfillige und innere Einsatz-
bereitschaft der Mitarbeiter.

Aber auch die Verkniipfungen und Rickkopp-
lungen eines Betriebslabors zu den einzelnen Be-

Abbildung 7: Verknlpfungen im Spiel , ecopolicy” von F. Vester [7].
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reichen eines Betriebes, die es zu tiberwachen
gilt, bestehen in Form von gegenseitigen Abhén-
gigkeiten und Riickkopplungen zeitlicher, quali-
tatsmaBiger und 6konomischer Art (Abbildung 5).
Wenn Lieferanten- oder Kundenspezifikationen
nicht den vereinbarten Anforderungen gentigen,
konnen Reklamationen Zeit- und Budget-Ressour-
cen rauben, die nicht mehr kompensierbar sind.
Wenn Betriebsstorungen, Inventuren, Personal-
ausfélle oder Reparaturen in untiblichem MaBe
Zeitpldne, Personalkapazititen und Materialbe-
darf durcheinander bringen, werden die Abhén-
gigkeiten offensichtlich.

Um den einzelnen Abhédngigkeiten ihre Bedeu-
tung richtig zuzuweisen, haben sich Diagramme
(Cross-Impact-Matrix) bewahrt, die zusammen
mit den betroffenen Parteien zu erarbeiten sind.
Die Wechselwirkungen konnen in verschiedenen
Stufenvon 1 bis 3, 5 oder 10 klassifiziert werden,
wie dies am Beispiel eines Labors in Abbildung
6 zu sehen ist.

Dabei dringen die verschiedenen Abhadngig-
keiten zum einen in das Bewusstsein der be-
teiligten Mitarbeiter, zum anderen lassen sich
entsprechende Vorkehrungen treffen, um den
Abhéangigkeiten gebtihrlich zu begegnen, etwa
durch Flexibilitdt, Reserven, Informationen, ver-
besserte Kommunikation im Vorfeld.

Werden komplexe Systeme nach dem bioky-
bernetische Vorbild untersucht, wie die verschie-
denen Eingriffe sich auswirken, um optimale
Losungen zur Weiterentwicklung des Systems
zu erzielen, geht man nach Professor Vester in
neun ineinander greifenden Schritten vor:

* Systembeschreibung mit Haupt- und Teilzielen

eErfassen der Einflussgrofen (Brainstorming: Sy-
stem als Ganzes erfassen)

ePriifung als Systemrelevanz (Stoffe, Energien,
Informationen)

eHinterfragen der Wechselwirkungen
Impect-Matrix)

*Bestimmung der Rolle im System: aktiv, passiv,
kritisch, puffernd

e Untersuchung der Gesamtvernetzung in einem
zweidimensionalen Wirkungsgeflige

*Steuerung einzelner Szenarien (Test- und Regel-
kreis-Analysen)

*Wenn-dann-Prognosen (Trends im Systemverhal-
ten)

*Systembewertung und Strategie.

(Cross-

Waren die ins Auge gefassten Systeme anfangs
noch grob mit Hilfe von Diagrammen 16sbar und
darstellbar, so bedient man sich heute der Da-
tenverarbeitung [6]. Die Regelkreisanalyse im
Rahmen der Systembewertung gibt strategische
Hinweise, die mit Hilfe der acht aus der Bioky-
bernetik abgeleiteten allgemeingiiltigen Grundre-
geln fiir komplexe Systeme zu bewerten sind.



Fehler im Umgang
mit komplexen Systemen

Komplexe Systeme, wie sie sich durch die evolu-

tiondre Intelligenz herausgebildet haben, miissen

nicht kompliziert sein. Verhaltensmuster des Sy-
stems und die Selbstregulation seiner Komponen-

ten zu erkennen, lassen sich iiben.
Die Beobachtungen von Dietrich Dorner

fihrten zu sechs immer wiederkehrenden Feh-

lern bei Eingriffen in vernetzte Systeme:

eFalsche Zielbeschreibung (nur Einzelproblem-
Losungen!): Erhohen der Gesamtsystem-Lebens-

fahigkeit als Hauptziel setzen!

e Unvernetzte Situationsanalyse: Missachten von
Riickkopplungen und Grenzwerten

e [rreversible Schwerpunktbildung: Missachtung
der anderen Bereiche

eUnbeachtete Nebenwirkungen: befangen im
linear-kausalen Denken

 Ubersteuerung: Verkennen zeitverzogerter Re-

aktionen

e Autoritdres Verhalten: Verkennen der System-

grenzen durch Prestigesucht.

Dass diese Aufzdhlung auch falsches Manage-

ment in den eigenen Reihen entlarvt, wird jeder
schnell erkennen. Denn in der Wirtschaft und in

der chemischen Industrie fiihrten bereits mehre-
re Eingriffe, die nicht den vernetzten Systemcha-

rakter der Betriebe, Laboratorien, Standorte, ja
ganzer Unternehmen berticksichtigten, zu vielen
sehr negativen Auswirkungen.

Zweifellos sind diese biokybernetischen Sy-
stemstrategien weniger beliebt als die herkomm-
lichen, einfacheren linearen Vorgehensweisen.

Die uns umgebende Realitdt stellt jedoch ein
komplexes, vernetztes System dar. So verfallen

auch Controller in Unternehmen oft einer Selbst-

tauschung, wenn sie glauben, mit ungeeignetem

Handwerkzeug die Wirklichkeit in den Betrieben
abbilden zu kénnen.

Viele Menschen fiihlen sich durch die Konfron-
tation mit komplexen Systemen tiberfordert. Sie
sperren sich sowohl gegen fachiibergreifende
Betrachtungen als auch gegen das systematische
Erfassen vernetzter Wirkungen und Rickwir-
kungen selbst in den bekannten Systemen. Um
dieser schulisch antrainierten Blockadehaltung
entgegenzuwirken, konstruierte Frederic Ve-
ster ein Brettspiel, einen ,Papp-Computer® mit
Drehscheiben, den der Ravensburger Otto Maier-
Verlag 1983 unter dem Namen , Okolopoly* auf
den Markt brachte [7]. 2005 erschien eine auf
CD-ROM weiterentwickelte Version ,ecopolicy”
in 2. Auflage [8] (Abbildung 7). CLB
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MOFs - Multifunktionell und umweltfreundlich

Den Poren auf der Spur

Metal Organic Frameworks, MOFs, sind porése Materi-
alien mit kristalliner Struktur. Sie bestehen typischerweise
aus Komplexen mit Ubergangsmetallen als ,Knoten” und
organischen Molekilen (Liganden) als Verbindungen

(, Linker") zwischen den Knoten. Die einfache und
preiswerte Herstellung aus Basischemikalien sowie ihre
auBergewohnlich groBen Oberflachen machen MOFs fir
zahlreiche Anwendungen interessant. Durch die gezielte
Verdnderung der Grundbausteine lassen sich MOFs mit
ganz bestimmten Eigenschaften maBschneidern.

Die GroBe der Poren solcher Frameworks defi-
niert sich {iber die Lange der organischen Briicken
zwischen den Knotenpunkten, die meist aus Kupfer,
Zink oder Chrom bestehen. Dadurch hat das pordse
Gertst eine enorme innere Oberfliche, sie betrdgt bis
zu 4500 m?/g, die Fliche eines halben FuBballfeldes
im Volumen eines Zuckersttickchens.

Vorbild fiir das Speicherprinzip eines MOFs sind
mikropordse Materialien wie Aktivkohle und das na-
tirliche Mineral Zeolith. Dass Zeolithe grole Mengen
von Wasser speichern kdnnen, ist bereits seit iiber
250 Jahren bekannt. Inzwischen nutzen bereits viele
technische Anwendungen Zeolithstrukturen, ob in
Katalysatoren, in thermochemischen Warmespeichern
oder flir die umweltfreundliche Enthdrtung von Was-
ser.

Der Einsatz maBgeschneiderter Mofs ist in fol-
genden wichtigen Bereichen denkbar:

e Auf der Suche nach alternativen Antriebsmetho-
den fiir Autos sind das Elektroauto und das Wasser-
stoff-betriebene Brennstoffzellenauto aussichtsreiche
Kandidaten. Letzteres hat noch mehrere Hiirden zu
iberwinden, bevor es serienreif produziert werden
kann. Neben der noch fehlenden Tank-Infrastruktur
in Deutschland ist die Technik vorallem noch zu teuer.
Und wie transportiert man den nicht ungefahrlichen
Wasserstoff in den benétigten Mengen im Auto? Be-
stimmt nicht in Kryo- oder Hochdrucktanks. Deshalb
forscht man an Materialien, die Wasserstoff aufneh-
men, speichern und leicht auch wieder abgeben kon-
nen.

* MOFs sind vielversprechende Kandidaten fiir die
heterogene Katalyse. Jeder Baustein des Netzwerks
kann modifiziert werden, so dass spezifische, kata-

Die Autorin:

Die promovierte Tiermedizinerin Dr. Christiane Soiné-Stark war
nach ihrem Studium einige Jahre in Instituten fiir die Mikrobio-
logie und Molekularbiologie von Tierkrankheiten beschéftigt, teil-
weise auch in den USA und Afrika. Seit rund finf Jahren ist sie
Redaktionsmitglied bei der CLB.
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Iytisch aktive Stellen am Geriist oder in den Poren
bereitgestellt werden.

* Trennvorgdnge in malgeschneiderten MOFs kon-
nen sowohl passiv durch die PorengréBe als auch aktiv
durch Adsorption bewerkstelligt werden.

¢ F{r die Sensorik kénnen MOFs synthetisiert wer-
den, die eine Anderung der physikalischen Eigen-
schaften (beispielsweise optische oder elektrische)
fiir die Detektion von Molekiilen nutzen.

* Die pharmazeutische Industrie sucht effektive
Systeme zur enantioselektiven Herstellung von Me-
dikamenten oder deren Vorstufen; an Methoden zur
kontrollierten beziehungsweise stimulierbaren Frei-
setzung von Medikamenten wird geforscht.

Seit September 2008 unterstiitzt die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) mit einem Schwer-
punktprogramm (,,Porose metallorganische Gertst-
verbindungen®) verstarkt die Entwicklung neuartiger
pordser Materialien. Koordiniert durch die Technische
Universitdt Dresden (Institut fiir Anorganische Chemie,
Prof. Dr. Stefan Kaskel) werden 14 interdisziplindre
Projekte iiber drei Jahre mit einem Gesamtvolumen
von 4,5 Mio Euro gefordert.

Geschichte der MOFs

Vorreiter fiir die Entwicklung von MOFs waren For-
schungen im Bereich der supramolekularen Chemie,
einem Teilgebiet der Chemie, welches sich mit der
Assoziation von Molekiilen zu tibergeordneten (Su-
pra-) Strukturen beschaftigt. Eine andere Bezeichnung
daftir ist Wirt-Gast-Chemie (Host-Guest-Chemistry).
Pragend fiir dieses Gebiet waren Erkenntnisse tiber
Aggregate aus Enzymen und ihren Substraten.

Zur Erforschung von Supramolekiilen werden Me-
thoden aus allen Bereichen der Chemie und der Physik
eingesetzt. Zu den meistuntersuchten Verbindungs-
klassen in der supramolekularen Chemie gehoren die
Kronenether, die Kryptanden und Cryptate, nebst den
zugehdrigen Metalla-Topomeren, ebenso wie die Cy-
clodextrine und Calixarene; aber auch anorganische
Wirte wie Zeolithe und Polyoxovanadate.

Die Untersuchung dieser Assoziate verfolgt mehre-
re Ziele: Sie versucht sowohl, tiefere Einsichten in die
Natur von Enzym-Substrat-Komplexen zu vermitteln,
als auch den Zugang zu verbesserten Katalysatoren
und analytischen Methoden zu ermdglichen. Des
Weiteren strebt die supramolekulare Chemie danach,
neue Materialien mit moglichst malgeschneiderten
Eigenschaften zu synthetisieren. Das wichtigste Werk-
zeug ist hierbei die spontane Selbstassemblierung und
Selbstorganisation. Die Amerikaner Donald J. Cram
und Charles Pedersen sowie der Franzose Jean-Marie




Abbildung 1: Nobelpreistrager fiir Chemie 1987: Donald J.
Cram, Jean-Marie Lehn, Charles J. Pedersen (von links nach
rechts).

Lehn (Abbildung 1) erhielten fiir ihre Forschungen in
der supramolekularen Chemie 1987 gemeinsam den
Nobelpreis fiir Chemie, genauer , fiir ihre Entwicklung
und Verwendung von Molekiilen mit strukturspezi-
fischer Wechselwirkung von hoher Selektivitat*.

Aufgrund dieser Vorarbeiten gelang amerikanischen
und japanischen Wissenschaftlern in den 90er Jahren
die Entdeckung der MOFs. Die Bezeichnung ,Metal-
organic framework® geht auf Omar Yaghi [1] zuriick,
der an der University of California (UCLA) forscht.
Er hat seine unterschiedlich synthetisierten Verbin-
dungen nach der zeitlichen Reihenfolge ihrer Ent-
deckung mit Nummern bezeichnet: MOF-2 stammt
aus dem Jahr 1998, MOF-177 aus dem Jahr 2004.
Das 1999 von O. Yaghi synthetisierte MOF-5 war ein
Meilenstein.

Die Struktur der MOFs

Die modular aufgebauten MOFs sind Gertste aus
Metallzentren (Cluster), die durch organische Ver-
bindungsmolekiile (Linker) koordinativ verbunden
sind. Der Metall-Sauerstoff-Cluster oder mehrkernige
Komplex ist der Knotenpunkt, der die Orientierung
der organischen Linker vorgibt, wobei die Oxidations-
stufe und die Koordinationszahlen des Clusters von
entscheidender Bedeutung sind. Als Linker werden
anionische, neutrale und seltener auch kationische
organische Molekiile eingesetzt, die mindestens bi-
funktional sein missen, um die Cluster zu einem
dreidimensionalen pordsen Netzwerk verkniipfen zu
konnen.

Der Prototyp MOEF-5 (Abbildung 2) besteht bei-
spielsweise aus tetraedrischen Zn,O%*-Clustern, de-
ren sechs Kanten durch Terephthalatlinker verbunden
sind. Die tberbriickenden Carboxylatgruppen legen
die Orientierung der Linker fest, und es entsteht ein
oktaedrischer Knoten Zn,O(RCO,),. Die Terephtala-
tanionen verkniipfen die Cluster zu einem kubischen,
dreidimensionalen Netzwerk mit einem Porenvolu-
men von 1 cm®/g. Die PorengroBe gangiger MOFs
variiert zwischen 5 bis 20 A (mikroporés) und 20 bis
500 A (mesoporos).

Die Linge der Linker ldsst sich verstellen; dadurch
wird die Porengroe modifiziert. Setzt man als Linker
beispielsweise Benzocyclobutandicarboxylat-, Naph-
thalindicarboxylat- oder Pyrendicarboxylatanionen

ein, entstehen kleinere (IRMOF-6) oder groBere
(IRMOF-8) Poren (Abbildung 3). Der Name IRMOF
(Isoreticular Metal-Organic Frameworks) driickt das
zu den MOFs analoge Bauprinzip aus [2].

Typische Linker (Abbildung 4) kénnen bi-, tri- und
tetra-funktionell sein: BDC (1,4-benzenedicarboxylate),
ADB (1,4-azodibenzoate), BTC (1,3,5-benzenetricar-
boxylate) und ATC (1,3,5,7-adamantanetetracarbo-
xylate).

AuBer durch langere Linker konnen die Poren auch
durch Expansion vergroBert werden (Abbildung 5).
Durch Expansion entstehen erweiterte Netzwerke
mit einer iibergeordneten Struktur.

Wenn allerdings die Porengrofe so grof ist, dass
auch Cluster darin Platz haben, entsteht ein zweites
Netzwerk, das das erste durchdringen kann; dieser
Prozess wird Interpenetration genannt. Durch Inter-
penetration wird das Porenvolumen verkleinert, sie
soll also vermieden werden. Interpenetration lasst
sich durch sperriges Linker-Design verhindern.

Eine Moglichkeit, die Adsorptionsfahigkeit eines
MOFs zu erhohen, besteht in der Catenierung oder
Verkettung (Abbildungen 6 und 7) der Strukturen. Es
zeigte sich [3], dass dadurch die Adsorption von Was-
serstoff erhoht werden konnte (Abbildung 8).

AUFSATZE

Abbildung 2: Der
Prototyp MOF-5
(Abb.: 0.M. Yaghi).

Abbildung 3:
Struktur von
IRMOF-6 und
IRMOF-8. Bild
0.M. Yaghi.
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Metal Organic Frameworks

Abbildung 4:
Typische Linker in
MOFs (Abbil-
dungen 4 und 5:
M.A. Schneider,
Abbildungen
6,7,8und9:

C. Friedrichs,

alle Universitat
Bayreuth).

Abbildung 5:
Erweitertes
Netzwerk durch
Expansion,
dadurch sehr
groBe Poren..

Abbildung 6:
Cateniertes
IRMOF-13.
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1,3 5,7-adamantanetetracarboxylate
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Expanded Framework

Durch Impréagnierung des Netzwerks (Abbildung
9) wird eine Gastspezies eingefiihrt, beispielsweise
Palladium, die neue, spezifische Adsorptionszentren
zur Verfligung stellt [4].

MOF-177 ist ein Beispiel, wie man bei groBen Po-
ren die Interpenetration erschweren beziehungsweise
verhindern kann. Der gleiche Cluster wie bei MOF-5
(Zn,0°%*) wurde hier mit dem Dreieckslinker BTB ver-
netzt (Abbildung 10). MOF-177 hat eine spezifische
Oberflache von 4500 m?/g. Auch bei diesen groRen
Poren, in die selbst Fullerene C60 eindringen konnen,
wurde der Molekularsiebeffekt nachgewiesen [5].

MIL-101 ist eine der neueren pordsen Geriistverbin-
dungen mit noch hoherem spezifischen Porenvolumen

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 60. Jahrgang, Heft 03/2009

Abbildung 7:
Catenierung
(Verkniipfung)
des Netzwerks
kann die adsorp-
tiven Zentren
vermehren.

[6]: eine Pore ist 30 A lang, und ein Gramm MIL-101
bietet Platz fiir etwa 6000 m? Stickstoff.

Durch die rationale Auswahl von Clustern und Lin-
kern in Bezug auf das Zielmolekdil ist eine groBRe Viel-
falt an MOFs moglich. Durch Kristallstrukturanalysen
wie Rontgen- und Neutronenbeugung, Adsorptions-
messungen, magnetische Kernresonanzspektroskopie
und andere spektroskopische Methoden kénnen be-
vorzugte Bindungsorte lokalisiert und die Bindungs-
dynamik aufgeklart werden; das ist die Voraussetzung
fiir die anschlieBende Optimierung.

Methoden der Herstellung

Metallorganische Netzwerke werden durch einfaches
Mischen der Ausgangssubstanzen und anschlieBende
Behandlung mit hoheren Temperaturen hergestellt.
Das Netzwerk entsteht spontan durch Selbstorgani-
sation. Dabei ist das Geriist zundchst mit den Mole-
kiilen des Losungsmittels geftillt. Da die Struktur starr
ist, kann das Losungsmittel gegen andere Gastmole-
kiile ausgetauscht werden. Der Vorgang der Selbst-
assemblierung ist noch nicht vollstdndig verstanden
und bleibt daher weiter Gegenstand der Forschung.

Chemiker der Ruhr-Universitdt Bochum haben eine
neue Methode entwickelt, MOFs herzustellen: An-
statt die Komponenten einfach zu mischen und dann
reagieren zu lassen, tragen sie sie schichtweise auf
eine vorbereitete Oberfliche auf und kénnen so neue
und komplexere MOFs erzeugen [7]. Dabei werden
die Ausgangssubstanzen nicht gemischt, sondern das
Tragermaterial wird nacheinander in verschiedene
Losungen einzelner Substanzen eingetaucht. Das
Wiederholen dieser Schritte ermoglicht die Herstel-
lung homogener Schichten in einem Lage-fiir-Lage-
Verfahren (Abbildung 11). Dieser Vorgang 1aBt sich
automatisieren. Die strukturelle Qualitdt dieser bis
zu 100 Schichten ist sehr hoch. Die gesamte Schicht-
stirke betragt dann etwa 100 nm, genug fiir die Be-
schichtung von Sensor-Oberflichen.

Ebenfalls von den Bochumer Wissenschaftlern
kommt der Vorschlag, iiber eine Gasphaseninfiltrati-
on von metallorganischen Verbindungen katalytisch
aktive MOFs herzustellen. Durch die Zersetzung der
reaktiven Organometallverbindungen entstehen in
den Poren des Netzwerks metallische Nanopartikel
wie Palladium [8,9].



Abbildung 9:
Impragnierung
eines Netzwerks,
[Pd(cp)(n*-CH)]
in MOF-5.

Abbildung 10:
MOF-177
(Bild: 0. M. Yaghi).

Forscher der University of South Florida haben
MOFs mit Zeolithtopologie, die ZMOFs, hergestellt,
deren Vorteil in einer erhohten chemischen Stabilitdt
besteht. Sie sind aus 4,5-Imidazoldicarboxylat- oder
Imidazolationen und einzelnen Metallkationen aufge-
baut [10,11].

Vor einigen Jahren hat BASF eine neue, elektroche-
mische Synthese mittels Opferanoden fiir die Herstel-
lung der MOFs entwickelt und patentiert [12]. In den
Firmenlaboren werden seither erstmals Mengen von
einigen Kilogramm hergestellt, zu Tabletten gepresst
und an Testkunden geliefert, beispielsweise Hersteller
von Laptop- und Handy-Akkus. Dort werden die Mate-
rialien (das bekannteste heif8t Basolite 125, Abbildung
12) mit bestehenden Energiespeichern verglichen.
Die Qualitdtskontrolle wird mittels Rontgenbeugung
durchgefiihrt.

Hydrothermale Hochdurchsatzsynthesen haben sich
bewdhrt, um die Reaktionsbedingungen wie Konzen
tration, pH-Wert und andere Parameter bei der Her-

stellung von MOFs schnell zu variieren und aus-

zutesten. Die Hochdurchsatz-Pulverdiffraktometrie
dient dabei zur Analyse der Ergebnisse [13,14].

Die Analyse von Wechselwirkungsprozessen wird
mit Methoden wie der NMR (Kernspinresonanz)- und

EPR (Elektronen Paramagnetische Resonanz)-Spektro-

skopie durchgefiihrt.

Zur Herstellung von MOFs wurden bisher iiber-

wiegend preiswerte Ausgangssubstanzen verwendet.

MOF-5 beispielsweise besteht aus ZnO, ein tech-

nisches UV-Pigment, und Terephtalsdure, einem

Zwischenprodukt bei der Herstellung von Getranke-

flaschen aus Polyethylenterephtalat (PET), beides
preiswerte Ausgangsstoffe.
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Abbildung 8:
Isothermen von
catenierten MOFs;
IRMOF-1 ist
uncateniert.

Mdgliche Anwendungen

Gasspeicherung

Metal-Organic Frameworks sollen fiir die Speicherung
von Gasen wie Wasserstoff, Methan (Erdgas) und Pro-
pan eingesetzt werden, welche als Energietrager zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen.

Die Verwendung von MOFs als Wasserstoffspeicher
ist eines der dringlichen Vorhaben. Brennstoffzellen
im Auto (Abbildung 13) haben einen 20 bis 70% gro-
Reren Wirkungsgrad als Verbrennungsmotoren; Das
Endprodukt ist Wasser. Ein PKW brauchte fiir 500
Kilometer etwa 4 Kilogramm Wasserstoff (48m?* bei
Raumtemperatur und Atmosphérendruck).

Abbildung 11: Schematische Darstellung der neuartigen Synthese von metallorga-
nischen Netzwerken (metal organic frameworks) durch abwechselndes Belegen
einer organischen Oberflache mit Kupferionen (MLx, Schritt 1) und COOH-funk-
tionalisierten Liganden (L, Schritt 2). Ausgangspunkt ist eine organische, COOH-
terminierte Oberflache, die durch Adsorption eines entsprechenden Organothiols
hergestellt wurde. Durch Wiederholen von Schritt 1 und Schritt 2 kdnnen beliebig
dicke MOF-Schichten hergestellt werden (Bild: Christof Wall, Universitat Bochum).

* = organischer Ligand, L

. = anorganische Kupplungseinheit, MLx

A R

-

l|\)
RONPS
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Abbildung 12:

Basolite von BASF.

spezifische

Oberflache 1500

bis 3000 m?/g,
im Gegensatz
zu Zeolithen
and Aktivkohle

kein Totvolumen,
hohe thermische
Stabilitat, Dekom-
pensation erst bei

350 bis 500 °C,

variables Design
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(Bild: BASF).

Fiir die Wasserstoffspeicherung in MOFs spricht die
schnelle Kinetik und die hohe Reversibilitat, sowie die
Tatsache, dass sowohl bei der Adsorption als auch bei
der Desorption der Wasserstoffmolekiile nur wenig
Wirme freigesetzt wird. Das erspart ein zusatzliches
Kiihlsystem beim Betanken. Da das Gas in den MOFs
lediglich lose eingebettet ist, 16st er sich von selbst
heraus, sobald ein Ventil am Tank gedffnet wird.

Die maximale Wasserstoffspeicherfahigkeit von
MOF-5 liegt bei 4,5 bis 5,2 Gewichtsprozent bei
einem Druck von etwa 50 bar und einer Temperatur
von 77 K [15,16,17]. Die hochste Kapazitat wurde
bis heute ftir MOF-177 gemessen mit einer masse-
bezogenen Adsorptionskapazitit von 7,5 Gew. % H,
bei 77 K und 70 bar [15]. Das reicht jedoch dem
amerikanischen Energieministerium (United States
Department of Energy, DOE) noch nicht [18]: Das
ultimative Wasserstofffahrzeug soll bis zum Jahr 2010
mit einer Tankfiillung 480 Kilometer weit fahren kon-
nen, heift es dort. Daftir muss der Speicher samt Tank
mindestens sechs Gewichtsprozent des Treibstoffes
aufnehmen (45 kg H,/m?®), und zwar bei moderaten
Temperaturen von Minus 30 bis Plus 50 Grad Celsius.
Bis 2015 soll der Speicher neun Gewichtsprozent (81
kg H,/m’) aufnehmen kénnen.

Die gute Reversibilitat der Physisorptionssysteme
ist dabei ein entscheidender Vorteil gegentiber che-
mischen Speichersystemen wie die Hydride. Die Hy-
dride saugen den Wasserstoff nicht nur auf, sondern
halten diesen im Inneren an den Metallatomen fest.
Die engere Bindung fiihrt dazu, dass insgesamt mehr
Gas aufgenommen wird. Allerdings muss der Wasser-
stoff, wenn er gebraucht wird, zunéchst durch Erhit-
zen losgerissen werden. Dies ist ein entscheidender
Nachteil der Hydridspeicher.

Alternativ bieten sich Mofs auch fiir den Einsatz
in Erdgas-betriebenen Autos an. Allerdings ist Erdgas
ein Gemisch; es enthélt neben Methan auch Ethan
und andere hohere Kohlenwasserstoffe, die sich in
die Poren setzen.

Fiir die mobile Gasspeicherung werden weiterhin
MOFs mit hoherer Speicherkapazitdt gesucht, die
den Wasserstoff moglichst ohne Druck bei moderaten
Temperaturen binden.

Daneben wurde exemplarisch die Speicherung von
Schadstoffen aus Verbrennungsprozessen (SO,, Stick-
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oxide) oder unvollstdndiger Verbrennung (volatile orga-
nic compounds, VOCs) in MOFs durchgefiihrt [19].

Katalyse

MOFs bieten ein hohes Potenzial fiir die heterogene
Katalyse. Die Herausforderung ist, unterschiedliche
Ubergangsmetalle an definierten Stellen in den Poren
zu fixieren, derart, dass diese sowohl strukturbestim-
mend sind als auch aktive Zentren fiir Gastmolekiile
bereit stellen [20]. Auch die organischen Linker kon-
nen katalytisch aktiv werden (Organokatalyse).

Russische Forscher berichten iiber den Einsatz von
Linkern mit chiraler Struktur, um enantioselektive
Adsorbentien zu erhalten [21], ein Ansatz flr die en-
antioselektive heterogene Katalyse fiir die Herstellung
von Medikamenten.

Andere Forscher [12] berichten von der kataly-
tischen Aktivierung von Alkinen (Vinylester-Synthese
aus Acetylen) durch MOFs.

Die von Bochumer Forschern hergestellten kataly-
tisch aktiven Pd-haltigen MOFs zeigten in Hydrierre-
aktionen eine hohe Aktivitat [8,9].

Trennvorgange

Der Einsatz von MOFs bei der Trennung von Stoffge-
mischen ist fiir praparative Prozesse groBerer Mengen
denkbar, aber auch fiir die Proben-Analyse.

MOF-177 kann beispielsweise verschiedene Farb-
stoffe aufgrund ihrer MolekiilgroRe selektiv adsor-
bieren [5]. MOFs konnen zudem zur Entfernung von
Giften wie zum Beispiel Tetrahydrothiophen aus Me-
than genutzt werden [12]. Eine andere Gruppe konn-
te zeigen, dass MOFs auch in chromatographischen
Applikationen zur Trennung von Alkanen genutzt
werden konnen [22]. Mit MOFs konnten auch schon
Verunreinigungen aus natiirlichen Gasen entfernt
werden, so zum Beispiel Spuren von Tetrahydrothi-
ophene in Methan [12].

Wissenschaftler aus Hannover beschaftigen sich
mit der Herstellung von Membranen aus MOFs. Ein
Mangan-haltiges System zeigte eine hohe Selektivi-
tat fir die Adsorption von Wasserstoff, was auf der
eingestellten PorengroRe beruht; ein Kandidat fiir die
MOF-basierte Wasserstoffabtrennung.

Forscher der TU Kaiserslautern konnten mit
Cu,(BTC), Propen aus einem Propan/Propen-Gemisch
abtrennen. Gegeniiber der herkommlichen, energiein-
tensiven Methode (Tieftemperatur-Rektifikation) wird
damit eine deutliche Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit erreicht.

Sensorik

Durch ihre groBe Oberfliche bei kleinem Volumen
und der Einbindung selektiver Adsorptionsstellen in
den Poren eignen sich MOFs fiir sensorische Anwen-
dungen, beispielsweise fiir die Schadgasmessung in



der Luft. Auch die duBere Form der MOFs ist wichtig
fir ihre Funktion in Systemen. In Sensoren werden
ultradiinne MOF-Filme gebraucht. Ein erster Schritt
dorthin gelang Forschern der RUB mit ihrem Schich-
tungsverfahren. An der Herstellung von Membranen
wird gearbeitet.

Pharmaforschung

MOFs, die auf einen duReren Stimulus wie Ande-
rung des pH-Werts, Gasdruck oder Lichteinstrahlung
reagieren, konnen zu neuen Funktionen fiihren wie
zum Beispiel die kontrollierte oder stimulierte Frei-
setzung von Medikamenten. Ein erster Ansatz dieser
Art wurde von einer schottischen Forschergruppe
der University of St. Andrews mit der kontrollierten
Freisetzung Stickstoffmonoxid-beladener MOFs fiir
therapeutische Zwecke gemacht. Franzdsische Wis-
senschaftler der University of Versailles fiihrten Studi-
en mit Ibuprofen (Schmerznittel)-beladenem MIL-100
und MIL-101 durch.

Auf die Moglichkeit der enantioselektiven Herstel-
lung von Medikamenten oder deren Vorstufen wurde
schon hingewiesen.

Ausblick

Bis heute gibt es schon mehrere tausend synthe-
tisierte MOFs verschiedener Struktur. Nicht die
Neusynthese, sondern die Charakterisierung und
Modifizierung vorhandener Mofs ist Gegenstand
der Forschung, auch im Rahmen des neuen Schwer-
punktprogramms. Es gilt, die Gast-Wirt-Molekiilin-
teraktionen qualitativ und quantitativ zu bestimmen.
Bei der Analyse von Sorption, Diffusion und Reaktion
von Gésten in MOFs miissen strukturelle Anderungen
des zu adsorbierenden Molekiils und dynamische
Prozesse im Netzwerk erfasst werden. Durch theo-
retische quantenchemische Berechnungen und MD-
Methoden sollen energetische Zustande der Molekiile
im Netzwerk bestimmt und deren Dynamik simuliert
werden. Eine wichtige Rolle kommt der Anwendung
und Entwicklung von spektroskopischen und Beu-
gungsmethoden zur in situ-Analyse zu. Auf diese
Weise sollen Bildungsmechanismen der MOFs, mole-
kulare Bindungsstellen und katalytische Mechanismen

in den Netzwerken aufgeklart werden. CLB
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Abbildung 13:
Schematische
Darstellung der
Funktion einer
Brennstoffzelle
(Grafik: Christoph
Lingg).
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Carolin Vogt als Studienbotschafterin in Baden-Wiirttemberg

Authentisch Erfahrungen an Schiiler vermitteln

ie Aktion Studienbotschaf-

ter ist Teil der Informati-
onskampagne ,,Gscheit studiert,
die vom baden-wiirttem-
bergischen Wissenschaftsmini-
sterium initiiert wurde. Nach
einer speziellen Schulung der
Servicestelle Studieninformati-
on, -orientierung und -beratung
(SIOB) werden Studierende an
Schulen entsendet. Mittlerweile
sind rund 200 Studienbotschaf-
ter unterwegs. Eine von ihnen
ist Carolin Vogt.

Sie ist eine engagierte Studieren-
de der Fakultdt Angewandte Che-
mie der Hochschule Reutlingen.
Begeistert von ihrem Studienfach,
will sie Schiilerinnen und Schiiler
der Oberstufe Orientierungshilfen
geben und vorhandene Beriihrung-
sdngste mit den Naturwissen-
schaften, insbesondere mit der
Chemie zerstreuen.

Da sie mitten im Studium steht,
kann sie vor Oberstufenschiilern
sehr realistisch berichten, wie ihr
eigener Entscheidungsweg zum

Jrichtigen“ Studienfach verlaufen
ist und wie man sich im Studium
zurechtfindet. Sie steht Rede und
Antwort zu den verschiedensten
Themen. Wie bewirbt man sich?
Welche Unterschiede bestehen
zwischen den Hochschularten?
Wie finanziert man das Studium?
Welche Berufsfelder gibt es? Hau-
fig informiert sie Schulklassen zu-
sammen mit Studierenden anderer
Fachrichtungen, je nach Wunsch
der Schule.

,FUr mich war meine Studie-
nentscheidung kein Problem. In
Neuseeland habe ich ein Schuljahr

verbracht und das Fach Chemie
gewahlt. Da dort der Unterricht
auch im Labor stattfand, also The-
orie und Praxis gut gemischt waren,
wusste ich ziemlich genau, worauf
ich mich einlasse®, erklart die 23-
jahrige Carolin. An den hiesigen
Schulen sei dies leider nicht so,
die naturwissenschaftlichen Facher
miissen meist theoretisch und das
noch in einer reduzierten Stunden-
zahl abgehandelt werden. Umso
schwieriger sei es dann natiirlich
fir Schiiler, sich fiir ein Chemie-,
Physik- oder ein Biologiestudium
zu entscheiden.

Als ausgezeichnete Studentin im
gerade abgeschlossenen vierten
Semester mit einem Notendurch-
schnitt von 1,5 ist fiir sie die Ent-
scheidung fiir Chemie nach wie vor
eine gute gewesen. Auch die Ent-
scheidung fiir ein Chemie-Studium
an der Hochschule Reutlingen, und
nicht an einer Universitdt, sei fiir
sie richtig gewesen. ,Ich fiihle mich
hier sehr wohl, die Professoren
kennen ihre Studierenden, man
wird von allen Seiten unterstiitzt®,
so die Studentin, ,hervorragend ge-
regelt sind die Moglichkeiten, ein
Auslandssemester an einer Partner-
hochschule verbringen zu konnen“.
So war sie schon im zweiten Seme-
ster in Irland an der Dublin City
University und sammelte weitere
Auslandserfahrungen. In der Fa-
kultat Angewandte Chemie freut
sie sich zudem iiber die Kontakte
zu den chinesischen und mexika-
nischen Studienkollegen.

Auch diese Seiten eines Studi-
ums sind den Schiilern oftmals
fremd, so ihre Erfahrungen. Hau-
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fig sind sie noch unentschieden,
in welche Fachrichtung sie gehen
wollen. Am meisten beschiftigt die
Schiiler, wie ein Studium finan-
ziert werden konne, es gabe doch
die Studiengebiihren, und ob die
Noten denn gut genug waren fiir
ein Studium, ob man es denn tiber-
haupt schaffen kénne. ,Da kann
ich nur sagen, einfach versuchen
und sich auf den Hosenboden set-
zen und lernen. Wenn man etwas
will, schafft man es auch®, so Ca-
rolin. AuBerdem gibt es viele Mog-
lichkeiten, sich um ein Stipendium
zu bewerben, um die Studienfinan-
zierung zu erleichtern. Sie selbst
bewarb sich beispielsweise erfolg-
reich fir ein zweijahriges Stipendi-
enprojekt der Fa. Benecke-Kaliko.
Als Stipendiatin erhalt sie wahrend
dieser zwei Jahre eine monatliche
Unterstiitzung, im Gegenzug arbei-
tet sie in den Semesterferien als
Werkstudentin und verbringt das
halbjahrige Praxissemester in dem
Unternehmen.

Chemie-Studierende Carolin Vogt informiert als Studienbot-
schafterin Schiler der Fritz-Ruoff Schule in Niirtingen (Foto:
Hochschule Reutlingen).
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Entsorgung von Chemikalien

Voraussetzung: Stoffeigenschaften kennen

Fiir eine korrekte Entsor-
gung muss man die Stoff-
eigenschaften genau kennen,
zum Beispiel muss man wis-
sen, ob ein zu entsorgender
Stoff leichtentziindlich oder
giftig ist. Haufig haben Be-
triebe eine Art Vorklarbecken,
in denen beispielsweise eine
Neutralisation von Sauren
und Laugen geschieht, bevor
sie in die Kanalisatiion gelan-
gen. Im Labor stehen dann
verschiedene GefiaBe bereit,
in denen man alles, was nicht
in den Ausguss darf, sammelt.
Zum Beispiel ein Sammelbe-
halter fir fliissige organische
Abfdlle ohne Halogene, einer
fir fliissige organische Abfil-
le mit Halogenen, einer fiir
feste organische Abfille und
einer fiir anorganische Abfal-
le mit Schwermetallen.

Aceton und Wasserstoffperoxid

Im September 2001 wurde das
Institut fir Bodenkunde der
Universitdit Bonn weitrdumig
abgesperrt, um ,einen Kani-
ster mit der hochexplosiven
Chemikalie Acetonperoxid“ zu
entscharfen. Neben Feuerwehr
und Polizei waren der Kampf-
mittelrdumdienst und die GSG9
zur Stelle, das WDR-Fernsehen
berichtete live vom Ungliick-
sort. Im Institut waren in ein
60-Liter-Gefa Losemittelriick-
stande, und zwar Aceton und
Wasserstoffperoxid (angeblich

CH.O
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67-64-1

1336-17-0

CH.0

6 1274

1073-91-2

HC,  CHs
N
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N
- O
0 0 CH,
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H3C C H3
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30prozentig), unbeabsichtigt
oder aus Unkenntnis von Mit-
arbeitern oder Studenten ,zu-
sammengekippt® worden. Der
Kanister war am Mittwoch der
Vorwoche im Keller des Insti-
tuts zur ,Entsorgung durch
ein Entsorgungsunternehmen®
bereitgestellt worden. Das
Entsorgungsunternehmen hat-
te jedoch bis Freitag aus noch
nicht geklarten Umstédnden den
Kanister nicht abgeholt. Daher
blieb der Kanister tiber das Wo-
chenende vergessen im Keller
stehen.

Am Montag erinnerte man
sich an den Kanister, den mog-
licherweise explosiven Inhalt
und alarmierte die Feuerwehr.
Durch die Umsicht des Chefche-
mikers der Bonner Feuerwehr
wurde die Situation wie folgt

,entscharft“: Zuerst riickte der
Kampfmittelraumdienst ab, da
er sich fiir ,nicht zustandig® er-
klarte. Die GSG9 kam mit einem
ferngesteuerten Roboter und
die Feuerwehr baute vor dem
Institut ein kleines Schwimm-
becken als Entsorgungsbecken
auf. Das Schwimmbecken wur-
de mit mehreren Kubikmetern
Wasser gefiillt, die GSG9 barg
daraufhin den Kanister, der an-
schlieBend in die Wasservorlage
entleert wurde. Aufgrund der
groBBen Verdiinnung wurde das
Acetonperoxid unschédlich ge-
macht. Das kontaminierte Was-
ser konnte danach ohne weitere
Probleme entsorgt werden.

Sowohl Aceton als auch Was-
serstoffperoxid sind in die Was-
sergefahrdungsklasse WGK 1
(Schwach wassergefdahrdende
Stoffe) eingestuft und in jedem
Verhéltnis mit Wasser mischbar.
Die Bildung von Peroxiden aus
Aceton mit Oxidationsmitteln,
hier Wasserstoffperoxid, ist
hinreichend bekannt. Viele Un-
falle, vor allem im Laborbereich,
sind in der Literatur beschrie-
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ben. Aus Aceton ist die Bildung
von monomeren, dimeren und/
oder trimeren Peroxiden mog-
lich (siehe Tabelle). Dieses
Ereignis zeigt, dass in vielen
Laboratorien keine klaren Rege-
lungen tber die Entsorgung von
Abfillen sowie deren moglicher
,Reaktionsfreude® mit anderen
Abfallen bestehen.

Acetonperoxid ist tlickisch
und gefahrlich gleichermalen.
Bereits bei 130 Grad Celsius
kann es explodieren. Bei einer
Lagerung bei erhohter Tempe-
ratur zersetzt es sich innerhalb
weniger Stunden. Auch die
beim Offnen eines Schraubver-
schlusses entstehende Reibungs-
energie kann ausreichen, um
ein in das Gewinde gelangtes
Korn zur Explosion zu bringen,
was das gesamte Behdltnis zur
Explosion bringen wiirde. Bei
Raumtemperatur bilden sich
durch Sublimation des Aceton-
peroxids bereits nach wenigen
Tagen im Bereich des GefaB-
verschlusses Kristalle, die beim
Offnen explodieren konnen.
Die Sprengkraft von Aceton-
peroxid liegt, je nach Testme-
thode, bei 80 bis 100 Prozent
der Sprengkraft von Trinitroto-
luol (TNT) und tbertrifft damit
die von Initialsprengstoffen wie
Quecksilberfulminat.

In einem Fallhammerversuch
mit einem 1 kg-Fallhammer ({ib-
lich sind bei normalen Spreng-
stoffen Untersuchungen mit
einem 2 kg-Fallhammer) de-
toniert es bei Schlag aus nur
drei Zentimetern Hohe. Ace-
tonperoxid ist damit einer der
schlagempfindlichsten Stoffe.

Acetonperoxid ist also auBeror-
dentlich instabil und gefahrlich
und unterliegt dariber hinaus
dem Sprengstoffrecht (insbe-
sondere der Erlaubnispflicht
des § 27 Sprengstoffgesetz, so-
fern keine Ausnahmen nach der
1. Verordnung zum Sprengstoff-
gesetz flr Forschung und Lehre
greifen).

Eine Aufgabe beim Umgang
mit dem Losungsmittel Aceton:
Das Losungsmittel wurde durch
Stehenlassen tber Phosphor-
pentoxid wasserfrei gemacht.
Wie kann man den nach Abde-
stillieren des Losungsmittels
verbleibenden Riickstand ent-
sorgen? Wenn der Riickstand ei-
ne erhebliche Menge darstellt,
ist es nicht vertretbar, alles
einfach ins Ausgussbecken zu
geben. Der Rickstand enthilt
noch etwas Aceton, falls die
Mischung durch die Destilla-
tion nicht unzuldssigerweise
,trocken gebraten“ wurde. Zu
diesem Rest tropft man langsam
Wasser zu. Dies mischt sich
mit dem Aceton. Die Reaktion
ist deshalb weniger heftig, als
wenn Wasser auf pures Pent-
oxid tréfe.

Nachdem die Mischung
einphasig geworden ist, neu-
tralisiert man mit verdiinnter
Natronlauge und gibt die Mi-
schung in die Abfallkanne. Man
kann statt Wasser auch Ethanol
nehmen. Falsch ist die Neutra-
lisation mit Carbonat, weil di-
es zu einem Druckstau in den
Sammelbehiltern fiihren kann,
wenn der Inhalt zum Beispiel
durch Hydrolyse von Halogenal-
kanen nachsduert.

R34: Verursacht Verdtzungen.

Arzt konsultieren.

Schutzbrille / Gesichtsschutz tragen.

vorzeigen).

Natriumhydrid Suspension (60% In Parafindl) Zur Synthese

R15: Reagiert mit Wasser unter Bildung hochentziindlicher Gase.

S$7/8: Behalter trocken und dicht geschlossen halten.
$26: Bei Bertihrung mit den Augen sofort griindlich mit Wasser abspulen und

$36/37/39: Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung, Schutzhandschuhe und

$43.6: Zum Loschen Sand, kein Wasser verwenden.
S45: Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen (wenn méglich Etikett
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Alkalimetalle

Ein Chemiker wollte zwei Mu-
sterflaschen mit Na-Dispersion
(je 1,2 Kilogramm Na-Dispersi-
on, 33prozentig, in Xylol), die
mindestens 16 Jahre alt waren,
vernichten. Die Musterflaschen
waren noch in der Original-
verpackung, das Alter konnte
anhand der Lagerliste im Che-
mikalienlager ermittelt werden.
Widhrend sich normalerweise
eine Na-Dispersion in Xylol in-
nerhalb kurzer Zeit absetzt und
neben einem grauen Bodensatz
aus Natrium eine tberstehende,
farblos klare Xylolschicht ausbil-
det, hatte sich im vorliegenden
Fall die Xylolschicht in eine
feste, weil3-gelbliche Masse
umgewandelt.

Beim Versuch, mit einem
Metallspatel eine Probe dieser
Schicht aus der Flasche zu ent-
nehmen und in Ethanol einzu-
tragen, kam es zu einer heftigen
Detonation. Im Chemiebetrieb
empfahl man, solche alten Mu-
ster zukiinftig unter entspre-
chenden Vorsichtsmallnahmen
von der Werksfeuerwehr durch
Verbrennen auf zugelassenen
Brandpldtzen im Freien zu ver-
nichten.

Aus der Unfallbeschreibung
geht nicht hervor, ob das Vo-
lumen in der Flasche noch den
Stand wie vor 16 Jahren hatte
oder ob Xylol entweichen konn-
te. Bei Luftzutritt kann Peroxid-
bildung nicht ausgeschlossen
werden. Alkaliperoxide sind ge-
gen Reibung, wie hier mit dem
Metallspatel, sehr empfindlich.
Alte Bestande mit einem oran-
ge oder gelben Uberzug sollen
nicht mehr mit einem Metall-
spatel oder -messer geschnit-
ten werden. Sie missen durch
Verbrennen in einem offenen
Feuer — wie oben angefiihrt —
oder durch Eintragen in tert.-
Butanol in kleinen Portionen
unter Xylol in einem geeigneten
Abzug vernichtet werden. We-
gen der erhohten Reaktionsfa-
higkeit von Alkalimetallen mit
Methanol beziehungsweise
Ethanol sind hohere Alkohole,
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Als Anschauungs-
objekt lasst sich
Natrium unter
Argon aufbewah-
ren (Foto: RK).
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wie zum Beispiel Butanole,
sicherer. Dieser Unfall gibt
Veranlassung, Labor- und Lager-
bestinde an Alkalimetallen oder
deren Dispersionen laufend zu
iberprifen, mit einem ,Verfall-
datum*“ zu versehen und ,altere
Semester“ unter den zuvor ge-

nannten Sicherheitsmalnahmen
zu vernichten.

Wie ist Natrium allgemein
zu deaktivieren? Natrium wird
ublicherweise mit Alkoholen
(Ethanol, Isopropanol) oder
auch Brennspiritus umgesetzt.
Fir die sichere Durchfiihrung
dieser Reaktion sind grofle
Mengen Losungsmittel erfor-
derlich. Nur durch die Vorlage
von reichlich Ethanol ist eine
ausreichende Kihlung gewahr-
leistet. Bei zu hoher Alkoho-
latkonzentration kann sich das
abreagierende Natrium wegen
der hohen Viskositit der Mi-
schung bis zur Entziindung
erhitzen. Ganz falsch ist die Kiih-
lung im Eisbad, weil bei einem
Kolbenbruch — zum Beispiel
infolge thermischer Spannung —
die sofortige explosive Reaktion
mit dem Wasser droht.

Verzdgerte Entziindungen

Es gibt auch Reaktionsgemische,
die sich mit Zeitverzogerung ent-
ziinden koénnen. Problematisch
sind vor allem Feststoffabfélle,
in die starke Oxidationsmittel
oder Reduktionsmittel gegeben
werden. (Beispiele: Kaliumper-
manganat oder Lithiumalumi-
niumhydrid) Die Stoffe haben
zu Beginn nur wenig Kontakt
mit den potentiellen Reaktions-
partnern, weshalb die Reaktion
mit starker Verspatung einsetzt.
Fliissigkeitsgemische reagieren
im allgemeinen schneller.
Allerdings kann eine langsame
Gasentwicklung ein fest ver-
schlossenes Gefdll auch nach
langer Zeit zum Bersten bringen.

S-Satze:

entsorgen

Gefahrensymbole: T = Giftig, N = Umweltgefahrlich

R-Satze: R 23 Giftig beim Einatmen (Trifft nur fiir Hg-Dampf zu)

R 33 Gefahr kumulativer Wirkungen

R 50/43 Sehr giftig fiir Wasserorganismen, kann in Gewassern lan-
gerfristig schadliche Wirkungen haben

S (1/2) Unter Verschluss und fir Kinder unzuganglich aufbewahren
S 7 Behalter dicht geschlossen halten

S 45 Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt hinzuziehen

S 60 Dieses Produkt und sein Behalter sind als gefahrlicher Abfall zu

S 61 Freisetzung in die Umwelt vermeiden. Besondere Anweisungen
einholen / Sicherheitsdatenblatt zu Rate ziehen
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Beispielsweise kann ein Glasge-
fal explodieren, wenn dort ein
Wasserstoffperoxid-Essigsaure-
Gemisch unsachgemal gelagert
wird. Die Explosion der Flasche
bedeutet aber zunachst noch
keinen Brand.

Natriumhydrid

Ein Problem aus der Praxis:
Im Labor ist eine Flasche Na-
triumhydrid-Losung auf dem
FuBboden zerbrochen (R- und
S-Satze im Kasten unten). Bei
der Entsorgung gibt es eini-
geBesonderheiten zu beachten.
Das Verschiittete ist mit Spatel
oder Spachtel zusammenzukrat-
zen und aufzunehmen. Dazu
soll man weder Zellstoff noch
Bindemittel verwenden, da sie
Feuchtigkeit enthalten konnen.
Man deaktiviert das Aufgenom-
mene vorsichtig mit Alkohol.
Manchmal wird von brenn-
baren Losungsmitteln wegen
der Zindgefahr abgeraten und
statt dessen Wasser oder besser
konzentrierte Magnesiumsul-
fatlosung empfohlen, in das we-
gen der heftigen Reaktion sehr
langsam portionsweise einzutra-
gen ist. In jedem Fall muss die
Reaktion inklusive der Wasser-
stoffentwicklung beherrschbar
bleiben.

Der FuBboden muss hinterher
natiirlich noch mit Wasser nach-
gereinigt werden. Die Inhalati-
onsgefahr ist gering, da eine 6lige
Suspension kaum inhalierbar ist.
Der sich moglicherweise ent-
wickelnde Wasserstoff ist nicht
giftig. Die Losung geht keine
spontane Reaktion mit Luft ein,
reagiert aber heftig mit Wasser
oder Oxidationsmitteln. Dabei
kann sich Wasserstoff entwickeln.
Dieser kann auch an entfernten
Zindquellen ziinden.

Quecksilber und Quacksalber

Im Oktober 2002 entdeckte
man auf einem Schulhof eine
grolere Menge Quecksilber.
Mit der Schlagzeile: , Quecksil-
ber auf dem Schulhof 16st Alarm
aus; 40 Schiiler kamen mit gif-
tiger Chemikalie in Berihrung*



hat die Presse das Auffinden
von ca. zwei bis drei Kilogramm
Quecksilber kommentiert. Meh-
rere Feuerwehren, ausgeriistet
fir den Gefahrguteinsatz, wa-
ren vor Ort. Eine Spezialfirma
zur Entsorgung wurde gerufen.
Nach einigen Tagen las man,
dass der Chemieunfall laut Poli-
zeivon drei gut 15jahrigen Real-
schiilern verursacht worden war.
Sie hatten die Flasche mit dem
Quecksilber aus dem schuleige-
nen Physiksaal gestohlen. Als
die Schiiler die Flasche auf dem
Pausenhof genauer unter die Lu-
pe nehmen wollten, fiel sie zu
Boden und das Quecksilber lief
aus. Die leere Flasche fand man
spater im Gebtisch.

Zur Entsorgung wird berich-
tet: Sechs Liter Eiweil zum
Abbinden hatten die Einsatzfahr-
zeuge mitgebracht. Der unebe-
ne Boden erschwerte jedoch die
restlose Aufnahme der giftigen
Chemikalie. Deshalb musste ei-
ne Spezialfirma gerufen werden.
Mit Schwefelsdure und unter
Atemschutz in einem Spezial-
anzug entfernte ein Mitarbeiter
das Quecksilber. Auf einem Foto
ist eine Person mit Schutzanzug
und Atemmaske zu sehen, die
mit einem Kehrblech offensicht-
lich das auf einer kreisrunden
Fliche von etwa einem Meter
Durchmesser ausgebreitete
Quecksilber in Kunststoffbehal-
ter fiillt. Der dullere Rand zeigt
ein weilliches Pulver.

Was sagt der Rompp (10. Auf-
lage, S. 3678 ff) dazu? In luft-
freier Salzsdure und verdiinnter
Schwefelsdure 16st sich Hg nicht
auf, weil es wie die Edelmetalle
in der Spannungsreihe unter-
halb von Wasserstoff steht. Hg
16st sich in oxidierenden Sduren
(Konigswasser,  Salpetersaure
usw.) und konzentrierter hei-
Ber Schwefelsdaure. Wegen der
Gefahrlichkeit von Hg-Dampfen
ist es besonders wichtig, auch
kleinste Mengen an Hg so schnell
wie moglich unschadlich zu ma-
chen. Hat sich das verschiittete
Hg sehr fein zerteilt, so kann
man sich behelfen durch Auf-

streuen Hg-bindender Stoffe wie
Mercurisorb (Handelsprodukt),
Schwefel-Pulver, Zink-Staub zu-
sammen mit Kupfersulfat, Kup-
fer-Pulver, lod-Kohle, frischen
Zink- und Messing-Feilspanen,
durch Aufsaugen mit speziellen
Vakuumpipetten oder mit PU-
Schaumstoffen oder auch durch
Aufbringen von Trockeneis oder
Aufnehmen mittels Klebestrei-
fen. Soweit der Rompp.

Damit ist auch das Bild erklart,
denn der ,Entsorger” hat offen-
sichtlich Schwefel-Pulver um
das Quecksilber geschiittet, um
es mit einem Kehrblech tber
das Quecksilber zu verteilen.
So kann das Quecksilber aufge-
nommen und entsorgt werden.
Die verwendete Schwefelsdure
ist also wohl eine Zeitungsen-
te. Laut Presse hitten rund 40
Schiiler in der Pause die hochgif-
tige Chemikalie beriihrt. Dabei
seien die meisten Schiiler aber
nur mit den Schuhen mit dem
Quecksilber in Kontakt gekom-
men. Die Wahrscheinlichkeit,
dass eines der Kinder die gif-
tigen Dampfe eingeatmet hitte,
stufte der Abschnittsleiter als
gering ein, da das Quecksilber
schwerer als Luft sei.

Wéhrend metallisches Queck-
silber nicht giftig ist, denn me-
tallisches Quecksilber ist nach
oraler Aufnahme praktisch
nicht resorbierbar, geht die Ge-
fahr beim Menschen vor allem
von Hg-Dampfen aus. Hg-Dampf
wird in der Lunge zu etwa 80
Prozent resorbiert, wovon wie-
derum 80 Prozent direkt ins Blut
libergehen. Hier iiberwindet das
elementare Hg die Blut-Hirn-
Schranke und wirkt als Zell- und
Protoplasmagift, das in Leber,
Nieren, Milz und Gehirn gespei-
chert und nur langsam wieder
tiber Nieren, Darm, Speichel-
und Schweildriisen eliminiert
wird. Typische Hg-Vergiftungs-
erscheinungen werden deshalb
von langjahrigen Expositionen
gegentiiber kleinsten Hg-Dampf-
mengen ausgelost.

Ein Notarzt untersuchte die
Schiiler vor Ort und teilte mit,
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dass keine akute Gefahr bestehe,
allerdings miissten die Schiiler
auf Spatfolgen achten. Zur Infor-
mation erhielten sie ein Einsatz-
protokoll. In der Schule mussten
sie sich nur die Hinde waschen.
Also keine akuten Vergiftungs-
anzeichen, was nach dieser re-
lativ kurzen Kontaktzeit auch
nicht zu erwarten war. Aber wie
gemeldet, ,seien die meisten
Schiiler nur mit den Schuhen
mit dem Quecksilber in Kon-
takt gekommen“. Also muss da-
von ausgegangen werden, dass
Quecksilber vom Schuhwerk
aufgenommen und in den Pri-
vatbereich transportiert worden
ist. Aus Sicherheitsgriinden hat-
te vor Ort angeordnet werden
miissen, kontaminiertes Schuh-
werk auszuziehen und als Son-
derabfall zu entsorgen.

Wie insgesamt die Gefdhrdung
von Quecksilber zu bewerten
ist, zeigen die Daten im Kasten
unten. Daraus geht hervor, dass
schon bei niedrigen Raumtem-
peraturen ausreichende Mengen
an Hg-Dampf entstehen, um in
geschlossenen Rdumen langer-
fristig chronische Schaden her-
vorzurufen. Diese Gefahr war
auf dem Schulhof zwar nicht
gegeben, ergibt sich aber aus
dem durch das am Schuhwerk
haftende Hg, deren Menge kei-
ner kennt.

Eine stindige Quelle und la-
tente Gefahr chronischer Vergif-
tungen sind die Hg-Mengen, die
von nicht beseitigten Hg-Mengen
zum Beispiel von zerbrochenen
Quecksilber-Thermometern in
Haushalt, Krankenhaus und La-
bor ausgehen, wenn die Hg-Reste
nicht restlos aufgenommen wer-
den. Von Zahnirzten sind chro-
nische Vergiftungserscheinungen
bekannt, vor allem am zentralen
Nervensystem (ZNS). Sie basie-
ren auf langfristigem und nicht
ordnungsgemdfem Umgang mit
Hg bei der Amalgam-Herstellung.
Weitere Beispiele moglicher chro-
nischer Hg-Vergiftungen sind die
Vergoldung mit Goldamalgam
und die Spiegelherstellung.

Dr. Maren Bulmahn
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Schweizer Studie zu Nanotechnik im Lebensmittelbereich

Innovationspotenzial bei Verpackungen

ie Nanotechnologie halt

Einzug in den Lebens-
mittelbereich: in Form von
Zusatzstoffen oder in Ver-
packungsmaterialien. Eine
Studie vom Zentrum fir
Technologiefolgen-Abschat-
zung TA-SWISS schafft eine
Ubersicht, welche synthe-
tischen Nanomaterialien da-
zu bereits verwendet werden.
Sie bewertet Produkte, die
Nanomaterialien enthalten,
beziiglich Umweltfragen
und Nachhaltigkeit. Weiter
zeigt sie auf, wo mogliche
Entwicklungen sein konnten
und wo Vorsicht geboten ist.

Mehr als anderswo stellt sich
bei Lebensmitteln die Frage:
was ist Nano und was bewirkt
Nano? Denn was wir essen, ge-
langt in unseren Korper. Also
soll zumindest nichts drin sein,
was fir den Organismus schad-
lich ist. In Schweizer Liden,
so zeigt die TA-SWISS-Studie,
sind nur wenige Lebensmittel
mit nanoskaligen Zusatzstoffen
erhiltlich. Diese sind langst er-
probt und gelten als unbedenk-
lich. Allerdings konnen tibers
Internet auch Produkte aus dem
Ausland bezogen werden, die in
der Schweiz nicht zuldssige und
evtl. gesundheitlich bedenk-
liche nanoskalige Zusatzstoffe
enthalten.

Fiir eine umweltvertragliche
und gesundheitsfordernde Er-
ndhrung hat die Nanotechno-
logie im Lebensmittelbereich
heute nahezu keine Bedeutung
und wird vermutlich auch zu-
kiinftig eher nur eine unter-
geordnete Rolle spielen, um
mehr Nachhaltigkeit in der Er-
nahrung zu erreichen. Bei Le-
bensmittelverpackungen ist die
Anwendung von Nanotechnolo-
gie schon gebrauchlich, und es
wird ein erhebliches Innovati-
onspotenzial gesehen. Mit sol-
chen Verpackungen verspricht

man sich eine verbesserte
Haltbarkeit von Lebensmitteln
und weniger Abfall. Die Studie
zeigt auch: die rechtlichen Be-
stimmungen fiir Lebensmittel
und Verpackungsmaterialien
sind nicht gentigend auf die
Herausforderungen der Nano-
technologie ausgerichtet. Hand-
lungsbedarf besteht auch auf
Seiten der Hersteller, Verarbei-
ter und Héandler: Transparenz
und eine aktive Informations-
politik sind gefordert.

Mit Lebensmittelverpackun-
gen Haltbarkeit verlangern
und Okobilanz verbessern

Verpackungsfolien und PET-Fla-
schen mit synthetischen Nano-
komponenten werden auf dem
Schweizer Markt angeboten.
Mit Nanomaterialien werden
die Barriere-Eigenschaften ge-
gen Gase, Wasserdampf, Aroma-
stoffe sowie die mechanischen
und thermischen Eigenschaften
oder der UV-Schutz verbessert.
Nanotechnologisch opti-
mierte PET-Flaschen haben
eine gilinstigere CO,-Bilanz:
Gemaéss einer in der Studie
erstmals publizierten Okobi-
lanz konnten in der Schweiz
allein klimaschddliche Emissi-
onen in der Grossenordnung
von 10000 Tonnen eingespart
werden, oder: bei Herstellung,
Transport und Recycling verurs-
acht die Nano-PET-Flasche rund
ein Drittel weniger Treibhaus-
gase als Aluminium und rund
60 Prozent weniger als die Glas-
Einwegflasche. Damit liegt die
Nano-PET-Flasche dhnlich gut
wie die Glas-Mehrwegflasche.

Gelangen Nanopartikel aus
Verpackungen in Lebensmittel?

Ob Nanopartikel von Verpa-
ckungen in Nahrungsmittel
ubergehen konnen, hangt in
erster Linie davon ab, wie die
Nanoschicht aufgetragen wurde.
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Dort wo die Nanomaterialien
direkt mit dem Lebensmittel in
Kontakt kommen, ist ein Uber-
gang nicht auszuschliessen. So
muss in diesem Falle der feh-
lende Nachweis der Unbedenk-
lichkeit noch erbracht werden.
Dies gilt auch fir sogenann-
te ,antimikrobiell wirkende
Lebensmittelverpackungen“:
Eine Beschichtung mit keim-
totenden Nano-Silberpartikeln
bewirkt, dass Lebensmittel we-
niger schnell verderben. In der
Schweiz sind diese Materialien
zurzeit nicht erhaltlich, konnten
jedoch libers Internet aus dem
Ausland bezogen werden.

Nanoskalige Zusatzstoffe
in Lebensmitteln

Heute sind in der Schweiz
nur wenige Lebensmittel mit
nanoskaligen Zusatzstoffen
angereichert. Dazu gehort die
Rieselhilfe, die das Verklumpen
von Streuwtirze verhindert. Sie
besteht aus Kieselsaure (Silizi-
umdioxid oder E 551), die ver-
rieben ein pulvriges Material
ergibt, das nanoskalige Teilchen
enthdlt. Synthetische Nano-
komponenten werden auch
bei der sogenannten Verkapse-
lung eingesetzt, beispielsweise
um Carotinoide oder Vitamine
einzuschliessen, damit diese
wasserloslich werden, langer
haltbar sind oder vom Korper
besser aufgenommen werden.
Derartige Zusatzstoffe wurden
fir die Verwendung in Lebens-
mitteln iberprift und gelten als
unbedenklich.

Zielgruppen fir
Nano-Lebensmittel

Die TA-SWISS-Studie kommt
zum Schluss, dass Personen mit
gewissen ,Erndahrungsstilen®
durchaus Produkten mit na-
notechnologisch hergestellten
Zusatzstoffen gegentiiber auf-
geschlossen sein konnten. Dies



besonders, wenn man davon
ausgeht, dass Nano-Nahrungs-
mittel leichter handhabbar sein
oder einen gesundheitlichen
Zusatznutzen aufweisen kon-
nen.

In Entwicklungslandern
konnten solche Zusatzstoffe
dazu beitragen, einer Mange-
lerndhrung entgegenzuwirken,
beispielsweise indem Grund-
nahrungsmittel mit Eisen, Zink,
Vitamin A oder Folsdaure ange-
reichert werden. Allerdings ist
zu berticksichtigen, dass solche
Produkte dann auch so angebo-
ten werden miussen, dass sie fur
die bedtrftigen Bevolkerungs-
gruppen erschwinglich und zu-
ganglich sind.

Liicken in der rechtlichen
Regulierung und
Kennzeichnungspflicht

Das Schweizer Lebensmit-
telrecht steht unter dem soge-
nannten ,,Positiv-Prinzip“. D.h.
nur jene Zusatzstoffe dirfen
verwendet werden, die auf der
Positiv-Liste aufgefihrt sind
und mit einer E-Nummer ge-
kennzeichnet sind. Sie gentigen
einer Reihe von Anforderungen,
insbesondere muss nachgewie-
sen sein, dass ein Lebensmittel
nicht ohne den betreffenden
Zusatzstoff hergestellt werden
kann und dass die verwendete
Menge die Gesundheit der Kon-
sumierenden nicht schadigen
kann. Nanopartikel konnten
ebenfalls in diese Kategorie fal-
len und sind entsprechend nach
den obigen Kriterien zu priifen.
Generell gilt: Wird eine Zutat
verwendet, die heute in der Po-
sitiv-Liste aufgefiihrt ist, muss
sie nicht neu geprift werden
- selbst dann nicht, wenn sie
neu in nanoskaliger Grosse bei-
gemischt wird. Da mittlerweile
bekannt ist, dass sich ein und
derselbe Stoff als Nanopartikel
oft anders verhdlt als in makros-
kaliger Grosse, ist diese Bestim-
mung in Bezug auf nanoskalige
Zusatzstoffe ungentigend.

Gemadss Lebensmittelkenn-
zeichnungsverordnung (LKV)

mussen bei einem Nahrungsmit-
tel samtliche Zutaten aufgelistet
werden. Eine Pflicht, spezifisch
auf die Partikelgrosse hinzuwei-
sen, besteht nicht. Allerdings
wilnschen Burgerinnen und
Birger eine Kennzeichnung von
Nanopartikeln, besonders im
Lebensmittelbereich, wie ein
von TA-SWISS 2006 durchge-
fuhrtes Mitwirkungsverfahren
gezeigt hat.

Empfehlungen aus der
TA-SWISS Studie

Das bestehende Lebensmittel-
und Chemikalienrecht sollte
an die Erfordernisse der Nano-
technologie angepasst werden.
Dazu gehort eine Erhohung der
Transparenz beztiglich des Ein-
satzes dieser Technologie.
Hersteller sollten mit einer
aktiven Informationspolitik da-
zu beitragen, dem Misstrauen
in der Bevolkerung zu begeg-
nen. So konnten sich Herstel-
ler, Verarbeiter und Handler
von Lebensmitteln und Lebens-
mittelverpackungen mit Na-
nokomponenten vermehrt
nach branchenspezifischen
Verhaltensrichtlinien (Code of
Conduct) ausrichten. Konsu-
mentinnen und Konsumenten
wollen die Moglichkeit haben,
sich Uber die Inhaltsstoffe einer
Ware zu informieren, um auf
dieser Basis ihre Kaufentschei-
dung zu treffen. Zumindest
sollte es verbindlich sein, dass
Hersteller die Lebensmittelbe-
horden informieren, wenn sie
Waren in Umlauf bringen, die
Nanomaterialien enthalten.
Angesichts  internationaler
Warenstrome ware eine welt-
oder zumindest europaweite
Regulierung einem Alleingang
der Schweiz vorzuziehen. Ei-
ne spezifische Kennzeichnung
entsprache dem Bedirfnis
nach Transparenz und wirde
sowohl die Rickverfolgbarkeit
von entsprechenden Lebens-
mitteln als auch die staatliche
Lebensmitteliberwachung er-
leichtern: eine unspezifische
Kennzeichnung, wie z.B. ,ent
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hélt Nanopartikel® scheint fiir
diese Zwecke hingegen weni-
ger hilfreich. Die bestehenden
Systeme zur Riickverfolgbarkeit
bei der Lebensmittelherstellung
sollten auf ihre Anwendbarkeit
fir Nanomaterialien tiberpruft
werden. Nur dann ist es mog-
lich, Produkte rasch vom Markt
zu nehmen, sollten neuere Er-
kenntnisse Hinweise auf mog-
liche Gefahren liefern.

Das Vorsorgeprinzip sollte
wie im Umweltschutzgesetz
auch im Lebensmittelrecht aus-
dricklich verankert sein. Erst
auf dieser Basis konnen die
Schweizer Lebensmittelbehor-
den Massnahmen zum Risiko-
management ergreifen.

Human- und o0kotoxikolo-
gische Risikoforschung muss
gefordert werden. Wie sich
Nanoteilchen auswirken, muss
uber den ganzen Lebenszyklus
eines Produktes, von Herstel-
lung bis Entsorgung, geprift
werden.

Nanodiinne Beschichtungen fiir Verpackungen wie hier zum
Beispiel bei PET-Flaschen lassen sich durch plasmatechnische
Verfahren aufbringen. Mit solchen Beschichtungen lésst sich

die Produkthaltbarkeit verlangern (Abb.: CLB-Archiv).
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Polyamide — Struktur, Eigenschaften, Herstellung
Mehrere richtige Antworten sind moglich.

1 Welche Kurzformel hat die
Amid-Gruppe, die bei allen Poly-
amiden (PA) in der Hauptkette
vorhanden ist?

A -CO-OH-

B -CO-NH-

C-CO-NH,

D -CH-NH,-COOH-

E -NH-CO-O-

2 Welches ist ein in der Natur
vorkommendes PA?

A Paraffin.

B Pentose.

C Protein.

D Perlon.

E Peptid.

3 Was ist oder war ein Handels-
name fiir PA?

A Nylon.

B Dederon.

C Perlon.

D Akulon.

E Timbrelle.

4 Was kann ein Grundstoff fiir die
PA-Synthese sein?

A Caprolactam.

B Hexamethylendiamin.

C Aminocarbonsdure.

D Terephthalsdure.

E Phenylendiamin.

5 Welche Formel beschreibt ein
Homopolyamid?

A [NH-(CH,) -NH-CO-(CH,) -CO]
~INH-(CH,),-CO] |

B [NH-(CH,)-COJ,

C [NH-(CH,)-NH-CO-(CH,) -COJ
D [NH-(CH,)-NH-CO-(CH,) -CO]
~-INH-(CH,) -NH-CO-(CH,),-CO] _
E [NH-(CH,),-COJ_[NH-(CH,),-
NH-CO-(CH,) -CO] [NH-
(CH,)COJ,

2]55
)

N
o

6 Welche Aussage ist zutreffend?
A PA sind stets hochkristallin.

B Es gibt amorphe PA.

C PA sind immer aliphatisch.

D PA enthalten Wasserstoffbrii-
ckenbindungen.

E Aromatische PA sind milchig-
weil.

7 Wie verhalten sich thermopla-
stische PA?

A Aliphatische PA haben eine
Glastibergangstemperatur
zwischen 49 und 70 °C.

B Aromatische PA haben meist
eine Erweichungstemperatur
zwischen 200 und 260 °C.

C PA haben Schmelztemperaturen
zwischen 85 bis 320 °C.

D PA haben eine Schmelztempe-
ratur von 450 °C.

E PA haben eine Schmelztempera-
tur von 45 °C.

8 Woraus besteht ein entspre-
chend der DIN EN ISO 1043-1 als
PAG bezeichnetes Polyamid?

A Hexamethylendiamin.

B Adipinsaure.

C 11-Aminoundecansdure.

D e-Caprolactam.

E w-Aminocapronsiure.

9 Wie heiRen die zwei technisch
am hdufigsten verwendeten PA?
A PAG.

B PA69.

CPA612.

D PAG66.

E PA1212.

10 Mit welchem Verfahren ldsst
PA qualitativ bestimmen?

A Dichtetest.

B Brandverhalten auBerhalb der
Flamme.

C Geruchsprobe.

D Beilsteinprobe.

E Fingernageltest.

11 Wogegen sind PA im Allgemei-
nen bestandig?

A Oxidationsmittel.

B Alkalien.

C Organische Lésemittel.

D Konzentrierte Sauren.

E Phenole.

12 Wie verhalten sich PA in einer
offenen Flamme?

A Sie ruBen.

B Sie schmelzen.

C Sie brennen leuchtend.
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D Sie riechen nach verbranntem
Horn.
E Sie riechen nach Losemitteln.

13 Was unterscheidet PA, die

als thermoplastische Formmasse
eingesetzt werden, von faserigen
PA?

A Formmassen haben einen
hoheren Polymerisationsgrad.

B Formmassen haben einen
niedrigeren Polymerisationsgrad.
C Perlon gibt es vorwiegend als
Faserstoffe.

D Nylon gibt es vorwiegend als
Formmassen.

E PA 612 findet ausschlieBlich als
Formmasse Verwendung.

14 Welches Produkt ist aus PA
erhaltlich?

A Diibel.

B Rohre.

C Vakuumverpackungen.

D Prothesen.

E ReiBverschliisse.

15 Bei welchem haufig
angewandten Verfahren zur
Verarbeitung von PA werden
Kunststoffpellets wahrend der
Forderung mit einer Schnecke
unter Erwdrmung plastifiziert?
A Kalandrieren.

B Extrudieren.

C SpritzgieBen.

D Warmunformen.

E Tiefziehen.

Lésungen zu Seite M8
(CLB 1-2/2009):

1C;2D;3AE 4B, E; 5A
C;6B;,7D;8A,B,C,D,E
9C;10D; 11 A E; 12 B; 13
A B C, D, E 14 A B, D. 15
C; 16 A, B, C, E; 17 A, B, C,
D, E..

(Lésungen zu den Fragen hier
finden Sie in CLB 04/2009
sowie auf www.clb.de)
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Historische Experimente zur Nanochemie

Von kolloidalem Gold
und nanodiinnem Silber

Georg Schwedt, Bonn

Die Nanochemie als Teil der Nanotechnologie [1]
beschaftigt sich mit dem Stofflichen in Dimensionen

bis zu etwa 100 Nanometern TeilchengroBe. Zu den
historischen, heute als ,nanochemisch” verstandenen
Experimenten zahlt das kolloidale Gold, wie es im
Goldrubinglas vorliegt, und nach neueren Erkenntnissen
auch der Silberspiegel und das , alchemistisch” erzeugte
Goldmessing sowie das , Berliner Blau”.
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Abbildung 1: Portrait von Johann Kunckel. Er beschrieb Ende
des 15. Jahrhunderts ein Verfahren zur Herstellung von
Goldrubinglas.

Der Autor

Der Buchautor und Mitherausgeber der CLB, Prof. Dr. Georg Schwedt,
war von 1987 bis zu seiner Emeritierung 2006 Professor fiir Anorga-
nische und Analytische Chemie an der Technischen Universitdt Claus-
thal. Jetzt lebt er in Bonn und widmet sich in vielfacher Weise der
Aufgabe, die Naturwissenschaften den Menschen nahe zu bringen.
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Experimentierset zur
Chemischen Nanotechnologie

Vom Bundesdeutschen Kompetenzzentrum CC-
NanoChem e.V. wurde in Zusammenarbeit mit
dem IMM-Leibniz-Institut fiir Neue Materialien
in Saarbriicken im Jahr 2007 ein , Experimen-
tierkasten zur Chemischen Naanotechnologie
entwickelt (Vertrieb: Fa. Hedinger, Stuttgart). Er
enthilt die Materialien fir Schiiler-Experimente
zu folgenden Themen: Cassiusscher Goldpurpur,
,Kinstlicher Lotus-Effekt“ (Superhydrophobe Be-
schichtung), Superparamagnetische Fliissigkeit
(Stabilisierung superparamagnetischer Nano-
partikel in Flissigkeiten — insbesondere Was-
ser), Superparamagnetische Nanokomposite
(superparamagnetische Nanokomposite SPMC
zur Entfernung von Schwermetall-Ionen durch
Komplexierung), Photokatalyse (durch nanoska-
liges Titandioxid katalysierter Abbau von Farb-
stoffen im UV-Licht). Neben den Materialien
ist dem Set eine Versuchsanleitung und eine
CD beigefiigt. Aus diesem Experimentierkasten
stammen auch die Vorschrift und die Reagenzien
fiir den ersten historischen Versuch. [2]

Abbildung 2: Eine
kolloidale GoldIo-
sung wird durch
Reduktion von
Gold-11I-chlorid in
wassriger Losung
mit Zinn-lI-chlorid
hergestellt. Sie
enthalt purpur-
farbiges, kolloidal
gebundenes Gold
auf Zinndioxid

als Tragermaterial
(Foto: Wolfgang
Kiihn).




Abbildung 3: Titelseite des Werkes , Ars Vitraria Experimenta-
lis Oder vollkommene Glasmacher-Kunst” (1689) von Johann
Kunckel.

Cassius'scher Goldpurpur

Dem Hamburger Apotheker Andreas Cassius
(1604/5-1673) gelang 1668 die Reduktion einer
Losung von Tetrachloraurat(Ill) mit Zinnchlo-
rid zu elementaren (kolloidalen) Goldteilchen
(Goldnanopartikeln; Abbildung 2), dem , Cassius-
schem Goldpurpur“ — historisch zum Nachweis
von Goldspuren und zur Verwendung als rotes
Pigment in der Glas- und Porzellanmalerei einge-
setzt. Als Aurum potabile (Trinkgold) bezeichne-
ten Alchemisten eine Goldzubereitung, die vor
allem als hochwirksames Arzneimittel fir den
innerlichen Gebrauch angesehen wurde. Ob es
sich dabei bereits um kolloidale Goldaufiosungen
in Wasser oder auch Alkohol gehandelt hat, ist
umstritten und wird ,bestenfalls als Vermutung*“
bezeichnet. [2] Bereits 1646 veroffentlichte Jo-
hann Rudolf Glauber (1604-1670) eine Schrift
mit dem lateinischen Titel ,De Auri Tinctura
Furni Novi Philosophici oder Beschreibung einer
Neu-erfundenen Destillir-Kunst“. Feinstverteiltes
Gold wird bis in unsere Zeit in der Homdopathie
u.a. in der Herztherapie verwendet. Bekannt
wurde das Goldrubinglas durch Johann Kunckel
(um 1630 bis 1702; Abbildung 1). 1677 lehrte
Kunckel an der Universitdt Wittenberg, anschei-
nend ,experimentelle Alchemie®, tibersetzte
dort von Antonio Neri ,L’Arte vitraria“ (Florenz

1612) und ergédnzte es durch die Ergebnisse eige-
ner Arbeiten liber farbige Gldser — so auch zum
Verfahren der Herstellung des Goldrubinglases.
Die Ausgabe von 1689 (Abbildung 3) tragt den
Titel ,Ars Vitraria Experimentalis Oder vollkom-
mene Glasmacher=Kunst...“ [3]. Von 1679 bis
1692 betrieb er auf der Pfaueninsel in Berlin eine
Glashtitte und ein Laboratorium.

Experiment

Die Goldchlorid-Losung (0,1 Gew. % bzw. 100
mg/100 ml an H[AuCl,] x 6 H,O, geldst in destil-
liertem Wasser) wird auf 1:10 mit destilliertem
Wasser verdiinnt — nach [2] ca. 30 Tropfen aus
der Tropfflasche in 10 ml destilliertes Wasser.
Zu dieser Gold-Losung in einem Rollrandglas
fligt man tropfenweise eine Zinnchlorid-Losung
hinzu bis eine Farbe deutlich sichtbar wird. Die
Reduktionslosung besteht aus einer kleinen Spa-
telspitze an Zinnchlorid in 20 ml destilliertem
Wasser. Es bildet sich ein violettes Kolloid.

Reaktionsgleichung:

3 Sn** + 2 [AuCl,]” + 18 H,O

— 2 Aul +35n0,l + 12H,0" + 8CI".

Um die durch Reduktion entstandenen Gold-
partikel lagern sich Chlorid-lonen und verursa-
chen eine negative Ladung der ,Sternschicht®

— benannte nach dem Physiker Otto Stern
(1888-1969). Die elektrischen Ladungen des
kolloidalen Golds (als elektrokratische Kolloide
bezeichnet) rufen einen gegenseitige AbstoRung
hervor, wodurch eine Zusammenballung oder Ko-
agulation verhindert wird. Aullerdem hydrolysiert
das gebildete Zinn(IV) zu ebenfalls kolloidalem
Zinndioxydhydrat SnO, x H,O, welches das fein-
verteilte Gold umhiillt und dadurch eine Ausflo-
ckung der Goldteilchen verhindert.

Die neuesten Erkenntnisse zum historischen
Cassiusschen Goldpurpur lauten: Die entstan-
denen Goldpartikel haben einen Durchmesser
von etwa 12 bis 18 Nanometern. Die Farbe ent-
steht durch eine Oberflichenplasmonenresonanz.
Plasmonen werden die quantisierten Dichte-
schwankungen von Ladungstrigern in Halblei-
tern oder Metallen genannt; quantenmechanisch
behandelt man sie — analog zu den Photonen des
Lichts — als Quasiteilchen. Der Begriff ist eine
Abkiirzung fir Plasmaschwingungsquanten.

Bei den Goldpartikeln kommt es zu einer kol-
lektiven Schwingung der Elektronen, die ja als ein

,Elektronengas“ verteilt in dem Metall vorliegen,
gegentiber den Ionenriimpfen des Goldpartikels.
Die Schwingung wird durch Licht der Wellenldn-
ge von etwa 520 nm angeregt. Die Absorption
dieser Wellenldnge aus dem eingestrahlten (wei-
Ben) Licht fiihrt zu einer Farbung der Proben in
der Komplementarfarbe Purpur-Rot. [2]
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Nanochemie experimentell

Abbildung 5: Osmanischer Wasserkrug von 1870 aus Tombak, einem Messing mit
hohem Kupferanteil, Museum fiir tiirkische und islamische Kunst. Der Krug gelangte
1926 aus dem Grab des Sultans Pertevniyal Valide in das Museum (Foto: Homonihilis).
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Goldmessing

Bereits in den Schriften von Albertus Magnus
(1193-1280; Abbildung 4) und des alchemi-
stischen Autors Geber (13. Jahrhundert) wird
tiber Goldmessing als ,falschem Gold“ berich-
tet. Nach neueren, eigenen Untersuchungen
konnte auch die Beschichtung von Kupfer durch
Zink aus stark alkalischer Losung als eine Nano-
schicht ermittelt werden, die dann durch Erhit-
zen in Goldmessing umgewandelt wird. Unter
Goldmessing versteht man eine Legierung von
Kupfer und Zink mit mehr als ca. 70 % an Kupfer.
Diese Messingsorte wird auch als Tafelmessing
oder Tombak bezeichnet — Tombak nach dem
malaysischen Namen fiir Kupfer, Tumbaga oder
Tambaga (Abbildung 5).

Goldmessing wurde in der Schmuckherstellung
als Goldersatz benutzt. Vor allem im Mittelalter
stellte man viele Gegenstande des Kunsthand-
werks und auch liturgische Gefdlle aus Messing
her (siehe auch Abbildungen 6 und 7). Beim Mi-
litar wurden Helme, Brustpanzer und Dekorati-
onselemente auf den Schabrunken (Decke tiber
den Pistolenhalftern) der Kiirassiere (Reiter mit
Brustharnisch(-panzer) — ,schwere Reiter“) aus
Goldmessing gefertigt. Messing ist bereits in den
friihen Kulturen der Assyrer und Babylonier im
dritten Jahrtausend v. Chr. nachweisbar. In Pa-
lastina gewann man diese Kupferlegierung um
1400 bis 1000 v. Chr. durch das Schmelzen von
Kupfer unter Zusatz von Galmei (Zinkcarbonat).
In Griechenland wurde das Verfahren um 700
v. Chr. wieder entdeckt; zum Gebrauchsmetall
wurde es erst um die Zeitenwende im Romischen
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Reich. Auch heute wird Goldmessing (z.B. als
CuZnl15 —d.h. mit 15 % Zink) noch wegen seiner
goldahnlichen Farben fiir Verzierungen und Be-
schlage verwendet. Als ,mosaisches Gold“ wur-
de im 19. Jahrhundert eine Legierung von etwa
CuZn33 bezeichnet — dem ,,18- bis 20-kardtigem
Gold an Farbe und Glanz dhnlich...“. ,Rauschgold“
ist ein sehr diinnes Messingblech, das auch Zinn
enthalten kann (CuZn32 + 2,5 % Sn). [4]

Experiment

In einem Becherglas werden 20 ml 20 %ige Na-
tronlauge und ca. 1 g Zinkstaub unter standigem
Umrihren mit einem Glassstab bis zum begin-
nenden Sieden vorsichtig erhitzt. Dann legt man
mechanisch gereinigte Kupfercentstiicke hinein.
Nach maximal 5 Minuten nimmt man mit Hilfe
einer Pinzette die Centstiicke heraus, spiilt sie
unter flieBendem Wasser ab, entfernt mit Hilfe
von Papiertiichern noch anhaftendes Zinkpulver
und reibt sie trocken. Dann werden sie wiede-
rum mit Hilfe der Pinzette in der Flamme einer
Spirituslampe fiir kurze Zeit erhitzt, wobei sich
silbern glanzende Oberfliche in eine goldfarbene
verwandelt.

Heterogene und Grenzflaichenreaktionen fiih-
ren zu einer Beschichtung der Centstiicke mit
Zink, die bei einer Schichtdicke von ca. 70-80
nm zum Stillstand kommt bzw. dann riicklaufig
ist. Es gilt folgende Reaktionsgleichung;:

Zn+2H0 + 20H < 2H + [Zn(OH),]*~

An der Grenzschicht bzw. Oberflache der Kup-
fermtiinze findet die Reaktion von rechts nach
links statt. Aus den anionischen Komplex des
Zinks findet somit an der Grenzfliche (dort auch
Ausbildung einer Wasserstoffliberspannung) zwi-
schen Losung und Kupfermetall die Reduktion der

Abbildung 4:
Albertus Magnus.




Zinkionen durch den Wasserstoff zum Metall statt.
Die Schicht wachst nur bis zu einer bestimmten,
im Bereich von 70 bis 80 nm liegenden (gut repro-

duzierbaren) Schicht an. Bei ldngerer Verweilzeit
in der Natronlauge findet wieder die Reaktion von
links nach rechts statt. [5]

Berliner Blau

1704 erhielt der Berliner Fiarber Diesbach von

dem Hofalchemisten Johann Conrad Dippel (1673-

1743) den Riickstand aus der Destillation von

rohem Tierdl Gber Kaliumhydroxid und Kalium-
carbonat als Malerhilfsmittel. Dieser wollte Flo-

rentinerlack bereiten. Diese historische Lackfarbe

besteht aus einer Abkochung von Cochenille (Kar-

min) mit einer Alaunlésung, woraus Diesbach den
Lack durch Zugabe von ,Alkali“ (des Gemisches
aus Kaliumhydroxid und Kaliumcarbonat) und
etwas Eisenvitriol ausfdllen wollte. Anstelle des
erwarteten hochroten, feurigen Lackes erhielt er
einen blauen Niederschlag. Dippel erkannte, dass
die Bildung des blauen Pigments (Berliner Blau

genannt) auf das Eisensalz und eine noch unbe-

kannte Verbindung (das gelbe Blutlaugensalz oder

Kaliumhexacyanoferrat) in seinem ,,Abfallprodukt“

zurickzufiihren sei. [6,7]

Abbildungen 6 und 7: Die Ahnlichkeit von Messing zu Gold
brachte im Mittelalter die Alchimisten in Versuchung, Gold
aus unedlen Metallen herstellen zu wollen. Ebenso waren
Versuche gefragt, Messing von Gold unterscheiden zu
kénnen. Abbildung 6 (unten) war betitelt , Der Alchimist
oder Goldmacher” und zeigt einen Kupferstich von 1698.
Abbildung 7 (rechts) zeigt die Titelseite eines , Kunstbiich-
leins” — u.a. zum Thema , Goldférben" — aus dem Jahr 1574
(Original in der Herzog August Bibliothek in Wolfenbittel).

o

Auf dem Lehrerkongress November 2008 in Han-
nover (Veranstalter: VCI, Landesverband Nord)
stellte Peter Heinzerling das Thema ,Nanoche-
mische Schulexperimente® vor. Als Variante sei-
ner Experimente zum ,Berliner Blau — vom Sol
zum Gel“ schldgt er die Bildung des Pigments
als Sol mit positivem Tyndall-Effekt aus dem
Trennmittel Kaliumhexacanoferrat(II) (E 535) im
Speisesalz vor— hier die Vorschrift nach eigener
Versuchsdurchfiihrung.
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Experiment

Aus einem Speisesalz mit dem Trennmittel E 535
stellt man in 5 %iger Essigsdaure (aus Essigessenz
25%ig durch Verdinnen 1:5 hergestellt; 5 %ige
Essigsdure ist wegen des Reduktionsmittels Sulfit
nicht geeignet) eine gesittigte Losung in einem
30 ml-Rollrandglas her. Der Boden soll nach der
Sattigung mit Salz bedeckt sein. Dann stellt man
einen rostigen Eisennagel in die Losung. Nach
einigen Minuten farbt sich die Losung schwach
blau. Die Farbe verschwindet nach einiger Zeit
wieder — infolge der Reduktion von Eisen(III)-
Ionen durch den sich bildenden Wasserstoff aus
dem Eisen in der Essigsaure.

Probiee

Birchlein Dhuff
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Nanochemie experimentell

Silberspiegel

1857 berichtete Justus Liebig
(1803-1873) liber die Herstel-
lung eines Silberspiegels, der
nach neueren Untersuchungen
eine Nanoschicht auf Glas dar-
stellt (Abbildung 8). Die der
Bildung des Silberspiegel zu-
Il grunde liegende Reaktion hat-
te Liebig schon 1835 in seiner
Arbeit ,Uber die Producte der
Oxydation des Alkohols“ ent-
deckt. In abgewandelter Form
wird das Liebigsche Verfahren
auch heute noch angewendet.

Abbildung 8:
Justus Liebig
und sein erster
Silberspiegel.
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Eine ammoniakalische Silberni-
tratlosung wird zusammen mit einem Redukti-
onsmittel (z.B. Lactose) auf die ,spiegelblank
polierte (fettfreie) Glasfliche gegossen. Dann
soll bereits durch ,Schaukeln“ das Silber als fei-
ne, zusammenhdngende Haut, als so genannter
Silberspiegel ausfallen. [8] Bei der ammoniaka-
lischen und zugleich natriumhydroxid-haltigen
Silbernitratlésung handelt es sich im folgenden
Experiment um das Tollens-Reagenz.

Experiment

30 ml einer 0,01 mol/l Silbernitratlosung werden
mit soviel an 2 mol/l Amonniak versetzt, bis der
zundchst auftretende braune Silberoxid-Nieder-
schlag sich wieder vollstandig geldst hat. Dann
fligt man der Losung ca. 1 g Natriumhydroxid
hinzu, 16st und mischt mit 10 ml einer gesat-
tigten Glucoseldsung. Dieses Gemisch wird in
dem zu versilbernden Gefill — Reagenzglas, Be-
cherglas, Erlenmeyerkolben — iber einer kleinen
Bunsenbrennerflamme (oder auch in der Flamme
einer Spirituslampe) unter leichtem Schiitteln er-
warmt (Abbildung 9).

Aus der Analyse des jeweils nicht verbrauchten
Silbers und der Bestimmung der versilberten Flache
konnte eine Schichtdicke auf den Gldsern von anna-
hernd 100 nm ermittelt werden. [9] CLB
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Aussichten der Chemiemarkte laut Bilanzpressekonferenz der BASF

Nebelfahrt mit Sicherheitsanspruch

enn die Chemie
weltweit schrumpft,
schrumpft auch die BASF.
Aber das wollen wir so fle-
xibel wie moglich abfedern,*
so der BASF-Vorstandsvorsit-
zende Dr. Jiirgen Hambrecht
auf der Bilanzpressekonfe-
renz am 26. Februar. Offen-
bar traut man ihm da einiges
zu: Am Tag der Pressekonfe-
renz stieg die BASF-Aktie um
fast 10 %, um sich zu Borsen-
schluss bei einem Plus von
iiber 7 % zu stabilisieren.
Tatsachlich konnte Ham-
brecht fiir das schon schwierige
Jahr 2008 respektable Zahlen
vorlegen: Der Umsatz stieg um
8 % auf 62,3 Milliarden Euro,
hauptsachlich aufgrund von
Preissteigerungen. Der Gewinn
betrug 6,9 Milliarden Euro, nur
10 % unter dem Spitzenwert
des Vorjahres. Demzufolge
kiindigte Hambrecht auch eine
gegeniiber dem Vorjahr unver-
andert hohe Dividende von 1,95
Euro je Aktie an, und die solle
nach Moglichkeit auch in dem
laufenden Jahr stabil bleiben.

Verlasslichkeit als Botschaft

Damit deutete er auf einen
Kernpunkt seiner Handlungs-
maxime hin: Die BASF als ver-
lasslichen Partner zu erhalten.
Dazu gehoren neben der schon
genannten Erwirtschaftung
guter Dividenden fiir die Ak-
tiondre (Hambrecht zur CLB:
,Wir konnen doch nicht die In-
vestoren abschrecken®) auch
die Einhaltung von Vertrdgen
— u.a. gemeint die Ubernahme
von Ciba zu mittlerweile relativ
hohen Aktienpreisen — sowie
der Erhalt von Arbeitspldtzen.
In Ludwigshafen, am weltweit
groflten BASF-Standort, schiitzt
eine Betriebsvereinbarung die
Beschiftigten bis Ende 2010
vor betriebsbedingten Kiindi-

Die wirklichen Bemerkungen von BASF-Chef Jiirgen Hambrecht (rechts) an seinen Finanzvor-

stand Kurt Bock kurz vor der Pressekonferenz hat der CLB-Fotograf nicht vernommen. Den

dann folgenden Ausfiihrungen geméaB — und der Gestik des Bildes entsprechend — hatten sie
aber lauten kénnen: Uber den Daumen gepeilt schrumpft die Chemieproduktion in Europa in
diesem Jahr um flinf Prozent. Die Chemiebranche ist ein Konjunkturbarometer, da sie samtliche
Industriezweige mit ihren Produkten beliefert. Von daher widmet die CLB seit vielen Jahren der
Bilanzpressekonferenz der BASF, des weltgro3ten Chemieunternehmens, besondere Aufmerk-

samkeit (Foto: Kickuth).

gungen. Die Vereinbarung hat

zwar eine Offnungsklausel.

Hambrecht ging darauf nicht
ndher ein, aber der insgesamt

doch gute Stand des Unterneh-
mens diirfte die Inanspruch-
nahme dieser Klausel verbieten.

Der BASF-Chef lobte hingegen
ausdriicklich die Flexibilitat
der Arbeitnehmer. Gerade an
einem grofen Standort wie
Ludwigshafen lieBen sich so

durch Einsdtze in anderen Be-
triebsteilen sowie Urlaubsver-

lagerungen Malnahmen wie

Arbeitszeitverkiirzungen teil-

weise vermeiden. Insgesamt
seien jedoch 3000 Mitarbeiter
in Kurzarbeit, hauptsichlich in

Zulieferbereichen fiir die Auto-

mobilindustrie — insbesondere
in der Lackproduktion, und das
betrafe im Wesentlichen die

Standorte Schwarzheide, Min-

ster und Wirzburg.
Der Hintergrund: In den USA

reichen die auf Lager produ-

zierten Autos mittlerweile tiber

150 Tage aus. Insgesamt rekla-
mierte Hambrecht einen Riick-

gang von 50 % in der Nachfrage
von Chemieprodukten fiir die

Autoindustrie — und eine Bes-

serung sei nicht in Sicht. So

seien beispielsweise die Auf-

tragseingdnge fiir LKWs — mit
naturgemall vielen verbauten
Chemieprodukten — bei zwei
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An groBen Verbundstandorten — seit Hambrecht-Vorgdnger Jiirgen Strube (jetzt noch Auf-
sichtsratsvorsitzender) quasi ein Markenzeichen der BASF — kann besonders flexibel produziert
werden. Beispielsweise verfiigt das Unternehmen an seinem gréBten Standort Ludwigshafen
(hier die entzerrte Aufnahme des CLB-Titelbildes) tiber zwei Steamcracker. Diese komplizierten
Anlagen stehen am Anfang von Produktentwicklungen aus der Petrochemie. In ihnen lassen
sich durch thermisches Cracken langerkettige Kohlenwasserstoffe in Gegenwart von Was-
serdampf in kurzkettige Kohlenwasserstoffe umwandeln. Es entstehen vor allem Wasserstoff,
Methan, Ethen und Propen, zudem Butene, Pyrolysebenzin sowie ein teerdhnlicher Riickstand.
Mit zwei Steamcrackern ist eine flexible Mengensteuerung mdglich (Foto: BASF).

von 3 groBen Herstellern in
Europa in den letzten Monaten

um 99 % eingebrochen. Mit Au-

tochemikalien und -produkten
macht die BASF ca. 13 bis 15 %

ihres Umsatzes.

Dubai hat in der jiingeren Vergangen-
heit u.a. eine baustoffliche Herausfor-
derung nach der anderen gestellt. Ein
Beispiel: Ein neuer Klebstoff der BASF
verbindet die Fertigbetonteile, aus
denen die Trasse der neuen Metro in
Dubai besteht. Das Produkt Concresive
1441 wurde eigens fiir das Projekt
entwickelt. Dank des Klebstoffs verhalt
sich die Fahrbahn wie ein zusam-
menhangendes Bauteil. Einwirkende
Krafte, wie zum Beispiel Vibrationen,
verteilen sich so besser und werden
abgeschwacht. Nun wird aber auch in
Dubai das Geld knapp. Nach Zeitungs-
berichten Ende Februar scheint Dubais
Liquiditat nicht auszureichen, um die
tiberwiegend mit Fremdkapital gestar-
teten Projekte mit eigenem Geld fertig
zu stellen. Die Vereinigten Arabischen
Emirate kommen jetzt dem kleinen
Mitglied Dubai zur Hilfe, und zwar mit
Geldern aus dem groBen Olreichtum
von Abu Dhabi (Foto: BASF).

Zur Zeit beschéftigt die BASF
ca. 97000 Mitarbeiter. Im
Laufe des Jahres 2009 werden
nach Unternehmensplanungen
jedoch mindestens 1500 davon
verloren gehen. Hambrecht
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begriindet: ,Um unsere lang-
fristige Wettbewerbsfahigkeit
zu erhalten, setzen wir unsere
laufenden Programme zur Effi-
zienzsteigerung und Restruk-
turierung beschleunigt um und
werden in der gesamten BASF-
Gruppe unter anderem weniger
profitable Anlagen und auch
Standorte schlieBen. Betroffen
sind etwa Coatings-Standorte
in den USA, Asien und Europa
sowie Anlagen zur Herstellung
von Kunststoffvorprodukten
in Asien. Unter normalen Um-
stainden waren solche Anlagen
im Laufe der Zeit durch neue
Investitionen ersetzt worden.
Jetzt schliefen wir schneller
als geplant.“

Weltweite Rezession um 0,3 %

Prognosen von Rahmendaten
fir die Ausrichtung des Unter-
nehmens sind mit groBen Un-
sicherheiten behaftet, so der
CEO des Chemieriesen. ,Ein
Formel 1-Rennen wird im Ne-
bel abgesagt. Wir sind auch in
einem Formel 1-Rennen, aber
wir missen weiterfahren. Wir
werden jedoch auf Sicht fahren,
sodass wir moglichst sicher
sind“, so Hambrecht. Er wagte
dennoch Abschidtzungen der
Rahmenentwicklungen.




Demnach geht das weltweite
Wirtschaftswachstum markant
um 0,3 % zurtick — oder sta-
gniert oder geht sogar um 0,5
% zurick, soweit auf jeden Fall
der Spielraum. In den Indus-
trielandern ist der Riickgang
deutlich starker, geschdtzt um
1,6 %. Die weltweite Chemie-
produktion (ohne Pharma) soll
sich um 2 % vermindern. Den
US-Dollar-Wechselkurs schitzt
man auf durchschnittlich 1,30
USD pro Euro, den Olpreis im
Jahresdurchschnitt 2009 auf 50
US-Dollar pro Barrel.

Aufgrund dieser Bedingungen
erwartet Hambrecht fiir dieses
Jahr auch unter Einbeziehung
der Akquisitionen von Ciba
und Revus Energy einen Um-
satzrickgang und einen noch
deutlicheren Riickgang des
Betriebsergebnisses gegeniiber
dem Vorjahr, belastet einerseits
durch die Integrationskosten
der Neuerwerbungen.

Ciba passt zur BASF

Zu dem Neuerwerb Ciba, von
dem nach Angaben von BASF-
Finanzchef Dr. Kurt Bock das
Unternehmen aktuell 95 % der
Aktien erworben hat, bekrafti-
gte Hambrecht — angesichts des
relativ hohen Aktienpreises mit
einer guten Priese Zweckopti-
mismus: ,Wir werden bewei-
sen, dass Ciba gut ins Portfolio
passt.“ Sicherlich gehen dabei
auch Arbeitspldatze verloren,
die tibrigens nicht in die 1500
ZUvor genannten einbezogen
waren. ,Es ist jedem klar, dass
man keine zwei Verwaltungen

braucht“, kommentierte der
BASF-Chef dazu.
Durchschnittlich ~ erwartet

er eine Integrationsersparnis
durch den Einbezug von Ciba
von mindestens dem Industrie-
durchschnitt, der 5,5 % betrégt,
bezogen auf den Umsatz von
Ciba. Probleme bereiten ihm
dabei die Papierchemikalien.
Zwar hat man in der BASF nun
den Unternehmensbereich Pa-
pierchemikalien neu geschaffen.
Hambrecht restiimiert jedoch:

,In der Papierindustrie beste-
hen Uberkapazititen. Es wird
eine harte Restrukturierung ge-
ben. Klar, dass in diesem Um-
feld weder die Ciba- noch die
BASF-Papiersparte vom Hocker
reif3t.“

Als weitere Rahmendaten und
-abschitzungen gab Hambrecht
an, die nordamerikanische
Chemie werde 2009 um 5 %
schrumpfen, ebensoviel wie im
Vorjahr. Nach einer knappen
Stabilitdit 2008 gabe auch die
EU-Chemie in diesem Jahr um
5 % nach; dhnliches gelte fiir Ja-
pan. Nach wie vor gebe es in
China und Indien ein Wachstum,
das jedoch nicht ausreiche, die
Riickgidnge in anderen Teilen
der Welt zu kompensieren.

Von den verschiedenen Be-
reichen der Chemie werde in
diesem Jahr einzig der Pflan-
zenschutz gut laufen. Es sei der
einzige Sektor der BASF, der in
diesem Jahr wachsen werde. Be-
sonders schlecht hingegen stiin-
de es neben der Autochemie um
die Chemikalien fir die Elektro-
nik. Auf Nachfrage der CLB gab
Hambrecht fir die Bauchemie
die Auskunft, auch hier gebe
es kaum Wachstumsimpulse;
nur der Mittlere Osten wachse.
Die Bauchemie (Construction
Chemicals) gehort zu dem Ge-
schiafts-Segment , Functional
Solutions® der BASF. Sie wurde
Mitte 2006 durch den Zukauf
der Degussa-Bauchemie fiir 2,7
Milliarden Euro mafBgeblich ge-
starkt (siehe CLB 11-12/2007,
Seiten 442-453: Chemie-Inno-
vationen fiir die Baubranche:
Ambitionierter Neuling). Die
Integration dieses Bauchemie-
Teils soll laut Hambrecht in
diesem Jahr abgearbeitet wer-
den. Der Bereich Construction
tragt insgesamt etwa 10 % zum
Umsatz der BASF bei.

Hambrecht geht davon aus,
dass die Vorratsbestinde in
den Industrien an notwendigen
Chemieprodukten im 1. Halb-
jahr 2009 abgebaut werden.
Das Bestellverhalten der Kun-
den sei jedoch sehr kurzfristig
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Am 17. Januar 2009 erreichte das hochste Geb&dude

der Welt, der Burj Dubai, seine Endhéhe von 818
Metern; hier ein Foto vom 25. Januar 2009. Zum Bau
des Wolkenkratzers kam ein hochfester Beton zum
Einsatz. Dieser mit speziellen Chemikalien versehene
Transportbeton — Polycarboxylat-FlieBmitteln der BASF
— weist eine dreimal héhere Druckfestigkeit auf als ein
Beton mit normaler Festigkeit. Der Turm wird eventuell
am 9. September in einem , Soft Opening” zumindest
mit der Besucherplattform im 124. Stock eingeweiht.
An dem Tag soll auch die erste Strecke der Dubai-Metro
in Betrieb gehen. Fiir andere Projekte dagegen stehen
die Vorzeichen schlechter. Von den sechs hdchsten
geplanten Wolkenkratzerprojekten weltweit liegt die
Halfte auf Eis, seit dem 14. Januar auch der Nakheel
Tower in Dubai, der einst eineinhalb Kilometer hoch
geplant war. Betroffen von Baustopp ist ebenfalls der
Russia Tower in Moskau. 612 Meter sollte das — vom
Architekten Norman Foster entworfene — Hochhaus
werden. Baubeginn war im September 2007. Baufort-
setzung? In den USA sind von 173 im Bau befindlichen
Wolkenkratzern 29 von einem Baustopp betroffen,
auch der Chicago Spire mit einer anvisierten Hohe von
610 Metern (Foto: Veit Mueller).
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BASF und die russische OAO Gazprom haben die russische Erdgaslagerstatte Juschno Russkoje
offiziell in Betrieb genommen: Damit fordert jetzt erstmals ein deutsches Unternehmen Erdgas
direkt in Westsibirien. Mit seinen Ol- und Gasaktivitdten machte die BASF (iiber die 100 % -
Tochter Wintershall) guten Gewinn. Der iiber dem Vorjahreswert liegende Olpreis sowie héhere
Absatzmengen im Erdgashandel fiihrten zu einer Umsatzsteigerung des Segments Ol & Gas
um 37 %. Insgesamt trug dieses Segment im abgelaufenen Jahr erheblich — ndmlich mit einem
Drittel — zum Nachsteuerergebnis der BASF-Gruppe bei (Foto: BASF).
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geworden. Nach einem Produk-
tionswachstum sehe man dann
schnell wieder einen Absturz:

,Wir werden eine Sdgezahn-

entwicklung erleben. Auch der
Effekt aus der Abwrackpramie
wird ein kleines Feuer sein, an
dem man sich warmt.*“

Blick auf das Ende des Tals

Es gebe aber ein ,Ende des
Tals“. Darauf stelle sich die
BASF durch langfristige Strate-
gien ein. ,Ohne Chemie gibt es
kein nachhaltiges Wachstum®,
so Hambrecht, der dann in ty-
pischem Geschifts-Denglisch
weiterfiihrte: ,...weil wir der
Enabler der Innovation sind.“
Trotz Sprach-Kauderwelsch:
Dahinter verbirgt sich ein klares
Eintreten fiir konsequente Ar-
beit in Forschung und Ent-
wicklung. ,,Wir werden unsere
F&E-Ausgaben nicht kiirzen;
das Budget von 2008 wird auch
2009 weitergefiihrt®, betonte
Hambrecht. Die Langfrist-Per-
spektive, die damit verbunden
ist, verdeutlichte er so: ,Jedes

Jahr geben wir beispielsweise
300 Millionen Euro fiir beson-
dere Wachstumscluster aus, die
einen Return vielleicht in drei,
vier oder finf, meist aber erst
etwa in zehn Jahren bringen.“

Protektionismus gefahrlich
Als besonders problematisch
sieht der BASF-Vorstandsvor-
sitzende jedoch bestimmte po-
litische Entwicklungen: ,Was
mir nicht gefillt: Es kommt zu
zunehmend protektionistischen
MaBnahmen. Das ist gefdhrlich.
Notwendig ist hingegen ein
koordiniertes Vorgehen der Re-
gierungen, um den Karren aus
dem Dreck zu ziehen®, fordert
Hambrecht.

AuBergewohnliche Anforde-
rungen sieht Hambrecht auch
in dem REACH-Programm, bei
dem 2,6 Millionen statt er-
warteter 200000 Chemikalien
registriert worden seien. ,Die
Arbeit mit dem Programm wird
eine fundamentale Belastung
der Industrie sein. Auch hier ist
weltweit eine Standardisierung
notwendig.“

In Anbetracht all dieser Anfor-
derungen und des unsicheren
Umfeldes machte Hambrecht
dann klar, groBe Akquisitionen
seien jetzt nicht angezeigt;
kleine jedoch, die das Unter-
nehmen sofort starkten, wiirde
man angehen.

Rolf Kickuth

Mit der Bohrung CN-1 vor der Kiiste Feuerlands hielt die BASF-Tochter Wintershall
rund ein Jahr lang den Weltrekord fiir die langste Horizontalbohrung. Vom Land
aus wurde eine Horizontalstrecke von 10585 Metern und eine Gesamtbohrstrecke
von 11184 Metern iberwunden, um Ol zu férdern (Foto: BASF).
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FUTUREPHASELAB Heute: Betriebskosteneinsparungen

,Mehr als ein Dienstessen bei Frieda
ist derzeit bei uns absolut nicht drin 1“
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Kiinstliches
Hiiftgelenk unter
Dauerbelastung
im Biomechanik-
Labor (Foto:
Orthopadische
Uniklinik
Heidelberg).
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Metallabrieb bei kiinstlichen Hiiftgelenken mit ICP-MS analysiert
Nur winzige Spuren gelangen in den Kérper

Tréiger von kiinstlichen Hiift-
gelenken aus Metall miissen
wahrscheinlich nicht mit to-
xischen Wirkungen durch den
sogenannten Metallabrieb rech-
nen: In der sechsmonatigen Ein-
laufphase des Gelenks nach der
Implantation steigt der Gehalt
von Chrom- und Kobaltionen
nur in sehr geringem Umfang
an. Danach verdndert er sich
kaum noch.

Mit einem hochauflésenden
Messverfahren hat Privatdozent Dr.
Christian Heisel, Orthopddische
Universitatsklinik Heidelberg,
(mittlerweile an den Arcus-Kli-
niken in Pforzheim tétig) die Kon-
zentration von Metallionen aus
Hiiftgelenksprothesen im Blut der
Trager bestimmt und parallel das
Abriebsverhalten der Prothesen
im Biomechanik-Labor im Detail
erfasst.

Die Messungen ergaben fir
Chrom und Kobalt Hochstwerte
von rund drei Mikrogramm Ionen
pro Liter Blut. Als Vergleich: Die

deutsche Trinkwasserverordnung
erlaubt bis zu 50 Mikrogramm
Chrom pro Liter Wasser.

Rund 180000 Menschen in
Deutschland erhalten jahrlich ein
neues Hiiftgelenk. Metallhaltige
Prothesen sind zwar in der Minder-
heit, aber ihre Verwendung nimmt
zu: Gerade jlingere und aktive
Patienten stellen hohe Anspriiche
an Lebensdauer und Belastbarkeit
der Prothesen. Moderne Gleitpaa-
rungen (Hiftkopf und -pfanne)
aus Metalllegierungen sollen die-
sen Anspriichen gentigen: Thr Ver-
schleiBd ist sehr gering, sie bleiben
im Durchschnitt 15 bis 20 Jahre
funktionsfahig.

Kritisch bei den Metall-Metall-
Prothesen ist die Einlaufphase in
der ersten Zeit nach der Implan-
tation: In dieser Zeit reiben sich
Gelenkkopf und Gelenkpfanne
aus Metall aneinander; es ldsen
sich Abriebpartikel und Metalli-
onen. Der Abrieb ist allerdings so
gering, dass es mit gingigen Mess-
methoden nicht moglich war, die
Metallpartikel und Ionen im Blut
der Patienten zu bestimmen. Diese
Information ist aber wichtig, will
man gesundheitliche Risiken durch
die freigesetzten Metallpartikel ab-
schétzen. Solche Partikel konnen
zu Allergien oder toxischen Reak-
tionen fiihren.

Dazu untersuchte man den Ab-
rieb in Hiiftgelenksprothesen von
fiinfzehn Patienten, die mit einem
Implantattyp aus einem Gemisch
von Kobalt, Chrom und Molybdén
versorgt worden waren. Den Pati-
enten wurden zu bestimmten Zeit-
punkten im ersten Jahr nach der
Implantation Blutproben entnom-
men und der Gehalt von Kobalt-,
Chrom- und Molybddnionen im
Blut mit Hilfe der hochauflosenden
Massenspektrometrie (hr-ICP-MS),
bestimmt.

Parallel dazu wurden finf Pro-
thesen des gleichen Typs in einem
Hiiftsimulator der durchschnittlich
gleichen Belastung wie die kiinst-
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lichen Hiiftgelenke der Patienten
ausgesetzt. Die Hiiftgelenke des
Simulators wurden wéhrend der
Bewegungsphase mit einer Flis-
sigkeit umspiilt und Proben dieser
Flissigkeit untersucht. Dazu ent-
wickelte das Team ein spezielles
Verfahren der Massenspektrome-
trie, mit dem sowohl Blutproben,
als auch Serumproben aus dem
Simulator untersucht werden kon-
nen. So lieBen sich die Ergebnisse
besser vergleichen.

Waihrend der Gehalt an Chrom-
und Kobalt-Ionen im Blut der
Probanden im ersten halben Jahr
langsam anstieg und sich dann
kaum noch veranderte, ergaben
die Proben aus den Simulatoren
fiir diese Phase einen hohen, da-
nach aber anhaltend sehr geringen
Abrieb. ,Offensichtlich werden
Metallpartikel zunachst im Kdrper
verteilt, eingelagert und geben
dann langsam und kontinuierlich
lonen an das Blut ab. Erst hier kon-
nen wir sie nachweisen®, so Heisel.
Daher bleibt die lonenkonzentra-
tion im Blut hoch, obwohl nach
einem halben Jahr der Abrieb stark
abfillt und dann dauerhaft sehr ge-
ring bleibt. Durch den Vergleich
mit den Simulatoren weill man
nun, welche Menge an Metall-
partikeln tatsachlich in den Korper
gelangt und in welchem Zeitraum
dies hauptséchlich geschieht.

Wie sich der Ionengehalt im Blut
auf lange Sicht entwickelt, ob er
nach einer bestimmten Zeit wieder
abfallt und ob die Metallpartikel
aus den Gelenkprothesen auf Dau-
er die Gesundheit beeintrachtigen,
soll die Fortsetzung der Studie
kldren.

Fiir seine Arbeit, die im ,,Journal
of Bone and Joint Surgery“ verof-
fentlicht wurde, ist Heisel im De-
zember mit dem mit 10000 Euro
dotierten Wissenschaftspreis der
Arbeitsgemeinschaft Endoprothe-
tik ausgezeichnet worden, dem
renommiertesten Preis fiir Endo-
prothetik in Deutschland.



Gehirnstammzellen aus embryonalen Stammzellen

Quelle fiir Nervenzellen

onner Forschern ist es ge-

lungen, aus menschlichen
embryonalen  Stammzellen
Gehirnstammzellen herzustel-
len. Diese lassen sich nicht nur
nahezu unbegrenzt in Kultur
halten, sondern kéonnen auch
als unerschopfliche Quelle
fiir verschiedene Nervenzell-
typen dienen. Die Wissen-
schaftler zeigten zudem, dass
sich diese Nervenzellen in die
Schaltkreise eines Gehirns in-
tegrieren konnen.

Uber Jahre schien die Stamm-
zellforschung in zwei Welten
geteilt: Auf der einen Sei-
te standen die embryonalen
Stammzellen — Alleskonner mit
uneingeschranktem Entwick-
lungspotenzial. Auf der anderen
Seite waren die somatischen
Stammezellen, die sich auch aus
Gewebe von Erwachsenen gewin-
nen lassen, aber nur begrenzt ver-
mehrungs- und entwicklungsfahig
sind (siehe auch CLB 01/02-2009,
Seiten 40-49: Stammzellenthera-
pien: Ersatz menschlicher Organe
als Ziel). Bonner Wissenschaftlern
ist es nun gelungen, diese bei-
den Welten zusammenzufiihren:
Sie stellten aus menschlichen
embryonalen Stammzellen Ge-
hirnstammzellen her, die sich na-
hezu unbegrenzt vermehren und
konservieren lassen. Aus diesen
stabilen Zelllinien konnten sie
im Labor dann kontinuierlich ver-
schiedene Sorten menschlicher
Nervenzellen gewinnen. Darun-
ter waren beispielsweise auch
solche, wie sie bei der Parkinson-
schen Erkrankung ausfallen.

Mit den neuen Zellen konnen
die Forscher auch ihren Bedarf an
embryonalen Stammzellen redu-
zieren, die bisher fiir jedes ein-
zelne Zellgewinnungsverfahren
als Ausgangsmaterial eingesetzt
werden mussten. Die Gehirn-
stammzellen funktionieren wie
eine unerschopfliche Quelle: Sie

liefert iiber Monate und Jahre
menschliche Nervenzellen, ohne
dass man dafiir weiter auf embry-
onale Stammzellen zurlickgreifen
muss.

Dass diese kiinstlich gewon-
nenen Nervenzellen auch funk-
tionieren, bewiesen die Forscher
direkt im Tierexperiment: Nach
Transplantation in das Gehirn von
Maiusen nahmen die Zellen Kon-
takt mit dem Empfangergehirn auf.
Sie konnten dann sowohl Signale
senden als auch empfangen. Das
ist der erste direkte Beweis, dass
sich Nervenzellen aus mensch-
lichen Stammzellen in die Schalt-
kreise eines Gehirns integrieren
konnen. Die Wissenschaftler
mochten diese unerschopfliche
Zellquelle auch dazu einsetzen,
neurodegenerative Erkrankungen
und mogliche Wirkstoffe direkt
an menschlichen Nervenzellen
zu studieren.

Professor Dr. Oliver Briistle,
Leiter des Forscherteams am
Institut fiir Rekonstruktive Neu-
robiologie der Universitdt Bonn
und sein Team hatten als erste
in Deutschland eine Bewilligung
zum Import humaner embry-
onaler Stammzellen erhalten.
Dabei hatten sie die offentliche
Diskussion um dieses heikle The-
ma wesentlich mitgestaltet. Die
aktuellen Ergebnisse sollen sei-
ner Meinung nach verdeutlichen,
wie fliefend Forschungsarbeiten
an embryonalen und somatischen
Stammzellen ineinander iberge-
hen und gleichermallen wichtig
sind.

Ihre Ergebnisse sind jetzt in den
Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences (doi: 10.1073/
pnas.0808387106) erschienen:
Koch, P., Opitz, T., Steinbeck, J.,
Ladewig, J., Briistle, O. (2009):
A rosette-type, self-renewing hu-
man ES cell-derived neural stem
cell with potential for in vitro
instruction and synaptic integra-
tion; PNAS
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Proteine, Gene und Hormone

Pluripotente Stammzellen sind in der Lage, jeden
der mehr als 200 Zelltypen des Kérpers zu bilden, eine
unerschopfliche Quelle fiir kérpereigenes Ersatzge-
webe. Forschern des MPI fir molekulare Biomedizin
in Minster ist es gelungen, ausgereifte Korperzellen
durch die Einschleusung des Transkriptionsfaktors Oct4
wieder in pluripotente Zellen zurlickzuverwandeln.
Die Erbkrankheit , CbIF-Defekt” ist ein Vitamin
B12-Stoffwechseldefekt; B12 ist wichtig fiir die Zell-
teilung, die Blutbildung und die Funktion des Nerven-
systems. Wissenschaftler des Universitatsklinikums
Munster fanden das von CblF codierte Protein LMBD1
in Lysosomen menschlicher Hautzellen. LMBD1 schleust
Vitamin B12 durch die Zellwand ins Zellinnere.

Eine Variation des Gens FOXO3A (bt einen posi-
tiven Einfluss auf die Lebenserwartung des Menschen
aus und tritt auffallig haufig bei 100-Jahrigen auf.
Eine Forschergruppe an der Universitat Kiel hat diese
Annahme mit einer Studie bestétigt.

Bei primarer Zahndurchbruchstérung schafft es
ein Teil der bleibenden Zahne nicht, durch den Ober-
und Unterkiefer durchzubrechen. Forscher der Uni-
versitat Regensburg fanden bei betroffenen Familien
Mutationen im PTHR1-Gen, das auch im Stoffwechsel
der Knochen eine Rolle spielt.

Das Diabetes mellitus-Risiko wird durch mehrere
Genvarianten begiinstigt. Daten des internationalen
MAGIC (,Meta-Analyses of Glucose and Insulin-related
traits Consortium’)-Konsortiums zeigen einen bislang
unbekannten Zusammenhang zwischen einer Variante
des MTNR1B-Gens, welches die zirkadiane Melatonin-
Freisetzung mitbestimmt, und dem Blutzuckerspiegel.
Schuppenflechte (Psoriasis) wird auch durch
bestimmte Genvarianten aus der Interleukin-Gruppe,
insbesondere das IL-23 sowie Ubertragermolekiile fiir
den Tumornekrose-Faktor (TNF-alpha) mitbegiinstigt;
so lautet eine Studie von Wissenschaftlern der Uni-
versitdt Kiel. Bisher war vor allem ein Gen der HLA-
Gruppe bekannt, das eindeutig fiir diese entziindliche
Hautkrankheit verantwortlich ist.

Fehlgeburten und andere Schwangerschaftskomplika-
tionen kénnen bei einem Teil der Patientinnen mit einer
Minderfunktion der Eierstécke zusammenhangen, wel-
che wiederum mit einer Mutation im Gen der Methylen-
tetrahydrofolat-Reduktase (MTHFR) einhergeht. In einer
Studie des Klinikums der Universitdt Minchen konnte
die Eierstocksfunktion mit einer erhéhten Gabe von Fol-
saure deutlich verbessert werden.

Das LINE-1-Retrotransposon aus Retroviren ist ein
mobiles, parasitdres Gen, das sich in der Evolutionsge-
schichte des menschlichen Genoms massiv vermehrt
hat. 27 Prozent unserer DNA besteht aus LINE-1-
und Alu-Sequenzen, einem anderen parasitaren Gen.
Wissenschaftler am MPI fiir Entwicklungshiologie in
Tiibingen haben die Struktur des von LINE-1 kodierten
Proteins L10RF1p aufgeklart.

113

Gl

WpR] P



amadl Techndlk

Uy

IS,

ko

Die mit MIPAS
erstmals
gemessenen
Konzentrationen
von Bromnitrat
zeigen eine deut-
liche Tag-Nacht-
Variation (Bild:
Forschungszen-
trum Karlsruhe).

Erstmals Messung von Bromnitrat in der Stratosphare

Modelle der Stratospharenchemie bestatigt

etzt ist es erstmals gelungen,
Jdas Spurengas Bromnitrat in
der Stratosphére zu messen. Die
Messungen wurden mit Hilfe des
Infrarot-Spektrometers MIPAS
auf dem europdischen Umwelt-
satelliten Envisat durchgefiihrt.
Brom ist nach Chlor die wich-
tigste Substanz fiir die durch den
Menschen verursachte Ozonzer-
storung in der Stratosphare.

Trotz seiner deutlich geringeren
Konzentration trdgt Brom nach
Chlor den wichtigsten Anteil am
katalytischen Ozonabbau durch
Halogenverbindungen in der Strato-
sphére. Die Emission chlorhaltiger
Substanzen ist durch internationale
Vertrage reglementiert. Wegen der
dadurch abnehmenden Chlorkon-
zentration wird die Rolle von Brom
in der stratosphérischen Ozonche-
mie immer wichtiger. Gleichzeitig
hat Brom viel groBere natiirliche
Quellen als Chlor und reagiert
aulerdem erheblich schneller mit
Ozon.

Eine weitere anorganische Brom-
verbindung, das Bromoxid, wurde
in der Atmosphédre schon vor 20
Jahren nachgewiesen. Nun konn-

ten Wissenschaftler des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) erst-
mals auch Bromnitrat nachweisen,
welches das hauptsachliche Reser-
voirgas fiir Brom in der Stratosphé-
re darstellt.

Der Nachweis gelang durch das
Infrarot-Spektrometer MIPAS, das
auf dem europdischen Umweltsa-
telliten Envisat die Erde umkreist.
Weil die Signatur von Bromnitrat
so schwach ist, mussten Spektren
iber einen Monat aufsummiert
werden.

Bromnitrat konnte im Hohen-
bereich zwischen 20 und 40 Ki-
lometern nachgewiesen werden.
Die gemessenen Konzentrationen
erreichen bei Nacht Werte bis 25
ppt (parts per trillion, Teile pro Bil-
lion anderer Teile, 10'%), bei Tag
liegen sie unter 10 ppt, bezogen
auf das gemessene Volumen. Diese
Konzentrationen und die Variation
wurden aufgrund von Modellrech-
nungen erwartet: Bromnitrat wird
durch Sonnenlicht in Bromoxid um-
gewandelt.

Brom hat ein hoheres Potenzial
fiir den Ozonabbau als Chlor, weil
es durch Photolyse (Lichteinfluss)
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viel leichter aus seinem Reservoir
Bromnitrat (BrONO,) in eine aktive
Form umgewandelt wird als Chlor
aus seinem Reservoir Chlornitrat.
In der Reservoirform sind beide Ha-
logene nicht in der Lage, stratospha-
risches Ozon abzubauen. Erst wenn
sie unter dem Einfluss von Licht in
ihre Oxide umgewandelt werden,
stehen sie als Katalysator fiir den
Ozonabbau zur Verfligung.

Die mittels MIPAS gemessenen
Konzentrationen von Bromnitrat
entsprechen sehr gut den aufgrund
von Modellrechnungen erwarteten
Werten, die aus fritheren Brom-
oxid-Messungen abgeleitet wur-
den. Dadurch werden einerseits die
Modelle der Stratosphdrenchemie
bestétigt. Andererseits kann durch
die neuen Messungen der Ge-
samtgehalt von Brom in der Strato-
sphére besser abgeschdtzt werden.
Brom wird in Form langlebiger
organischer Verbindungen durch
natiirliche und kiinstliche Quellen
am Boden in die Atmosphére einge-
bracht und nach oben transportiert.
Durch die Tropopausenregion ge-
langt es in die Stratosphédre. Neue
Messungen legen nahe, dass die
bekannten Bromquellen nicht aus-
reichen, um die stratosphérische
Bromkonzentration zu erkldren.

MIPAS (Michelson Interferometer
for Passive Atmospheric Sounding)
ist eines der Hauptinstrumente an
Bord des europdischen Umweltsa-
telliten Envisat, der seit 2002 die
Erde umkreist. Das Interferometer
misst gleichzeitig Vertikalprofile
der Temperatur und von mehr als
30 atmosphérischen Spurengasen.
Neben Ozon und Wasserdampf ge-
héren dazu die flir die Atmospha-
re wichtigen Stickoxide, die unter
anderem die Ozonchemie bestim-
men, oder verschiedene Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW), die in
der Stratosphére unter Einfluss der
UV-Strahlung Chlor abgeben und
damit die Ozonschicht angreifen
und die auBerdem eine Rolle beim
Treibhauseffekt spielen.



Erste Aufnahme mit Kryo-Elektronen-Tomographie

Borrelien: Winzige Details in drei Dimensionen

Wissenschaftlern ist es nun
gelungen, die Struktur von

Borrelien genauer zu entschliis-
seln. Mit dem Kryotomogra-

phie-Mikroskop konnen bislang
unbekannte Strukturen des
schraubenférmigen Bakteriums
detailliert und dreidimensional
dargestellt werden. Ein Befund:

Dass Borrelien-Typen in Nord-

amerika eher die Gelenke und

in Europa auch Haut und Ner-
vensystem befallen, scheint un-

ter anderem an der Auspragung
ihres Fortbewegungsapparats
zu liegen.

Bei der Kryo-Elektronen-To-

mographie wird der Organismus
schockgefrostet,

ne chemische Vorbehandlung, die
oft mit einer Verdnderung von

Strukturen und Eigenschaften ein-
hergeht, ist nicht mehr notwendig.

Die Auflésung von fiinf bis sieben
Nanometer erlaubt die Darstellung
winzigster Strukturen.

Die Erreger haben vielfiltige

Strategien entwickelt, sich der Im-
munantwort des Menschen zu ent-

ziehen. Borrelien gehoren, wie die

Erreger der Syphilis, zur Bakteri-
enart Spirochdten. Die schrauben-

formigen, sich aktiv bewegenden
Bakterien zeichnen sich durch
einen flexiblen, biegsamen Korper
aus, den sie mit Hilfe komplexer

Bewegungsorgane, der Flagellenfa-
den fortbewegen. Ein Zusammen-

hang zwischen der Beweglichkeit

und der Infektiositdt des Erregers

wird schon langer vermutet.
Heidelberger ~Wissenschaftler

haben nun erstmals die Besonder-

heiten der drei human-pathogenen

Erregerspezies der Lyme Borrelio-
se verglichen, die in Europa vor-

kommen wund unterschiedliche

Krankheitssymptome hervorrufen.
Wihrend in Nordamerika die Ge-

lenkentziindung tiberwiegt, sind in

Europa auch Haut oder Nervensy-
stem betroffen. Mit Hilfe der Kryo-

tomographie-Mikroskopie ist es

sein urspring-
licher Zustand bleibt erhalten. Ei-

nun gelungen nachzuweisen, dass
die drei Erregertypen tber eine un-
terschiedliche Anzahl von Flagel-
len verfligen. AuBBerdem konnten
erstmals Strukturen nachgewiesen
werden, die eine wichtige Rolle bei
der Vermehrung des Bakteriums
spielen konnten.

Die Erreger der Lyme-Borreliose
werden durch Zecken tbertragen
und konnen akute und chronische
Beschwerden in Gelenken, Mus-
keln und im Nervensystem ver-
ursachen. Durch diese Bakterien
erkranken in Deutschland rund
80000 Menschen pro Jahr.

Dreidimensionales Kryo-Elektronen-
Tomogramm von Borrelien (Foto:
Universitatsklinikum Heidelberg).

Nicht schadigende Impulseingabe in Nervenzellen
iber spannungsvermittelnde Glaselektroden

Ein Werkzeug der Gehirnforschung ist die elektrische Reizleitung in Nervenzellen. Um neuronale Schalt-
kreise zu untersuchen, wird Ublicherweise eine spitze Metallelektrode in Hirngewebe eingestochen und
Strom eingeleitet. Die erzeugte Antwort entspricht jedoch nicht dem sehr komplexen Aktivierungsmu-
ster natiirlicher Nervenstimuli. Zudem verursacht der eingeleitete Gleichstrom Schaden im Gewebe durch
unerwiinschte elektrochemische Nebenreaktionen. Eine Gruppe von Neuro- und Nanomaterial-Wissen-
schaftlern der Case Western Reserve University (Cleveland, Ohio, USA) entwickelte nun eine Methode, die
natiirlichere Nervenimpulse erzeugt. Wie sie in der Zeitschrift Angewandte Chemie berichtet, basiert sie
auf einer Mikropipette, die bei Anregung mit sichtbarem oder infrarotem (IR) Licht Neuronen in Hirnge-
webe aktiviert. Die Forscher beschichten hauchfein ausgezogene Glasmikropipetten von innen mit Blei-
selenid-Nanopartikeln. Bleiselenid ist ein Halbleiter, der durch IR-Licht angeregt wird. Die Bestrahlung
beférdert fest gebundene Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungshand des Halbleiters, in dem
sie frei beweglich sind. So kommt es kurzzeitig zu einer Ladungstrennung und damit zu einer elektrischen
Spannung. Mit einem geeigneten Laser lassen sich definierte Folgen sehr kurzer Lichtpulse erzeugen, die
dann die entsprechenden Spannungspulse in der Mikropipette auslosen. In der Umgebung der Pipette ent-
steht ein elektrisches Feld, mit dem die Forscher Neuronen in Proben von Rattenhirn mit hoher zeitlicher
Auflésung stimulieren konnten. Mit Messelektroden lieBen sich die nattirlichen Aktivierungsmustern sehr
ahnlichen Nervenimpulse aufzeichnen. Proben aus dem Bulbus olfactorius (Riechzentrum des Gehirns) und
dem Hippocampus (Teil des GroBhirns, der unter anderem fiir die Uberfiihrung von Gedéchtnisinhalten
aus dem Kurzzeit- in das Langzeitgedachtnis wichtig ist) wurden untersucht. Dabei wurden weder toxische
Wirkungen noch Beschadigungen der Nervenzellen, auch nach wiederholten Stimulationen, beobachtet.
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Nucleotide — ihre Strukturen, Funktionen und Anwendungen

Edited by
Sabine Miller

Nucleic Acids
fromAtoZ

A Concise Encyclopedia

Organische Chemie
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Sabine Miiller (Editor): Nucle-
ic Acids from A to Z: A Concise
Encyclopedia; 350 Seiten; Wiley-
VCH Verlag, Weinheim 2008;
ISBN 978-3-527-31211-5; 99,00
Euro.

Dem vorliegenden Handwor-
terbuch liegt die Zielsetzung
zugrunde, in internationaler Zu-
sammenarbeit mit direkt beteili-
gten Wissenschaftlern in einem
Band den Stand der Forschung
und der vielfdltigen Anwen-
dungen von Oligo- und Polynu-
cleotiden und ihren Konjugaten
wiederzugeben.

Der Bedeutung der jeweiligen
Schwerpunkte entsprechend ent-
halt das Werk besonders umfassende Ausfithrungen
zu Gebieten wie: Antisense/ Aptamere/ Charge-
Transfer in DNA/ Crosslinking/ Nanotechnologie/
Restriktions-Methoden/ Ribosom/ Riboswitches/
Ribozymes/ Spiegelmere, sowie die Eintragungen
RNA und Translation in vielfdltigem Zusammen-
hang, wie RNA-interference und small nonco-
ding RNAs; ferner eingehende Erlduterungen zur

BWILEY-VCH

Massenspektrometrie, Fluoreszenzspektroskopie,
NMR-Spektroskopie und zur kristallographischen
Untersuchung von Nucleinsduren.

Angesichts dieser Vorziige kann jedoch nicht un-
erwahnt bleiben, dass das Worterbuch nur wenige
farbige Abbildungen, alle librigen in mitunter we-
nig aussagekraftigen Graustufen, enthalt und dass
die elektrischen Ladungen in den Strukturformeln,
bis auf sehr wenige Ausnahmen (wie Azidothymi-
din), uniibersichtlich wiedergegeben sind. Im Text
finden sich nahezu keine Literaturhinweise. Die
Zusammenstellung von , General References” am
Anfang des Buches ist knapp gehalten und ldsst an
einigen Stellen mangelnde Sorgfalt erkennen, in-
dem bei den beiden Lehrbiichern (Knippers und
Lehninger) und bei dem , Dictionary of Gene Tech-
nology“ dltere Auflagen angegeben sind.

Das vorliegende Worterbuch sollte in keiner
Fachbibliothek fehlen. Hingegen diirfte es fiir die
im Vorwort auch angesprochene Zielgruppe der
Studenten nicht von grofem Nutzen sein. Hier
ware eher eine aktualisierte und erweiterte Auf-
lage auf der Grundlage der Studienausgabe von
Ibelgaufts: “Gentechnologie von A bis Z“ wiin-
schenswert.

Dr. Dieter Holzner

Organische Chemie — und ihre Bedeutung fiir weitere Fachgebiete

Paula Y. Bruice: Organische Che-
mie; 5., aktualisierte Auflage;
1664 Seiten; Verlag Pearson Stu-
dium, Munchen 2007; ISBN 978-
3-8273-7190-4; 99,95 Euro.

Die deutsche Ausgabe der
5. Auflage des amerikanischen
Lehrbuchs ,Organic Chemistry“
vermittelt nicht nur umfassende
Kenntnisse der Organischen Che-
mie selbst, sondern erschlief3t mit
ausfiihrlich gehaltenen Kapiteln
tber die wichtigsten Naturstoff-
klassenund Stoffwechselvorgiange
zudem einen gut verstandlichen

! Zugang zur Biochemie. Der phar-
mazeutischen Chemie sind zahlreiche einzelne An-
gaben sowie ein eigenes Kapitel tiber organische
Verbindungen als Wirkstoffe von Arzneimitteln ge-
widmet. Die Methoden der Infrarot-, UV/Vis- und
NMR-Spektroskopie zur Identifizierung organischer
Verbindungen werden ebenso erlautert wie die
Massenspektrometrie.

Zu den hervorzuhebenden Merkmalen dieses
Lehrbuchs gehdren die durgehend mehrfarbigen

 Paula ¥. Bruice

5., aktuasierte Auflage
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Abbildungen, viele Tabellen sowie Zusammenfas-
sungen von Schliisselbegriffen und von chemischen
Reaktionen ebenso wie farblich hervorgehobene
Ubungen (erginzt durch ,Strategien zur Problem-
16sung®) im Text, Ubungsfragen am Schluss der
Kapitel sowie in einer angebotenen ,,Companion
Website“. Ferner gehtren zu den besonderen
Merkmalen die Losungen zu ausgewahlten Fragen
als Teil des Anhangs, Angaben iiber bedeutende
Chemiker und ihre Beitrage zur Entwicklung der
Chemie, als ,,Chemie und Leben“ bezeichnete Ab-
schnitte innerhalb der Kapitel zur biologischen Be-
deuteng und zur Wirkung relevanter Stoffe sowie
ein auBergewohnlich umfangreicher Anhang mit Ta-
bellen zu physikalischen Eigenschaften organischer
Verbindungen. Tabellen zur Spektroskopie, eine
Zusammenfassung von Methoden zur Synthese or-
ganischer Verbindungen sowie ein bemerkenswert
ausfihrliches Glossar und die Zusammenstellung
weiterfiihrender Literatur erganzen den Anhang.

Dieses vorteilhafte Bild des Lehrbuchs wird nur
geringfiigig getriibt durch mangelnde Ubersichtlich-
keit in der Wiedergabe mancher Formeln, so dass
diesem Lehrbuch weite Verbreitung zu wiinschen
ist. Dr. Dieter Holzner



Leistungsstarke Digitalkamera fiir die Mikroskopie

Die neue 12,8-Megapixel-Digitalka-
mera DP72 vereint hohe Empfindlich-
keitund Geschwindigkeit mitmaximaler
Auflésung. Die Aufnahmerate, die
unkomprimierte Bildwiedergabe (RGB)
und zahlreiche Bildverarbeitungsmdg-
lichkeiten bei hoher Flexibilitdt machen
die DP72 zu einer optimalen Wahl fiir
alle Imaging-Anforderungen im Labor.
Sie empfiehlt sich damit insbesondere
fir Anwendungen in der Pathologie,
bei denen eine zuverldssige Farb-
wiedergabe Grundvoraussetzung fiir
sichere und konsistente Diagnosen ist.

Dank der véllig neu iberarbeiteten
Pixelshift-Technologie kombiniert mit
einem 1,4 Megapixel-Sensor (1,360
x 1,024 Pixel) stehen auf Knopfdruck
innerhalb von weniger als 2,5 Sekun-
den hochaufgeloste Aufnahmen von
exzellenter Scharfe und Detailgenauig-
keit mit 12,8 Megapixel (4.140x3.096
Pixel) zur Verflgung. Damit ist die
Kamera das beste Modell in ihrer
Klasse und bietet fir alle VergroBe-
rungsstufen  und  experimentellen
Anforderungen die passende Bildauf-

l6sung. Im Live-Modus lassen sich 15
Bilder pro Sekunde (1.360 x 1.024

Pixel) ohne das bekannt stérende Far-
bennachziehen wahrend der Proben-

bewegungen darstellen, ideal fiir die
Betrachtung lebender Prozesse.

Selbst wenn eine Probe oder Teile
von ihr dunkel sein sollten, ist die

DP72 so flexibel, dass sie im Schwarz-
weiB-Modus Aufnahmen von auBer-

gewohnlicher  Empfindlichkeit  und
mit geringem  Hintergrundrauschen
ermdglicht. Die Prazision gilt auch fiir
die rauschfreie Dokumentation sehr

lichtschwacher Proben, da die Peltier-

Kiihlung fiir eine konstante Temperatur

sorgt, die 10 °C unter der Umgebungs-

temperatur liegt.

Der individuell einstellbare Mono-

chrom-Modus ~ erméglicht  dem

Anwender eine maximale Ausleseemp-

findlichkeit ~ bestimmter ~ Farbungen
durch Adressierung der jeweiligen
zum Objekt passenden Pixel-Farbe. Die
Empfindlichkeit l&sst sich mit Hilfe der
Binning-Modi steigern. Sie fassen die
Lichtintensitdt von 2 x 2 oder 4 x 4

Mikrowellen-Synthesizer Explorer 12 Hybrid

Mit dem Explorer 12 Hybrid steht fiir
den Bereich der Life Sciences, der kom-
binatorischen Chemie und der orga-
nischen chemischen Synthese eine
neue Gerateplattform von Mikrowel-
lensystemen zur Verfiigung, die speziell
fir die Anforderungen der chemischen
Synthese entwickelt wurden.

Mikrowellenunterstiitzte Synthesen
ermdglichen den Synthese-Chemikern
ganz neue Wege zum gewiinschten
Produkt (Wirkstoff). Mit einem Hochst-
maB an Flexibilitdt und bisher nicht
vorhandenen  Kontrollméglichkeiten
der Reaktionsparameter ermdglicht die
Mikrowellen-Chemie ein direktes Ein-
koppeln der Energie in die gewlinsch-
ten Reaktionen. In kiirzester Zeit wird
die notwendige Aktivierungsenergie
der Reaktion zugefihrt, was sich in
der Beschleunigung gegentiber traditi-
onellen Reaktionsbedingungen nieder-
schlagt. So sind Zeitverkiirzungen um
den Faktor 100 bis 1000 keine Selten-
heit. Die mikrowellenunterstiitzte Syn-

these ist zweifelsfrei der schnellste und

der produktivste Weg zum gewiinsch-
ten Wirkstoff. Uber 5000 Literaturstel-

len mit stark zunehmender Tendenz

berichten von den Mdglichkeiten die-

ser Technologie.
Im Explorer 12 Hybrid kénnen die
chemischen Reaktionen sowohl unter

RickfluB in drucklosen Reaktionshe-

dingungen durchgefiihrt werden, als
auch in DruckgeféBen. Ein Autosampler

vermag unterschiedlich groBe Druck-

gefdBe von 10 ml und 30 ml Volumen

in die Mikrowelle zu geben. Ausser-

dem kann am Explorer 12 Hybrid auch

noch eine Kamera angeschlossen wer-
den, um Einblicke in die laufende Reak-

tion zu bekommen.

Cem GmbH

47475 Kamp-Lintfort
Tel + 49 2842 9644 0
Fax + 49 2842 9644 11
www.cem.de

OLYMPUS
DP72

Pixelblécken zusammen. Das Ergebnis
sind durchgehend klare, scharfe Bilder

fur alle Belichtungsmethoden und Ver-

suchsprotokolle.

Olympus Deutschland GmbH
20097 Hamburg

Tel 040 23 773 4612

Fax 040 23 08 17

www.olympus.de
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Mettler Toledo releases LabX balance v1.5

Mettler Toledo has launched LabX
balance v1.5, the latest version of
the user-friendly software for balance
management and data handling. With
all the benefits of the previous ver-
sion, LabX balance software continues
to improve efficiency and productivity

in the laboratory
and promotes a
high level of requ-
latory compliance
through full sup-
port of the Good
Weighing ~ Prac-
tice (GWP) guide-
lines.

The  easy-to-
use software
offers full user
guidance on the
balance’s  touch-
screen display or
a PC, and now
includes ~ more
than 25 built-in
job templates to simplify common
tasks such as preparation of reference
standards, assessing moisture or ash
content, filter weighing, pipette cali-
bration checking and many more. Cre-
ation of customized templates for your
laboratory’s standard operating proce-

dures is also now easier, with functions
available for weighing, data acquisi-
tion and data storage.

LabX balance v1.5 is now fully com-
patible with Windows Vista and acti-
vation of the software via the internet
has been made even easier. It offers
further improvements for integration
of third party tools, with the updated
System Integration Guide offering pro-
gramming examples of important func-
tions in three programming languages.
As with the previous release, LabX
balance v1.5 can be combined with
Applied Biosystems' SQL*LIMS to pro-
vide a powerful, validated system for
complete data management and con-
trol of laboratory processes.

Mettler Toledo AG,

8606 Greifensee, Schweiz
Tel +41 44 944 2211
Fax +41 44 944 3320
www.mt.com/LabX

25 Jahre Fritsch Lasertechnologie: Neue Generation der Partikelmessung

Analysette 22 MicroTec plus heiBt:

e kompakte MaBe — kompakter
Preis

o weijter Messbereich von 0,08 bis
2000 pm

e neue Dual-Laser-Technologie

e Praktisches Modul-System mit

Schnellwechselsystem flir die Mess-
zelle: Die Messzellen der neuen Ana-

lysette 22 MicroTec plus befinden sich
in Kassetten, die beim Wechsel von
Nass- zu Trocken-Messung einfach und
schnell ausgetauscht werden, ganz

ohne Werkzeug.

Und wenn Sie eine Kassette gerade
nicht benutzen, wird sie in der jewei-
ligen Dispergiereinheit geparkt.

e Variabler Messbereich: Mit der
Analysette 22 MicroTec plus kénnen
Sie zwischen zwei Einzelmessbereichen
wdhlen oder beide kombinieren.

lhr Vorteil: groBte Flexibilitdt, ein
Gesamtmessbereich von 0,08 pm bis

2000 pym mit einer sehr guten Auflo-

sung von bis zu 108 Messkanalen.

e Die mit einer sehr leistungsfa-
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higen Pumpe ausgestattete Nass-
Dispergiereinheit  transportiert auch
schwerste Partikel noch zuverldssig
durch das Mess-System.

Mit Hilfe eines intelligenten Fll-
standssensors lassen sich drei verschie-
dene Gesamtvolumina einstellen. Auch
die Verwendung gangiger organischer
Losungsmittel ist mit dieser Einheit
moglich.

Dies alles kombiniert mit einem
leistungsfahigen ~ und  variablen
Ultraschallsystem  sowie einer fle-
xiblen Software, die auch komplexe
Messablaufe  vollautomatisch  und
reproduzierbar  durchfiihrt,  ergibt
ein leistungsféhiges System auch fiir
anspruchsvolle Dispergier- und Mes-
sanforderungen.

Fritsch GmbH

55743 Idar-Oberstein
Tel +49 67 84/70 146
Fax +49 67 84/70 11
www.fritsch-laser.de



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

GE R B U Biotechnik GmbH

Am Kirchwald 6, D-69251 Gaiberg

Tel. 06223 9513 0, Fax: 06223 9513 19

www.gerbu.de, E-mail: gerbu@t-online.de
DEUTERIUMLAMPEN

I o 06151/8806-0
Fax 06151/896667

| www.LOT-Oriel.com
DICHTUNGSSCHEIBEN AUS GumMI
MIT AUFVULKANISIERTER PTFE-FoLie

GUMMI WOHLEKE GmbH
Siemensstr. 25, D-31135 Hildesheim
Teletex 5 121 845 GUMWOE

Tel. 05121 7825-0

FTIR-SPEKTROMETER-ZUBEHOR

1O

T 06151/8806-0
Fax 06151/896667
www.LOT-Oriel.com

GEFRIERTROCKNER

Zirbus technology

D-37539 Bad Grund

Tel. 05327 8380-0, Fax 05327 8380-80
Internet: http://www.zirbus.de

Bezugsquellenverzeichnis

GEFRIERTROCKNUNGSANLAGEN

cHRIST @

Gelrertrock nungsaniagen

Martin Christ GmbH
Postfach 1713

D-37507 Osterode/Harz
Tel. 05522 5007-0

Fax 05522 5007-12

HOHLKATHODENLAMPEN

I o 06151/8806-0
Fax 06151/896667

| www.LOT-Oriel.com

KUHL- uND TIEFKUHLGERATE

A =ttichi

ZENTRIFUGEN

Fohrenstr. 12

D-78532 Tuttlingen

Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info(@hettichlab.com

KOVETTEN

Hellma GmbH & Co. KG

Postfach 1163

D-79371 Miillheim

Tel. 07631 182-0

Fax 07631 135-46
www.hellma-worldwide.com

aus Glas, Spezialgldser, Quarzgldser

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-SCHLAUCHE UND -STOPFEN
Aus Guvmi

GUMMI WOHLEKE GmbH
Siemensstr. 25, D-31135 Hildesheim
TeleTex 5121845 GUMWOE

Tel. 05121 7825-0

LABORZENTRIFUGEN,
KUHLZENTRIFUGEN

g/ =17

ZENTRIFUGEN

Fohrenstr. 12

D-78532 Tuttlingen

Tel. 07461 705-0, Fax 07461 705-125
www.hettichlab.com
info@hettichlab.com

sicmAa &

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

LEITFAHIGKEITS-IMIESSGERATE

A

instruments
Deutschland GmbH

HANNA Instruments

Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Stra3e 2-6
D-77694 Kehl am Rhein

Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

MIKROSKOPE

ETZLAR
Labor- und Routine-
Mikroskope
Stereolupen und
Stereomikroskope
Helmut Hund GmbH
Postfach 1669 - 355626 Wetzlar

Telefon: (064 41) 2004-0
Telefax: (064 41) 2004-44

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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GroBe
Anzeigen zu|
teuer? Hier
kostet ein
Eintrag nur
6 Euro pro
Zeile, ein
Millimeter
pro Spalte
3 Euro!
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Bezugsquellenverzeichnis

OpTISCHE TAUCHSONDEN

Hellma GmbH & Co. KG
Postfach 1163

D-79371 Miillheim

Tel. 07631 182-0

Fax 07631 135-46
www.hellma-worldwide.com

aus Glas, Spezialgldser, Quarzgldser

PARTIKELANALYSE

I T 06151/8806-0
Fax 06151/896667

www.LOT-Oriel.com

PH-MESSGERATE

”““Wm instruments
Deutschland GmbH

HANNA Instruments

Deutschland GmbH

Lazarus-Mannheimer-Stra3e 2-6

D-77694 Kehl am Rhein

Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99

REINIUGUNGSMITTEL FUR LABORGLAS

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

SAUERSTOFF-IMIESSGERATE

WH HANNR

instruments
Deutschland GmbH

HANNA Instruments

Deutschland GmbH
Lazarus-Mannheimer-Stra3e 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-MESSGERATE

Amarell GmbH & Co KG

D-97889 Kreuzwertheim
A Postfach 1280
Tel. 09342 9283-0

PRECISN Fax 00342 39860

TemPERATUR-MESSGERATE THERMOMETER
Amarell GmbH & Co KG
HANNR D-07889 Kreuzwertheim
H
instruments Tel. 09342 9283-0
Deutschland GmbH FRECISN Fax 99342 39860
HANNA Instruments
Deutschland Gmbl V AKUUMKONZENTRATOREN
Lazarus-Mannheimer-Stralle 2-6
D-77694 Kehl am Rhein
Tel. 07851 9129-0 Fax 07851 9129-99 Zirbus technology

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

GroBe Anzeigen zu teuer?
Hier kostet ein Eintrag nur
6 Euro pro Zeile,
ein Millimeter pro Spalte
3 Euro!
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504 e heutlge Bedeutung der Benzolchemis

U8-Dollar, fiir die Polyesterfasern etwa 1,2 Milliarden US-Dollar, zusammen alsg
iiber 4 Milliarden US-Dollar. An Menge haben die vollsynthetischen Fasern mit
einer Erzeugung von 1,7 Millionen t 1964 bereits die Wollproduktion mit 1.5
Millionen t im gleichen Zeitraum iibertroffen.

Vom Grundstoff zum Endprodukt 5

Ich miichte nun mit Hilfe des sogenannten , Benzolstammbaumes™ auf die
wichtigsten Derivate eingehen; ich werde mich in diesem Abschnitt bei Zahlen-
angaben auf Schiitzungen fiir das Jahr 1964 beschriinken.

Wichtigstes unmittelbares Benzolderivat ist das Athylbenzol, zu dgssen
Heratellung 1964 etwa 36% der in der westlichen Welt insgesamt fiir chemische
Zwecke eing Benzolmenge (4 Millionen t) verbraucht wurden; in den
USA waren es 42% ; in der Bundesrepublik Deutschland 28%. Athylbenzol ist
Ausgangsprodukt fiir Monostyrol, dessen Weltproduktion (ohne Ostblock) man
auf 1,7 Millionen t veranschlagen kann. ;

Zweiter Hauptast des Benzols ist das Phenol. Jede vierte Tonne des ins-

gesamt fiir chemische Synthesen verbrauchten Benzols ging iiber Cumol, iiber
Chlorierung, Sulfierung oder Direktoxydation in die Phenolhe ratell_ung ein, dessen
Weltproduktion (ohne Ostblock) 1964 bei etwa 900 000 t lag. Von den Folge-
stufen des Phenols erwiihne ich zuniichst die Phenolharze, von denen 1964 ca.
1 Million t produziert worden sein diirften; in den USA waren es allein 370 000 t.
Ein weiteres Einsatzgebiet des Phenols ist die Synthese von Caprolactam und
Adipinsiiure, wenn auch neuere Verfahren auf diesem Gebiet mittlerweile gmBem
Bedeutung erlangt haben. — Phenolabkiimmlinge spielen ferner auf dem Gebiet
der Herbizide, der Farbstoffe sowie der Pharmazeutika eine Rolle. Ich nenne
schlieBlich noch das wichtige Bisphenol A, Ausgangsprodukt fiir die Epoxyd-
harze und die Polycarbonate. In den USA wurden 1964 rund 480 000 t Phenol,
das sind 22% des Benzoleinsatzes im Chemiebereich, synthetisch hergestellt,
in der Bundesrepublik Deutschland waren es 135 000 t, entsprechend 35%.

Das drittwichtigste Direktderivat des Benzols ist das Cyclohexan. Grob ge-
schiitzt wurden 1964 rund 700000 t Cyclohexan durch Hydrierung aus Benzol ge-
wonnen ; das entspricht einem Benzoliquivalent von 680 000t und damit l'?%d_e!
in der Chemie verwandten Benzols. Cyclohexan geht nahezu ausschlieBlich in
Adipinsiiure und Hexamethylendiamin, also AH-Salz, und in Caprolactam, Aus-
gangsprodukte fiir die Polyamide bzw. Nylontypen 6 und 66. 95% der Poly-
amide werden zu synthetischen Textilfasern weiterverarbeitet, und nur eln
kleiner, allerdings ansteigender Teil — 1964 waren es 60 000 t — gelangt in den
Kunststoffsektor, vor allem fiir technische Zwecke. In den USA het-l'ulg ﬁ
Cyclohexanerzeugung im vergangenen Jahr 400000 t auf Basis Benzol;
n:hm damit etng ]g% von giesg:m auf. In der Bundesrepublik Deutschland
wird dagegen noch kein Cyeclohexan hergestellt.

Chlorbenzole sind ihrer Bedeutung nach der niichste Ast unseres Benzol-
stammbaumes. IThre Produktion in der westlichen Welt belief sich 1964 aut
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etwa 350 000 t, entsprechend einem Benzoliquivalent von ungefihr 280000 t,
also fast 7% der 4 Millionen t Benzol. Thre Hauptverwendungsgebiete sind
Pflanzenschutzmittel, Losungsmittel und Farbstoffe.

Vom Benzoliquivalent ausgehend, folgt in der Reihenfolge unserer Betrach-
tung das Nitrobenzol mit 300 000 t im Jahre 1964, das entspricht 200 000 t
Benzol oder einer Quote von 5%. Nitrobenzol ist das dlteste Benzolderivat, das
iiber die Folgestufe Anilin als erstes wirtschaftliche Bedentung im Farbstoff-
scktor erlangte. Auch heute noch geht Nitrobenzol iiber Anilin in erster Linie
in den Bereich der Farbstoffe, aber auch in den Pharmasektor, in Photochemika-
lien und in Kautschukhilfsmittel. Wihrend in den USA auf Nitrobenzol nur 4%
des Benzols entfielen, waren es in der Bundesrepublik Deutschland 15%. Der
absoluten Menge nach weichen die Produktionszahlen fiir die USA und die
Bundesrepublik nur um 30000 t voneinander ab. Sie lauten: fiir die USA
120000 t, fiir die Bundesrepublik 90 000 t.

Noch ein Hinweis auf die Bedeutung der Aromaten fiir Waschrohstoffe. Sie
kommt in der Zahl von 500 000 t Alkylbenzole fiir 1964 in der westlichen Welt
zum Ausdruck. Hierfiir wurden 175000 t Benzol benstigt, rund 4% der fiir
chemische Zwecke verbrauchten 4 Millionen t Benzol.

Fiir Maleinsiiure als letztem Beispiel diirften 1964 in der westlichen Welt
rund 165 000 t Benzol verbraucht worden sein. Der grifite Teil der Maleinsiure
geht in die Polyesterharze. Das liBt sich am Beispiel der USA zeigen, wo es
rund 75% sind. Die Entwicklung ist aber, wie ich vorher schon erwithnte, weit
hinter der Polystyrolentwicklung zuriickgeblieben. Weitere Verwendungs-
gebiete sind Agrochemikalien, wie z. B. Bodenstabilisatoren.

Struktur del in der B L

Uber 100 Jahre lang, niimlich bis Ende der 40er Jahre unseres Jahrhunderts,
wurde Benzol ausschlieBlich aus der Reinigung des in Kokereien und Gaswerken
anfallenden Rohbenzols gewonnen. Die verfiigbaren Mengen waren damit in der
Hauptsache von der Koksproduktion und Kokereigaserzeugung abhingig, indi-
rekt in grofiem Umfange von der Eisen- und Stahlerzeugung, wo moderne Verfah-
ren einen spezifisch sinkenden Koksverbrauch erkennen lassen. Im Rohbenzol sind
0% Reinbenzol und 40% hoher siedende Aromaten enthalten ; 50% werden
iiblicherweise extrahiert. Bei der Reinbenzolgewinnung aus Rohbenzol hat seit
1950 das Druckraffinationsverfahren (BASF/Scholven-Chemie AG ') die bis dahin
gebriiuchliche Raffination mit Schwefelsiure weitgehend verdringt.

Um 1950 begann man in den USA, Benzol aus Rohal herzustellen, eine Ent-
wicklung, die in anderen Lindern erst etwa ein Jahrzehnt spiiter einsetzte, wenn
auch die Technik der Aromatisierung von Benzinen zum Zwecke der Erhithung
der Oktanzahl Anfang der 40er Jahre in der BASF in Ludwigshafen und in
Leuna entwickelt worden waren. Bei diesem Verfahren geht man von Benzin-
fraktionen aus. Diese werden durch katalytische Behandlung mit Platin-
Kontakten (,,reforming“) in aromatenreiche Gemische iibergefiihrt, aus denen
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man das Benzol gewinnen kann. In den USA machte schon 1950 das petro-
chemisch hergestellte Benzol 5% der gesamten Benzolgewinnung aus. Zehn
Jahre spiiter stellte sich der Anteil bereits auf zwei Drittel und erljfucht.e 1964
85%. Das entspricht einer Menge von 2,2 Millionen t Benzol aus Erdol. o

In der Bundesrepublik Deutschland nahm die Gelsenberg Benzin AG 1961 die
Benzolerzeugung aus Rohil nach dem rcforming-\’elrfal_lren auf. Drei Jahre
spiiter folgte die Deutsche Erdol AG (DEA); mittlerweile sind es vier Hembeﬂer.
Von etwa 3% im Jahre 1961, also am Beginn, erhihte sich der Anteil des auf
Basis Erdil gewonnenen Benzols in der Bundesrepublik Deutschland auf 24%,
das sind 80 000 t, eine immer noch sehr bescheidene Menge im Vergleich zum
Weltdurchschnitt, der 1964 bei 66%, entsprechend 3,3 Millionen t Benzol aus
Erdél, lag. S &

24 der Benzolerzeugung in der westlichen Welt in Hohe von 5 Millionen ¢ wur-
den im Jahre 1964 also aus Rohil gewonnen. 4/5 davon, nimlich 4 Millionen t,
wurden, wie gesagt, fiir chemische Synthesen benétigt. Das zeigt uns, dal die
starke Nachfrage nach dem Ausgangsstoff Benzol aus dem Zwangsanfall des
Rohbenzols auf Kohlebasis heute lingst nicht mehr gedeckt werden kann. Da-
gegen kann die petrochemische Erzeugung von Benzol aus Erdél leicht um ein
Vielfaches der heute schon auf diesem Wege hergestellten Mengen gesteigert

den. Solche Erachei sind keine Strukturkrisen, sondern ﬁt.rukt\?r- :

wandlungen!

Neue Wege zum Cyclohexan

Sahen wir schon beim Benzol ganz allgemein, daf eine Deckung des Bedarfs
auf Kohlebasis nicht mehr moglich gewesen wiire, so 1iBt sich diese Feststellung -
auf die Herstellung anderer aromatischer Produkte fiir chemische Synthesen
ausdehnen, und zwar sowohl in Hinblick auf die Menge als auch auf die Gewin-
nungskosten. Die erwiihnten katalytischen reforming-Verfahren der Erddl-
industrie liefern Cg- bis Cy-Aromaten, aus denen neben Benzol al}ch TolfloL-
Xylole und Athylbenzol gewonnen werden, Je nach Bedarf kinnen die substitu-
ierten Aromaten wieder zu Benzol entalkyliert werden. Aus der Xylolfraktion
wird z. B. 0-Xylol zur Herstellung von Phthalsi nhydrid gewonnen und
damit Kokerei-Naphthalin substituiert. p-Xylol kann sur Herstelling von
Terephthalsiure verwendet werden und verbreitert damit die Rohstoffbasis fiir
die Erzengung der Polyesterfasern. _ e

Der Produktionsverbund in den Raffinerien ermoglichte schlieBlich auch die
wirtschaftliche Herstellung des schon erwiihnten wichtigen Rohstoffs Cyclo;'
hexan fiir die Polyamide. 1964 wurden in der westlichen Welt etwa 900000 &
Hexahydrobenzol oder Cyelohexan produziert, davon etwa 700 000 t durch
Hydrieren von Benzol und etwa 200 000 t aus Erdél, undl ZWar aus n'aph\‘-]lm’
reichen straightrun-Benzinen?), entweder direkt auf destillativem Wege Ddﬂr
durch Isomerisierung des darin enthaltenen Methyleyclopentans, je nach Zu

wvon Erdil und folgende Reinigung hu‘mﬂelllemdﬂl-. :

1) = unmittelbar dureh
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sa tzung des verwendeten Rohils. Die aromatisierende Cyelisierung von
Paraffinen und Naphthenen, unter Freiwerden von Wasserstoff, kann in opti-
maler Weise kombiniert werden mit der Hydrierung des bei dem reforming-
Prozell gewonnenen Reinbenzols zu Cyclohexan. Die Hydrierung von Kokerei-
benzol mit ad hoc erzeugtem Wasserstoff ist demgegeniiber kostspieliger. Der
Weg zur Herstellung von Cyclohexanon und Cyclohexanol durch Luftoxydation
von Cyclohexan wurde so unter wirtschaftlich giinstigeren Aspekten freigelegt.
Die bei Phillips Petroleum Co. in Texas in den USA betriebene direkte Gewin-
nung von Cyclohexan aus Erdolfraktionen diirfte unter diesen Umstinden
gegeniiber der Hydrierung von Benzol an Bedeutung verlieren.

An diesem Beispiel einer modernen Weiterentwicklung der Benzolchemie wird
erkennbar, wie u. U. erst allmiihlich eine breite und wirtschaftliche Basis fiir die
Neuentwicklung eines Endproduktes, im vorliegenden Fall einer vollsyntheti-
schen Faser, erméglicht wird.

*

Ehe ich diesen Vortrag niederschrieb, in der Vorhereitung unterstiitzt durch
Mitarbeiter, vor allem aus der Volkswirtschaftlichen Abteilung der BASF, habe
ich mich eingehend mit der Persinlichkeit von Kekulé beschiiftigt und unter
anderem mit grolem GenuB und starker Anteilnahme die im Verlag Chemie
1929 erschienene Kekulé-Biographie von Richard Anschiitz — ich gestehe, zum
ersten Mal ganz — gel Auf dem Titelblatt dieser zweibiindigen Biographie
steht ein Zitat von Justus von Liebig, das ich im Original am Beginn des 4. Brie-
fes seiner ,,Chemischen Briefe” fand. Es lautet:

»Unzihlige Keime des geistigen Lebens erfiillen den Weltraum, aber nur in
einzelnen, seltenen Geistern finden sie den Boden zu ihrer Entwicklung; in
ihnen wird die Idee, von der niemand weiB, von wo sie stammt, in der schaffen-
den Tat lebendig.”

Tch méchte Thnen aus dem Original, fiir uns alle zum Nachdenken, auch noch
den sich anschlieBenden Satz von Liebig vorlesen:

»»Nicht an die Taten michtiger Fiirsten oder beriilunter Feldherren, sondern
an die unsterblichen Namen Columbus, Copernikus, Kepler, Galilei, Newton
kniipft die Geschichte den Fortschritt in den Naturwissenschaften und den Zu-
stand der Geistesbildung in der gegenwiirtigen Zeit.*

Diese Worte sind vor iiber hundert Jahren geschrieben, Kekulé und manche
andere groBe Namen konnten seither zu den erwiihnten Naturforschern hinzu-
gefiigt werden. Und doch fehlt auch in unseren Tagen noch bei vielen die Er-
kenntnis dieser von Liebig formulierten Wahrheit und die Einsicht und Bereit-
schaft, daraus die notwendigen SchluBfolgerungen fiir die Férderung der Natur-
wissenschaften zu ziehen und danach zu handeln?).

*) Die ausfihrliche Fassung des Vortrags ist in Heft 11, 1965 der Chemi Technik
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AQs-Merkbiitter

AQS-Merkblatter

fiir die Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung

Herausgegeben von der Bund/Léinderarbeits-
gemeinschaft Wasser (LAWA)

Loseblattwerk, 498 Seiten, EUR (D) 76,- (inkl. 7% USt.
und zzgl. Versandkosten). ISBN 978 3 503 03197 9

AQS-Merkblatter bedeuten
konkrete Arbeitshilfen:

» Sachkundige Informationen fiir die im
Labor tatigen Praktiker und fiir alle, die
sich auf dem Gebiet des Gewasserschutzes
mit Fragen der Analysenqualitdt befassen

» Antworten auf wichtige Fragen zur analy-
tischen Qualitatssicherung und zur statis-
tischen Qualitdtskontrolle

» umfangreiche analysentechnische Infor-
mationen zu Normen zur Verbesserung der
Ergebnisqualitat

» Empfehlungen und Leitlinien aus der
Hand der Bund/Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA).

@ Weitere Informationen zum Werk online

unter www.ESV.info /978 3 503 03197 9

Bestellungen bitte an den Buchhandel
oder direkt an:

Erich Schmidt Verlag GmbH & Co.

Genthiner Str. 30G, 10785 Berlin
Fax 030/25 00 85-275

AQS-Merkblatter £¢3

Gesicherte Analyéenergebn’isse g 7
durch kontrollierte Bedingungen ./

Wesentliche Entscheidungen und MalRnahmen auf dem Gebiet des
Umweltschutzes stiitzen sich auf Messergebnisse, die durch che-
mische, physikalische und biologische Analysenverfahren
gewonnen werden. Fiir gesicherte Ergebnisse sind Untersuchun-
gen unter kontrollierten Bedingungen unverzichtbar. Dies gilt 2
inshesondere fiir

» Probenahme und Probenkonservierung
» Probentransport und -lagerung

» Probenvorbereitung und -aufbereitung
» Messung sowie

» Ergebnisauswertung und Ergebnisdarstellung.

Die seit Jahren anerkannte Wissensquelle!

Die Wasseranalytik erfordert eine qualifizierte ANALYTISCHE 2
QUALITATSSICHERUNG (AQS), die auf einer einheitlichen
Grundlage durchzufiihren ist.

Die hierfiir erforderlichen Informationen und Arbeitshilfen’
finden Sie in dieser bewdhrten Sammlung von Merkblattern zu
den AQS-Rahmenempfehlungen.

ESTA

ERICH SCHMIDT VERLAG

www.ESV.info
E-Mail: ESV@ESVmedien.de



