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Die Zuckerchemie ist so recht eigentlich die Domine der Stereochemic. hiep
errang diese Theorie ihre groBten Triumphe. Wir kinnen daher nicht “mmu
die wichtigsten Grundsiitze dieser Lehre hier darzustellen. Ohne deren l\'mmmli]I
wiirde uns die Zuckerchemie ohnedies ein Buch mit siehen Siegeln bleiben. 1

in dem es enthalten ist, erhilt
durch ein asymmetrisches C-
Atom ebenfalls  asymmnretri-
schen Bau. Man braucht den

S ; A §le"eociz§z»zzc . Begriff Liganden hier im weite-
Die »Stelicochcllllllc }cllL't wie die cheln_lscheu Bigenschaften von Verhiidy,,. Abb. 2. Schnitte durch asymmetri- wmitt dureh ein YN Sinne, auch grofe Gruppen
gen (l‘urch ihren riiumlichen Aufbau bedingt werden. Bei dem einfachen all sche Molekiile; die Iiilften sind s Molekil;  gelten als , Liganden®. Bei
der Clls»truns—lsomerie z. B., ist das ohne weiteres einleuchtend, die lekwl-j ungleich. die Hilften sind gleich. gy mmetrischen Atomen, die
chemie l}m?' es aber speziell mit der etwas schwerer erklirbaren »0ptischen in Ringe eingebaut sind, rechnet sogar der Ril!é von dem betrachteten C-
15021@“‘3 ©zu tun. ; 4 Atom (C) rechts herum und links herum als verschieden, wenn er unsymmetrisch
. Wir \\'qllcu unsere weiteren Uberlegungen an Hand von Modellen direl- substituiert ist: H CH
fiihren. Diese erweisen sich als sehr brauchbar, wenn man sich nur immer vor Die Betrachtung der Modelle zeigt nun als wichtige Figen- :
Augen hiilt, daB und wieweit sie den wahren Verhiiltnissen nicht genau ent- tiimlichkeit asymmetrischer Molekiile, daBl es von ihnen zwei o
sprechen.  Zur Verdeutlichung des verschiedene Formen geben muB. Die eine Form verhilt sich H.C CH, :
Unterschiedes zwischen der wirklichen zur anderen wie ein Bild zu seinem Spiegelbilde, oder wie die " (‘) (./CH"
Struktur eines Molekiils und den von rechte Hand zur linken. g Ne ‘/‘\OH
uns verwendeten Modellen zeigt ADbb. 1 Abb. 5 zeigh ein asymmetrisches C-Atom und sein Spiegel- il
rechts ein Modell im richtigen Malb- bild, und Abb. 6 macht deutlich, daBl es unmdglich ist, diese
stab, in dem Abstinde und Radien beiden asymmetrischen C-Atome so anzuordnen, daB alle Liganden aufeinan-
der Atome die genaue Vergrilerung derpassen. Man kann immer nur zwei von ihnen zur Deckung bringen. Die
1:2 Millionen darstellen. Das Modell Irage ist nun, wie man die beiden verschiedenen Molekiil-
links besitzt diese Genauigkeit nicht, arten erkennen kann. Die Erfahrung lehrt, daf sich solche
A Gt A L . Molekiile in einer, und zwar nur in einer einzigen Eigen-
maBstabgereeht, rechts mabgerechtes Talotten- schaft unterscheiden, und das ist in der Art, wie sie auf
modell das polarisierte Licht einwirken.
dafiir hat es aber den wesentlichen Vorteil, iibersichtlicher zu scin. Wi .Licht besteht, wie wir wissen, aus Schwingungen be- -~ .. o Spia
diirfen es verwenden, wenn wir stets daran denken, da$ es nicht maBgerecht ist. stimmeer Wellenliinge. Unabhiingig davon, ob das jetzt von Selblic helin saymumotily
Um ein Kohlenstoffatom ordnen sich die vier einzelnen Lig:l.uduu,«yA 3. beim s verwendete Bild den wirklichen physikalischen Tat- schen Kohlenstoffatom.

CH, oder CCl,, immer in der gleichen Weise an: der Kohlenstoff sitzt in der 521_0]1911 immer gerecht wird, konnen wir uns vorstellen, daB im gewdhnlichen
Mitte eines reguliren Tetracders, wihvend dic Liganden Licht die Wellenziige regellos durcheinandergehen. Sorgt man durch geeig-
die Eeken desselben besetzt halten (Abb. 2). Sind alle vier ‘ﬁete.Fﬂter dafiir, daf die Wellen streng ausgerichtet werden, so dafl sie nur
Liganden verschieden, so muB ein solches Molekiil immer I einer bestimmten Khene schwingen konnen, so nennt man ein derartig
unsymmetrisch  gebaut sein. Unsymmetrisch st jeder Ausgerichtetes Licht ,,polarisiert®. Die Schwingungsebene des polarisierten
Kérper, den man durch einen geraden Schnitt nicht in Lichtes liBt sich genau ermitteln.
zwei gleiche Hilften zerlegen kann (Abb. 3); das gilt Trith derartiges Licht durch eine Sub-
natiirlich auch fiir kompliziert gebaute Strukturen wie Anb. 2. wetracd: stanz mit einem optisch aktiven
Molekiile usw. des Kohlenstofls Kohlenstoffatom (im festen Zustand

Sind mit einem Kohlenstoffatom zwei gleiche Substituenten verbunden, oder in Losung), so wird die Ebene,
ist, wie Abb. 4 zeigt, ein solcher Schnitt ohne weiteres moelich Wir merk in der das polarisierte Licht schwingt,
uns die wichtige Tatsache, daf} ein Kohlenstoffatom, das an :eiuen vier Wertig® mehr oder weniger gedreht. Die bei-
keiten vier verschiedene Liganden triigt, ,asymmetrisch™ ist. Das Molekiil; e i asymmetrische Kohlenstoffatome d_en Formen eiver Yerbindung mit op-

“lsich nicht zur Deckung bringen, tisch aktivem Kohlenstoffatom drehen

i ren g Zum Titelbild und zu CLB-Geschichte:

die Bbene des polarisierten Lichtes um den zahlenmiBig gleichen Bcizug,

nur mit dem Unterschied, daB die eine sie nach links, die andere nach rechtg . C X X

drehil). Gibt man genau gleiche Mengen beider Formen zusammen, so hebey Eine El_ﬂfUhfung Zur S_tGFEOCh_emIe gab es in der CLB schon
sich ihre Wirkungen gegenseitig auf, die Mischung zeigt keine ,,optische Alti- ]956’ im Rahmen eines ArtlkelS zur StrUkth der ZUCker.

vitit, Solche Mischungen entstehen stets, wenn man eine Verbindung mit

asymmetrischem Kohlenstoffatom synthetiseh herstellt, sie heiffen Racemate, Damals schrieb der Autor (Slehe 3. Seite unten): ,,DaS
Die Auftrennung von Racematen in die beiden optisch aktiven Kompo- erStaUnliChSte iSt, daB man fur diese 50 ungeheuer ver-
nenten ist eine Kunst fiir sich. . ’ . hei d <ch S )
So gering der Unterschied zwischen den beiden verschiedenen Formen, den breitete und W|Cht|ge Ersc e”’?ung er optischen pe.ZI-
optischen Antipoden auch zu seil;[sclhleixit,fso.%g\\'altig itstldlochl(_hu 1\)\(& fitat in der |ebendigen Welt keine rechte Erklérung weiB.
isc >dentung der asymmetrischen Molekiile fiir die gesamte lebendige \Welt. R ) .
E:i)icaﬁ;d\h\l’\l?litlvo}!{tl sind optisch altiv, sie besitzen ein oder mehrere optisch Weder, woher sie kommt, noch welchen Zweck sie EIgent-
aktive Zentren und alle BiweiB-Stoffe sind asymmetrisch gebaut. Daher wirken ||Ch hat "
von asymmetrisch gebauten Heilmitteln z. B. die beiden Formen oft ganz
5 unterschiedlich. Da die Enzyme, mit denen wir und

andere Lebewesen die Niihrstoffe verarbeiten, optisch . . .
aletiv sind, konnen sie nur Nahrungsmittel einer bestinm- Dartiber gEben JetZt FOFSChUﬂgEH neue Aufschlisse. Der
ten optischen Form angreifen. LiiBt man z. B. Balierien Tenor: Die Saat dazu |egten Molekiile aus dem Weltall.
in einer Nihrlosung wachsen, welche die beiden Formen
ciner fiir sie verwertharen Verbindung enthiilt, $0 ver-
brauchen sie davon nur eine optische Form. Ihre, auf cine Die Abblldung illustriert die AUSb”dUng von asymmetri-
bestimmte asymmetrische Konfiguration eingestellten Fn- A .
zyme konnen die andere Form nicht abbauen. Man mufd schem Leucin in interstellarem Weltraum. Der Hlntergrund
sich dabei allerdings beeilen, denn die Bakterien lernen wurde einem Bild entnommen welches die STS-91 Besat-
es verhiltnismiBig schnell, ihre Enzyme auch auf den ) ; ' ; .
i}}’ol;LLZU,‘\;::I,ﬁ::IIl':ﬁw%:; optischen Antipoden ihrer Substrate umzustellen. Zung der We|traumfahre D|SCOVery im JUnl 1998 aufnahm
Modell des p-Glycerinal-  Dag Frstaunlichste ist, daf man fiir diese so unge- e . C .
deyds mach B FEeler o er verbreitete und wichtige Brscheinung der optischen (Graflk: Dr. Uwe J. Meierhenrich; siehe dazu den Artikel auf
Spezifitiit in der lebendigen Welt keine rechte Erklirung weill. Weder, den Seiten 244_245)

woher sie kommt, noch welchen Zweck sie eigentlich hat. Wir miissen uns
zuniichst also damit abfinden, daB sie da ist.

Iis gibt aber noch mehr, was man nicht weil, aber eigentlich gerne W issen
mochte. Da es feststeht, daf Verbindungen mit einem optisch aktiven lxol_\lcll'
stoffatom in zwei verschiedenen Formen vorkommen miissen, wire es wichtig 2
wissen, welche von beiden nach links dreht und welche nach rechts dreht. Mit
anderen Worten: kann man die Art der optischen Drehung einer bestimmter

. T . . i . T ,h
Anordnung der Substituenten zuordnen ? Leider ist es heute noch nicht moglich
dariiber irgend etwas auszusagen.
i eingefibrt:
1) Zur quantitativen Bestimmung dieser Drehung hat man den zifischen Drehung « eingett

e 5 der
Darunter versteht man den Quotienten aus dem g (@) und dem Produ
Liinge (1) des MeBgefiiBes und der Konzentration (k) der Losung (gemessen in g/100 ml): e = d/1- 1
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Liebe CLB-Leserin, lieber CLB-Leser,

man kann alles kiirzen, sage ich ofters zu Re-
dakteuren in spe. Bei dem Artikel von ,Jugend
forscht“- und ,Intel Young Scientist“-Gewinner
Stephen Schulz (ab Seite 226) fiel es mir aber
selbst schwer. Einerseits wird durch die Details
deutlich, mit welchem Engagement, welcher Ei-
geninitiative, Ausdauer und Stdrke der Schiiler
seine Arbeit durchfihrte — und nebenbei Abitur
machte. Andererseits zeigen die
Einzelheiten auch, wie man die
verschiedensten Probleme bei
einigem Uberlegen manchmal
mit oft einfachen Mitteln selbst
l6sen kann. Lab on the chip?
Lasst sich alles angehen... Der
Artikel motiviert, auch bei Pro-
blemen weiter zu machen.

Eigenschaften wie Engage-
ment, Ausdauer und Eigenin-
itiative wiinsche ich mir weit
verbreitet. Die benotigt man
namlich, um Erfolgsaussichten
flr anstehende Probleme zu haben, wie sie das
Buch ,Ratio“ darstellt. Daher in dieser CLB
einmal eine Rezension eines Buches, dass die
Sprengkraft technischer Entwicklungen fiir so-
ziale und 6konomische Systeme aufzeigt (Seite
247).

Nur eine abgerundete Bildung, die hilft, auch
uber den eigenen Tellerrand zu schauen, eroff-
net Wege aus Konfliktsituationen heraus. Solch
eine Bildung bleibt leider vielen jungen Men-
schen verwehrt, die in manchen Koranschulen
so einseitig indoktriniert werden, dass dies ei-
ner Gehirnwasche gleich kommt. Verheerende
Bombenattentate sind die Folge, wie verstarkt
der vergangene Monat wieder gezeigt hat. Dabei
darf nicht vergessen werden, dass das postimpe-
rialistische Verhalten, das insbesondere von den

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 56. Jahrgang, Heft 07/2005

USA gezeigt wird, mit ein Grund fiir den Erfolg
solcher Schulen ist.

Vielleicht bekommen wir ja noch einmal Hilfe
aus dem Weltall. Immerhin haben die Astro-
nomen jetzt den ersten Felsenplaneten au-
RBerhalb des Sonnensystems entdeckt. Damit
steigt die Wahrscheinlichkeit, das Planetensys-
teme wie das unsere nicht selten im Weltall
anzutreffen sind — und damit steigt auch die
Wahrscheinlichkeit fiir extraterrestrisches Le-
ben. Wenigstens verdichten sich die Hinweise,
dass die Bedingungen des Weltraums mit zur
Entstehung des Lebens auf unserer Erde bei-
getragen haben. Forscher haben jetzt durch
Simulationen mit Synchrotronstrahlung eine
Erklarung daftr gefunden, wie es zu einer Be-
vorzugung bestimmter razemischer Anteile bei
chiralen Biomolekilen gekommen sein kann
(siehe Seiten 244 und 245, die nebenstehende
CLB-Geschichte zur Stereochemie und die Um-
schlagseite 3 zu Aminosduren und Peptiden).

Benotigen Sie noch einen Tipp fiir die sponta-
ne Urlaubsplanung? CLB-Mitherausgeber Prof.
Schwedt war auf dem Atna in Sizilien. Ab Seite
238 stellt er den Zusammenhang von Atna und
Chemie her; ist das nicht eine Einladung zu ei-
nem Bildungsurlaub? Hauptsache, Sie werfen
sich dafiir richtig in Schale. Und dafiir hat Prof.
Hasenpusch die richtigen Empfehlungen ab Sei-
te 218...

Schone Sommertage winscht [hnen das Team

der CLB. Und sollten Sie gerade einmal eine ru-
hige, anregende Entspannung suchen, 10sen Sie

doch das Preisratsel auf Seite 241!

Ihr

211



INHALT
B

Verkaufsverpackungen im Vergleich zu Naturschalen
Anregungen fiir Verpackungsbioniker 218

Jugend forscht: Elektroorganische Synthesemethoden (Teil 2)
Das ,Lab on the Chip” 226

Vulkanische Chemie am Atna
Expedition an den Nebenkrater 238

Chemische Elemente im Alltag, Teil 5: Phosphor
Fiir Ziindholzer, in Diingemitteln, Lebensmitteln und Zahncremes 242

Editorial 211
Impressum 213
F & Eim Bild 213
Unternehmen 214
Personalia 216
Forderungen / Preise 217
Preisratsel 241

Verteilung von Razematen bei Aminosauren im Weltall

Einseitiger Abbau durch polarisierte Strahlung 244
Messe / Kongress / Ereignisse 246
Literatur 247
Neue Produkte 247
Bezugsquellenverzeichnis 249

E’ Weniger polychlorierte, mehr polybromierte Kohlenwasserstoffe gefunden

Q BfR empfiehlt nur Muttermilch fiir Neugeborene M49

S Magnetische Fliissigkeiten oder fliissige Magnete

() Ferrofluide — Niitzliche Dispersionen M50

S GDCh liefert Statistik der Chemiestudiengange 2004

) Wirtschaftschemie und Biochemie legen zu M52

Q Studie zum Umgang von Schiilern und Studenten mit Technik

@ Junge Experten ohne tieferes Interesse M53
Anderungen und Neuaufnahmen von MAK- und BAT-Werten
Wissenschaftliche Kommentare erwiinscht M54
Biotechnologische Untersuchungsverfahren
Es kann mehr als eine Antwort richtig sein M56

212 CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 56. Jahrgang, Heft 07/2005



Hydrodynamische Selbstorganisatio
b B, R v &-Ue_: EA

Mehrere tausend
Spermien bilden
ein selbstorga-
nisiertes Muster.
Hierbei schwim-
men je etwa
zehn Spermien
umeinander
(Bilder C-E), was
im Zeitmittel als
Ring erscheint
(Bild F). Bild

A: die weiBen
Punkte sind

die Kopfe der
Spermien; Bild B:
Zeitmittel von A
analog zu Bild F.
Der Kontrast von
A,B bzw. C-Fist
invertiert (Bild:
Max-Planck-Insti-
tut fir molekulare
Zellbiologie und
Genetik).

“d

Viele Muster in der Natur entstehen aufgrund chemischer Signale zwischen Zellen. Forscher der Arbeitsgruppe von Jonathon Howard am Max-
Planck-Institut fir Molekulare Zellbiologie und Genetik berichten jetzt iber eine Musterbildung durch hydrodynamische Interaktionen. Bei
der Untersuchung von Seeigel-Spermien stellten sie fest, dass sich diese bei ausreichender Konzentration in symmetrischen Mustern orga-
nisieren kdnnen: Dann schwimmen jeweils etwa zehn Spermien umeinander und bilden eine Art kreisrunden Strudel (Vortex). Viele dieser
Strudel zusammen ordnen sich dann wiederum in sechseckigen Formationen an. Diese Beobachtung zeigt, dass sich Spermien oder dhnlich
geartete biologische Organellen, wie etwa Flimmerharchen in der Lunge, in wahrer Teamarbeit ab einem kritischen Punkt zu dynamischen
Mustern arrangieren und damit effektiver ihre Funktion erfillen konnen. Die Musterbildung geschieht ohne chemische Signale; sie wird nur
durch hydrodynamische Interaktionen vermittelt.
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NACHRICHTEN & NOTIZEN

Oxford Gene Technology (Oxford), ein Unterneh-
men, das hochwertige molekularbiologische Rea-
genzien und Serviceleistungen anbietet, ist eine
Partnerschaft mit Schott Nexterion (Jena) eingegan-
gen. Schott liefert spezialisierte Glaswaren fiir den
Bereich der Oligonucleotid-Microarrays.

Die JPT Peptide Technologies GmbH aus Berlin,
ein Tochterunternehmen der Jerini AG, geht eine Koo-
peration mit der Oregon Health & Science University
in Portland, USA ein. Hierbei sollen Impfstoffe fiir die
Bekdmpfung der Tuberkulose gefunden werden.

Die Scienion AG, auf hochwertige BioChip-Produkte,
Hardware und -Services spezialisiert, und das Center
for Life Science Automation Celisca unterzeichneten
eine Kooperationsvereinbarung fiir zunachst ein Jahr,
um in den Bereichen Liquid Handling und Automati-
sierung und den daraus resultierenden Applikations-
entwicklungen zusammen zu arbeiten.

Die Danaher Corporation {ibernimmt die Leica
Microsystems AG von LM Investments fir rund 440
Millionen Euro. Die in Wetzlar beheimatete Leica Micro-
systems AG entwickelt und fertigt optische Instrumente
wie Lithographiesysteme, Mikroskope oder Werkzeuge
zur Waferinsepktion fiir die Halbleiterindustrie. Die in
den USA beheimatete und mit rund 37000 Beschéftig-
ten weltweit agierende Danaher Corporation verzeich-
nete in 2004 einen Jahresumsatz von 5,5 Milliarden
Dollar. Die Leica Microsystems AG, in (iber 100 Landern
vertreten, beschaftigt rund 3700 Menschen und erzielte
2004 einen Umsatz von etwa 530 Millionen Euro.

Die Artemis Pharmaceuticals GmbH aus Kdln
und die RiINA GmbH aus Berlin bilden eine mit 2,8
Mio Euro ausgestattete Forschungskooperation zur
Entwicklung molekulargenetischer Methoden. Unter-
sucht wird das Abschalten der Funktion wichtiger
Gene mit Hilfe der RNA-Interferenz (RNAI) in Ratten.
BioVisionN, Hannover, arbeitet an einem neuen Ver-
fahren zum Nachweis von Biomarkern in Blutproben.
Im Rahmen des Projektes soll die vorhandene Technik
— Fllssigkeitschromatographie und Massenspektrosko-
pie — zu einem hochdurchsatzfahigen Verfahren wei-
ter entwickelt werden. Damit sollen Pharmafirmen bei
der klinischen Forschung rund 1000 Patientenproben
innerhalb kirzester Zeit analysieren konnen. Dabei
will man die Blutpeptide dartiber hinaus auch noch
sequenzieren. Die Entwicklung spezieller Software soll
dann die Kartierung und Charakterisierung des Blut-
peptid-Musters ermdglichen. Das BMBF fordert die
Arbeiten mit einer halben Millionen Euro.

Die NewLab BioQuality AG, Erkrath, Gbernimmt
jetzt die Analysis Biomedizinische Test GmbH, Koln.
Analysis ist ein Dienstleister auf dem Gebiet der Pro-
zessvalidierung bei der Herstellung von Biopharmaka
und Blutprodukten und rundet damit das Spektrum
von Newlab ab. Das Unternehmen bietet Qualitats-
kontrollanalytik fir biopharmazeutische Wirkstoffe an.
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Shimadzu: schnelle Hilfe rund um die Uhr

Problemlésung fiir LC und TOC

himadzu, Duisburg, erfahrt
grofen Zuspruch mit einem
neuen Internet-Service ,,Virtual
Advisor“. Es gibt ihn fiir die Fliis-
sig-Chromatographie sowie TOC.

Der kostenlose Internet-Service

,Virtual Advisor” erlaubt den Nut-
zern, schnelle Hilfe zu Problemfal-
len oder Wartungsanleitungen zu
erhalten, ohne das Handbuch zu
benutzen. Der Internet-Service hat
24 Stunden am Tag geoffnet. Knapp
1000 Teilnehmer sind bisher welt-
weit registriert und arbeiten mit
diesem hochmodernen Tool.

Die Websites sind in verschiede-
ne Sektionen unterteilt, die einen
schnellen Zugang zur gesuchten In-
formation ermdglichen. Nach einer
kurzen Registrierung kann sich der
Nutzer sein System konfigurieren,
so dass das virtuelle sein Labor-
system reflektiert. Die folgenden
Inhaltsseiten werden dann entspre-
chend abgestimmt.

ylagliche Wartung“ oder ,peri-
odische Wartung“ sind weitere

Sektionen, die textlich wie bildlich
bestimmte Arbeiten unterstiitzen.
Auch animierte Bildfolgen sind
eingebaut und erleichtern, die
auszufithrenden Vorginge nachzu-
vollziehen, zum Beispiel der Aus-
tausch von Verschleifiteilen. Das
Video ldsst sich jederzeit anhalten,
um mit den Arbeitsablaufen selbst
Schritt halten zu koénnen. Im Be-
reich , Trouble-Shooting“ wird ver-
schiedenen Phdnomenen auf den
Grund gegangen. Durch gezielte
Fragen wird das Problem Stiick fiir
Stiick analysiert.

Der Sektor ,Reference” beinhal-
tet niitzliche Hintergrundinfos so-
wie ein Glossar mit den wichtigsten
Begriffen rund um die Analyse.

Momentan steht der ,TOC-Vir-
tual Advisor“ auf Englisch, Fran-
zOsisch und Portugiesisch zur
Verfiigung, die LC-Version auf
Englisch. Weitere Sprachen sind
in Vorbereitung. Die Webadresse
lautet: http://www.shimadzu.de/
service/virtualadvisor.

Die Bayer MaterialScience AG:

Preis der amerikanischen ECS

Die Business Unit ,Inorga-
nic Basic Chemicals“ (IBC)
der Bayer MaterialScience AG
hat zusammen mit ihren For-
schungspartnernvon DeNora fiir
die Entwicklung der Sauerstoff-
verzehrkathode (SVK) bei
der Salzsaure-Elektrolyse
den ,Industrial Electroly-
sis and Electrochemical
Engineering Award“ der
amerikanischen Electro-
chemical Society (ECS)
erhalten.

Dr. Fritz Gestermann, der
iber einen langen Zeitraum
die Inorganic-Basic-Chemi-
cals-Forschung leitete und
seit kurzem im Ruhestand
ist, nahm gemeinsam mit
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Hans Dieter Pinter, Leiter des
Entwicklungslabors Technology/

Process Innovation bei Inorganic
Basic Chemicals, den Preis auf der
Frithlingstagung der ECS im kana-
dischen Quebec entgegen.




CS-Chromatographie Service GmbH im Kreis Diiren

Jubildumsveranstaltung zum 20. Geburtstag

m 30. September feiert die

CS-Chromatographie Service
GmbH in Langerwehe (Kreis Dii-
ren) ihren 20. Geburtstag!

Die vier Firmengriinder, Frau
Alice Biittner und die Herren Ger-
hard Deuster, Giinter Drager und
Helmut Romer sind noch immer im
Unternehmen tétig und sorgen ge-
meinsam mit ihrem Team fiir einen
stetig wachsenden Anteil im Markt-
segment Chromatographie.

In der Produktionsabteilung wer-
den Trennsdulen fiir die CE, GC
und HPLC, Packungsmaterialien fiir
die GC und HPLC sowie Derivatisie-
rungsmittel fiir die GC hergestellt.
Aus der Forschungs- und Entwick-
lungsabteilung stammen zahlreiche
HPLC-Phasen, welche unter den

Handelsnamen
,Multospher*
erfolgreich im
Markt etabliert
wurden. Eben-
falls konnte CS
als erster deut-
scher Hersteller
von Fused Silica-
Kapillarsdulen
fiir die GC eine
eigene  Reihe
von  Silpheny-
lenphasen unter
dem Namen

L,Supreme® synthetisieren und kom-

merzialisieren. Ein umfassendes

Zubehorangebot rund um die Chro-
matographie von der Probenvorbe-

reitung bis zur Analytik rundet

L.U.M. auf Expansionskurs

Know-how aus der Ukraine rentiert sich

rofessor Dr. Dietmar Lerche

hat die L.U.M. Gesellschaft
fiir Labor-, Umweltdiagnostik
& Medizintechnik mbH 1994
gegriindet und beschiftigt mitt-
lerweile elf Angestellte, die im
vergangenen Jahr einen Umsatz
von 800000 Euro erwirtschaftet
haben. Dabei diirfte die aufstre-
bende Firma jedoch nicht ste-
hen bleiben.

Lerche stellt fest: ,Forschung
und Entwicklung in den Bereichen
Stabilitatsanalytik und Partikelcha-
rakterisierung von Nano- und Mik-
rodispersionen zahlen zu unseren
Kernkompetenzen, die zunehmend
nachgefragt werden. Eines unserer
Spezialgebiete betrifft Separations-
verfahren, wie sie gerade in diesen
Bereichen fiir unterschiedlichste
Substanzen unabdingbar sind.“

Auf diesem Gebiet hat die L.U.M.
zuletzt ein Messgerdteinterface
zur Registrierung und Auswertung
von Entmischungen entwickelt,
eine hochkomplexe Schnittstelle,
die durch eine Datenbank gestiitzt
wird. Wichtiges Know-how dazu

verdankt sie dem Internationalen
Forschungs- und Trainingszentrum
fir Informationstechnologien und
Systeme in Kiew, einer Einrichtung

der Nationalen Akademie der Wis-

senschaften der Ukraine. Dadurch
konnte die L.U.M. erstmals eine
vollstindig ~ datenbankgestiitzte
Messsoftware namens ,SepView

4.0“ fir ihre Produktfamilien , LU-
MiReader” und ,LUMiFuge“ ent-

wickeln. Mit diesen Gerdten zur

Analyse von Dispersionen, zu de-

nen auch die neueste Entwicklung
,LUMiSizer“ zihlt, ldsst sich das

Entmischungsverhalten der jewei-
ligen Substanzen exakt bestimmen.
Die neue Software wird auch nati-
onalen und internationalen Quali-

tatsanforderungen gerecht, fiir die
die Normen teilweise erst wahrend

der Projektlaufzeit erlassen wur-
den. Bereits 2002 konnte das Un-

ternehmen den Umsatz um zehn
Prozent steigern. Seither nahm
der Umsatz durchschnittlich um
20 Prozent im Jahr zu.

Im Oktober 2002 wurde ein

zweites Kooperationsprojekt be-
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das Angebot ab. Die Jubilaumsver-
anstaltung umfasst ein GC/HPLC-
Vortragsprogramm. Ebenso besteht
die Moglichkeit zur Besichtigung
der Firmenraume.

gonnen, das der Entwicklung neuer
Techniken fiir die Immobilisierung
von Zellen und bioaktiven Polyme-
ren in Mikrokapseln dient und im
Dezember 2004 abgeschlossen
wurde. Kooperationspartner da-
bei war das Timirjasev Institut fiir
Pflanzenphysiologie der Russischen
Akademie der Wissenschaften in
Moskau. Der Technologiertransfer
iiber Kopfe aus den mittel- und
osteuropdischen Lindern hat
sich auch in diesem zweiten Fall
gelohnt. Im Januar 2005 hat das
Unternehmen eine Zweigstelle in
Medford, Massachusetts erdffnet,
die fir die viel versprechenden
Markte USA, Kanada und Mexiko
zustandig ist.

Die L.U.M. ist eines von knapp
400 technologieorientierten Unter-
nehmen, die in Berlin-Adlershof ih-
ren Firmensitz haben. Adlershof ist
einer der erfolgreichsten Hochtech-
nologiestandorte  Deutschlands.
Die Umsdtze seiner Unternehmen
nahmen im Jahr 2004 um gut 14
Prozent zu und die Zahl ihrer Mit-
arbeiter stieg auf 3600 insgesamt.

Feiern bald Firmen-
geburtstag: Griinder
und Mitarbeiter der
CS-Chromatogra-
phie Service GmbH.
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AKADEMIEUNION Prof. Dr.
med. Elke Liitjen-Drecoll, seit 1997
Vizeprésidentin der Akademie der
Wissenschaften und der Litera-
tur in Mainz, ist ftir die ndchsten
vier Jahre zur neuen Prisidentin
gewahlt worden. Die Pathologin
trat ihr Amt am 1. Juli 2005 an..
Damit wird erstmals eine Frau die
Geschicke einer der sieben in der
Union zusammengeschlossenen
deutschen Wissenschaftsakademi-
en leiten. Im Prasidentenamt folgt
sie dem seit 1993 amtierenden
Prof. Dr. Clemens Zintzen nach.

BIBB Manfred Kremer wird
neuer Prisident des Bundesinsti-
tuts fiir Berufsbildung. Am 1. Juli
2005 iibernahm er die Leitung des
Instituts und folgte damit Prof. Dr.
Helmut Piitz, der dieses Amt seit
Anfang 1998 inne hatte und zum
30. Juni 2005 in den Ruhestand
ging. Manfred Kremer war unter
anderem Mitglied des Hauptaus-
schusses des BIBB als Beauftragter
der Bundesregierung.

DESY Professor Reinhold Riickl,
an der Uni Wiirzburg Inhaber des
Lehrstuhls fiir Theoretische Physik
I, wurde fiir die Jahre 2005 bis
2007 zum Vorsitzenden des Wis-
senschaftlichen Rats des Deutschen
Elektronen-Synchrotrons DESY in
Hamburg gewdhlt. Dieses Gremi-
um setzt sich aus Wissenschaftlern
von flihrenden Forschungszentren
und Universitdten in Europa, Japan
und den USA zusammen. Es berit
das DESY-Management in wissen-
schaftlichen Fragen.

HENKEL Der planmaRige Wech-
sel in der Geschaftsfithrung ist
vollzogen. Aus Altersgriinden wur-
den Dr. Klaus Morwind durch den
gebiirtigen Osterreicher Dr. Fried-
rich Staha ersetzt. Prof. Dr. Uwe
Specht tibergibt sein Amt an den
Belgier Hans Van Bylen, der schon
seit 20 Jahren in verschiedenen
internationalen Positionen fiir die
Henkel KGaA titig ist.

HMI Der Physiker Dr. Ulrich
Breuer ist vom Aufsichtsrat des
Hahn-Meitner-Instituts in Berlin

mit Wirkung zum 1. Juli 2005 zum
neuen kaufméinnischen Geschifts-
fiihrer bestellt worden. Vor seiner
Tatigkeit fiir das Hahn-Meitner-
Institut war Dr. Breuer finf Jahre
lang Leiter der Stabsstelle ,Wis-
senschaftlich-Technische Planung®
des Forschungszentrums Jilich.
Er tritt die Nachfolge von Birgit M.
Diippe an, die nach Ablauf Ihrer
Amtszeit aus dem Hahn-Meitner-
Institut ausscheidet.

IFQ. Direktor des von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft
neu geschaffenen Instituts fiir For-
schungsinformation und Qualitats-
sicherung (IFQ) wird ab 1. Oktober
2005 der Sozialwissenschaftler
Prof. Dr. Stefan Hornbostel, ausge-
wiesener Experte auf dem Gebiet
der Forschungsevaluation. Verbun-
den mit der Leitung des Instituts
ist die Berufung an die Humboldt-
Universitdt zu Berlin.

SARTORIUS Die Sartorius AG
strafft ihre Organisation inner-
halb der Sparte Biotechnologie.
Vorstandssprecher Dr. Joachim
Kreuzburg hat im Vorstand die
Verantwortung fiir die Biotechno-
logie iibernommen. Reinhard Vogt
ist weltweit zustandig fir den
Vertrieb und das Marketing der
Gesamtsparte. Fiir Forschung und
Entwicklung, Produktion sowie
Supply Chain Management der
Sparte Biotechnologie iibernahm
Volker Niebel die weltweite Ge-
samtverantwortung.

THERMO ELEKTRON Markus
Schreyer iibernimmt mit soforti-
ger Wirkung die Geschaftsfiihrung
von Thermo Electron (Karlsruhe)
GmbH. Er ibernimmt diese Auf-
gabe von Dr. Hartmut Braun, der
Anfang Juli der Belegschaft am
Standort Karlsruhe angekiindigt
hatte, das Unternehmen auf eige-
nen Wunsch zu verlassen. Markus
Schreyer wird neben seinen Auf-
gaben als Geschaftsfithrer weiter-
hin die Rolle des ,Vice President
of Global Sales“ des Geschaftsbe-
reichs Control Tum die Produkt-
linie Material Characterization
erweitert wird.
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EHRUNGEN

Fir seine he-
rausragenden
Beitrdge zu ka-
talytischen Ver-
fahren fiir die
organische Syn-
these erhalt der
32-jahrige Chemiker Professor Dr.
Frank Glorius, Professor fiir Or-
ganische Chemie an der Universi-
tdt Marburg, den BASF Catalysis
Award 2005. Die mit 10000 Euro
dotierte Auszeichnung wurde auf
dem ,Heidelberg Forum of Mole-
cular Catalysis“, einer internationa-
len Fachtagung, tiberreicht.

~4

Professor Dr. Riidiger Bor-
mann wurde am 29. Juni 2005
an der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Zirich mit der
Staudinger-Durrer-Medaille fiir
seine Beitrdge zur Entwicklung
neuartiger nanostrukturierter
Materialien, die fiir die kiinftige
Wasserstoffspeicherung fiir mo-
bile Anwendungen geeignet sind,
ausgezeichnet. Weiterhin wurde er
fiir seine Forschungen im Bereich
der Thermodynamik metastabiler
Phasen geehrt. Er ist Mitarbeiter
am GKSS-Forschungszentrum in
Geesthacht, und hat parallel dazu
einen Ruf an die Technische Uni-
versitit Hamburg Harburg ange-
nommen.

Professor Theodor W. Hansch,
Lehrstuhlinhaber fiir Experimental-
physik und Laserspektroskopie der
LMU Miinchen und Direktor des
Max-Planck-Instituts fiir Quanten-
optik in Garching, ist Preistrager
des Otto-Hahn-Preises 2005. Der
Laser- und Quantenoptik-Spezialist
erhilt die mit 50000 Euro dotierte
Auszeichnung fiir seine Forschung
in der Laserspektroskopie. Die Ge-
sellschaft Deutscher Chemiker und
die Deutsche Physikalische Gesell-
schaft haben ihren Otto-Hahn-Preis
fiir Chemie und Physik mit dem
Otto-Hahn-Preis der Stadt Frank-
furt verschmolzen. Die Verleihung
findet am 29. November 2005 in
der Frankfurter Paulskirche statt.



,Wo bleibt die Zeit?"

So lautet die fiinfte Preisfrage der

Jungen Akademie an der Berlin-

Brandenburgischen Akademie der
Wissenschaften und der Deutschen

Akademie der Naturforscher Leo-

poldina. Teilnehmen kann jeder aus
aller Welt, mit Ausnahme von Mit-
gliedern der Jungen Akademie. Die
Form der Beitrdge ist variabel: ein
Experiment, eine wissenschaftliche
Abhandlung, ein Essay, ein Gedicht,
ein naturwissenschaftliches Paper
oder eine Erzahlung. Moglich sind
auch eine Komposition, ein Bild,
eine Fotografie, ein Video, eine
Installation oder eine Skulptur,
sowie Kombinationen aller Art. Es
werden drei Preise in Hohe von
5000, 2500 und 1500 Euro verge-
ben. Die Bekanntgabe der Preistra-
ger und die Preisverleihung finden
im Rahmen der Festveranstaltung
der Jungen Akademie im Sommer
2000 statt. Einsendungen sind bis
zum 31.12.2005 zu richten an
die: Geschiftsstelle der Jungen
Akademie, Stichwort: ,Preisfra-
ge“, JagerstraBe 22/23, 10117
Berlin, Telefon +49 (0)30 20370
650, Fax +49 (0)30 20370 680, E-
mail: office@diejungeakademie.de.
Weitere Informationen unter www.
diejungeakademie.de/preisfrage/in-
dex 6.htm.

Evolutionsbiologie

Die VolkswagenStiftung mochte
die Evolutionsbiologie an deut-
schen Universitdten strukturell
stirken und besser vernetzen.
Hierflir wurde die ,Forderinitiati-
ve Evolutionsbiologie“ entwickelt,
die finf Komponenten umfasst:
Ausbildungskonzepte, Forderung
von Doktoranden/Postdoktoranden,
Gastprofessuren, Symposien und
Sommerschulen. Zentrale Kompo-
nente der Forderinitiative ist ein
Wettbewerb: Hochschulen sollen
die Vermittlung evolutionsbiologi-
scher Konzepte in der universitaren
Ausbildung besser verankern. Von
zentraler Bedeutung ist, dass durch
die neu zu schaffenden Strukturen
eine enge Verflechtung evolutions-
biologischer Konzepte mit anderen
Lehrinhalten erzielt wird. Daher
sollte nach Mdglichkeit mehr als
ein Fachbereich einbezogen sein.
Es werden vier bis finf Universita-
ten mit jeweils bis zu 300 000 Euro
gefordert. Die Forderphase betragt
drei bis vier Jahre, eventuell kann
eine Forderung flir weitere zwei
Jahre beantragt werden. Stichtag
zur Einreichung von Antrdgen ist
der 31. Oktober 2005. Details zu
den Ausschreibungsbedingungen
unter www.volkswagenstiftung.
de/curriculumevolutionsbiologie.

Empirische Analyse zur Bildung im Erwerbsleben

Der vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung im No-
vember 2004 berufene Rat fiir
Sozial- und Wirtschaftsdaten (RatS-
WD) schreibt einen neuartigen
wissenschaftlichen Wettbewerb
aus: Nachwuchswissenschaftler
in Universititen, Hochschulen
sowie auleruniversitiren Ein-
richtungen sind aufgefordert, das
Thema ,Bildung im Erwerbsle-
ben“ empirisch zu bearbeiten.
Der RatSWD fordert maximal 20
empirische Originalstudien zum
Thema. Die Analysen sollen vor-
nehmlich auf Daten der amtlichen
Statistik beruhen, insbhesondere
auf den folgenden Datensitzen:
Mikrozensen, CVTS (Erhebung

zur betrieblichen Weiterbildung
in Unternehmen), Betriebspanel
sowie Beschaftigtenstichprobe des
[AB. Dariiber hinaus kénnen diese
Analysen durch weitere Mirkoda-
tensdtze unterschiedlichster Art
und Herkunft zur Anreicherung
der Ergebnisse erginzt werden.
Die Fordersumme pro Projekt be-
tragt EUR 20000. Die Forderzeit
beginnt am 1. Dezember 2005.
Die Expertisen sind bis 31. Dezem-
ber 2006 fertig zu stellen. 3- bis
5-seitige Projektskizzen sind bis
zum 15. September 2005 ein-
zureichen bei: Rat fiir Sozial- und
Wirtschaftsdaten, Geschéftsstelle,
Englerallee 40, 14191 Berlin, oder
an pressestelle@ratswd.de.
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Preis fiir junge
~Naturdetektive”

,Die Naturdetektive“ sind das In-
ternetportal fir die Kinder- und
Jugendumweltbildung des Bun-
desamtes fiir Naturschutz (BfN).
Die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe (FNR) kiimmert sich im
Auftrag des Bundesverbraucher-
schutzministeriums mit Forder-
mitteln und Offentlichkeitsarbeit
um die nachwachsenden Rohstof-
fe. Weil die NaWaRos in diesem
Jahr eines der zwolf Themen bei
den Naturdetektiven sind, startet
das Internetportal zusammen mit
der FNR vom 4. Juli bis zum 31.
September einen Wettbewerb:
,Wir wollen von Euch wissen, was
fiir nachwachsende Rohstoffe in
Eurer Umgebung angebaut wer-
den. Es gilt, einen oder mehrere
Landwirte, die es in Eurer Nach-
barschaft gibt oder die Ihr kennt,
zu befragen. Nicht immer, aber
in vielen Fillen wissen die Land-
wirte, was die Abnehmer ihrer
Produkte daraus herstellen. Lasst
Euch die Felder zeigen und erkla-
ren, was aus den dort wachsenden
Pflanzen einmal wird. Schreibt es
auf und veroffentlicht es auf der
NaWaRo-Reporterseite auf www.
naturdetektive.de. Als freiwillige
Zusatzaufgabe konnt Thr die ge-
fundenen NaWaRos auch auf einer
Karte im MaBstab 1:25000, gibt‘s
im Buchhandel, eintragen und den
Ausschnitt ebenfalls auf den Re-
porterseiten einstellen. Oder Ihr
macht ein Foto von ,Eurem* Bau-
ern auf dem NaWaRo-Feld als Illus-
tration zum Text. [hr konnt uns das
Ganze auch per Post schicken, wir
verdffentlichen es dann fir Euch.
Die Adresse und eine genaue An-
leitung zum Wetthewerb findet
Thr auf der Startseite der Naturde-
tektive. Gewinnen konnt Ihr unter
anderem dekorative Saatgutkasten
mit 28 ausgewdhlten Arznei- und
Gewilirzpflanzen-Samen.  Arznei-
pflanzen zdhlen tbrigens auch zu
den nachwachsenden Rohstoffen.“
Nicole Paul, Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe e.V. (FNR),
Hofplatz 1, 18276 Giilzow, Tel
03843 69 30 0 oder www.fnr.de.
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Verkaufsverpackungen im Vergleich zu Naturschalen

Anregungen fiir Verpackungsbioniker

Wolfgang Hasenpusch, Universitéit Siegen

Die unterschiedlichen Verkaufsverpackungen gibt es
ebenso in mehreren GréBen wie auch die Natur ihre
Schalen-Verpackungen auf die Abmessungen der Frucht
einstellt. Doch wahrend an den Industrie-Verpackungen
noch herumoptimiert wird, dienen die Schutzhllen der
Schalenfriichte bereits als optimal entwickelte und an die
Bedarfsfunktionen der Natur angepasste Umhiillungen,
die sich auch dadurch auszeichnen, dass die Gewichts-
Relationen von Schale und Frucht in weiten Bereichen
konstant ist. Davon kénnen Verpackungs-Bioniker eine
Menge lernen. Aber auch der Verbraucher kann sich ein
Bild davon machen, was er wirklich bezahlt. Bezahlt er
fir den Netto-Inhalt von einem Kilogramm Bananen und
die gleiche Menge Orangen wirklich das gleiche, wenn
der Kilopreis fi die Brutto-Menge identisch ist?

Einflihrung

Beim Einkauf von Schalenfriichten stellen wir uns oft
die Frage: Wieviel habe ich jetzt eigentlich an Net-
to-Frucht gekauft und bezahlt. Die Natur liefert ihre
Verpackungen in unterschiedlicher Art mit, von der
Bananenschale bis zur harten Verpackung der Kokos-
nuss. Dagegen mutet es fast ungerecht an, dass der
Handel gesetzlich gezwungen wird, seine Netto-In-
halte auszuweisen. Als der Lebensmittelproduzent
dann hinterlistig dazu tberging, von den bekannten
Gewichtseinheiten Pfund und Kilo abzuweichen, was
heute schon vielfach der Regel entspricht, etwa mit
80, 125, 225, 350 oder 450g, zog die Rechtsprechung
wieder in verbraucherfreundlicher Weise nach und
verpflichtet dem Konsumenten die entsprechenden
Kilopreise anzuzeigen.

Wer aber zeigt dem Kunden an, wieviel Gramm
Banane er kauft oder wieviel Gramm Ei-Inhalt ohne
Schale er wirklich bezahlt. Hat der Kunde mehr da-
von, sich die diinnschaligen Mandarinen oder kleinen

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 Indu-
stieller 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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Abbildung 1: Sollbruchstellen in der Natur und bei Verpa-
ckungen.

Orangen in den Einkaufskorb zu legen, oder gelangt
er mit den riesigen dickschaligen Navel-Apfelsinen zu
mehr Fruchtfleisch?

Wie sieht es bei den Niissen aus? Die Kilopreise
sind in der Regel in einem Geschaft vergleichbar, aber
mit welcher Nuss habe ich den meisten Inhalt?

Analog konnte man bei den Hithner-Eiern beispiels-
weise fragen, ob es vom hauswirtschaftlichen Stand-
punkt geschickter ware, nur groBe Eier einzukaufen.
Bei den Verkaufsverpackungen der Getranke, Konser-
ven und Marmeladen kann der Kunde gliicklicherwei-
se auf dem Etikett lesen, welche Inhalts-Mengen ihn
erwarten.

Industrie- und Verkaufsverpackungen unterschei-
den sich jedoch in einigen Funktionen erheblich von
denen der Natur. So fragt sich mancher auf Abfall-Mi-
nimierung bedachte Kaufer: ,Soll ich nun drei kleine
Packungen aus dem Regal nehmen oder doch lieber
zu der groBeren Familien-Packung greifen?.

Dartiiber hinaus schauen sich Verpackungs-Bioniker
die Vorbilder aus der Natur genau an. Sie erleben
immer wieder, dass die Natur in manchen Funktio-
nen den industriell gefertigten Verpackungen noch



(Frachte, Samen)

- Verbreitbarkeit,

- Sollbruch,

- Umwelt-
vertrag-
lichkeit.

- Temperatur- und
Feuchte- Regu-
lierung,
- Selbstre-
paratur

- Kaufanreiz,
- Wirtschaftlichkeit

Abbildung 2: Funktionen von Schalen der Natur, Haut und
Verkaufs-Verpackung.

deutlich tiberlegen ist: vor allem in der optimierten
Material-Wahl und der guten Kompostierbarkeit nach
Erfiillen der Aufgaben. Udo Kiippers und Helmut Tri-
butsch befassen sich schon seit lingerem mit der Bi-
onik der Verpackung und beschreiben eine Vielzahl
von Optimierungen, die Bioniker aus der Natur in die
Verpackungstechnik iibertragen konnten (,Verpacktes
Leben — verpackte Technik”, Wiley-VCH, Weinheim,
2002). Als eines der eindruckvollsten Beispiele er-
scheint mir die Ubertragung der verschiedenen Varian-
ten der Sollbruchstellen auf die Technik. 1965 erfand
der Amerikaner Ermal Freeze die Zugring-Getrankedo-
se, die ,,Pop-Top-Dose® mit der Aufreifllasche, die er
zum Patent US 334.9949 am 6 Juli 1965 anmeldete.
Es folgten aufreiflbare Nuss- und Fischdosen, Bonbon-
und Milch-Tiiten und viele dhnliche Offnungsmecha-
nismen in Gebrauchsverpackungen (Abbildung 1).

Theoretische Grundlagen

Wenn wir von Verpackungen im Vergleich zur Natur
sprechen, meinen wir in der Regel die Verkaufsverpa-
ckungen, nicht die Um- und Transportgebinde. Hier
sollen einige Funktionen betrachtet werden. Bei-
spielsweise spielt es eine gewisse Rolle, ob eine grole
Oberflache, zum Beispiel fiir Werbebotschaften, oder
ein moglichst grofes Volumen mit geringem Material-
Aufwand verpackt werden soll. Bei Friichten ist die
Schalendicke in Relation zur GroRe beziehungsweise
dem Gewicht der Frucht von Bedeutung.

Verpackungs-Funktionen

Mit dem Vorgehen der Wertanalyse lassen sich auch
fiir Verpackungen eine Reihe von Funktionen ermit-
teln. Auf jeden Fall soll sie Schutz bieten: Schutz vor
mechanischer Beschadigung, aber auch gegen Eindrin-
gen von Luft, Licht, Feuchte, Schmutz, Mikroorga-
nismen. Fiir Verkaufsverpackungen ist aber auch der

Wiedererkennungswert ebenso von Bedeutung wie
Werbeaufdrucke, die zum Kauf animieren sollen, auch
mit Zusatzen wie ,Neu*“ oder ,Jetzt noch preiswerter!“
oder ,Platz 1 im Warentest 2005, Fiir manche Inhal-
te sind besondere Mehrfach-Verschliisse und Zusétze
notwendig, wie Strohhalm, Loffel oder Messbecher.
Dabei sollen mdglichst wenig Materialien verwendet
werden und keine giftigen Stoffe zum Einsatz kom-
men. Manche Verpackungen miissen stapelbar, be-
festighar und wiederverwendbar sein.

Von solchen Zielen bleiben die Naturverpackungen
weitgehend verschont: aufgrund ihrer umweltvertrag-
lichen, nachwachsenden und transportmittelfreien
Rohstoffe kann sie sich Materialeinsatz im Uberfluss
leisten. Energie-Lieferant ist die Sonne. Bleibt sie aus,
schaltet die Natur auf Sparbetrieb oder im Winter gar
auf Betriebsferien um. Die Samen-Friichte dienen als
Nahrung fiir zahlreiche Lebewesen. Ihre Mutterpflan-
zen haben daher nicht immer ein hohes Interesse da-
ran, dass sie ftr die Nahrung anstatt der Vermehrung
missbraucht werden. So sind die Schalen unscheinbar
und mit tarnender Oberfliche versehen. Abbildung 2
zeigt einige Funktionen von Naturverpackung, Haut
als Verpackung der Lebewesen und Industrie-Ver-
packung. Gemeinsam ist allen Hiillen die vielfiltige
Schutzfunktion.

Schalen- und Behalter-Dicke

Aus der Natur kennen wir, dass die Kugel und der
Wiirfel die geringste Oberfliche bei gegebener Menge
aufweisen: ohne fremde Krafteinwirkung formt die
Oberflaichenspannung einen Wassertropfen zur Kugel
mit dem Volumen V = 1/6 7 d>.

Das Volumen eines Wiirfels, in den eine Kugel ge-
rade hineinpalyt, ist 6/ 7--mal (= 1,91- mal) groBer: V
= d° (Abbildung 3).

Haben diese beiden Korper eine Schale von 1mm
Dicke, so muss die Frucht keinen allzu grofen Durch-
messer besitzen, um noch einen brauchbaren Anteil
an Fruchtfleisch zu bekommen. Die Litschi-Frucht

Abbildung 3: Werden von Wiirfel und Kugel, bei denen
Kantenlange und Durchmesser gleich sind, gleich dicke
Schalen entfernt, so sind die Verhaltnisse der Volumina von
entstehenden zu den urspriinglichen Kdrpern gleich.
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Abbildung 4: Theoretischer Fruchtfleisch-Anteil bei Orangen
unterschiedlicher Durchmesser und Schalendicke.

ware ein gutes Beispiel dafiir, hitte sie nicht einen
so grofen Kern.

Bei dickeren Schalen, wie es bei den Apfelsinen
der Fall ist, missen sie dann auch eine entsprechen-
de GroBe haben, um noch hinreichend Fruchtfleisch
genieBen zu konnen. Eine Orange von 8 cm Durch-
messer und einer Schalendicke von 1 cm hétte ebenso
einen nur 50%igen Frucht-Anteil wie eine 4 cm groBe
Orange mit einer 0,5 cm dicken Schale. Abbildung
4 zeigt der Einfachheit halber an einem Wirfel die
Fruchtinhalte in Abhédngigkeit von der Kantenldnge
und der Schalen-Dicke. Die Relationen treffen auch
auf Kugeln mit entsprechendem Durchmesser zu.
Analoge Betrachtungen sind auch fiir die Dicke von
Behiltern anzustellen, um den Verpackungs-Anteil
abzuschatzen.

Oberflache und Volumen

Eine Creme-Dose und noch mehr die Hiille einer
Compact Disc sind Beispiele fiir flache, handliche
aber auch oberflichenreiche Verpackungen. Konser-
vendosen folgen anderen Abmessungen, beispiels-
weise Durchmesser von 7,5 bis 10 cm und Hoéhen
von 8,5 bis 14, 5 cm. Relativ kleine Dosen treffen
wir beispielsweise bei Mandarinen-Konserven an (d =
7,5 cm; h = 8,5cm), relativ hohe bei den Konserven

Abbildung 6: Abnehmende Volumen-Oberflachen-Relation
bei Saulen-Verpackungen mit zunehmendem Radius.
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Abbildung 5: Volumen und Oberflache einer Saulen-Verpa-
ckung mit steigendem Radius.

mit Wiirstchen (d = 7,5 cm; h = 14,5 cm). Gemtise-
Konserven haben iiblicherweise Abmessungen von d
= 10 cm und h = 12 cm mit Fillgewichten von 800
bis 900g bei einem Volumen von etwa 940 ml. Wie
sich Volumen und Oberfliche mit steigendem Radius
von Dosen gleicher Hohe auswirken, veranschaulicht
Abbildung 5. Mit einem Dosen-Durchmesser von
10 cm ist nicht nur die obere Grenze der Griffigkeit
erreicht, sondern auch ein Optimum an Volumen/
Oberflichen-Verhiltnis und damit auch an minimalem
Material-Verbrauch (Abbildung 6).

Ahnliche Betrachtungen lassen sich an Papier-
Verbund-Packungen anstellen, wie wir sie von den
Getridnke-Packungen und Milchtiiten her kennen.
Natiirlich ist auch hier der Kubus die Verpackung mit
dem geringsten Materialeinsatz bei vorgegebenem Vo-
lumen. Gehen wir der Einfachheit halber von einem
Wiirfel der Kantenldnge von 5 cm aus, so zeigen sich
groBe Verdnderungen der Oberfliche, wenn wir zu
geringeren Grundflichen gehen und moderate Ver-
groBerungen der Oberfliche, wenn wir zu flacheren
Quarder-Verpackungen, quasi im Buch-Format, wech-
seln (Abbildung 7).

Danach zu urteilen, schneiden die hohen 1-1-Ge-
tranke-Kartons der Abmessung 6 x 7 x 24 c¢cm (1.008
cm?®) verpackungstechnisch beziiglich des Materi-
al-Verbrauches nicht besonders gut ab. Ein 10 x 10

Abbildung 7: Material-Optimierung durch minimale
Oberflache.
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Abbildung 8: Verpackungs- und Inhaltsgewichte bei Verbund-
Kartons.

x 10 cm-Wiirfel wiére geeigneter. Denn er ist noch
greifbar und hat nur eine Oberfliche von 600 cm?, im
Gegensatz zu 708 cm? des Beispiels mit den gingigen
zitierten Abmessungen. Auch das besonders griffige
Buchformat der Abmessungen 7 x 10 x 14,5 wire da
mit einer Oberfliche von 633 ¢cm? geeigneter. Die

Verpackungs-Material-Ersparnis 1dge knapp tber 10%.
Bei den 1,5-1-Getrdnkekartons nimmt man anna-

hernd diese Grundfliche und ndhert sich so dieser
materialsparenden Idee schon etwas: sie haben mit
Abmessungen von 7x 9,5x 22,8 cm (1.516 cm?®) eine

Oberfliche von 885 cm. Ein Wiirfel hitte die Kan-

tenldnge von 11,5 cm mit einer Oberfliche von 794
cm?, ist jedoch etwas unhandlich. Etwas sparsamer
kdme das Buchformat 6,8 x 15 x 15 ¢cm mit 858 ¢cm?
Oberfldche oder 7x 12 x 18,1 c¢cm mit dhnlich groBer
856 cm? Oberfliche: eine Einsparung von etwa 3% an
Verpackungs-Verbundkarton.

Verkaufsverpackungen

Bei den Verpackungen von Getranken, Schokolade

und Marmelade soll gezeigt werden, dass die Verpa-

ckungsgewichte mit unterschiedlichen Fiillgutmengen

nicht immer linear verlaufen. Oft sind es auch zusatz-
liche Tragehilfen bei groBeren Gebinden oder speziel-

le Auslauf- und VerschlieBmechanismen, die von der
Linearitét der Fiillgut-Relationen zum Gesamtgewicht
abweichen lassen.

Abbildung 10: PET-Flaschen- und Inhalts-Gewichte.
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Abbildung 9: Flaschen und Inhaltsgewichte bei Einweg-und
Mehrwegflaschen.

Getranke-Kartons

Bis zu 2-1-Gebinden folgt die Relation von Verpa-
ckungsgewicht (VG) und Nenninhalt (NI) der linea-
ren Gleichung VG = 0,022 NI + 5 [g], entsprechend
2,6% Gebinde-Anteil vom Brutto-Gewicht einer 1-1-
Packung.

Bei hoheren Gewichten kommt es jedoch vereinzelt
zu Abweichungen in Richtung hoherer Verpackungs-
gewichte (Abbildung 8). Bei den Verbundkartons, die
aus gewachstem Papier, Polyethylen und Aluminium
bestehen, handelt es sich um klassische Einweg-Ver-
packungen. Ein Material-Recycling war in den ersten
Jahren nicht wirtschaftlich moglich. Heute ldsst sich
dieses Material im Rahmen des Dualen Systems wirt-
schaftlich aufschlieBen, trennen und der Verwertung
zufiihren.

Glas-Flaschen

Die klassische Glasflasche, die frither nur den kostba-
reren Fliissigkeiten wie Wein und Speisedlen vorbehal-
ten war, ist schon fast als Naturprodukt zu verstehen,
denn zumindest an Sand und Kalk mangelt es uns
nicht auf der Erde. Soda und die Schmelzenergie,
vor allem aber das relativ hohe Verpackungsgewicht
und die Bruch- und Abplatz-Anfilligkeit bewirken bei
vielen Produzenten eine Abkehr von diesem Verpa-
ckungsmaterial. Das Flaschengewicht (FG) steigt in

Abbildung 11: Getranke-Dosen-Gewichte und Inhalts-Volu-
mina.
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Abbildung 12: Gewichte von Marmeladen-Glasern und ihre
Inhalte.

der Regel mit dem Nenninhalt (NI) tiberproportional

an. Von der 0,2-1 Pldumli-Flasche bis zur 1-1-Weinfla-

sche halten die Glasgebinde die lineare Beziehung FG

= 0,55 NI +50 [g] ein, entsprechend 37,5% Gebinde-

Anteil vom Brutto-Gewicht bei einer 1-l-Flasche.

Etwas glinstiger liegt das Flaschengewicht bei ausge-
wiesenen Einwegflaschen: Sie folgen bis zu 1-1 Inhalt
der Geraden FG = 0,44 NI + 50. Die 1-1-Einweg-
Flasche verfiigt damit {iber einen Gebinde-Anteil von
etwa 33% (Abbildung 9).

PET-Flaschen

Als Renner auf dem Getranke-Markt mit Getranke-In-
halten bis zu 2 Litern haben sich Flaschen aus Po-
lyethylenterephthalat (PET) erwiesen. Die meisten
Limonaden und Mineralwasser befinden sich seit
einigen Jahren in diesen Gebinden. Sie geben keine
Chemikalien wie Weichmacher ab, sind vollig transpa-
rent, hinreichend stabil und gut recycelbar. Fiir licht-
empfindliche Sifte sind sie jedoch nicht geeignet.

Ihre Verpackungsgewicht/ Nenninhalts-Beziehung
folgt der linearen Gleichung bis zum 2-l1-Gebinde,
entsprechend einem Verpackungsanteil von % fiir die
1-I-Flasche (Abbildung 10).

Interessant sind die Griffmulden bei groBeren Mi-
neralwasserflaschen, die den Material-Aufwand jedoch
geringfligig erhohen.

Abbildung 14: Netto- und Bruttogewichte von unterschied-
lich groBen Bananen.
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Abbildung 13: Gewichte von Tafeln Schokolade und ihrer
Verpackung.

Getranke Dosen

Die Getrdnkedosen aus Aluminium oder beschich-
tetem Eisenblech erfreuen sich an Kiosken und fiir
Automaten groBer Beliebtheit. Thre Portionen sind mit
330 ml oder 0,5 1 Inhalt tibersichtlich, schnell kithlbar
und liegen gut in der Hand. Der praktische Ring an
der vorgekerbten Solléffnung macht diese Gebinde
zusatzlich verbraucherfreundlich.

Die reinen Aluminiumdosen sind nur halb so schwer
wie die magnetischen Eisen-Dosen. Beide Verpa-
ckungsmaterialien, die bis zu 500 ml im Handel sind,
den linearen Beziehungen zwischen Dosengewicht
(DG) und Nenninhalt (NI) (Abbildung 11):

DG = 0,025 NI + 6 und
DG = 0,053 NI + 8.

Manche Dosen sind auffallend schmal. Legte man
die noch relativ gut griffige 500 ml- oder 330 ml-Dose
mit einem Durchmesser von 6,5cm zugrunde, lieRen
sich an den schmaleren 250ml- oder gar 150ml-Do-
sen, wie sie in Flugzeugen angeboten werden, noch
Material-Einsparungen vornehmen. Wiirde man den
schmalen taurin- und coffeinhaltigen Power-Getran-
kedosen mit einem Durchmesser von nur 5,2 cm und
einer Hohe von 13,4 c¢m, also noch etwa 2 cm hoher
als die gangigen Cola-/ Limo-Dosen ebenfalls einen
gangigen Durchmesser von 6,5 cm verpassen, rutsch-
ten sie von der 13,4 cm-Hohe hinab auf 8,6 cm Hohe.
Sie enthalten ja auch nur 250 statt 330 ml. Zusdtzlich
sparte man um die 7,5% an Dosenblech.

Abbildung 15: Netto- und Bruttogewichte unterschiedlich
groBer Haselniisse.
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Marmeladen-Glaser

Auf dem Tablett der Flugzeug-Verpflegung sowie auf

den Friihstiicksbuffets der noblen Hotels stehen mit-
unter auch kleine Marmeladen-Glaschen mit 25 g In-

halt. Sie wiegen mit Deckel und Banderole leer 54 g.
Aber auch hohere Marmeladen-Gewichte werden in

Gléser der gleichen Gewichts-Relation gefiillt. Die li-

neare Beziehung zwischen Glasgewicht mit Deckel
(GG) und dem Nenninhalt (NI) folgt der Gleichung
GG = 0,40 NI + 40 [g]. Ein Marmeladenglas mit den

iiblichen 450 g Inhalt hétte danach ein Verpackungs-

gewicht (= Glasgewicht) von 22 g. Und ein Glaschen
mit 25 g Inhalt ein Gewicht von 50 g.

Fiir Glaser mit einem Kilogramm Marmelade setzen
die Produzenten allerdings deutlich mehr Material ein,
als es der Gleichung entspricht. Hier steht die Stabi-
litdt tiber dem Wunsch nach Materialersparnis und
Minimierungs-Gebote fiir Tara-Gewichte (Abbildung
12).

Schokoladen-Verpackung

Sehr groBe Unterschiede in der Verpackung sind bei
den Tafeln Schokolade zu finden. Sie variieren von
leichten Kunststoff-Folien bis zu Doppelverpackun-
gen in Aluminium-Folie und Papier mit zusatzlicher
Papp-Einlage. Auch Zellophane in Kartonagen mit
Sichtfenster sind in den Regalen der Kaufhduser zu
finden. Von der Standard-Kombination Alu-Folie und
Papier ist eine Linearitdt bis zur 300 g-Tafel zu erken-
nen (Abbildung 13). Verpackungsgewicht (VG) und
Nenngewicht (NG) folgen der Geradengleichung VG
= 0,071 NG. Einfache Folienverpackungen zum Bei-
spiel der Marke ,Ritter Sport“ sind jedoch erheblich
leichter. Bei den 300 g-Tafel macht sich das besonders
deutlich bemerkbar.

Verpackungen der Natur

Die Natur hilt eine Unmenge der verschiedensten
Verpackungs-Strategien bereit, alle flir die spezielle
Bediirfnis-Struktur optimiert. Anhand von drei Bei-
spielen, den Bananen, den Niissen und den Hiihner-
Eiern sei die Verpackungs-Technik der Natur etwas
ndher beleuchtet.

Bananen-Schalen

Die Verpackung der Bananen muss des ofteren als
Vergleich zu Industrie-Verpackungen herhalten. Ver-
packungs-Ingenieure sind mit Recht stolz auf ihre
Leistungen. Immerhin machen Bananen-Schalen
ein Drittel des Gesamt-Gewichtes von Bananen aus,
wenn wir sie einzeln, abgetrennt von Staudenresten
betrachten. Dabei steigt das Schalen-Gewicht (SG) be-
ziehungsweise das Frucht-Gewicht (FG) mit geringer
statistischer Abweichung mit dem Gesamt-Gewicht
(GG) der Banane an (Abbildung 14):

FG = 2/3 GG beziehungsweise SG = 1/3 GG.

Bananen, die wir nach Deutschland importiert be-
kommen, variieren zwischen 150 und knapp iiber
200 g. Die Frucht verhilt sich von Grund auf ehrlich
gegenliber dem Kdufer: ob er groe oder kleinere
Friichte in seinen Einkaufskorb legt, stets hat er mit
einem Frucht-Anteil von 66% zu rechnen.

il
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Tabelle 1: Netto-Brutto-Relation bei Vekaufs-Verpackungen und Schalenfriichten.

A. Verkaufs-Verpackungen

Verpackungen  Bruttogewicht [g] Nettogewicht [g]
Getranke- 1.026 1.000
Kartons

Getranke- 1.600 1.000
Glasflaschen

PET-Flasche 1.038 1.000
Al-Getranke- 517 500
Dosen

Marmeladen- 750 500
Glaser

Verpack. f. Ta- 107 100
feln Schokolade

B. Natur-Verpackungen (Schalen)

Banane 150 100
Orangen 250 - 350 170 - 300
Kiwis 73 66
Litschi 21 15
Honigmelone 85 72
Geschalte 120 94
Kartoffel

Pell-Kartoffel 120 105
Gescharbte 120 94
Karotte

Zwiebel 120 105
Erdnuss 1,9 1,4
Pistazie 2,2 1,1
Haselnuss 4 2
Pecannuss 8 4,5
Walnuss 5,2 2,8
Kokosnuss 1.000 750
Coco-de-Mer 20.000 16.500
Hiihner-Ei 45 - 55 40-50
Enten-Ei 65-75 70
Ganse-Ei 160 - 170 140 - 150
StrauBen-Ei 1.440 1.150
Nordsee- 500 125
Krabben

N/B-Relation [%]
97,5

62,5

96,5
96,5

66,5

93,5

66,5
85
90
A
85
78

88
78

88
72
50
50
56
54
75
82,5
90
89,8
87
80
25
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Abbildung 16: Netto- und Bruttogewichte unterschiedlich groBer Pecanniisse.

LieBe sich eine Banane besser verpacken? Etwa als
Wiirstchen in licht- und gasundurchlassiger Folie?

Da wiirde man viele Funktionen einer Bananenscha-

le iibersehen. Sie schiitzt vor mechanischen StoBen

und zeigt diese durch Braunverfarbung auch an. Fer-

ner hilft sie bei der Regulierung der Nachreifung
und zeigt auch diese durch Farbidnderung von Grin
nach Gelb an. Sie isoliert gegen grolle kurzzeitige
Temperatur-Schwankungen, und Uberschreitungen
der Temperatur-Limits sind ebenfalls an der Schale
schnell ablesbar.

Nuss-Schalen

Kaum eine Hartschalenfrucht offenbart sich in einer

derartigen Vielzahl wie die unterschiedlichen Nuss-

arten. Die meisten kennen wir zumindest von der
Zeit um Weihnachten, wenn die Geschafte diverse

Nisse anbieten. Betrachten wir zunédchst die Verpa-
ckungs-Relationen von Haselniissen und Pecannts-

sen etwas genauer: Haselniisse variieren von 2,5 g

bis 4,5 g je Nuss. In diesem Bereich folgt das Frucht-

Abbildung 17: Netto- und Bruttogewichte von der Hasel- bis zur Kokosnuss.
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gewicht (FG) der linearen Gleichung FG = 0,60 GG
— 0,5 [g] (Abbildung 15).

Nur geringfiigig steiler verlauft die analoge Gerade
flr die Pecanniisse: FG = % GG — 1 [g] (Abbildung
16). Die Pecanniisse sind etwas schwerer. Einzelne
Nisse bringen Gewichte zwischen 4,5 und fast 10
g auf die Waage. Bei beiden Nuss-Arten fillt die re-
lativ hohe Varianz der Gewichte auf. Jedoch ist sie
nicht so groB, dass es Schwierigkeiten bereitet, eine
Ausgleichs-Gerade relativ exakt in das Punktefeld zu
plazieren.

Als deutlich schwerere Nussart ist die Kokosnuss
heranzuziehen. Sie erreicht Gewichte bis an die
1000 g und sicherlich auch noch dariiber. Noch ge-
wichter ist die auf den Seychellen beheimatete Coco-
de-Mer-Nuss mit einem Gewicht um die 20 kg. Sie
ist jedoch nur als Schale mit einem Gewicht von 3
bis 4 kg zu horrenden Preisen exportierbar.

Immerhin lassen sich auch die Kokosntsse grob in
die Gerade FG = % GG [g] einordnen (Abbildung
17). Bei hoherer Gewichtung der Kokosnuss-Gewich-
te verschiebt sich die Gerade zu FG = 0,80 GG
— 50 |g]. Die ausschlieBlich auf der Seychellen-Insel
Praslin wachsende Coco-de-Mer (Meeres-Kokosnuss)
dirfte danach bei einem Bruttogewicht von 20 kg
einen Fruchtanteil, inklusive Kern und Gelee, von
etwa 16,5 kg enthalten. Damit ist bei den Nissen
mit einer extremen Weite an Frucht-Gewichten er-
kennbar, dass die Friichte nur im engeren Bereich ei-
ner Sorte lineare Beziehungen zwischen Brutto- und
Netto-Anteil bilden, beziehungsweise entsprechend
Tara zum Gesamtgewicht. Uber den weiten Bereich
vom Gramm- in den 10 Kg-Bereich hat die Natur den
Schalenaufbau der Nuss derart verbessert, dass sie
bei grofen Friichten auf noch etwas Verpackungs-
Material verzichten kann.

Bei den Ei-Schalen beobachten wir einen gegen-
laufigen Verlauf mit zunehmender GroRe.

Eier

Das Oval eines Hithner-Eis fasziniert und verzaubert
selbst so exzentrische Kiinstler wie Salvador Dali. Er
sah in dem Ei das Symbol der Vollkommenheit. Das
liegt auch daran, dass der ,Goldene Schnitt®, die
gottliche harmonische Streckenteilung in dem Ei
zu finden ist (Abbildung 18): es dhnelt einer Ellip-
se, die mit den Achsen im harmonischen Verhaltnis
1:% (V5-1) = 1:0,618 ausgestattet ist (Abbil-
dung 18.1). Teilt man die lange Ellipsen-Achse
mittels einer der bekannten Methoden nach dem
Goldenen Schnitt (Abbildung 18.2), lassen sich mit
diesen Durchmessern zwei Kreise einbeschreiben
(Abbildung 18.3), die nach Vervollstandigen des
Ovals die ideale Form eines Hiihner-Eis ergeben
(Abbildung18.4). Hithner-Eier, die in mehreren Ge-
wichtsklassen auf den Markt kommen, haben ein
durchschnittliches Gewicht von 58 g mit einem



Abbildung 18: (1-4) Das Ei im ,Goldenen Schnitt”.

Schalen-Anteil von fast 10%. Der Schalen-Anteil
steigt liber die groReren Enten- und Génse-Eier
leicht an und erreicht bei den, im Vergleich zu den
Hithner-Eiern etwa 20-mal schwereren Strauflen-Ei-
ern, etwa 20%. Die Schalen aller Eier sind sehr pords,
luftdurchlassig und enthalten in der Grofenordnung
von 10000 Poren mit PorengroBen zwischen 15 und
65 Mikrometer.

Betrachtet man Hihner-Eier verschiedener Ge-
wichtsklassen so ergibt sich eine relativ gute Gerade,
bei der die Netto-Gewichte 90 % der Brutto-Gewich-
te entsprechen (Abbildung 19). Unter Berticksichti-
gung der Netto-Brutto-Relation bis zum StrauBen-Ei
flacht die Ausbeute an essbharem Anteil von etwa
90 auf 80 % ab: Fiir die grolen Eier der StrauBen
musste die Natur doch ein hoheres Mal} an Schutz-
Funktionen vorsehen.

Zusammenfassung

An den Verpackungs-Beispielen der Technik
und der Natur ist der gemeinsame geradlinige
Verlauf der Verpackungs-Gewichte zu den Ge-
samtgewichten, beziehungsweise im Netto-Brutto-
Verhiltnis festzustellen. In einer Zusammenstellung
(Tabelle 1) der beschriebenen sowie weiterer Bei-
spiele aus der Natur zeigt sich aber auch, dass die
Vielzahl der unterschiedlichen Funktionen auch zu
unterschiedlichen Verpackungs-Relationen beziig-
lich des Gesamtgewichtes fiihrt.

Interessant ist der unterschiedliche Trend bei Nis-
sen und Eiern: wahrend die Evolution bei den Hart-
schalen-Friichten mit der GroRe Einsparungen an
Gewicht vornehmen konnte, war sie bei den schwe-
reren Eiern der StrauBe eher vorsichtig. Zwar haben
die Niisse mit 10 bis 20 Metern eine deutlich héhere
Fallstrecke als die Eier, ein geringfligiges Anplatzen
ist jedoch fiir die Entwicklung des Samens eher for-
derlich. Fiir ein StrauBen-Ei wire ein Anplatzen und
Zerstoren der Schutzmembran verhangnisvoll.

Wihrend eine Reihe von Friichten bereits ohne
Schale in den Handel kommen, versucht man bei den
Industrie-Verpackungen einerseits die Verpackungs-
Gewichte durch Kunststoff (PET) und Leichtmetall
(Al) zu verringern, reizt diesen Trend andererseits
zugunsten einer vermarktungsfreundlichen Verpa-
ckung nicht aus.

Ein gravierender Unterschied zwischen Natur und
Technik besteht in der Material-Auswahl, die mit
den Haltbarkeits-Anforderungen verbunden ist: die
Natur darf oft in Zeitspannen einiger Monate den-
ken. Dann haben die Friichte ihre Schuldigkeit ge-
tan und verrotten ohne Schaden. Aus dem Vergleich
zwischen technischer- und natiirlicher Verpackung
lassen sich beispielsweise folgende Ubertragungen
ableiten:

¢ Konservendosen aus Aluminium-bedampftem und
kaschiertem PET (Abfiillen unter Stickstoff) mit
Sollbruch-Offnung,

* Bedruckbare Schaumstoff-Folien auf PET oder Alu-
minium,

* Folien-kaschiertes Zellulose- oder Chitosan-Mate-
rial,

* Kompostierbare Kompromisse zwischen nachwach-
senden Rohstoffen und Erdol-Produkten, wie zum
Beispiel Polymerisate aus Ethylen-; Propylen- oder
[sopropylen-Zuckern oder -Zuckerderivaten.

Sowohl die Technik als auch die Natur in starker
vernetzter Optimierung hat mit ihren Materialien
bereits Grenzen aufgezeigt, die scheinbar nicht
mehr iiberschreitbar sind. Die Verpackungs-Bionik
versucht aus den Mechanismen der Natur neue
Ideen zu schopfen. In den vernetzten Eigenschaften
liegen noch eine Reihe von Potenzialen: in der Re-
cyclierbarkeit, in den Material-Kombinationen und
-Verblinden, in dem Verpackungsgewicht, in den
Stabilisierungs-Elementen, in den Formgebungen,
in der pigmentfreien physikalischen Farbgestaltung,
in Einsparungen an Produktions-Energien, in den
Produktionsverfahren sowie im Labeling.

Abbildung 19: Netto- und Bruttogewichte von Hiihner-Eiern.
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Jugend forscht: Elektroorganische Synthesemethoden (Teil 2)

Das ,Lab on the Chip”

Stephen Schulz

Nach grundlegenden Aspekten zur Chemie elektroorganischer
Synthesemethoden und der begleitenden Analytik beschreibt
Jugend forscht-Gewinner Stephen Schulz hier seine Entwicklung
eines Analytik-Chips. Sie begeisterte auch in den USA: Die Intel
Foundation vergab fiir die Arbeit den , Young Scientist Award”.
,Lab on the chip“~ die Verkleinerung analytischer Methoden in
Form mikrofluidischer Systeme in Kombination mit zum Beispiel
elektroanalytischen Techniken ist — seit den ersten DNA-Mikro-
analysesystemen bekannt. Die Vorteile dieser Systeme liegen im
Einsatz geringer Probenvolumina (bedeutend bei biologischen
Proben), in der zwar aufwandigen, aber in groBen Serien
preiswerten Chipherstellung und nicht zuletzt in der Moglichkeit,
groBe Probenserien mit sehr geringem Platzbedarf bearbeiten
zu kdnnen.

Der letztere Aspekt ist fiir die Entwicklung der Systeme der
wichtigste [49], weil durch moderne Forschungsmethoden,
wie das high-throughput-Screening in Substanzbibliotheken,
immer groRere Probenserien (beispielsweise auf Radikalfan-
gerwirkung) untersucht werden kénnen, was auch mit den
»lab on the chip“- Systemen (wenn auch bis jetzt noch in
geringem Umfang) moglich ist.

Der Begriff , chip“ stammt von der analogen Herstellungs-
methode der elektronischen Mikrochips, welche ebenfalls
durch Lithographie auf Schichtsubstraten erzeugt werden.
Dabei muss man zum Einen die ,lab on the chip“-Anwen-
dungen auf Siliciumsubstraten und die rein mikrofluidischen
Systeme auf anderen Substraten wie Kunstoffen oder Glas
unterscheiden [12]. Im Fall der klassischen Siliciumwaver
als Ausgangsmaterial werden vor allem kleinere Sensoren
[14] mit elektrochemischen Messeinrichtungen erzeugt. Im
Fall von anderen Substraten [13] werden mikrotechnische
Bauteile wie Reaktoren, Pumpen, Warmetauscher, Osmo-
semembranen und photometrische Detektionsmethoden
miteinander zu funktionierenden Minilaboratorien [12]
kombiniert.

Der Nachteil der Techniken liegt in der aufwandigen
Konstruktionstechnik, die zu enormen Entwicklungskosten
fiihrt. Dies schrinkt die Anwendung des Verfahrens im Mo-
ment sehr ein, auch weil oftmals die Frage, ob ein Prozess
nun wirklich bis in den Nanometerbereich miniaturisiert

Der Autor:

Stephen Schulz aus Gelsenkirchen ist Bundessieger im Bereich
Chemie des Wettbewerbs ,Jugend forscht“ vom Juni dieses Jahres.
Mitte Mai erhielt er bereits den mit 50000 US-Dollar dotierten
Young Scientist Award der Intel Foundation, zusammen mit etli-
chen weiteren Preisen. Stephen Schulz absolvierte gerade erfolg-
reich sein Abitur. Er will in Miinster Chemie studieren.
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werden muss oder ob schon der Mikrometerbereich aus-
reicht, trotz der starken Euphorie zu diesem Thema [11],
hdufig trotz der auftretenden hohen Kosten unberticksich-
tigt bleibt [49].

Wie in der ,Jufo-Arbeit 2004“ gezeigt wurde, machte es
gerade im Rahmen der Reihenanalytik fiir Radikalfangerei-
genschaften Sinn zu miniaturisieren. Deshalb entschied ich
mich fiir den Bau von funktionierenden ,lab on the chip“-
Anwendungen mit einfachen Mitteln, um einerseits die
praktische Grundlage fiir die Radikalanalytik zu schaffen,
andererseits Mittel fiir die Umsetzung der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen zur Elektrometallorganik
zu schaffen.

3.1 Konzept: ,lab on the chip”
mit handelstblichen Platinen

Die Idee zum ,lab on the chip“ mit einfachen Elektronikpla-
tinen entstand bei mir aus Neugier, mit den fiir den Hob-
bybedarf zuganglichen [50] Platinen selber Schaltungen zu
bauen, und aus der Frage heraus, warum man nicht einfach
die ausgereifte Technik zur Herstellung von Platinen im
Lithographie-Verfahren dazu nutzen kann, einfache ,lab
on the chip“- Anwendungen zu konstruieren. Durch die
Verwendung von Kupfer statt Silicium ist es moglich mit
ungefahrlicheren Chemikalien zu arbeiten (bei Silicium
wird mit Flusssdure gedtzt). Zusitzlich sind viele Vereinfa-
chungen moglich auf Grund der GroRe der Strukturen im
Sub-Millimeterbereich. Dazu zéhlen zum Beispiel die Ver-
wendung von selbst gedruckten Lithographie-Masken statt
Glasmasken, der Verzicht auf Reinraumbedingungen und
eine mogliche Belichtung mit einer normalen Fotolampe.
Der besondere Vorteil ist aber definitiv der Preis, der bei
einer Platine (60x100 mm) einschlieBlich Material und Che-
mikalien bei nur etwa 10 Euro liegt, im Gegensatz zu einem
vergleichbaren Silicium-Chip mit etwa 2500 bis 5000 Euro.
Dadurch ist es moglich auch Prozesse, bei denen eine Mini-
aturisierung mit Hilfe der Siliciumtechnik zu teuer ware, an
Hand von Modellen in Platinentechnik durchzufiihren. Da-
bei eignen sich die Platinen besonders fiir elektrochemische
Anwendungen mit Elektroden, die elektrolytisch beschich-
tet werden konnen. Die Einschrdnkungen liegen aber in
den mikrofluidischen Bauteilen, da nur kapillar-getriebene
Systeme einsetzbar sind. Diese Vorteile machen sogar eine
Anwendung in der Schule moglich, wo man das Konzept
»ab on the chip“ Schiilern der Oberstufe zuganglich machen
konnte. Das Verfahren wiére beispielsweise bei analytischen
Anwendungen (Stromspannungskurven) im Rahmen des
Themas Elektrochemie (12. Jahrgang ) [15] einsetzbar.
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Abbildung 20: Lithographische ,lab on the chip”-Herstellung.

Im Folgenden soll nun das Verfahren zu Herstellung elek-
tronischer Platinen fiir die Herstellung von modifizierten ,lab
on the chip“- Anordnungen beschrieben werden. Anschlie-
Bend erfolgen Angaben zur Herstellung eines Steuergerétes
sowie Beschreibungen zu einer Reihe von Anwendungen,
die die Funktion des Prinzips deutlich machen.

3.1.1 Basismaterial

Als Ausgangsmaterial [51] fiir die Platinenherstellung dien-
ten entweder mit 35 um beschichtete Epoxyd-Harzplatten,
die dann mit einem Fotoresist-Lack beschichtet wurden
oder fertig belackte Platinen, als fotopositives Basismate-
rial bezeichnet. Wie sich zeigte, war es fiir elektronische
Anwendungen (Leiterbahnen nicht diinner als 0,5 mm)
moglich, Platinen selber zu belacken. Fiir die ,lab on the
chip“-Herstellung war aber eine Linienbreite von 0,2 mm
und darunter wiinschenswert, was nur durch die Verwen-
dung fertig belackter Platinen herzustellen war.

3.1.2 Lithographie-Verfahren
Das lithographische Strukturierungsverfahren (Abbildung
20) beruht darauf, dass die Kupferschicht mit einem licht-
empfindlichen Lack geschiitzt ist. Dieser Lack bildet eine
reversibel vernetzte Schicht auf dem Kupfer. Wird der Lack
nun dem Licht ausgesetzt (im Fall von Positiv-Lacken), er-
folgt die Spaltung zuriick in Monomere des Lacks, die mit
verdiinnter Natronlauge (1,6 %) abgelost werden konnen.
Dort wo der Lack abgelst worden ist, kann mit einem Atz-
mittel das Kupfer entfernt werden. Der Vorgang der litho-
graphischen Strukturierung lauft wie folgt ab:

Belichten: Mit Hilfe eines Platinen-CADs [52] wird das
gewtlinschte Layout (siehe ab Kapitel 3.3) gezeichnet und

mit einem Laserdrucker auf eine UV-durchlassige Spezialfo-
lie [50] gedruckt. Dabei sind die Fldchen, die beschichtetes
Kupfer aufweisen sollen, schwarz gefarbt. Vor der eigent-
lichen Belichtung erfolgt dann das Auflegen der Folie auf
die Lackschicht der Platine (bedruckte Seite direkt auf dem
Lack, um Unterschneidung durch Halbschattenbildung zu
vermeiden), die zusatzlich mit einer normalen Glasscheibe
abgedeckt wird. Dieser Vorgang kann sogar bei gedampf-
tem Tageslicht erfolgen. Im Anschluss wird die Anordnung
unter eine 20 cm entfernte Halogenlampe (1000 W, bei-
spielsweise Baustellenstrahler)(Abbildung 20a) gelegt und
120 s bestrahlt. Diese Bedingungen liefern einen optimalen
Kompromiss, um eine vollstandige Belichtung ohne Uberbe-
lichtung zu erreichen.

Entwickeln: Hier erfolgt nun die Ablosung der belich-
teten Flachen, die sich etwas heller vom rotbraunen Lack
abheben. Fiir ,normale” Platinen erfolgt dies in Natronlau-
gebddern [51]. Da die unbelichtete Lackschicht aber auch
durch die Anwendung des Natronlaugebads angegriffen
wird, musste auch dieses Verfahren modifiziert werden.
Dazu wird mit der Apparatur in Abbildung 20b gearbeitet,
wo die Temperierung der Natronlauge auf 25°C erfolgt. Die
Natronlauge wird tiber eine Schlauchpumpe aus dem Kolben
hoch gefordert und kann mit einem Schlauch gezielt auf die
Platine gegeben werden. Die tiberfliissige Lauge lauft tiber
den Trichter zuriick. Damit kann man zum Beispiel wahrend
des Entwickelns (etwa 15 min) Stellen mit besonders feinen
Bahnen kiirzer mit Natronlauge behandeln und groBe Flé-
chen dafiir intensiver. Mit diesem Verfahren lasst sich die
Auflosung von Kupferbahnen auf 0,1 mm verbessern, statt
0,5 mm im Badverfahren.

3.1.3 Atz-Verfahren
In der Platinen-Atztechnik sind drei verschiedene Substan-
zen als Atzmittel geeignet: Salzsiure/Wasserstoffperoxid,
Ammoniumperoxodisulfat und Eisen(III)-chlorid.
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Lab on the Chip

il

AUFSATZE

Abbildung 21:
,LOC-Control”-
Frontplatte.

Das erste System ist auf Grund der schlecht kontrollier-
baren Abtragungsgeschwindigkeit und der Dampfe eher
ungeeignet. In der Herstellung von elektronischen Platinen
hat sich wegen der saubereren Handhabung Ammoniumper-
oxodisulfat gegeniiber Eisen(IIl)-chlorid durchgesetzt. Wie
sich zeigte, ist aber Eisen(IIl)-chlorid auf Grund der hohe-
ren Geschwindigkeit des Atzvorgangs fiir die Herstellung
von ,lab on the chip“-Platinen besser geeignet, weil der
Fotoresist-Lack im Falle einer eventuellen geringen Uberbe-
lichtung und langer Zeit im Atzbad durchdrungen werden
kann, was zu Unterdtzungen fiihrt.

Die Reaktion im Atzbad von Eisen(III)-chlorid ist folgende:
2 FeCl, + Cu — 2 FeCl, + Cu** + 2 Cl-. Das Kupfer wird
oxidiert unter Reduktion des Eisen(IIl)-Ions zum Eisen(II)-
[on. Dabei wird eine Losung mit 285 g FeCl, x 6 H,0 auf 500
mL dest. Wasser verwendet. Es wird wieder in der Appara-
tur (Abbildung 20b) gearbeitet, um eine Temperatur von
45°C einhalten zu kdnnen und das Ergebnis durch selektive
Bearbeitung mit der Atzldsung noch weiter verbessern zu
konnen. Nur so ist es moglich (von industriellen Spriihatz-
anlagen abgesehen), in Bereiche von 0,1 mm Linienbreite/-
abstand zu gelangen.

3.2 Entwicklung eines Steuergerats

Neben den Messzellen ist auch eine besondere Peripherie
notwendig um beispielsweise Reihenverfahren zu realisie-
ren. Zusétzlich sollte ein Steuergert neben der Zellenaus-
wahl auch die gesamte Bandbreite der eleketroanalytischen
Methoden abdecken.

3.2.1 Mogliche Schaltungen

Einfache Potenzialregelung: Es werden zwei Poten-
ziostaten und ein Funktionsgenerator an das Steuergerat
angeschlossen, die untereinander verschaltet werden sollen
und auch an jeder Zelle das Arbeiten bei konstantem Poten-
zial ermoglichen. Durch den Funktionsgenerator sind alle
erdenklichen Potenzialprofile moglich.

Galvanostatisches Arbeiten [53] (Abbildung 20f): Dazu
werden die beiden Potenziostaten so geschaltet, dass der
Strom konstant gehalten wird. Dies erfolgt {iber extern ein-
stellbare Messwiederstande. Die Umschaltung von Potenzio-
stat auf Galvanostat ist unabhangig von der Zellverschaltung,.
Differenzpotenzialregelung (Abbildung 20g): Zu dieser
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Schaltung (Abbildung 20g) [53] sind zwei Potenziostaten
notwendig, weshalb dafiir ein extra Ausgang notwendig ist.
Diese Schaltung arbeitet auf der Grundlage einer Diffe-
renzbildung {iber ein virtuelles Erdpotenzial. Die Schaltung
kommt in der Regelung der Potenziale an Phasengrenzen
und zur Membrancharakterisierung in Zellen, die in Kapitel
3.5 beschrieben werden, zur Anwendung.
Scheibe/Ring-Anwendungen (Abbildung 20h): Diese
besondere Art der Schaltung (Abbildung 20h) [53] verwen-
det man, um die Kinetik elektrochemischer Reaktionen zu
untersuchen, weil sich dort die Diffusion an der Elektrode
mit einer zweiten, der Ringelektrode, untersuchen lasst.
Alle Schaltungen sollen aber nicht nur fiir ,lab on the
chip“- Zellen Verwendung finden, sondern auch fiir normale
Messzellen; dafiir gibt es ebenfalls einen Eingang.

3.2.2 Technische Umsetzung
Die Verschaltung in der Steuereinheit erfolgt {iber Relais,
um die Regelgenauigkeit der analogen Potenziostaten zu
erhalten. Die Ansteuerung der Relais erfolgt tiber PC-ge-
steuerte Relaiskarten (Abbildung 20c).

Das hier beschriebene Steuergerat (,LOC-Control®)
wird mit Hilfe eines 25-poligen SUB-D Steckers mit den
jeweiligen Anwendungen verbunden. Die Frontplatte ist
mit einer bedruckten Folie beklebt und die Bauteile sind
entsprechend [50] eingebaut. Im Folgenden sollen kurz die
einzelnen Funktionselemente (Abbildung 21) erklart wer-
den. Da 16 Funktionen per Schnittstelle gesteuert werden,
sind jeweils Kontroll-LEDs zur optischen Statusanzeige ein-
gebaut worden:

1. Netzschalter

2. Umschalter zum Wechsel von Potenziostat 1 zu Potenzi-
ostat 2 auf die darunter liegenden Buchsen

3./4. Poti 0-100 Q als Messwiderstand, wenn Potenziostat 1
oder 2 auf galvanostatischen Betrieb verschaltet werden

5. Zellumschalter fiir die drei Zellen zwischen Potenziostat
1 oder 2

6. Umschaltung der Zellen auf e. externe Spannungsquelle
7. Umschaltung des Funktionsgenerators von Potenziostat
1 auf 2

8. Buchsen fiir externe Spannung

0. Referenzelektrodenanschliisse zur Potenzialmessung im
galvanostatischen Betrieb

10. Differenzpotenzialschaltung mit 10-Gang-Poti zur Poten-
zialeinstellung

11. Scheibe/Ring-Schaltung

12. Differenzpotenzialschaltung auf die Ausgangsbuchsen
13. Scheibe/Ring-Schaltung auf die Ausgangsbuchsen

14. Dampfungsschaltung fiir Differenzpotenzialschaltung

Das System (Abbildung 20d) diente in Verbindung mit
den beiden Potenziostaten, einem 2-Kanal-Digitaloszilloskop
und dem Funktionsgenerator dazu, alle hier in der Arbeit
aufgenommenen Messungen durchzufiihren, sowohl die
Messungen im ,lab“ als auch Vergleichsmessungen in einer
Standardzelle (siehe Abbildung 20e). Durch die Erstellung
eines Ablaufplanes in einem einfachen Steuerprogramm fiir
die Relaiskarten und der Vorgabe eines Potenzialprogramms
im Funktionsgenerator konnten zum Beispiel in alle drei
Zellen (Kapitel 3.3) hintereinander die Messtechniken CV,



CA, NPV, RPV und SWV vollautomatisch angewandt werden.
Dieses Beispiel zeigt, wie es mit einfachen Mitteln und re-
lativ geringen Materialkosten moglich ist, ein Steuergerat
zu bauen, das in Kombination mit zwei einfachen analogen
Potenziostaten ein Profigerét ersetzen kann.

3.3 Herstellung einfacher Elektrodenanordnungen

3.3.1 3-Elektrodenanordungen
Die in Abbildung 22 dargestellte Anordnung zeigt drei
Messzellen. In der Mitte ist jeweils die Arbeitselektrode
AE mit der diinnen Referenzelektrode und der umgebenden
Gegenelektrode dargestellt (die Abbildung zeigt die Origi-
nalmaske). Um die Elektrodenanordnungen sind jeweils
Freiflichen mit anschlieBender Zellbegrenzung zu finden.
Um in dieser Zellart (nach der Metallbeschichtung der Kup-
ferelektroden) auch mit fliichtigen und luftempfindlichen
Stoffen arbeiten zu konnen, muss die Zelle mit einem Deck-
gléschen (fir die Mikroskopie) abgedeckt werden. Da aber
dann der Fliissigkeitsfilm iiber der Elektrodenanordnung zu
diinn wird, muss ein Abstandshalter fiir das Deckglaschen
geschaffen werden. Dazu bietet es sich an, die Randkupfer-
flichen elektrolytisch mit Kupfer (aus Kupfersulfat, ¢ = 1
mol/L) zu beschichten, um damit eine Zelle mit etwas mehr
Volumen zu schaffen. Das geschieht galvanostatisch mit 20
mA/cm? fiir 20 min und danach 20 min bei 0,5 mA/cm?
und fihrt zu einer Kupferschicht von 8,1 mg Kupfermasse
mit einer hohen Festigkeit. Dadurch ist es mdglich, einen

Abb. 20f (oben):
Galvanostaten-
schaltung; Abb.
20 g (Mitte):
Differenzpoten-
zialschaltung;
Abb. 20h (unten):
Scheibe/Ring-
Steuerschaltung.

Tropfen der zu untersuchenden Losung auf die Zelle zu
geben und dann in der entstandenen Zelle einzuschlieBen.
Dabei wird ein Volumen von nur einigen uL eingeschlossen.
Es konnte durch Kontrollmessungen[28] mit Kaliumhexacy
anoferrat(Ill) und Ferrocen in organischen Losungsmitteln
gezeigt werden, wie die Fliche der Arbeitselektrode und
der Peakstrom zusammenhéngen, was als Beweis gilt, dass
die hergestellte Anordnung die gleichen Qualitaten fiir die
Messergebnisse liefert, wie sie die klassischen Messzellen
erlauben.
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3.3.2 Screening-Anordnung

Hierbei handelt es sich um eine Zusammenstellung von 10
Messzellen (alle im Format der mittleren Anordnung wie in
Kapitel 3.3.1 beschrieben), die tiber zwei DIL-Schalter (Ab-
bildung 23) verschaltet werden konnen. Diese Anordnung,
die auf gleiche Weise getestet wurde wie in Kapitel 3.3.1
angegeben, eignet sich zum Beispiel, um ein Radikalfanger-
screening mit der in der ,Jufo-Arbeit 2004“ [1] entwickel-
ten elektrochemischen Methode durchzufiihren.

3.4 Metallbeschichtungen der Kupfer-Flachen

Da Kupfer leicht oxidierbar ist, ist es notwendig, die Kupfer-
flichen mit Edelmetallen wie Platin oder Gold zu beschich-
ten. Eine Ausnahme bilden die Arbeitselektroden fiir die
Synthese kupferorganischer Verbindungen, in diesem Fall
konnen auch die Haftbeschichtungen wegfallen. Besondere
Aufmerksamkeit verdient die Beschichtung der Referenze-
lektrode, die nach dem Edelmetallbeschichtungsverfahren
mit Silber beschichtet wird. Dadurch lassen sich zwar nur
Pseudoreferenzelektroden erzeugen [25], die aber eine
hinreichende Potenzialstabilitat iiber die Messzeitrdume
aufweisen.

Abbildung

20c (oben):
Verkabelung der
LOC-Control.

Abbildung 22
(unten): 3-Elektro-
denanordnung.

3.4.1 Gold/Platin-Beschichtung
Der Versuch, Gold aus Tetrachlor-
goldsdure (Gesamtreaktion: AuCl,H+
3e — Au + 3ClI' + HCI) direkt auf
Kupfer abzuscheiden, hatte nur die Bil-
dung einer schwarzen Oxidschicht zur
Folge, die auf den enormen Potenzial-
unterschied zwischen Kupfer und Gold
zurlickzufiihren ist. Dieser Effekt ist
besonders bei niedrigen pH-Werten so
stark, dass keine Goldschicht erzeugbar
ist. Erst die Verwendung von Nickel
als  Haftschicht,
etwa 1 um dick,
ermoglicht  die
Vergoldung. Zur
Vernickelung
wird eine Lo-
sung von 50 mg
Nickel(II)bromid
in 1,5 mL Was-
ser verwendet.
Die Losung wird
auf die zu ver-

J. Zelle 2.7elle 1.Zelle
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Lab on the Chip

Abbildung 23:
Screening-Anord-
nung (10-fach).

goldenden Flachen getropft und die Arbeits-, Gegen- und
Referenzelektrode als Arbeitselektrode an die LOC-Control
angeschlossen. Als Gegenelektrode dient ein Platindraht,
der mit einer selbstgebauten Vorrichtung vorsichtig an die
Platine (Abbildung 20j) gefiihrt wird. Es wird dann mit ei-
nem Strom von 200 mA galvanostatisch gearbeitet bis eine
Schicht Nickel entstanden ist (Berechnung der Schichtdicke
erfolgt zeitgleich wéhrend der Beschichtung mit einem spe-
ziellen Excel-Tool und einem Multimeter mit Schnittstelle
am PC). Vor der Beschichtung werden die Elektroden mit
Aceton entfettet und mit einem Schleifblock poliert. Die
Gold- oder Platinbeschichtung (PtCl, + 4 e — Pt + 4Cl) er-
folgt analog bis zu einer Schichtdicke von etwa 5um, wobei
die Elektrolytlosung vorher auf einen pH-Wert von 6 einge-
stellt wird. So erhdlt man sehr dichte Edelmetallschichten.

3.4.2 Lithographische

Erzeugung der Referenzelektroden
Der Silberbeschichtung geht wieder ein lithographischer
Schritt voraus, um die Flachen der Gegen- und Arbeitse-
lektrode nicht zu beschichten. Dazu muss die Platine nun
belackt werden, was durch Bespriihen bei geddmpftem Licht
mit Fotopositivlack geschieht, mit anschlieBender 30 mint-
tiger Trocknung bei 70°C. Wegen der kleinen Fldche, die
belackt werden muss, ist eine hinreichende GleichméRigkeit
zu erzeugen. Dann erfolgt die Belichtung mit einer Maske,
bei der nur der Platz fiir die Referenzelektrode nicht schwarz
ist und der normale Entwicklungsschritt folgt. Dann erhalt
man eine Platine mit freier Referenzelektrode. Nun wird
ein Tropfen Silbernitratlosung (¢ = 1 mol/L) aufgetragen
und 2,5 um Silber werden auf dem Kupfer bei konstanter
Stromstarke mit 20 mA abgeschieden. Im Anschluss erfolgt
das Abwaschen mit Ethanol. Die so behandelten Platinen
erlauben nun analoge Ergebnisse wie sie die Makromess-
zellen erzeugen.

3.5 Herstellung einer Membranmesszelle

Die  Membran-

zelle soll dazu
dienen, Unter-
suchungen an
Membranen mit
Transportprozes-
sen zu ermogli-

chen. Dies ist vor

allem fiir Konzep-
tevon Bedeutung,
die Elektroden

mit leitfdhigen

Abbildung 24:
Schnittzeichnung

zur Membranzelle.
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Polymeren modi-
fizieren. Die An-
ordnung, welche
in Abbildung 20b
in der Produkti-
on gezeigt wird,
ist in der Mitte
durchtrennt und
beide  Platten
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sind jeweils mit Kabeln verbunden. Werden nun die Rand-
kupferflichen um einige 10 pm mit Kupfer aufgebaut, ergibt
sich zwischen den beiden Platten ein Hohlraum. Wird nun
eine Membran (Abbildung 24) eingelegt, ergeben sich zwei
Zellen, die durch eine Membran getrennt sind. Die Anord-
nung wird {iber die entsprechenden Kontakte am SUB-D
angeschlossen.

3.6 Herstellung einer Messzelle
fiir die Synthese von Kupfer(l)-organylen

Wie schon in Kapitel 3 beschrieben ist es von Bedeutung,
welche Lage Anode und Kathode zueinander einnehmen,
wenn man an Anode und Kathode relativ instabile Spezies
erzeugen will, die zusammen zum Produkt reagieren sol-
len. Deshalb wurde die Anordnung, die in Abbildung 25
dargestellt ist, entwickelt. Diese besteht aus einer Interdi-
gitalstruktur, so dass ein moglichst groBer Teil der Anode
zur Kathode mit nur 0,2 mm Abstand benachbart ist. Nur
durch diese Struktur ist es moglich die Kupfer(I)-Verbindun-
gen elektrochemisch in praparativ bedeutenden Ausbeuten
zu erzeugen. Die Anordnung ist so konstruiert, dass eine
GL18-Schraubkappe in die Apparatur eingesetzt werden
kann, worin auch die Elektrosynthesen zur Metallorganik
mit Magnesium und Lithium erfolgen konnen und ein Ar-
beiten im geschlossenen System moglich ist.

Abbildung 20d
(oben): Komplette
Steueranlage.

Abbildung 20e:
Makro-Messzelle.



Die CLB-Beilage fiir Ausbildung in Chemie, Labortechnik,

Chemietechnik, Biologie und Biotechnik

Juli 2005

Weniger polychlorierte, mehr polybromierte Kohlenwasserstoffe gefunden

BfR empfiehlt nur Muttermilch fiir Neugeborene

Muttermilch ist die beste,
praktischste und preis-
werteste Nahrung fiir Neugebo-
rene, sagt das Bundesinstitut fiir
Risikobewertung (BfR) . Neben
der Gesundheit des Sauglings
fordere Stillen auch die Gesund-
heit der Mutter. Ebenso wichtig
wie die physische Komponente
sei die psychische: Stillen stei-
gert das Wohlbefinden von Mut-
ter und Kind.

Die Nationale Stillkommission
am BfR setzt sich dafiir ein, dass
Miitter ihre Kinder moglichst sechs
Monate lang ausschlieBlich stillen.
Muttermilch ist zudem ein idealer
Bioindikator. ,,Chemie“-freie Mut-
termilch kann und wird es nicht
geben, weil alle Produkte, die Luft,
der Boden und die Nahrung Che-
mikalien enthalten. Die Bioindika-
torfunktion der Muttermilch bietet
aber die einmalige Gelegenheit, an
ihr die jeweils aktuelle Belastungs-
situation zu prifen und dort ein-
zugreifen, wo es zum Schutz der
Gesundheit erforderlich ist. Schon
Mitte der achtziger Jahre haben
systematische  Untersuchungen
von Muttermilch begonnen. Be-
sorgte Miitter, die mit Chemikalien
in besonderem Mal} in Bertihrung
kommen, kénnen sich bei den
Untersuchungsamtern der Lander
nach den Konditionen fiir eine Teil-
nahme an dem Untersuchungspro-
gramm erkundigen.

Weniger PCB — mehr PBDE

Die Muttermilchanalysen zeigen,
dass die Trends fir viele Chemi-

kalien seit mehr als 15 Jahren
riicklaufig sind. So hat zum Bei-
spiel die Belastung mit Dioxinen
und Polychlorierten Biphenylen
(PCBs) deutlich abgenommen. Mit
der Entwicklung empfindlicherer
Analysenmethoden und dem brei-
ten Einsatz neuer Chemikalien hat
sich das Spektrum der Stoffe, die
in Muttermilch nachweisbar sind,
gedndert. Ein Beispiel daftir sind
bromierte Flammschutzmittel. In
Fernsehern und Computern wer-
den vor allem die polybromierten
Diphenylether (PBDE) verwendet:
Stabile, fettlosliche Verbindungen,
die schwer abbaubar sind und sich
in der Umwelt anreichern.

2002 hat das BfR gemeinsam
mit dem Umweltbundesamt eine
Studie zum Vorkommen bromier-
ter Flammschutzmittel in Mut-
termilch begonnen. Finanziert
hat sie das Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, durchgefiihrt
wurde sie im Rahmen des Aktions-
programms Umwelt und Gesund-
heit. Die Ergebnisse zeigen, dass
Flammschutzmittel tatsachlich im
Blut der Mutter und in der Mut-
termilch vorkommen. Erwachsene
nehmen sie hauptsdchlich tber
tierische Lebensmittel auf. Die
Mengen, die ein Sdugling iiber die
Muttermilch erhdlt, liegen um das
Zehntausendfache unter den Do-
sierungen, die im Tierversuch noch
keine gesundheitsschddigenden
Wirkungen ausgelost haben und
stellen damit nach dem heutigen
wissenschaftlichen Kenntnisstand

kein gesundheitliches Risiko dar.
Trotzdem sollten die Gehalte an
Flammschutzmitteln, wo immer
moglich, gesenkt werden.

Der Abschlussbericht ,Riick-
stinde von Flammschutzmitteln in
Frauenmilch aus Deutschland unter
besonderer Berticksichtigung von
polybromierten Diphenylethern
(PBDE)“ ist auf den Internetseiten
zum ,Aktionsprogramm Umwelt
und Gesundheit® unter www.apug.
de, Stichwort ,Aktuelles” im pdf-
Format abrufbar.

Geschichte der PBDE

Seit den 1970er Jahren finden
PBDE als Flammschutzmittel in
Kunststoffen im Elektronikbereich,
in synthetischen Wohnraumtextili-
en und Polstermaterialen Anwen-
dung. Mittlerweile sind sie auch in
der Umwelt weit verbreitet. PBDE
umfassen mehr als 200 Einzelver-
bindungen und werden in drei
technischen Gemischen eingesetzt.
Zwei dieser PBDE-Gemische, das
Penta- und das Octa-BDE wurden
wegen der Gefahrdung der Umwelt
und zum vorbeugenden Schutz
des gestillten Sduglings im August
2004 europaweit verboten.

Flammschutzmittel-Wirkung

Flammschutzmittel sollen Holz-
werkstoffe,  Kunststoffe — und
Textilien flammfest machen. Sie
erreichen dies, indem sie die Ent-
flammung der zu schiitzenden
Stoffe verhindern, die Entziindung
behindern und die Verbrennung
erschweren.

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 56. Jahrgang, Heft 07/2005

M49



CIL8 = Miemary

R-X—R*+ X

e Bildung von Halogenwasserstoffen (HX)
R-H + X* — HX +R°

e Neutralisation energiereicher Radikale
HX+H* —H, + X
HX+ OH* —H0 + X

Wie wirken organische halogenierte Verbingungen bei Brand?

Bei hoherer Temperatur setzen diese Verbindungen Halogenwasserstoff oder Halogen frei. Sie
unterbrechen die Radikalkettenreaktion des Verbrennungsprozesses in der Gasphase und sie
verdiinnen den Sauerstoff im Gasraum Uber dem brennenden Kunststoff:

e Freisetzung von Halogenradikalen (X*=Cl*, Br*) aus dem Flammschutzmittel (R-X)

e Unter den Flammschutzmitt-
len, die vorwiegend flammenersti-
ckende Gase abgeben, hat sich —
ebenso wie in Feuerldschmitteln
— Ammoniumphosphat bewdhrt.

 Sperrschichtbildende Flamm-
schutzmittel bilden beispielsweise
auf einer Holzoberfliche in der
Hitze eine nur schwer entflamm-
bare diinne Sperrschicht aus, die
dem Luftsauerstoff den Zutritt zum
Holzuntergrund verwehrt; das Holz
kann so eine wirmeddmmende
Holzkohleschicht aufbauen. Frither
benutzte man Wasserglas oder Bo-
rate; heute wird die Absperrfunkti-
on von Ammoniumpolyphosphaten
genutzt. Als ddmmschichtbildende
Lacke, die auch Stahlkonstrukti-
onen und Kunststoffe schiitzen,
dienen entweder Spezialkunsthar-

ze, die sich in der Hitze aufblahen
oder Kombinationen aus nichtblé-
henden Bindemitteln und schaum-
bildenden Fiillstoffen.

e Polyolefine wie Polyethylen
und Polypropylen unterhalten ei-
ne einmal gestartete Verbrennung
von selbst, wahrend Polycarbonate
und insbesondere Polymere mit
héherem Halogen-Gehalt wie PVC
oder PTFE selbstverldschend sind.
Zur Erzielung flammwidrigen Ver-
haltens fiigt man brennbaren Poly-
meren bereits bei der Herstellung
Flammschutzmittel zu:

— Anorganische Verbindungen,
wie Aluminiumoxidhydrate, Zink-
borate, Ammoniumphosphate so-
wie Antimonoxid,

— halogenierte organische Ver-
bindungen, wie z.B. Chlorparaffine,

Hexabrombenzol und bromierte
Diphenylether,

— organische Phosphor-Verbin-
dungen, oft mit Weichmacher-Wir-
kung und

— halogenierte organische Phos-
phor-Verbindungen.

Nicht alle Halogenverbindungen
eignen sich als Flammschutzmittel
gleich gut. Ein wichtiges Kriterium
ist die Abspaltbarkeit des Halogens.
Diese nimmt in der folgenden Rei-
henfolge zu: F < Cl < Br < L.

Die Kohlenstoff-Fluor-Bindung
ist so fest, dass sich Fluor sogar bei
den Temperaturen brennenden
Kunststoffs nur in sehr begrenz-
tem Male abspaltet. Die Kohlen-
stoff-lod-Bindung ist dagegen derart
locker, dass bereits bei méaRigem
Erwédrmen Zersetzung eintritt. Fir
die Brandschutzausriistung nutzt
man hauptsachlich Brom- und
Chlorverbindungen. Die wirksa-
meren Flammschutzmittel sind die
Bromverbindungen. Brom wird bei
niedrigeren Temperaturen abge-
spalten als Chlor und kann so schon
in einer frithen Brandphase in den
Verlauf der Verbrennung eingrei-
fen. Die hoheren Zersetzungstem-
peraturen der Chlorverbindungen
ermOglichen andererseits hohere
Verarbeitungstemperaturen. Weite-
re Vorteile der Chlorverbindungen
sind eine bessere Lichtbestandig-
keit und ein oft glinstigeres Preis-
Leistungs-Verhaltnis.

sandkosten).

»Junge Wissenschaft” unter neuen Fittichen

Neu in der youngkombi GmbH, Hamburg, gibt es jetzt die Zeitschrift
»Junge Wissenschaft"; die Redaktion befindet sich in Hannover (siehe
www.junge-wissenschaft.de). Die Zeitschrift selbst ist bereits im 20.
Jahrgang, wechselte jedoch zweimal den Verleger. Griindungsher-
ausgeber ist Prof. Dr. Paul Dobrinski. Die Zeitschrift erscheint vier-
mal im Jahr (Umfang: 68 Seiten). Der Jahreshezugspreis betragt im
Abonnement 30 Euro; Schiiler, Studenten und Refrendare zahlen
18 Euro. Das Einzelheft kostet 9,50 Euro (alle Preise zuzliglich Ver-

»Junge Wissenschaft” unterscheidet sich von allen anderen Wissen-
schaftsmagazinen dadurch, dass die Hauptbeitrdge ausschlieBlich

— nicht wie bei der CLB nur gelegentlich — von jungen Forschern und
Forscherinnen bis zum Alter von 23 Jahren stammen.

JUNGE WISSENSCHAFT o *

ynd Technik - 2=
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PTB erhalt neue Prototypwaage
Zahlen statt Wiegen

Nach iiber 17-jahrigem Ein-
satz wird die bisher als
Prototypwaage genutzte Kom-
paratorwaage der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig durch
einen hochauflosenden 1-kg-
Vakuum-Massekomparator
abgelost. Er ermoglicht noch
genauere Massebestimmungen.
Erstmals ist die PTB damit in der
Lage, die Masse von 1-kg-Silici-
umkugeln auch im Vakuum zu
ermitteln, was im Rahmen des
Avogadro-Projekts zur Neudefi-
nition der SI-Basiseinheit Kilo-
gramm von Bedeutung ist.

Fiir die Weitergabe der Einheit
der Masse und den Aufbau der
Masseskala sind Prototypwaagen
von besonderer Bedeutung. Auf ih-
nen werden 1-kg-Masse-Hauptnor-
male aus Edelstahl an das nationale
Kilogrammprototyp aus Platin-Iridi-
um angeschlossen. Zusatzlich wird
diese Waage fiir Kalibrierungen fiir
Staatsinstitute, Kalibrierlaboratori-
en und die Industrie eingesetzt.
Die neue Prototypwaage bietet
unteranderem die Moglichkeit zur
Massebestimmung von Messob-
jekten mit — im Vergleich zu her-
kommlichen 1-kg-Massenormalen —
deutlich groReren Abmessungen.
Letzteres ist Voraussetzung fiir
den Einsatz des neuen Systems im
Rahmen des Avogadro-Projekts zur
Bestimmung der Avogadro-Kon-
stanten und zur Neudefinition des
Kilogramms.

Das Ur-Kilogramm

Im Internationalen Einheitensys-
tem (Systeme Internationale des
Unité SI) ist das Kilogramm die
einzig verbliebene Einheit, die seit
1889 durch eine Malverkorperung
dargestellt wird. Das Ur-Kilogramm
besteht aus einer Platin-Iridium-
Legierung und wird durch eine
dreifache Glasglocke geschiitzt im
Internationalen Biiro der Meter-
konvention (BIPM) in Sevres bei
Paris aufbewahrt.

Derzeit wird weltweit daran ge-
arbeitet, das Kilogramm so neu zu
definieren, dass es von einer Fun-
damentalkonstante abgeleitet wer-
den kann. Dieses Vorhaben bekam
eine besondere Dringlichkeit, da
festgestellt wurde, dass die rund
40 Kopien gegentiber dem Ur-Kilo-
gramm zwischenzeitlich aus bisher
ungeklarten Griinden im Mittel um
etwa 50 Mikrogramm schwerer
geworden sind. Obwohl sich nicht
eindeutig feststellen lasst, welche
der Massenstlicke sich verdndern,
legen die Messungen den Verdacht
nahe, dass das Ur-Kilogramm nicht
stabil ist. Um dies zu iberprifen,
sind unabhdngige Methoden not-
wendig, die eine Riickfiihrung der
Masseneinheit auf eine unverdn-
derliche GroRe, z. B. die Planck-
Konstante h oder die Masse eines
Atoms oder eines Elementarteil-
chens, mit einer erforderlichen
relativen Messunsicherheit von
besser als 108 erlauben.

So will man die Gewichtskraft
eines Gewichtstlicks durch ei-
ne Watt-Waage ermitteln: Man
vergleicht mechanische mit elek-
trischer Leistung. Hierbei wird zu-
ndchst der Strom in einer Spule,
mit der in einem Magnetfeld eine
magnetische Kraft erzeugt wird und
anschlieBend die durch Bewegung
der Spule in diesem Magnetfeld
induzierte Spannung gemessen
(Strom X Spannung = elektrische
Leistung mit der Einheit Watt).

Eine andere Mdglichkeit ist das
Ermitteln der Masse eines Atoms
mit Hilfe eines Ionenstrahls und
Aufsammeln der lonen zu einer
wagbaren Masse. Durch Messung
des elektrischen Stroms des lonen-
strahls und der Zeit 1asst sich dann
die Masse eines Atoms in der Ein-
heit Kilogramm berechnen.

Diese Verfahren sind ebenso
wie das im folgenden beschriebe-
ne noch in der Entwicklung und
es steht noch nicht fest, welches
von ihnen das Urkilogramm ablo-
sen wird.
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Das Avogadro-Projekt

Das Mol ist die Stoffmenge eines
Systems, das aus ebensoviel Ein-
zelteilchen besteht, wie Atome in
0,012 Kilogramm des Kohlenstoff-
nuklids 2C enthalten sind. Es ist
eigentlich nichts weiter als die Um-
schreibung einer sehr groen Zahl:
Es gibt die Anzahl der Teilchen in
der Masse eines Stoffes an, die
seiner Atommasse in g entspricht
— also bei Kohlenstoff (Atommasse
12 u) die Anzahl der Teilchen in
12 g. Dies sind immer gleich viele
Teilchen — rund 6,022 - 10%. Die-
ser Zahlenwert heillt Avogadro-
Konstante (N,).

Beim Avogadro-Projekt der PTB
zahlt man die Teilchen in einem
Silicium-Einkristall. Man will einen
so reinen Kristall herstellen bezie-
hungsweise so gute Ziahlmethoden
entwickeln, dass es gentgt, von
einer kleinen Teilmenge hochzu-
rechnen. Dabei miissen noch eini-
ge Probleme ausgeschaltet werden,
z. B. dass an bestimmten Stellen
eines solchen Kristalls fremde oder
gar keine Atome sitzen. Dann hit-
te man eine sehr genaue Methode
entwickelt, um das Mol darzustel-
len, und eine neue Methode zur
Realisierung der Sl-Basiseinheit
Kilogramm auf der Grundlage der
Fundamentalkonstanten N, . Bisher
werden beide Einheiten durch Ver-
gleiche realisiert: Ein unbekanntes
Massestlick vergleicht man mit ei-
nem Kilogramm-Prototyp, und um
die molare Masse eines Stoffes zu
ermitteln, vergleicht man ihn mit
der molaren Masse von Kohlenstoff
(*2C), die man mit Massenspekt-
rometern sehr genau feststellen
kann.

Seit 1889 gilt das
U-Kkilogramm: als
Vergleichswert.
Seine Masse ist
per Definitionem
1 kg. Es wird im
Internationalen
Biiros der MalB3e
und Gewichte
»Bureau Internati-
onal des Poids et
Mesures (BIPM)“
in Sévres bei Paris
aufbewahrt (Foto:
BIPM).
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GDCh liefert Statistik der Chemiestudiengdange 2004
Wirtschaftschemie und Biochemie legen zu

ie Gesellschaft Deutscher

Chemiker (GDCh) hat fiir
2004 wieder statistische Daten
zu den Chemiestudiengdangen
von den Hochschulen erbeten.
Es zeigt sich, dass sich 16 Pro-
zent der Studienanfianger im
Fach Chemie und 42 Prozent
der Studienanfianger im Fach
Biochemie in einem Bachelor-
Studiengang eingeschrieben
hatten; Bachelor- und Master-
abschliisse fielen dagegen zah-
lenmaRig gegeniiber Diplom
und Promotion noch nicht ins
Gewicht. Die Zahl der von der
Industrie eingestellten Absol-
venten nahm weiter ab.

An deutschen Universititen
begannen im Vorjahr 5006 Stu-
denten ihr Diplom-Chemie-Stu-
dium; dazu kamen 957 in einem
Bachelor-Studiengang. Der Anteil
weiblicher Studienanfidnger lag
bei 46 Prozent. Der Anteil aus-
landischer Studierender lag im
Diplom-Studiengang bei 15, im
Bachelor-Studiengang bei elf und

im Master-Studiengang bei 64
Prozent. 2004 bestanden 1669
Studierende das Vordiplom in Che-
mie und 46 in Wirtschaftschemie
(Vorjahr 1506+28). 78 Studieren-
de beendeten ihr Bachelor- und 52
das Master-Studium. Die Zahl der
Diplomprtfungen stieg von 969
deutlich auf 1128. Die Anzahl der
Promotionen sank von 1394 auf
1303. Uber 20 Prozent der pro-
movierten Absolventen kam aus
dem Ausland. Der Anteil der Stu-
dentinnen betrug beim Vordiplom
42, beim Diplom 35 und bei der
Promotion 27 Prozent.

Die durchschnittliche Studien-
dauer bis zum Diplom einschliel3-
lich der Diplomarbeit betrug 11,9,
bis zur Promotion 20,4 Semester.
Der groBte Teil der Diplom-Che-
miker (90 Prozent) schloss unmit-
telbar an den Diplom-Abschluss
die Doktorarbeit an. Von den pro-
movierten Absolventen wurden
29 Prozent in der Chemischen
Industrie eingestellt. Im Vorjahr
hatte dieser Wert bei 32 Prozent

Konsequente Ersthilfe mit viel Wasser

Der richtige Augenschutz bietet optimale
Sicherheit gegen Gefahrdungen. Was aber
tun, wenn trotzdem etwas ins Auge geht?
Dann gilt es sofort und reichlich zu spilen!

In jedem Fall ist schnelle erste Hilfe erforder-
lich. Durch Spulen mit reichlich Wasser bei

o
5.

Foto: Brevell, Hamburg

Mindestens 10 Minuten spilen

gespreiztem Augenlid lassen sich atzende
Flissigkeiten, Losemittel und nicht festsit-
zende Fremdkérper entfernen. Richtwert fiir
das Spillen sind mindestens zehn Minu-
ten. Die Hilfe einer zweiten Person ist sinn-
voll. Zum Spiilen bestens geeignet sind — fiir
jedes Labor vorgeschrieben — mit Trinkwasser
betriebene Augenduschen. Sie sind mindes-
tens einmal monatlich auf Funktionsfahigkeit
zu prifen.

Umfangreiche Informationen zum Einsatz
von Augennotduschen, Miniduschen und
bewegliche Augenduschen in Laboratorien
gibt es als Stellungnahme des Fachausschus-
ses Chemie auf der Homepage der BG Che-
mie (www.bgchemie.de — Pravention —
Laboratorien — Arbeitshilfen).

Unmittelbar nach der Erstversorgung ist der
Besuch beim Augenarzt erforderlich. Er ent-
scheidet gegebenenfalls (iber weitere mediz-
nische MaBnahmen. Gk
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gelegen. Zehn Prozent fanden
eine Anstellung in der ibrigen
Wirtschaft und 19 Prozent der
Chemiker gingen nach der Promo-
tion zundchst ins Ausland, in den
meisten Féllen zu einem Postdoc-
Aufenthalt. Ebenfalls 19 Prozent
betrug der Anteil derjenigen, die
eine zundchst befristete Stelle im
Inland annahmen und sechs Pro-
zent der Absolventen blieben nach
der Promotion im Forschungsbe-
reich an einer Hochschule oder
einem Forschungsinstitut. Vier
Prozent kamen im oOffentlichen
Dienst unter, jeweils ein Prozent
nahm ein Zweitstudium auf oder
wurde freiberuflich tatig. Fast alle
Bachelor-Absolventen, deren Ver-
bleib bekannt war, nahmen ein
Master-Studium auf und fast alle
Master-Absolventen begannen ei-
ne Promotion.

Im Studiengang Biochemie stieg
die Anfangerzahl auf 859, davon
begannen 358 in Bachelor-Studi-
engangen. Der Frauenanteil war
mit 60 Prozent bei den Anfangern
und mit 53 Prozent an der Gesamt-
zahl der Studierenden deutlich ho-
her als im Chemiestudiengang. Im
vergangenen Jahr legten 493 Stu-
dierende das Vordiplom ab, 408
bestanden das Diplom und 163
wurden in Biochemie promoviert.
Im Mittel bendtigten die Studie-
renden bis zum Diplom 10,4 und
bis zur Promotion 19,1 Semester.

Im Studiengang Lebensmittel-
chemie begannen 532 Personen
ihr Studium. Der Frauenanteil lag
bei 75 Prozent. Die Gesamtzahl
der Studierenden betrug 1873,
dazu kamen 186 Doktoranden. Im
vergangenen Jahr bestanden 233
Studierende die Vorpriifung, 244
Studierende absolvierten das erste
Staatsexamen oder die Diplomprii-
fung und 139 das 2. Staatsexamen.
Im vergangenen Jahr wurden 47
Promotionen abgelegt. Die Dau-
er fiir Studium und Doktorarbeit
betrug durchschnittlich 16,8 Se-
mester.



Auch bei den angehenden Che-
mie-Lehrern sind die Anfanger-
zahlen im Vergleich zum Vorjahr
angestiegen und betrugen fiir das
Lehramt an Haupt- und Realschu-
len (Sekundarstufe I) 772 und fiir
das Lehramt an Gymnasien (Se-
kundarstufe II) 1556. 200 Anfan-
ger schrieben sich fiir das Lehramt
flr Berufsschulen ein. Insgesamt
waren im Jahr 2004 2046 Studie-
rende und sechs Doktoranden fiir
das Lehramt der Sekundarstufe I
eingeschrieben. 5633 Studieren-
de und 63 Doktoranden wurden
fiir das Lehramt der Sekundarstu-

fe Il und 346 Studierende fiir das
Lehramt an Berufsschulen regist-
riert.

Wie in den anderen Studi-
engangen stiegen auch an den
Fachhochschulen und den DI-
Studiengdngen der Gesamthoch-
schulen die Anfangerzahlen. So
begannen 1409 Personen ein Di-
plom-Studium, 174 entschieden
sich fiir einen Bachelor-Studien-
gang an einer Fachhochschule.
Die Gesamtzahl der Studieren-
den betrug im vergangenen Jahr
5265 Personen, wovon 369 in
Bachelor und 86 in Master-Stu-
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diengdngen studierten. Unter
allen FH-Chemie-Studierenden
sind Frauen mit 41 Prozent ver-
treten. Auslandische Studierende
stellen 11 Prozent in ,traditionel-
len“ Studiengangen, 21 Prozent
in Bachelor- und 75 Prozent in
Master-Studiengdngen. Die Studi-
endauern bis zur Diplomprifung
lagen mit 10,5 Semestern im Mit-
tel etwas hoher als im Vorjahr.
Die Statistik der Chemiestudi-
engange ist auf den Internet-Sei-
ten der GDCh (www.gdch.de),
Bereich ,Karriereservice und Stel-
lenmarkt®, als pdf-File hinterlegt.

Studie zum Umgang von Schiilern und Studenten mit Technik

Junge Experten ohne tieferes Interesse

b Handy, Internet, Kiihl-

schrank, PKW oder Mi-
krowelle — unser ganzes Leben
wird von Technik bestimmt. Sie
ist alltaglich und allgegenwartig,
pragt sowohl unser Berufsleben
als auch unsere Freizeit und ist
aus unserem Alltag nicht mehr
wegzudenken. So niitzlich und
hilfreich Technik sein mag, ihre
stetige Weiterentwicklung stellt
uns als Anwender vor immer
komplexere Probleme, die teils
als taglicher Kampf Mensch ge-
gen Technik wahrgenommen
werden.

,Wie gehen die verschiedenen
Generationen und Geschlechter
mit Technik um, wie nehmen sie
diese wahr?“, lautet die Fragestel-
lung der Studie von Prof. Dr. phil.
Eva-Maria Jakobs und Dr. phil. Kirs-
ten Schindler vom Lehr- und For-
schungsgebiet Textlinguistik der
RWTH Aachen. Schiiler und Schii-
lerinnen sowie Studierende mit ei-
nem ingenieurwissenschaftlichen
Studienfach haben Auskunft tiber
ihrer Einstellung gegeniiber Tech-
nik gegeben. Besonders bedenklich
erscheint den Wissenschaftlerin-
nen nach der Auswertung, dass
Jugendliche sich zwar fiir Exper-
ten im Umgang mit der Technik

halten, jedoch lediglich geringes
Interesse zeigen, sich intensiv mit
der Komplexitit der Materie zu
befassen. Das Mobiltelefon bei-
spielsweise stellt ihrer Meinung
nach den groBten, ihr Leben pra-
genden Fortschritt der letzten 20
Jahre dar; sie nutzen aber nur sei-
ne Grundfunktionen. Komplexere
Features werden meist ignoriert.
Probleme werden an Fachpersonal
weitergegeben, oder es wird direkt
ein neues Gerdt angeschafft.

Die Befragten sehen sich beim
taglichen Umgang mit Technik
im Vorteil gegentiber der alteren
Generation. Diese sei ndmlich
nicht von Geburt an mit Technik
konfrontiert worden. Diese man-
gelnden Erfahrungen fiihrten zu
Barrieren und Problemen im Um-
gang mit Technik. Trotz ihres Aus-
gangsvorteils sind die Jugendlichen
aber kaum daran interessiert, einen
Ingenieurstudiengang zu beginnen.
Das Berufsbild ,Ingenieur” bleibt
in der Vorstellung der Befragten
bestenfalls vage.

Ingenieurnachwuchs

Die Einstellung der befragten Stu-
dierenden unterscheidet sich in-
sofern von der der Schiilerinnen
und Schiler, dass die angehenden
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Ingenieure sich bereits bewusst
fiir einen technischen Studiengang
entschieden haben. Thre Kindheit
haben sie meist als konstante Tech-
niksozialisation wahrgenommen.
Zugangsbarrieren zur Technik wie
Alter und Geschlecht werden kaum
Bedeutung zugemessen.

Um einem absehbaren Nach-
wuchsmangel an Ingenieuren vor-
zubeugen, schlagen Jakobs und
Schindler mehrere MaBnahmen
vor. So sollte unter anderem die
Moglichkeit fiir Jugendliche ge-
schaffen werden, sich moglichst
frihzeitig tiber technische Studien-
facher und Berufe zu informieren.
Berufsbedingungen sollten auf Fa-
milienvertraglichkeit iiberpriift und
entsprechende Kinderbetreuung-
sangebote gemacht werden. Au-
Rerdem, so Jakobs und Schindler,
miisse das Wissen tiber die Technik
verstarkt Thema in Schulen, Hoch-
schulen und Medien werden.

Losungen zu Seite M48 (CLB 06/2005):

1TA;2C 3B;4A;5A;6B;7A,E;8C D; 9A, B.

(Alle Losungen zu Seite M56 finden Sie in

CLB 08/2005 sowie auf www.clb.de)
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Anderungen und Neuaufnahmen von MAK- und BAT-Werten

Wissenschaftliche Kommentare erwiinscht

ie Senatskommission zur

Priifung gesundheitsschad-
licher Arbeitsstoffe der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft
(DFG) hat die MAK- und BAT-
Werte-Liste 2005 vorgelegt. Ins-
gesamt ergaben sich gegeniiber
dem Vorjahresstand 70 Ande-
rungen und Neuaufnahmen.
Dariiber hinaus gibt es eine An-
derung im Verfahren: Die Kom-
mission stellt ihre Vorschlage
bis 31. Dezember 2005 zur
Diskussion. Bis dahin konnen
dem KommissionsseKkretariat
neue Daten oder wissenschaft-
liche Kommentare vorgelegt
werden.

Besonders hervorzuheben sind
in diesem Jahr zwei Metalle, die
als krebserzeugende Arbeitsstoffe
im Tierversuch bewertet wurden:

Antimon und Vanadium und de-
ren anorganische Verbindungen.
Auch Furan und Tetrafluorethen
haben sich als krebserzeugend im
Tierversuch erwiesen. Glycerintri-
nitrat wurde als krebsverdachtiger
Arbeitsstoff eingeordnet, und bis
zur Klarung des Wirkmechanismus
entfdllt der bisherige MAK-Wert.
Auch Aminofen, 1,2-Dichlor-4-ni-
trobenzol, Ethidiumbromid und
4-Chlorphenylisocyanat ~wurden
dieser Verdachtskategorie zuge-
ordnet. Bei den krebserzeugenden
Arbeitsstoffen gibt es insgesamt 21
Uberpriifungen beziehungsweise
Neuerungen.

Im Zuge der Uberpriifung der
krebsverddchtigen Arbeitsstoffe
der Kategorie 3 beziiglich einer
Eingruppierung in die neuen Ka-
tegorien 4 und 5 wurden Glutar-

dialdehyd und Wasserstoffperoxid
in die Kategorie 4 umgestuft. Auch
die Perfluoroctansaure und ihre an-
organischen Salze wurden in die-
se Kategorie eingruppiert. Fiir die
Kategorie 5, das heilt kanzerogen
mit nicht nennenswert erhdohtem
Risiko bei gegebenem MAK-Wert,
konnten auch in diesem Jahr keine
geeigneten Arbeitsstoffe gefunden
werden.

Vanadium und seine anorgani-
schen Verbindungen werden auf-
grund der mutagenen Wirkung auf
die Keimzellen in die Keimzellmu-
tagenitéts- Kategorie 2 eingestuft.
Der Verdacht auf eine mutagene
Wirkung auf die Keimzellen ist
fir Antimon, Benomyl und Car-
bendazim (Kategorie 3A) sowie fir
Ethidiumbromid und Propylenimin
(Kategorie 3B) begriindet.

Einige Arten von Grenzwerten fiir gefahrliche Stoffe am Arbeitsplatz

MAK-Werte beschreiben die Maximale Arbeitsplatz-Konzentra-
tion, das heiBt die hochstzuldssige Konzentration eines Arbeits-
stoffes als Gas, Dampf oder Aerosol in der Luft am Arbeitsplatz, die
nach gegenwartigem Kenntnisstand auch bei langfristiger, taglich
achtstlindiger Exposition die Gesundheit der Beschaftigten nicht
beeintrachtigt.

Der BAT-Wert — Biologischer Arbeitsplatz-Toleranzwert — ist die
Konzentration eines Stoffes oder seines Umwandlungsproduk-
tes im Korper, bei der im allgemeinen die Gesundheit der Arbeit-
nehmer nicht beeintrachtigt wird. BAT-Werte sind als Hochstwerte
fir gesunde Einzelpersonen konzipiert. Sie werden unter Berick-
sichtigung der Wirkungscharakteristika der Stoffe in der Regel flir
Blut und/oder Urin aufgestellt. MaBgebend sind dabei arbeitsme-
dizinisch-toxikologisch fundierte Kriterien des Gesundheitsschutzes.
BAT-Werte gelten in der Regel fiir eine Belastung mit Einzelstoffen.

Arbeitsstoffe, die beim Menschen kanzerogene Eigenschaften
entfalten, werden aufgrund des Fehlens einer unbedenklichen
Schwellendosis nicht mit BAT-Werten belegt. Dafiir werden bei
diesen Stoffen, entweder Biologische Leitwerte (BLW) und/oder
Expositionsaquivalente flir krebserzeugende Arbeitsstoffe (EKA)
abgeleitet.

Biologische Leitwerte (BLW) werden nur flr solche gefahrli-
chen Stoffe benannt, fir die keine arbeitsmedizinisch-toxikologisch
begriindeten Biologischen Arbeitsstofftoleranzwerte (BAT-Werte)
aufgestellt werden kénnen — also fiir Stoffe der Krebskategorie

1 bis 3 und fiir Stoffe, bei denen nicht ausreichend toxikologi-
sche Daten vorliegen. Der Biologische Leitwert orientiert sich an
den arbeitsmedizinischen und arbeitshygienischen Erfahrungen im
Umgang mit diesen gefahrlichen Stoffen unter Heranziehung toxi-
kologischer Erkenntnisse.

Das Expositionsaquivalent fiir krebserzeugende Arbeits-
stoffe (EKA) ergibt sich aus der Beziehung zwischen der
Stoffkonzentration in der Luft am Arbeitsplatz und der Stoff- bezie-
hungeweise Metabolitenkonzentration im biologischen Material.
Aus dieser Korrelation kann entnommen werden, welche innere
Belastung sich bei ausschlieBlich inhalativer Aufnahme eines
Schadstoffes ergeben wiirde. Bei Stoffen mit perkutaner Aufnahme
(mit ,H" gekennzeichnet) ist deren tatsachliche Aufnahme auch
anhand der EKA zu beurteilen.

Die Einhaltung des BLW und der EKA schiitzen ausdriicklich nicht
vor gesundheitsschadlichen Effekten.

Die Technische Richtkonzentration (TRK-Wert) gab die
Konzentration eines Stoffes als Gas, Dampf oder Schwebstoff in
der Luft am Arbeitsplatz an, die nach Stand der Technik erreicht
werden konnte. Er wurde fiir krebserzeugende, -verdachtige und
erbgutverandernde Stoffe ermitttelt, fiir die kein MAK-Wert ange-
geben werden darf. Die TRK-Werte wurden bis zum Jahr 2004 vom
Ausschuss flir gefahrliche Arbeitsstoffe festgelegt. Mit der Novelle
der Gefahrstoffverordnung sind 2005 alle TRK-Werte auBer Kraft
getreten.
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Fir 16 Stoffe (unter anderem
Acrylsdure, Fluoride, D-Limonen,
Methacrylsdure, Methylacetat,
Phosphorpentoxid, Phosphorsaure
und Wasserstoffperoxid) andern
sich die MAK-Werte beziehungs-
weise werden neu vorgeschlagen;
in funf Fillen (Glutardialdehyd,
Methylmethacrylat, Phosphoroxid-
chlorid, Phosphorpentachlorid und
Phosphortrichlorid) konnte der
Wert nach eingehender Priifung
der neueren Literatur bestétigt
werden. Fiir 13 Stoffe ( unter an-
derem Benzylalkohol, Gold, Fluor,
Hydroxyessigsaurebutylester und
lod) konnten aufgrund fehlender
Daten keine MAK-Werte festgelegt
werden.

Die Reevaluierung alterer MAK-
Werte wurde intensiv weiter
bearbeitet, auch in enger Zusam-
menarbeit mit der europdischen
(SCOEL) und der US-amerikani-
schen (TLV) Kommission. In drei
Fillen (Antimon und seine anor-
ganischen Verbindungen, Glycer-
intrinitrat und Vanadiumpentoxid)
wurde im Rahmen dieser Uberprii-
fung entschieden, den MAK-Wert
wegen des Verdachts auf eine
krebserzeugende Wirkung sowie
fir Dischwefeldecafluorid, Fluor
und /od wegen der unzureichenden
Datenlage fiir eine gesundheitliche
Beurteilung zu streichen.

22 Arbeitsstoffe wurden dariiber
hinaus auf besondere Gefdhrdung
in der Schwangerschaft hin iiber-
prift. Beispielsweise Acryisiure,
Fluoride, Phosphorsdure und Was-
serstoffperoxid kommen in die
Gruppe C, in der diejenigen Stoffe
zusammengefasst sind, bei denen
bei Einhaltung des MAK-Wertes
kein Risiko der Fruchtschiddigung
zu beflirchten ist. 2-Ethylhexanol,
Fluorwasserstoff, Glutardialdehyd,
Methylacetat, Methylmethacrylat,
N-Methyl-2-pyrrolidon und Phos-
phorpentoxid bleiben in dieser
Gruppe. Z2-Butin-1,4-diol, Phos-
phortrichlorid, m-Phthalsaure,
p-Phthalsiure und Tetrahydrothio-
phen dagegen werden der Schwan-
gerschaftsgruppe D zugeordnet, die
besagt, dass eine Eingruppierung in
Gruppe C aufgrund der vorliegen-
den Daten noch nicht mdglich ist.

Ein Risiko der Fruchtschidigung
ist bei Einhaltung des MAK-Wer-
tes derzeit zwar unwahrschein-
lich, kann aber nicht ausreichend
sicher ausgeschlossen werden.
N,N-Dimethylformamid verbleibt
trotz neuer Studien in der Gruppe
B fiir Stoffe, fiir die selbst bei Ein-
haltung des MAK-Wertes die Ge-
fahr einer Fruchtschadigung nicht
auszuschlieRen ist.

Auf ihre atemwegssensibilisie-
renden und hautsensibilisierenden
Eigenschaften wurden in diesem
Jahr 16 Arbeitsstoffe {iberpriift.
Neue Markierungen erhielten elf
Chemikalien, und zwar Benomyl,
Bromelain, 2-Butin-1,4-diol, tert-
Butylacrylat, p-Chlor-m-kresol,
3,4-Dichloranilin, Farnesol, die
16slichen Goldverbindungen, Me-
thylmethacrylat, 4-Isopropylpheny-
lisocyanat, Sesquiterpenlacton und
m-Xylylendiamin.

14 Stoffe, darunter die krebser-
zeugenden Verbindungen Furan,
2-Nitropropan, Perfluoroctansiu-
re und ihre anorganischen Salze,
Tetranitromethan und ein N-Ni-
trosamin erhielten neu den Warn-
hinweis ,H“ was bedeutet, dass
die Resorption durch die Haut ne-
ben der Inhalation wesentlich zur
Toxizitat am Arbeitsplatz beitragen
kann. Fir Propylenimin wurde die-
ser Warnhinweis tberpriift und
bestatigt.

Im Teil ,BAT-Werte, BLW und
EKA“ gibt es sieben Anderungen
und Neuaufnahmen. Expositions-
dquivalente fiir krebserzeugende
Arbeitsstoffe  (EKA) gibt es neu
fir 1,3-Butadien, Cyclohexanon
und /,4-Dichlorbenzol, einen abge-
senkten BAT-Wert fiir Quecksilber,
einen abgesenkten biologischen
Leitwert (BLW) fiir 4-Aminobiphe-
nyl und fiir Blei ein geringeres EKA.
Flr n-Heptan, Methyl-tert-butyle-
ther und Molybdan konnten keine
BAT-Werte abgeleitet werden.

Wissenschaftliche Kommentare
bezeihungsweise neue Daten wer-
den bis Ende des Jahres erbeten.
Eine Liste mit allen Neuaufnahmen
und Anderungen kann abgerufen
werden unter www.dfg.de/aktuel-
les_presse/reden_stellungnahmen/
download/mak2005.pdf.
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Aus der Bildungslandschaft

e Im Wintersemester 2006/2007 startet der Studi-
engang Pharmazeutische Biotechnologie an der
Hochschule Biberach als Privat-Public-Partnership von
Bund, Land, Landkreis, Stadt und Kreissparkasse sowie
den Pharmaherstellern Rentschler und Boehringer-
Ingelheim. Die Hochschule bietet damit ein spezifisch
auf die industrielle Entwicklung und Produktion von
Biopharmazeutika zugeschnittenes Studium an. Zum
Studienstart werden 35 Erstsemester ihr Bachelor-Stu-
dium aufnehmen kénnen; ein Master als internatio-
nale Kooperation mit Hochschulen im In- und Ausland
ist geplant.

e Ab dem Wintersemester 2005/2006 bietet die Uni-
versitat des Saarlandes einen Masterstudiengang
Biotechnologie an. Er umfasst die Schwerpunkte
Bioinformatik, Natur- und Wirkstoffforschung, mole-
kulare Biotechnologie und Bioverfahrenstechnik. Das
interdisziplinare Studienangebot richtet sich an Absol-
venten von Bachelorstudiengangen der Fachrichtun-
gen Chemie, Bioinformatik, Biologie und Pharmazie.

e Das von Prof. Dr. Oliver Ullrich an der Fakultat Life
Sciences der Hochschule flir Angewandte Wissen-
schaften Hamburg (HAW Hamburg) neu eingerich-
tete Schiilerlabor ,Molekulare Biotechnologie”
dient der gezielten Nachwuchsforderung von Schiilern
der Sekundarstufe I, Leistungskurse Biologie, Che-
mie. Die Praktika zeigen den Schilern drei moderne
Strategien von biotechnologischen Prozessen auf: Die
Schiler kénnen Wirkstoffe aus genetisch veranderten
Bakterien aufreinigen, durch Genmutationen Tomaten
fur den landwirtschaftlichen Anbau verbessen und tie-
rische Zellkulturen als Tierversuchsersatz beziehungs-
weise Testsystem fir Krebsmedikamente nutzen.

¢ Das Department Chemie und Biochemie der Lud-
wig-Maximilians-Universitdt (LMU) Miinchen ersetzt
ab dem kommenden Wintersemester den Diplom-
abschluss durch Bachelor und Master. Die Umsetzung
der Richtlinien des Bologna-Prozesses, die am Depart-
ment bereits 2001 begonnen wurde, ist damit in Che-
mie und Biochemie abgeschlossen.

e Ab kommendem Wintersemester bildet die Uni
GieBen Materialwissenschaftler aus: Im Bache-
lor-Studiengang werden naturwissenschaftliche und
mathematische Grundlagen mit praktischer Material-
Forschung kombiniert. Geforscht wir zum Beispiel an
Halbleitern, Katalysatoren und Nanopartikeln.

® Fine neue Info-Broschiire von www.wege-ins-stu-
dium.de gibt Studierwilligen ohne Abi Tipps, wie sie
dennoch ein Studium aufnehmen kdnnen. Wer eine
berufliche Ausbildung abgeschlossen und erste Berufs-
erfahrung gesammelt hat, kann namlich auch ohne
Hochschulzugangsberichtigung studieren.

o Auf www.meinestadt.de gibt's jetzt fiir jede Stadt
eine Lehrstellenborse. Jugendliche finden so leicht
wohnortnahe Angebote. Auch schulische Ausbildun-
gen werden angezeigt.
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Biotechnologische Untersuchungsverfahren
Es kann mehr als eine Antwort richtig sein

1 Welche Aussage zur Elektro-
phorese ist richtig?

A Damit kann man die Kohlenhy-
drate des Blutserums trennen.

B Zur Identifikation von Nukle-
insdurebanden auf Agarosegelen
dient z.B. Ethidiumbromid.

C Zur Identifikation von Protein-
banden auf Polyacrylamidgelen
dient z.B. Ethidiumbromid.

D Bei der elektrophoretischen
Trennung von Serumproteinen
auf Celluloseacetatfolien wandern
die Albumine langsamer als die
Globuline.

E Zur elektrophoretischen
Trennung von Serumproteinen
braucht man mindestens eine
Spannung von 50 kV.

2 Welche Angabe zur Elektro-
phorese von Nukleinsduren ist
richtig?

A Nukleinsdurebanden in PAA-
Gelen werden mit Coomassie-
blue angefarbt.

B Zur Sichtbarmachung von DNA-
Banden in Agarosegelen wird
Ethiduimbromid angewendet.

C Nukleinsduren liegen im
Trennpuffer als Anionen vor.

D Es besteht eine lineare Korre-
lation zwischen den Logarithmen
der Laufstrecken der Nukleinsdu-
ren und deren molaren Massen.
E Zur Sichtbarmachung von
DNA-Banden in Trenngelen wird
Bromphenolblau verwendet.

3 Wozu benutzt man in der
Mikrokopie Immersionsol?

A Zur Reinigung verschmutzter
Objektive.

B Um gefarbte Prdparate einzu-
decken.

C Zur Ausnutzung der Apertur.
D Als Filterschicht bei der
Fluoreszenzmikroskopie.

E Zur Optimierung des
Strahlenganges zwischen Kon-
densorhauptlinse und Kondensor-
frontlinse.

4 Welche Aussage zur Kohler-
schen Beleuchtung ist richtig?

A Die Leuchtfeldblende wird

in Hohe der Sehfeldblende des
Okulars abgebildet.

B Die Aperturblende wird in Hohe
der Sehfeldblende des Okulars
abgebildet.

C Die Kdhlersche Beleuchtung
wird nur bendtigt, wenn ohne
Kondensator gearbeitet wird.

D Zur Kohlerschen Beleuchtung
wird ein Dunkelfeldkondensator
benotigt.

E Mit der Kéhlerschen Beleuch-
tung erreicht man den Phasenkon-
trasteffekt.

5 Wodurch ist ein apochroma-
tisches Mikroskop-Objektiv
charakterisiert?

A Seine numerische Apertur ist
immer groBer als 1,3.

B Bei ihm ist die unterschiedliche
Brechung verschiedeneer Wellen-
langen des Lichts korrigiert.

C Es kann nur ohne einen
Kondensor verwendet werden.

D Es muss mit einem Huygens-
Okular kombiniert werden.

6 Wozu verwendet man in der
Mikrobiologie Endo-Agar?

A Zur Unterscheidung lactosespal-
tender und nicht-lactosespalten-
der Bakterien.

B Zur Kultur pflanzenpathogener
Pilze.

C Zum Nachweis hdmolysierender
Bakterien.

D Zur Priifung der Beweglichkeit
von Bakterien.

E Zur Kultur anaerober Mikroor-
ganismen.

7 Welche Aussage zur Photomet-
rie ist richtig?

A Das Lambert-Beersche Gesetz
gilt fiir alle organischen Verbin-
dungen zwischen 0 und 1 mol/L.
B Bei einem Spektrallinienpho-
tometer kann eine Quecksilber-
dampflampe als Strahlenquelle
verwendet werden.

C Bei Spektrallinienphotometern
werden Kontinuum-Strahler als
Strahlenquellen verwendet.

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 56. Jahrgang, Heft 07/2005

D Fiir Messungen bei 254 nm
konnen Polystyrolkiivetten
verwendet werden.

E Photometrische Kiivetten haben
immer eine Schichttiefe von zehn
Millimetern.

8 Welche Aussage zur HE-Farbung
in der Histologie ist richtig?

A Es ist eine Simultanfarbung,.

B Es ist eine Succedanfarbung.

C Es ist eine spezielle Farbung zur
Darstellung von Fettgewebe.

D Sie kann nur bei unfixiertem
Material angewendet werden.

E Zur HE-Farbung muss das
Gewebe mit Boin fixiert werden.

9 Die RZB, die bei einem Zentri-
fugiervorgang wirkt, kann man
berechnen. Welche Angabe ist fiir
die Berechnung von Bedeutung?
A Der Rotorradius.

B Die Temperatur.

C Die Zentrifugierzeit.

D Das Bechervolumen.

E Der Becherdurchmesser.

10 Was ist ein ELISA-Reader?

A Ein Photometer fir Multiwell-
platten.

B Ein Rechnerprogramm zum
Lesen gescannter Grafiken.

C Ein Rechnerprogramm zum
Lesen gescannter Texte.

D Ein Photometer zur Messung
im IR-Bereich.

E Ein Partikelzahlgerat zur
Ermittlung der Lebendkeimzahl in
der Zellkultur.

11 Welche Aussage zum ELISA ist
richtig?

A Mit einem ELISA kann man
Antigene nachweisen.

B ELISAs lassen sich nur qualitativ
auswerten.

C Mit einem indirekten ELISA
kann man Antigene nachweisen.
D Man bendtigt immer radioak-
tive Substanzen zur Durchfih-
rung von ELISAs.

E Mit einem direkten ELISA kann
man Antigene und Antikorper
nachweisen.
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4. Elektrometallorganik
mit modifizierten Elektroden

4.1 Konzept der Synthese metallorganischer Verbindun-
gen durch Modifizierung der Elektroden

Auf Grund des enormen Potenzials durch Mikrostruktu-
rierung von analytischen Elektrodensystemen (lab on the
chip) soll dieses Konzept nun auf praparative Anwendungen
{ibertragen werden.

Die Modifizierung von Elektroden in der elektroorgani-
schen Chemie geschieht mit dem Ziel, Reaktionen effizien-
ter und die Handhabung einfacher zu gestalten, sowie die
[solierung der Produkte zu erleichtern. Dazu sind verschie-
dene Konzepte entwickelt worden: Die Modifikation von
Elektrodenoberflichen mit chiralen Hilfsstoffen, Katalysato-
ren, die elektrochemisch regeneriert werden (zum Beispiel
die elektrochemische Heck-Reaktion [35]), Immobilisierung
von Mediatoren [34] und gezielte Nutzung der Absorption
von Edukten und Produkten an der Oberfliche zur Selektivi-
tatssteigerung. Besonders neuere Konzepte arbeiten hiufig
mit leitfahigen Kunststoffen auf Grund der sehr einfachen
Synthese und Modifizierbarkeit und
der guten Diffusionseigenschaften.
Deshalb soll ein neues Konzept der
»mechanischen Modifikation“ getestet,

wobei dort eine strukturierte Anoden/
Katoden-Konstruktion zur Synthese
kupfer(I)-organischer Verbindungen
verwendet wird.

Abbildung 25:
Prap. Elektroden.

GE WE RE

4.2 Direktsynthese: Synthese
von Kupfer(l)-organylen

Die Bedeutung von Kupferorganylen
stieg erst mit der Synthese von Cu-
praten 18 (Abbildung 27) (Gillman,
[36]), weil die zuvor bekannten Kup-
ferorganyle wie Methylkupfer 17 eine
sehr geringe Reaktivitdt aufweisen.
Der Vorteil von Cupraten ist, dass
der ,weiche“ nucleophile Charakter
in Verbindung mit dem ,harten elek-
trophilen Lithium neue Additions- und
Substitutionsreaktionen an ungesattig-
ten Systemen zuldsst [3].

Neben den Cupraten haben sich vor
allem die Cyanocuprate 20 (Knochel,
[39]) auf Grund des —I-Effektes der Cy-
anogruppe im Molekil bewdhrt. Die
vierte Klasse der kupferorganischen
Verbindungen weist die Organonitril-
kupferverbindungen auf, um die es in
diesem Teil der Arbeit gehen soll. Der
Vorteil von Organonitrilkupferverbin-
dungen gegentiber Cupraten wire der,
auf Lithiumorganyle in der Synthese
verzichten zu konnen, was wiederum

zu einer hoheren Toleranz von anderen funktionellen Grup-
pen fiihren konnte.

Die Herstellung der ,normalen“ Organokupferverbindun-
gen erfolgt durch Transmetallierung [36] von zum Beispiel
Methyllithium 16 mit Kupfer(I)halogeniden und fiihrt zu
Methylkupfer 17. Wenn dieses nun mit einem weiteren
Aquivalent Methyllithium versetzt wird, entsteht das Cup-
rat 18. Die Synthese von Cyanocupraten 20 erfolgt analog
den Cupraten 18, nur dass hier Kupfercyanid als Kupfersalz
verwendet wird [39].

Wie bei den Kupferorganylen 17, Cupraten 18 und Cyano-
cupraten 20 kann die Synthese von Organonitrilkupfer-Ver-
bindungen ebenfalls durch Transmetallierung erfolgen. Ein
Beispiel ist die Synthese der Malonsduredinitrilverbindung
22 durch Direktmetallierung mit Methylbistriphenylphos-
phankupfer [37], eine typische Direktsynthese mit einem
reaktiven Kupfer-Derivat. Eine andere Methode ist die Di-
rektsynthese von 2-Cyanophenylkupfer [37] mit Kupfer der
Oxidationsstufe 0 nach der Rieke-Methode.

Bei der Suche nach Methoden zur Optimierung der Syn-
these von Organonitrilkupferverbindungen ist die Wahl wie-
der auf elektrochemische Verfahren gefallen. Die folgenden
drei Konzepte kommen in Frage:

LRX+ M, . —RM+ 05X, (mitX = Br, Cl)

Hier entstehen aus der organischen Halogenverbindung
an der Katode Radikale, die mit dem Metall der Katode zur
Organo-Kupferverbindung reagieren.

2. M'-R-e — M'" + R; R + M%Anode — M?-R

In diesem Fall der elektrochemisch induzierten Transme-
tallierung wird eine metallorganische Verbindung anodisch
oxidiert, wobei sich ein Radikal aus dem Rest bildet. Dieses
Radikal kann nun die von der Anode durch Aufiésung frei-
gesetzten Metallionen abfangen und die neue metallorgani-
sche Verbindung bilden. Es ist also eine Transmetallierung
erfolgt, die elektrochemisch initiiert wird.

Das Problem bei Methode 1. ist, dass die Aufldsung der
Katode oft durch Abreaktionen der Radikale untereinander
verhindert wird. Bei Methode 2. ist das Problem, dass eine
metallorganische Verbindung als Edukt nétig ist, die meist
nicht zur Verfiigung steht. Deshalb scheint die 3. Methode
am vielseitigsten zu sein:

3. Anode: M, ~-e —M*

Katode: RH + ¢ =R + 0,5 H,

Bei diesem Doppelprozess erfolgt die Auflosung der Ano-
de zur Bildung von Metallionen, die anschlieBend mit den
an der Katode erzeugten Carbanionen reagieren. Der Vorteil
dieser Prozessfiihrung ist, dass auch instabile Oxidationsstu-
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Abbildung 26:
»Lab on the Chip”-
Prototyp. Damit
sind 1. normale
3-Elektroden-
messungen , 2.
Messungen
im Durchfluss
, 3. Scheibe/
Ring(Spirale)-
Messungen
und 4. sogar
Elektrosynthesen
mit drei 3-Eektro-
denanordnungen
in einer Zelle
durchfiihrbar.
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Lab on the Chip B

fen von Metallen erreicht werden konnen, weil diese in-situ  trochemische Reaktion mit chemischer Folgereaktion) in
gebildet werden. Mit diesem Verfahren sollte es moglich ~ Richtung des Carboanions 25 steuern.

sein Organonitrilkupfer-Verbindungen zu synthetisieren. Die Anodenreaktion muss erreichen, dass Cu(l)-Ionen in
Diese Idee wurde fiir Kupfer(I)-organyle schon am Beispiel ~ Losung sind, ohne dass Zerfall eintritt, wie bei Kupfer(I)-
von Nitroalkylkupferorganylen umgesetzt [40]. lonen in Wasser durch Disproportionierung (Abbildung 28).

Wie oben schon beschrieben soll nun versucht In organischen Losungsmitteln sind Kupfer(I)-Ionen stabi-
werden, analoge Synthesen mit verschiedenen Ni- ler als in Wasser. Dennoch wird erst durch Verwendung
trilen darzustellen. Das Besondere an den Organo von weichen Lewis-Basen die weiche Lewis-Séure Kupfer(])
nitrilkupferverbindungen ist, dass CH- acide Verhalten des  hinreichend stabilisiert. Als Lewis-Base wird zum Beispiel
a-Kohlenstoffs zur Cyanogruppe. Denn ein Cyanosubsti- Acetonitril, welches [Cu(NCCH,),]*-Komplexe 28 bildet,
tuent besitzt einen starken —I-Effekt, der dazu fiihrt, dass ~ verwendet. Die Verwendung von Triphenylphosphan-Dona-
die Elektronendichte vom Kohlenstoff zum Substituen- toren (PPh,) bringt ebenfalls einen weiteren Stabilisierungs-
ten verschoben wird. Dies bedeutet zum einen, dass der  effekt. Jedoch werden die elektroanalytischen Studien in
a-Wasserstoff elektrochemisch besonders leicht reduzier- Acetonitril ohne PPh, vorgenommen, um nicht zu komplexe
bar ist (Abbildung 28). Zusétzlich miissten die gebildeten  CVs zu erhalten, jedoch im préparativen Ansatz mit PPh, soll
Carbanionen durch die CH-aciden Cyanogruppen durch eine moglichst hohen Ausbeute erlangt werden.
Konjugation stabilisierbar sein, weshalb aromatische Res- Hier wird versucht, Malonsduredinitril, Diphenylace-
te auch ein interessanter Ansatzpunkt waren. Der andere  tonitril und Cyanophenylacetonitril in Organonitrilkup-
wichtige Effekt fiir die Anwendung dieser Reagenzienin der  ferverbindungen zu tiberfiihren. Dazu werden zundchst
Synthese ist, dass die Kohlenstoff-Kupferbindung dadurch  elektroanalytische Studien vorgenommen. Dann werden die
eine erhohte Polarisierung erfahrt und somit der partielle [o- ~ Synthesen und eine Produktanalyse durchgefiihrt, um die
nencharakter der kovalenten Kupfer(I)-Kohlenstoffbindung  Produkte mit den bekannten Komplexen zu vergleichen.
verstarkt wird. Dies fihrt zu einer Stabilisierung und macht
die Verbindungen besser handhabbar. Ein weiterer Effekt 4.2.1 Elektroanalytik von Malonsauredinitril (Reak-
von Cyanogruppen liegt darin, dass die Moglichkeit besteht, tionsschema siehe Abbildung 30):
die Verbindungen durch Bildung von Komplexverbindungen — Malonsduredinitril 29 wurde zuerst an einer Kupferelektro-
zu stabilisieren. de (siehe Kapitel 3.3.1) cyclovoltametrisch in Acetonitril im

Elektrochemisch tritt das vorhergesagte Verhalten ein  Bereich von -2,5 bis 0 V vermessen. Dabei zeigte sich (Ab-
[41] (Abbildung 28): Die Nitrilverbindung 23 wird katodisch ~ bildung 29) ein Reduktionspeak A des Malonsauredinitrils
zum anionischen Radikal 24 reduziert, welches entweder  bei— 1,875V und ab-0,270 V zeigte sich die Aufldsung der
den gewiinschten Wasserstoff zum Carbanion 25 abspal- Kupferelektrode B. Das Problem bei der CV-Untersuchung
ten kann und oxidiert werden kann zum lon 26 oder unter ~ war, dass nur an der Arbeitselektrode Untersuchungen vor-
Verlust der CN-Gruppe ein Radikal 27 bilden kann. Durch ~ genommen werden konnen und auf Grund der ruhenden Lo-
die richtigen Bedingungen ldsst sich die EC-Reaktion (Elek- sung keine Spezies von der Gegenelektrode an der Reaktion

teilnahmen. Deshalb wurde dem eigentlichen CV ein dop-

Abbildung 27: Transmetallierung [36J[37] : pelpulschronoamperometrischer (DPCA) [25] Schritt voran-
Darstellung von L—cH, + cux —E0 o cu-cw, —L—CH o cuyc,fb geschaltet, wobei zur Erzeugung der Carbanionen 31 [42]
organischen 16 e 17 18 jeweils 90 s das Potenzial bei -1,875 V gehalten wurde und
Kupfer(l)-Verbin- cueN —BE > RreuenLi —RE > RicueN)Li v Rcutiticn | dann fiir wieder 90 s bei -0,21 V um den entsprechenden
dungen. Metallierung [37] 9 2 Kupfer(I)-Lésemittelkomplex zu bilden. Im Anschluss daran
{PPhglaP (PR3P, 2" erfolgte ein CV-Schritt mit 120 mV/s, der nun einen Peak bei
>Cu— CH, ———> >Cu— %‘:—H -0,95 V zeigte, der auf die Kupfer(I)-organische Verbindung
» 54 ” Cy. 2 hinweist. Zusatzlich verschwand der Peak D bei -0,45 V, was

(PPh3)3P (PPh,)3P N

fiir einen Verbrauch des Kupfer(I)-Losemittelkomplexes 28
spricht. Wahrend der Zeit bei konstant -1,875 V zeigte sich
eine Gasentwicklung, wobei sich Wasserstoff identifizieren
lieB (gaschromatographisch iiber Retentionszeitenvergleich).
Aus dieser Untersuchung ergab sich zum einem, dass die
Reduktion selektiv zum Carbanion 31 fiihrte, welches dann

Anwendung von Rieke-Kupfer [38] :

C=N C=N
@73" - @7(:“
23 24

Kathodenreaktion: -CN' y . .. . . .
L’é“:kcr'zl; mit dem Kupfer(I)-Losemittelkomplex reagierte. Die be
adikal . . . .
- R ’ obachtete Wasserstoffentwicklung zeigte, dass es sich bei
i ey — lu_d_c=n| L *¢ _ mrecuonp | der Reaktion um eine EC-Reaktion handelte (wie zuvor all-
e iy Diarion 26 gemein formuliert in Kapitel 2.3), bei der aus dem Malon-
Abbildung 28: Dialkyhnitril 23 Radikalkation 24 e sduredinitril zuerst ein Anionenradikal 30 als Zwischenstufe
Dualelektro- Anodenreaktion: carbanion 25 | entstand, woraus sich unter Wasserstoffabspaltung das Carb-
synthese mit cu- o cu  _ACHCN [Cu(NC-CHy)1* anion 32 bildete. Der Diffusionsweg bei der préparativen
dem System e Kupferll-Losemitatiomplex 28 I Synthese zwischen den Elektroden musste gering sein, um
Nitril an Kupfer in s Gidl i Wasser einen schnellen Transport vor einem eventuellen Zerfall

H™H Cu + cu* . . . . .
Acetonitril. einer der beiden Spezies zu gewahrleisten.
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4.2.2 Elektroanalytik von Diphenylacetonitril (Re-

aktionsschema siehe Abbildung 31):

Die Elektroanalytik des Diphenylacetonitril erfolgte analog
zu Malonsduredinitril in einer Konzentration von 5*10?
mol/L im gleichen Elektrolysesystem und Potenzialbereich,
jedoch ohne Vorschaltung eines doppelpulschronoamper-
graphischen Schrittes.

Im Fall des Diphenylacetonitrils 33 trat der Reduktions-
peak (Bildung von Radikalanion 34) bei-2,5 V auf, das restli-
che Peakbild entsprach dem des Malonsauredinitrils, bis auf
einen Oxidationspeak bei-0,56 mV. Dieser Peak beruhte auf
der Oxidation des Diphenylacetonitrils zum Radikalkation
[42] und anschlieBender Protonenabspaltung zum Radikal,
welches fiir eine gewisse Nebenproduktbildung [43] sprach.
Es war wieder eine Wasserstoffentwicklung zu beobachten,
die zum einen vom Oxidationsvorgang stammen konnte,
oder aber zusatzlich zur Wasserstoffabspaltung beim Zerfall
des Radikalanions 34 zum Carboanion 35 erfolgt sein konn-
te. Mit diesen Ergebnissen sollte ein &hnliches Verhalten in
der Synthese abzuleiten sein wie bei Malonsduredinitril.

4.2.3 Elektroanalytik von o-Cyanophenylacetonitril

(Reaktionsschema siehe Abbildung 32):
Das o-Cyanophenylacetonitril zeigte bei -2,25 V einen Re-
duktionspeak und einen weiteren Reduktionspeak bei -2,46
V. Es kam wieder wie bei den vorher angesprochenen Nitri-
len zur Bildung des Radikalanions 38 aus dem o-Cyanophe-
nylacetonitril 37, dabei wurde der aliphatische Kohlenstoff
auf Grund der groBeren CH-Aceditét reduziert. Zum néchs-
ten Schritt, der Abspaltung von Wasserstoff zum Carbanion
39, kam es aber nicht direkt, was auch die ausbleibende
Gasentwicklung erkldrte. Da sich aber noch ein irreversibler
Reduktionspaek zeigte, konnte dieser von der Reduktion
des anscheinend ziemlich stabilen Radikalanions 38 zum
Dianion, analog dem Produkt 26 in Abbildung 28, stammen.
Deshalb bleibt es in diesem Falle fraglich, ob eine Bildung
einer metallorganischen Verbindung moglich ist.

4.2.4 Elektroanalytik von Isophthalsduredinitril

(Reaktionsschema siehe Abbildung 33):
Bei dem Isophthalsauredinitril 41 trat ein Reduktionspeak
bei -2,1 V in Erscheinung. Der zu erwartende Reduktions-
peak fiir die Bildung eines Dianions (vergl. O-Cyanophe-
nylacetonitril) trat nicht auf. Da aber ein dazugehoriger
Oxidationspeak bei -0,7 V auftrat, kann dennoch davon aus-
gegangen werden, dass das Radikalanion 42 gebildet wurde
und so stabil war, dass eine Weiterreaktion zum Dianion
moglich war. Die Bildung von Wasserstoff blieb wieder aus,
dies ist aber, im Gegensatz zum o-Cyanophenylacetonitril,
verstandlich, weil die aromatischen Wasserstoffatome nicht
CH-acide genug sind um abgespalten zu werden. Somit soll-
te sich bei der Synthese mit Isophthalsduredinitril 41 keine
Kupfer(I)-Verbindung ergeben, weil kein Carboanion 43
gebildet werden kann.

4.2.6 Analyse der Produkte
Der Nachweis, dass es sich tatsdchlich um die gewtinschten
Organonitrilkupferverbindungen handelt, sollte anhand von
drei Methoden erfolgen.

IR-Spektroskopie: Alle Proben wurden an einem Perkin-
Elmer SP1430 (Spende der Firma Perkin-Elmer) im Bereich
4000-200 cm! ausgewertet. Die Proben wurden in Form
von Kaliumbromid-Presslingen vermessen. Bei den luftemp-
findlichen Proben wurden die Presslinge im Stickstoffstrom
untersucht.

C-H-N-Analyse: Die Proben wurden mit einer selbst
entwickelten Apparatur zur Elementaranalyse nach Pregel
[44] analysiert. Dabei wurden je 15 mg Probensubstanz
verwendet. Die Methode wurde zuvor mit Apfelsdure als
Referenzsubstanz gepriift. Der Stickstoffanteil wurde nach
der von Pregel modifizierten Dumas-Methode bestimmt
[44]. Die Methoden wurden in einer speziell optimierten
Halbmikro-Apparatur [49] durchgefiihrt.

Kupferbestimmung: Die Proben wurden je zu 50 mg
in einen Porzellantiegel eingewogen und 10 min mit der
Brennerflamme verascht. Dann erfolgte die Losung des
Riickstands in 1 mL heiBer konzentrierter Salpetersdure.
Die Bestimmung erfolgte [33] durch Puffern (Ammonium-
Puffer) und anschlieBender Titration mit der Titriplex(III)-
Losung (Ethylendinitrilotetraessigsaure Dinatriumsalz) ge-
gen Murexid.

Nitrilkomponente: Diphenylacetonitril: Die Analyse
des IR-Spektrums gibt aus der gefundenen Schwingung der
Nitrilgruppe einen wichtigen Hinweis auf die Bildung einer
Kupfer(I)nitrilverbindung, weil die Schwingung der Nit-
rilgruppe des Eduktes bei 2242 cm-1 liegt und das Produkt
eine um 140 cm-1 nach unten verschobene Schwingung
aufweist. Diese Verschiebung ist nach [46] ein Zeichen
fiir eine Wechselwirkung zwischen der Nitrilgruppe und
einem schweren Kupferatom. In der Elementaranalyse
wurde nur ein Stickstoffatom gefunden. Das IR-Spektrum
zeigt, dass Triphenylphosphingruppen in der Verbindung
vorkommen miissen. Auf diese drei Fakten stiitzt sich die
Annahme, dass der Komplex aus 3 Gruppen Triphenylphos-
phin, einem Diphenylacetonitril und einem Kupferatom
besteht. Da im Spektrum keine Kupfer-Kohlenstoffbindung
nachweisbar ist, aber dennoch die Nitrilgruppe enthalten
ist, kommt folgender Strukturvorschlag in Frage (Abbildung
34 Verbindung 36). Darin ist das Diphenylacetonitril iber
die Nitrilgruppe mit dem Kupferatom verbunden, welches
von drei Molekilen PPh,, als Donatoren wirkend, umgeben
ist. Wegen der Wasserstoffabspaltung bei der Synthese und
der bestéitigenden Elementaranalyse wiére eine Delokali-

2,0x10° 4 Bedingungen:
in 5 ml CH,CN P
1,5x10° 1 100 mg (C,H) NBF, //
c=2510"moll  /
1,0x10° o v =100 mV/s

-5,0x10° L

Stromstérke |/ [A]

5,0x10° 4 P
’ s B/
. c {/
0,04 o —
, . D
7 //

) - ——— CV ohne DPCA
~1.0x10° 4 Q\A CV mit DPCA

s (um +5*10° A verschoben)
1,5x10° -

25 2,0 »1l,5 -1l,0 »0',5 0,0 05
Potential E /[V] vs. Ag/AgCI
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AUFSATZE

Abbildung 29:
Elektroanalytik
an Malonsaure-
dinitril.
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Tabelle 1: Elek-
trosynthesen mit
den Nitrilen. Die
jeweils erhal-
tenen Nieder-
schldage wurden
an der Luft mit
Acetonitril (THF
als ungiftige
Alternative erwies
sich als ungeeig-
net) gewaschen
und im Vakuum
getrocknet. Die
Zersetzung der
Verbindung
zeigte sich an

der mehr oder
weniger schnellen
Griinférbung.

Abbildung 30:
Elektrosynthese
mit Malonsaure-
dinitril.

Abbildung 31:
Elektrosynthese
mit Diphenylace-
tonitril.
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Nitril: MSDN DPAN CPAN IPDN
Ohne PPh.:30 ml 30 ml Acetonitril (p.a.) 30 ml Acetonitril (p.a.) 30 ml Acetonitril (p.a.)
Acetonitril (p.a.) 1,5 mmol (0,5 g) 1,5 mmol (0,5 g) 1,9 mmol (0,63 g)
3 mmol (0,988 g) (Bu),NBF, (Bu),NBF, (Bu),NBF,
. (Bu),NBF, 2,7 mmol (0,53 g) 2,7 mmol (0,39 g) 1 mmol (0,14 g) IPDN
SRS oo maee gl pea CPAN 3,3 mmol (1,08 g)
MSDN 4,35 mmol (1,16 g) 4,35 mmol (1,16 g) PPh,
Mit PPh: dtomit6  PPh, PPh,
mmol (1,574 g) PPh,
Synthese-Temp.  5°C 5°C 0°C - 10°C
Ohne PPh.: Sehr stark ~ maBig (=>PPh,) stark schwach
(IR-Spektrum verdn-
Luftempfind- dert sich sofort)
lichkeit Mit PPh.: maBig
(IR-Spektrum bleibt 3
Tage konstant)
Beste Ausbeute Potentiostatisch, Galvanostatisch, Galvanostatisch, Potenziostatisch,
mit welcher -1,875V, bis 65% 100 mA , bis 50% 50 mA, bis 50% -2,25V, bis 50%
Syntheseme- (Stromstarke sinkt
thode (%-Wer-  von 100 — 50
te bezogen auf  mA)(galvanostatisch:

flihrte zum Dianion)

Ohne PPh.: Nach
kurzer Zeit: beiger Nie-
derschlag (0,35 g)

Mit PPh.: Farbloser
Niederschlag (1,6 g)

Cu-Aufldsung)

Produkt

sierung der negativen Ladung moglich (siehe gestrichelte
Linien). Die Verbindung ware als (Diphenylcyanomethani-
do-N)-tris(triphenylphosphan)-kupfer(I) 36 zu bezeichnen
und ist keine kupferorganische Verbindung, sondern eine
Kupfer(I)nitrilverbindung. Der Grund konnten sterische
Effekte durch den Kupfer(I)-Losemittelkomplex sein. Die
erarbeitete Struktur basiert auf einer These aus den bishe-
rigen Untersuchungen und reicht aber noch nicht aus, diese
als Strukturbeweis anzusehen.

Nitrilkomponente: o-Cyanophenylacetonitril: Aus der
Elementaranalyse lsst sich wieder entnehmen, dass ein Mo-
lekiil o-Cyanophenylacetonitril mit einem Kupferatom und
hier nur mit zwei Molekiilen PPh, eine Verbindung gebildet

2 2

H—C

Radikalanion 34 Carbanion 35

Diphenylacetonitril 33
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Nach 30 min: zitro-
nengelber Nieder-
schlag (0,585 g)

Nach einigen Tagen:
gelblicher Nieder-
schlag (1,64 g)

Nach einigen Minu-
ten: oranger Nieder-
schlag (0,2 g)

hat. Aus den IR-Daten kann man entnehmen, dass das o-Cya-
nophenylacetonitril noch beide Cyanogruppen enthélt, wel-
che zu den Cyanobanden im Edukt nicht verschoben sind.
Somit ldsst sich also keine Bindung zwischen den Nitrilgrup-
pen und dem Kupfer nachweisen. Besonders wichtig ist aber
der Nachweis einer Kupfer-Kohlenstoffbindung, die auf je-
den Fall auf eine metallorganische Verbindung schlieRen
lasst. Da nur der CH-acide Kohlenstoff in der Seitenkette
in Frage kommt, lasst sich die Verbindung in Abbildung 35
formulieren. Mit der Elementaranalyse ldsst sich aber nur
das Vorhandensein von zwei PPh,-Gruppen, als Donatoren
wirkend, nachweisen. Die Verbindung ware als [(o-Cyano-
phenyl) (cyano)methanido-C|bis(triphenylphosphan)-kupfer
zu bezeichnen.

Nitrilkomponente: Isophthalsdauredinitril: Die er-
zeugte Verbindung zeigt besonders die Auffalligkeit, dass
keine kovalente Bindungen zwischen Kupfer und C oder N
nachzuweisen sind. Des Weiteren ist nur eine Schwingung
flir eine Nitrilgruppe vorhanden, was fiir keine chemische
Anderung der Nitrilgruppen spricht. Die Elementaranalyse
zeigt, dass ein Molekiil Isophthalsduredinitril und Kupfer
mit drei Molekiilen PPh, zum Produkt reagiert haben. Damit
ist der Riickschluss moglich, dass es sich um einen Kom-
plex handelt. Da das Isomalonsduredinitril- Molekiil nicht
zersetzt wurde, kommt nur die Moglichkeit der Struktur in
Abbildung 36 44 in Frage. Nimmt man eine Koordination
{iber Stickstoff an, ist die Verbindung 44, der [Dicyano-phen
ylJtris(triphenylphosphan)-kupfer(I)-komplex, eine mogliche
Verbindung. Die Annahme eines Kupfer(I)-komplexes erklart



nun auch die Produktbildung in Kapitel 5.2.5, obwohl die
CV-Studien (Kapitel 4.2.1-4) dies nicht erwarten liefen.

Nitrilkomponenete: Malonsduredintril: Als Erstes fal-
len zwei Schwingungen fiir Nitrilgruppen auf, die fiir zwei
unterschiedlich gebundene/koordinierte Nitrilgruppen spre-
chen. Besonders merkwiirdig sind die Tatsachen, dass eine
Kupfer-Kohlenstoff-Bindung vorliegt als auch zusétzliche An-
zeichen (nicht eindeutig zu zuordnen) fiir eine Kupfer-Stick-
stoffbindung. Da die chemisch erzeugte Verbindung [46]
und ihre Spektren in der Literatur bekannt sind, konnen
diese fiir die weitere Identifizierung herangezogen werden.
Diese lassen auf eine identische Verbindung schlieBen. Bei
dieser Verbindung handelt es sich um ein sog. Koordinati-
onspolymer, welches auf der Koordination (Abbildung 37)
von zwei Kupfer(I)-Zentren iiber ein verbriickendes Cya-
nid-Ion basiert. Zusétzlich ist noch ein Dicanmethylanion
koordiniert. Der Komplex 32 wird als u-Cyano-tetrakis(trip
henylphosphan)dikupfer(I)-dicyanmethanid bezeichnet. Die
Strukturen dieser und vorhergehender Verbindungen miis-
sen noch endgiiltig mit Hilfe der Rontgenstrukturanalyse
nachgewiesen werden.

4.3.7 Herstellung von Einkristallen fiir die Ronten-

genstrukturanalyse
Da die kristallin erhaltenen Verbindungen trotz der guten
Loslichkeit nur in Form feinen Pulvers erhalten werden, soll
nun durch Liganden-Tausch dieses Problem gelost werden.
Durch die Herabsetzung der Loslichkeit ist es moglich, Ein-
kristalle zu erhalten, die evtl. geeignet sind, die Strukturbe-
weise durch Rontgendiffraktometrie zu liefern.

Dazu wird ein zweizahniger Stickstoffligand, das Phen-
anthrolin, verwendet. Die Reaktion ist in der Literatur be-

Nitrilkomponente Malonsauredinitril

Diphenylacetonitril

kannt [47]. Es erfolgt ein Austausch von zwei PPh,-Gruppen
durch Phenanthrolin, nach dem assoziativen Interchange
Mechanismus. Alle Verbindungen werden dabei nach der
folgenden Vorschrift gleich behandelt:

Eine Suspension der zu kristallisierenden Verbindung (0, 1
mmol) in 6 mL Acetonitril wird mit 0,3 mmol Phenanthrolin

(55 mg) Eiskithlung geriihrt und danach auf Raumtempera-

tur erwdrmt. Die Losung verférbt sich nach einigen Stunden
von dunkelrot zu dunkelgriin. Im Kiihlschrank fallen dann
Kristalle aus, die aber zur Zeit noch wegen ihrer geringen

GroBe nicht fiir die Rontgenkristallstrukturanalyse brauch-

bar sind.

4.3.8 Anwendung der

Verbindung 36 aus Kapitel 4.2.2
Da die Anwendung der Kupfer(I)nitril-Verbindungen in der
organischen Synthese liegt, soll ein bekanntes Beispiel mit

dem Produkt 36 zur Synthese des Diphenylacetonitrils ge-

zeigt werden. Dazu wurden 1 mmol des Komplexes 36 mit

1 mmol Bromethan bei Raumtemperatur in 20 mL THF ge-

riihrt. Danach erfolgte die Hydrolyse mit Ammoniumchlorid
und anschlieBender Extraktion mit Diethylether. Als Produkt
wurde ein weiler Feststoff erhalten.

N N
ol H Ic" ool
\C/c \C/ \C/
- = IOC X
_— —
c c c
[ w []

o-Cyanophenylacetonitril 37 Radikalanion 38_ Carbanion 39

0-Cyanophenylacetontril
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Abbildung 32:
Elektrosynthese
mit 0-Cyanophe-
nylacetonitril.

Tabelle 2: Ergeb-
nisse der Analytik
der synthetisier-
ten Verbindungen
(Kapitel 4.2.5).

Isophthalsduredinitril

C-Anteil in % 79,72 86,78 81,51 84

H-Anteil in % 5,42 4,91 5,28 5,52

Cu-Anteil in % 10,98 6,94 9,49 7,11

N-Anteil in % 4,14 1,68 4,16 3,58

Verhéltnisformel (ohne CHo N, Cu, CyeHsCuN C,H N Cu C,,H,N,Cu

Phosphor):
v(C=N) = 2097 v(C=N) = 2103 s VC=N), =2193s  V(CH,,)=3048
v(C=N) = 2180 v(Cu-N) = 435 m v(C= )ahphzzmsm v(C=N) = 2116
v(Cu-C) =380 m v(C amm) 3050 v(Cu-C) =380 m v(C-C,,, ) = 1500
V(CH, ) = 3049 v(C-C,, ) = 1483 V(CH, ) = 3049 5(CH-CN) = 1479, 1432

oo w(CC, ) = 1582 S(P-C-H) = 1345 v(C-C,, ) = 1482 5. CH, =1182,1115,

g:gﬁsznr'ft(';c:;lﬁria” S(CH-CN) = 1477, 1431 8(C-H___) = 1090, 1030, 3(P-C-H) = 1344 1092

e Schwinaunan | OP-CH) = 1347 995 5(C-H,, ) = 1091, 1030, V(P-C) = 740

o s : 459]’) P S(CH, )+ UCH, )= VPO 48, (CH,) 995 5, CH,,, =695

. 1180, 1140, 1090, 1025, = 741 W(P-C) + 8, (C-H,.)

995 Y(C-H,, ) =692 — 740
W(P-C) + 8, CH,,, = Y(C-H,, ) =692
741

8(CH) +9(CH, ) = 692

Stoffklasse Polymerer Kupfer()nitril-

Kupfer(I)nitrilver-bindung
Komplex 32 36

Organonitrilkupfer(l)ver-
bindung 40
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Kupfer(I)nitril-Komplex 44
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Lab on the Chip

(Von oben nach
unten)

Abbildung 33:
Elektrosynthese
mit Isophthalsau-
redinitril.

Abbildung 34:
Kupfer(I)nitrilverb
indung 36.

Abbildung 35:
Organonitril
kupfer(l)-Verbin-
dung 40.

Abbildung 36:
Kupfer(I)nitril-
Komplex 44.

Bei der Reaktion (Abbildung 38) wurde die Nitrilver-
bindung 45 gebildet. Diese wurde durch ein erhaltenes
[R-Spektrum und Vergleich mit einem Referenzspektrum
identifiziert.

4.3 Leitsalzeffekte bei Kupfer(l)-organylen

4.3.1 Elektrosynthese von [Cu(NCCPh,)(PPh,),]

mit anderem Leitsalz
Bei den Untersuchungen wurde aus Kostengriinden Lithi-
umtetrafluoroborat anstatt Tetrabutylammoniumtetrafluor-
oborat eingesetzt.

Im Fall des Malonsauredinitrils zeigte sich eine Besonder-
heit. Im [R-Spektrum wurden drei statt zwei Schwingungen
ftir Nitrilgruppen gefunden (v(C=N) = 2105, 2135, 2180
cm). Dieser anscheinende Struktureffekt soll hier kurz
beleuchtet werden. Es erfolgte nach dem Verfahren, wie
in Kapitel 4.2.1 beschrieben, die Synthese mit Malonsdure-
dinitril unter den dort angegebenen gleichen Bedingungen,

nur dass mit 4,4

mmol (1,14 g)
Lithiumtetra-
fluoroborat  an
Stelle von Tetra-
butylammonium-
tetrafluoroborat
gearbeitet wur-
de. Auf Grund
der Verwendung
des anderen Leit-

" Carbanion 43

salzes, fiel nach iiber einer Stunde Re-
aktionsdauer ein weiler Niederschlag
aus. Dieser wurde abfiltriert und ge-
waschen. Das erhaltene Produkt ist
luftempfindlich und wurde der Ele-
mentaranalyse zugefiihrt

4.3.2 Produktanalyse der
Verbindung
Die Elementaranalyse ergab w(C) =

72,10 %; w(H) = 4,54 %; w(N) = 4,45
% und w(Cu) = 11,78 %, was einer
Verhiltnisformel von (C, H, CuN,)
entspricht. Da das IR-Spektrum auler
den erwdhnten Abweichungen gegenii-
ber dem Produkt mit der Verwendung
des Leitsalzes Tetrabutylammoniumte-
trafluoroborat identisch ist, kann eine
vollstindige Aufkldrung nicht erfolgen.

Besonders auffallig ist die Unléslich-
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keit der Verbindung in Acetonitril,
was die Ziichtung von Kristallen fiir
die Rontgenanalytik erschwert. Eine
naheliegende Folgerung ist, dass der
vorgefundene Effekt auf substratche-
misch erzeugten Kupfer(I)-Komplexen
mit Gegenionen [48] basiert. Denn
hiufig fithrt die Verwendung von Li-

CLB Chemie in Labor und Biotechnik, 56. Jahrgang, Heft 07/2005

thium-lonen zur Bildung einer Kettenstruktur. Dies wiirde
auch mit der gefundenen Verhaltnisformel iibereinstimmen,
die einem Malonsauredinitril-Molekiil mit einem Kupfera-
tom und zwei PPh,-Liganden entspricht. Ob eine andere
Struktur vorliegt wurde nicht weiter untersucht.

5. Fazit

In der Arbeit wurde:

a) ein Konzept zur Synthese von metallorganischen
Verbindungen unter ,Elektronendruck” an bedeutenden
lithium- und magnesiumorganischen Verbindungen unter-
sucht, als Weiterfiihrung der Ansédtze von 2004. Durch die
Synthese von magnesium- und lithiumorganischen Verbin-
dungen unter anodischer Polarisation konnen diese Rea-
genzien einfacher und kontrollierter in hoherer Ausbeute
hergestellt werden. Zusatzlich konnen mit dieser Methode
metallorganische Reagenzien erzeugt werden, die in der
Direktsynthese sonst nicht herstellbar sind.

b) eine katalytische Methode zur elektrolytischen Ab-
scheidung von Magnesium aus anorganischen Salzen ent-
wickelt. Diese Methode ermdglicht, entgegen der Literatur
[6] aus anorganischen Salzen wie Magnesium(II)-chlorid
Magnesium elektrolytisch abzuscheiden. Der verwendete
Katalysator konnte in der Mikrostrukturtechnik dazu dienen,
elektrolytisch Magnesium abzuscheiden und dabei auf die
problematische Handhabung von Grignard-Verbindungen
zu verzichten. Hierdurch werden Kosten eingespart und
Geféhrdungen minimiert.

¢) die Mikrostrukturtechnik zur Platinenherstellung ange-
passt und damit ,lab on the chip“-Anwendungen hergestellt.
Das Konzept, aus katodisch erzeugten Carbanionen und an-
odisch erzeugten Metallkationen metallorganische Verbin-
dungen zu erzeugen, wurde zum ersten Mal hier umgesetzt,
um bekannte wie auch unbekannte Kupfer(I)-Verbindungen
zu erzeugen, die sonst nur iber Umwege zugénglich sind
und deshalb nur wenig Anwendung als Synthesereagenz fin-
den. In einer einfachen Modellreaktion konnte die Anwend-
barkeit einer so erzeugten Verbindung gezeigt werden.

d) eine Methode zur elektrochemischen Erzeugung von
Kupfer(I)-organonitrilverbindungen und Kupfer(I)komplexen
aus Carbanionen und stabilisierten Kupfer(I)-lonen durch
Anwendung von Mikrostrukturelektroden entdeckt. Die
entwickelten
Techniken  er-
lauben es, mit
kostengiinstigen
Materialien und
Verfahren  aus
der Platinentech-
nik durch Wei-
terentwicklung
funktionierende
Llab on the chip*
Anwendungen
zu konstruieren.
Diese finden Ver-
wendung bei den
elektrochemi-

Abb. 37: Polymerer Kupfer(l)nitril-Lomplex.




[Cu(NCCPh,)(PPh,),] 36

CH,CH,Br

in THF

Abbildung 38: Synthese mit Verbindung 38.

schen Untersuchungen und Synthesen in der vorliegenden
Arbeit. Die Vorteile sind, zusétzlich zur Miniaturisierung,
die Automatisierung durch Konstruktion eines preisgiinsti-
gen Computer-Interface.

Durch die Verbindung von zwei elektrochemischen
Synthesekonzepten und speziell modifizierten Miniatu-
risierungstechniken wurde die Grundlage fiir die bessere
Erzeugung und damit die einfachere Anwendung von me-
tallorganischen Reagenzien erreicht. Sie bilden weitere
Schritte auf dem Wege zur systematischen Untersuchung
von Anthocyanen und ihrer moglichen Anwendung in der
Medizin.
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Methoden:
Hier wurden die
elektroanalytischen
Techniken beschrie-
ben die in der Arbeit
angewendet worden
sind. Weil es sich
dabei um bekannte
Methoden aus der
Literatur [28] handelt,
ist diese Beschrei-
bung auf meiner
Internetseite  unter
www.chemiealshob-
by.de/eamethoden

als pdf-Dokument zu

lesen.

Spektren:

Die IR-Spektren der
Verbindungen — wer-

den aus Platzgriinden
hier nicht dargestellt.
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Vulkanische Chemie am Atna

Expedition an den Nebenkrater

Georg Schwedt

Der Autor reiste im Friihjahr 2005 nach Sizilien und
sammelte aus einem 1992 entstandenen Nebenkrater
des aktiven Atna auf einer Héhe von (iber 1800 m
einige Gesteinsproben, die anschlieBend in seinem
Institut analysiert wurden.

An der Ostkiste Siziliens, zwischen Catania und Ta-
ormina (Abbildung 1), erhebt sich der groBte aktive
Vulkan Europas, dessen letzte grolere Ausbriiche
sich 1991/92 und 2001/02 ereigneten. Eine Fahr-
stralle fithrt bis auf 1880 m, das vulkanologische
Observatorium liegt auf einer Hohe von 2942 m,
der Hauptkrater erreicht 3340 m. Bis zur Baum-
grenze bei 2200 m wachsen Birken und Buchen.
Kastanienhaine und Haselnusskulturen erreichen
1400 m und die mediterrane Stufe mit Gemiisan-
bau und Olbaumhainen am Siidwestfu des Vul-
kans endet auf 500 m iiber dem Meeresspiegel.
Die Lavaausbriiche bis in das Jahr 2002 fanden
an den Flanken des Atna statt; sie erfolgten aus
Spalten und Nebenkratern. Das Niederschlagswas-
ser versickert durch Laven und Tuffe (siehe unter
,vulkanische Chemie*). Uber undurchléssigen Ton-
schichten tritt das Wasser in tieferen Lagen wieder
aus und verwandelt den Boden in eine fruchtbare
Landschaft. Der Atna ist der hochste Vulkan Euro-
pas. Er stellt einen Schichtvulkan mit aufgesetztem
Stratovulkan dar. Aufgrund von Flankenausbriichen
ist der Atna mit kleinen Nebenvulkanen {ibersit.
Bis auf eine Hohe von 1400 m konnen die Hang-
fulgebiete landwirtschaftlich genutzt werden. Dem
Hauptkrater entstromen auch heute noch und fast
standig Dampfe und Gase, die hdufig von kleineren
Ascheauswiirfen unterbrochen werden. Die zahlrei-
chen Spalten an den Hangen entstehen infolge des
Drucks im Inneren durch nachdriangende Lavamas-
sen aus den tieferen Bereichen und der sich daraus
befreienden Gase.

Aus der Geschichte des Atna

Der Atna gehért im Unterschied zum Vesuv, dessen
Aktivitdt in historischer Zeit erst mit dem Ausbruch
von 79 n. Chr. bekannt wurde, zu den fast standig

Der Autor

Der Buchautor und Mitherausgeber der CLB, Prof. Dr. Georg
Schwedt, ist seit 1987 Professor fiir Anorganische und Analytische
Chemie an der Technischen Universitdt Clausthal.
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aktiven Vulkanen, von dem mindestens 200 Erup-
tionen, in manchen Jahren zwei bis drei, bekannt
sind. Als der dramatischste der historischen Erup-
tionen wird der Ausbruch von 1669 bezeichnet,
bei dem etwa 2000 Menschenleben zu beklagen
waren. In der Nacht vom 10. auf den 11. Mérz
riss eine vom Gipfel des Atna bis zum Ort Nico-
losi reichende Spalte auf, aus der sich zahlreiche
aktive Krater bildeten. In der Nahe von Nicolosi
wurden die beiden Parasitarkrater des Monto Rossi
aufgeschiittet, von wo aus Goethe im Jahre 1787
(siehe unten) seine Beobachtungen machte. Es be-
gannen gewaltige Lavamassen auszuflieen, welche
am 12. Mirz das Stddtchen Malpasso zerstorten
und die am 15. April auch die Mauern von Catania
erreichten. Die Bewohner hatten durch den Bau
von Schutzmauern, Dammen und Wallen versucht,
die vom Atna andringende Lava abzulenken. Sie
konnten jedoch nicht verhindern, dass eine 50 m
breite Bresche in die Mauern geschlagen wurde,
durch die der Lavastrom durch die Stadt bis zum
Meer floss. Dieser Ausbruch hatte auch zur Folge,
dass der Gipfel des Atna einstiirzte, wodurch der
Berg etwa 300 m an Hohe verlor. 1991/92 fand
der dramatische Versuch statt, die Lavastrome zur
Rettung der Ortschaft Zafferana abzulenken. His-
torisch bekannt sind Ausbriiche in den Jahren 475,
396 und 36 v. Chr. Der Atna ist bis heute ein sehr
aktiver Vulkan, geradezu ein Schulbeispiel fiir eine
gemischt explosiv-effusive Tatigkeit.

Goethe auf dem Atna

Auf seiner ersten italienische Reise im Jahre 1787
bestieg Goethe nach dem Vesuv (von Neapel aus am
2. Mirz) auch den Atna auf Sizilien. Am 19. April
begann Goethe von Palermo aus eine Reise in das

Abbildung 1: Blick aus dem Amphitheater in Taormina auf
den Atna.




Innere von Sizilien. Vom 1. bis 5. Mai hielt er sich
in Catania auf, von wo er auch den Monte Rosso
bestieg. Die heutige italienische Provinzhauptstadt
(370000 Einwohner) an der sizilianischen Ostkiiste
wurde 727 v. Chr. als Katane von den Griechen
gegriindet, war ab 263 v. Chr. romische (Catina)
und wurde im 9. Jahrhundert von den Arabern,
1061 von den Normannen erobert. Vulkanausbri-
che des Atna beziehungsweise Erdbeben zerstérten
die Stadt 123 v. Chr., 1169 und 1693. Am 5. Mai
machte Goethe sich auf einem Maultier in Beglei-
tung des Zeichners Kniep auf den Weg zum Gipfel
des Atna. Zuvor hatte ihm Guiseppe Gioeni, Pro-
fessor flir Naturwissenschaften an der Universitat
Catania, einige Ratschldge gegeben.

»Folgsam dem guten Rate machten wir uns zeitig
auf den Weg und erreichten, auf unsern Maultieren
immer riickwdrts schauend, die Region der durch
die Zeit noch ungebandigten Laven. Zackige Klum-
pen und Tafeln starrten uns entgegen, durch wel-
che nur ein zufélliger Pfad von den Tieren gefunden
wurde. Auf der ersten bedeutenden Hohe hielten
wir still. Kniep zeichnete mit grofler Prazision was
hinaufwaérts vor uns lag: die Lavenmassen im Vor-
dergrunde, den Doppelgipfel des Monto Rosso links,
gerade tiber uns die Wélder von Nicolosi, aus denen
der beschneite, wenig rauchende Gipfel hervorstieg.
Wir riickten dem roten Berge ndher, ich stieg hinauf;
er ist ganz aus rotem vulkanischem Grus, Asche und
Steinen zusammengehduft. Um die Miindung hatte
sich bequem herumgehen lassen, hétte nicht ein
gewaltsam stiirmenden Morgenwind jeden Schritt
unsicher gemacht; wollte ich nur einigermalSen fort-
kommen, so mufSte ich den Mantel ablegen, nun
aber war der Hut jeden Augenblick in Gefahr in
den Krater getrieben zu werden und ich hinterdrein.
Deshalb setzte ich mich nieder, um mich zu fassen
und die Gegend zu iiberschauen; aber auch diese
Lage half mir nichts; der Sturm
kam gerade von Osten her, iiber
das herrliche Land, das nah und
fern bis an’s Meer unter mir lag.
Den ausgedehnten Strand von
Messina bis Syrakus, mit seinen
Krimmungen und Buchten sah
ich vor Augen, entweder ganz frei
oder durch Felsen des Ufers nur
wenig bedeckt...“

Das Bild Goethes erschliel3t
sich dem Besucher auf dhnliche
Weise bis in unsere Zeit. Anstel-
le des Maultierritts fahrt man be-
quem mit dem Auto oder Bus bis
zur Talstation der Seilbahn (2001
zerstort, 2004 wieder aufgebaut)
Rifgugio Sapienza (1910 m), die
zum La Montagnola fithrt; von
dort bringt ein Jeep mit Bergfiih-
rer die Touristen bis zum Tore

del Filosofo (2917), von wo es dann zu Ful} bis
zum Kraterrand geht (Abbildung 2).

Vulkanische Chemie

Bei 700 °C schmelzen in den Vulkanen bereits
Kristalle, ab 1100 °C wird das Gestein fliissig (im
Atna bei etwa 1180 °C), in Kammern bildet sich
das Magma. Es steigt bei einem Ausbruch in einem
Schlot auf und tritt dann an Kratern aus; aullerhalb
der Vulkans bezeichnet man das fliissige Gestein
dann als Lava (von ital. labi = flieRen). Begleitet
wird der Ausbruch durch das Ausstromen von Ga-
sen (Schwefeldioxid, Kohlendioxid) und Wasser-
dampf. Chemisch besteht Lava aus Silicaten von
Aluminium, Eisen, Magnesium, Calcium, Natrium
und Kalium. Weisen sie mehr als 65 % an Silicat
auf, so bezeichnet man sie als saure Vulkanite, bei
weniger als 52 % als basisch. Erkaltet die Lava, so
konnen sich je nach den Bedingungen Tuff, Basalt
oder Obsidian bilden.

Als Tuff, zum Beispiel Bimssteintuff, bezeichnet
man die nachtréglich verfestigten (lockeren) vulka-
nischen Auswurfmassen (Aschen). Als Basalt (lat.,
von griech. basanités: harter Probierstein — wahr-
scheinlich aus dem Agyptischen: fiir hartes Schiefer-
gestein zu Goldpriifung) wird eine Gruppe dunkler
basischer Vulkanite genannt. Die dunkle Farbe
stammt von Pyroxenen (kompliziert zusammenge-
setzte gesteinsbildende Inosilicate: [SiO,”] -Bau-
steine in Ketten oder Bandern) und fein verteiltem
Magnetit (Magneteisenstein: Fe,O,) und IImenit
(Titaneisenerz: FeTiO,) sowie Olivin (Mg,Fe),[SiO,].
Obsidian wurde nach dem rémischen Schriftsteller
Plinius dem Alteren (23-79) von dem rémischen
Reisenden Obsius in Athiopien entdeckt und nach
ihm benannt. Es handelt sich um ein kieselsdure-

reiches vulkanisches Gesteinsglas (mit Gasresten/-
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Abbildung 2: Erlo-
schener Krater
vom Ausbruch
des Atna im Jahre
1991, aus dem
die Gesteinspro-
ben stammen.
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Vulkanische Chemie

Tabelle 1: Analy-
senergebnisse fiir
zwei Lavaproben

vom Atna - grau
und rot (siehe

Foto).

Ca
Mg
Fe

Al

Si
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Element

einschliissen und weniger als 3 % an Wasser), das
bei einer raschen Erstarrung der Lava gebildet wird.
Bereits in der Steinzeit wurde Obsidian vereinzelt
in Form von Klingen, Schabern oder Pfeilspitzen
verarbeitet. Im Alten Orient, in Agypten und auf
Kreta wurden dieser spezielle (und schwer zu bear-
beitende) Werkstoff auch fiir Gefalle verwendet.

In den Souvenirshops am und um den Atna, wie
in Taormina, werden den Touristen Mineralien
beziehungsweise Gesteine angeboten, so zum Bei-
spiel Kastchen mit Lava, Obsidian, Covellin und
Schwefel (Abbildung 3).

Covellin, nach dem italienische Chemiker und
Mineralogen Nicola Covelli (1790-1829) benannt,
ist ein blauschwarzes bis indigoblaues hexagonales
CuS-Mineral (auch Kupferindig genannt), das als
Oxidationsprodukt in Kupferglanzlagerstétten vor-
kommt. Die Uberpriifung der Gesteinsprobe aus
dem Souvenirkédstchen zeigte jedoch, dass es sich
hier um Kupfervitriol (CuSO, x 5 H,0O; Blaustein)
handelt.

Bis 1838 war die europaische chemische Indus-
trie fast ganz vom sizilianischen Schwefel abhadngig.
Im ,Neuesten Waaren-Lexikon fiir Handel und In-
dustrie” (erschienen in Leipzig 1870) wird Sicilien
(als) die Hauptschwefelkammer fiir Europa bezeich-
net: Auf Sicilien erstreckt sich die Schwefelgegend
an der Stidkiiste von Girgenti nordostlich bis an den
FuB3 des Aetna in einer Lange von beiliufig 20 Mei-
len bei 5-6 Meilen Breite. Man gewinnt das schwefel-
haltige Gestein und Erdreich (Thon, Mergel) theils
in offenen Briichen, theils bergménnisch in Stollen.
Die Gesteine enthalten durchschnittlich etwa 25
Proc. Schwefel, die reichsten gegen 50; ist der Ge-
halt nur 8 Proc., so ist die Bearbeitung unlohnend.
Es giebt in jener Gegend etwa 700 Gruben und 50
Schmelzwerke, welche iiber 20000 Menschen be-
schéftigen und es werden mehre Millionen Centner
Schwefel gewonnen; ganz Italien soll 6 Mill. Centner
Jjahrlich erzeugen...

graue Probe rote Probe

Elution: H,0 — HCl (Gehalte in g/kg)

0,25—19,1 0,15— 21,8
0,07 —185 0,06 = 17,6
0,11 —=58 0,03 —37
1,08 — 30 0,07 — 34
0,17 —5,2 0,08 — 5,1
56 — 50 03— 23
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Abbildung 3: Souvenir-Set mit Mineralien aus Sizilien.

Analysen einer grauen und roten Lavaprobe

Die Ergebnisse der Analysen von den selbst gesam-
melten Lavaproben sind in der Tabelle zusammen-
gestellt. Die wassrigen Extrakte wurden nach dem
Mahlen und Sieben der Gesteinsproben durch Aus-
kochen mit destilliertem Wasser (Feststoff: Wasser
1:20; 20 min im siedenden Wasser) gewonnen. Fiir
die sauren Extrakte wurde unter gleichen Bedin-
gungen 2 mol/l Salzsdure verwendet. Die wassrigen
Extrakte wiesen pH-Werte zwischen 6,4 und 6,7
auf. Daraus kann geschlossen werden, dass die mit
Wasser extrahierbaren Anteile von vor allem Calci-
um, Aluminium und Kalium als Silicate (und nicht
als Oxide) vorliegen.

Die 16slichen Anteile sind nach der Elution mit
Salzsdure erheblich angestiegen. Die Alkali- und
Erdalkalimetalle sowie Aluminium, zuvor gebun-
den an Silicate, werden gegen Wasserstoffionen
ausgetauscht. Es bleiben jedoch Riickstdnde, die
vor allem aus polymeren Silikaten beziehungsweise
Siliciumdioxid bestehen. Die rote Farbe wird durch
Eisen(IIl)oxide hervorgerufen. Nach einem Konigs-
wasser-Aufschluss nehmen die Gehalte an Silicium
in der Aufschlusslosung ab, die der Elemente Ca,
Mg, Al und K bleiben jedoch nahezu konstant oder
steigen geringfligig an. Unter diesen Bedingungen
bleibt Silicium als Kieselsaure im Riickstand, die
nur durch Zusatz von Flusssaure in Losung gebracht
werden kann. Aufgrund von Verwitterungsvorgan-
gen nimmt der wasserlosliche Anteil der Lavage-
steine langsam zu, worauf auch die Fruchtbarkeit
der Béden am Atna zuriickzufiihren ist. Junge La-
vaproben enthalten Eisen iiberwiegend in der Oxi-
dationsstufe *2; an der Luft erfolgt dann langsam
eine Oxidation.
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Begriffe der Chemie sind der Inhalt des folgenden Kreuzwortrdtsels. Dabei sind Begriffe und Namen mit der
unten erkldrten Bedeutung in die Kastchen einzutragen. Die richtigen Stellen sind nicht numeriert, sondern
durch Ausprobieren und Kombinieren zu finden. Eine Hilfe bietet das (w) und (s) nach einer Erklarung, die
fiir waagerecht und senkrecht stehen. Das Losungswort aus der sinnvollen Buchstabenkombination der gelb
gekennzeichneten Felder sagt, was der CLB-Comic unterhaltsam vermitteln soll. Bitte senden Sie dieses
Losungswort bis zum 30. September 2005 per e-Mail (redaktion@clb.de) oder Fax (06223-9707-41) oder
Postkarte an die Redaktion. Sagen Sie uns doch auch, ob der Comic ,ankommt“ — ja oder nein.

Begriffe mit einem Buchstaben:

o schwerstes natiirlich vorkommendes Element

e ohne dieses Element kénnen wir nicht leben

e das leichteste gasformige Element

Begriffe mit zwei Buchstaben:

e das Element, das nach unserem Erdteil benannt ist (s)

e das Element mit 4f'2 5d° 652 (s)

e ein ,verborgenes” edles Element (s)

e ein Leichtmetall mit drei Elektronen auf der duBeren Schale (s)
e das Element mit acht Elektronen auf der duBeren (der finften)
Schale (w)

e die Verbindungen dieses Elementes sind sehr giftig (w)
Begriffe mit drei Buchstaben:

o DruckmaB fiir Absolutdruck, veraltet (s)

e anderes Wort fiir Eisenbahn (s)

e Abkiirzung fiir abgeschwachte Totalreflexion (Verfahren bei
der IR-Spektroskopie) (w)

e Finheit des elektrischen Widerstandes (w)

e Abkirzung fir Desoyribonukleinsdure (w)

e Kurzform fur eine akademische Lehranstalt (w)

Begriffe mit vier Buchstaben:

e ein anderes Wort fur klein (s)

e nur eine ... ist in der Analyse vorhanden (s)

e Stannum auf deutsch (w)

o plotzlich auftretend (w)

e ,in Blattchen” auf lateinisch, abgekirzt (w)

e ..-plaste, eine Bezeichnung fiir aushartende Kunststoffe (w)
e groBeres numerisches Werk eines Komponisten (w)
Begriffe mit fiinf Buchstaben:

® eine ungeséttigte organische Verbindung (s)

e das haufigste Edelgas (s)

e Kolloid: Fllissigkeit in Gas (s)

e Einheit des Lichtstroms (w)

e eine gesattigte organische Verbindung (w)

Begriffe mit sechs Buchstaben:

e gesattigte organische Verbindungen (s)

e einen ... machen wir, wenn wir eine Substanz im Labor
herstellen oder wenn wir eine Aufgabe rechnen wollen (w)
Begriffe mit sieben Buchstaben:

e Begriinder des drahtlosen Nachrichtenverkehrs, italienischer
Physiker (s)

e \onosaccharid (s)

® betdubendes Gas, das angeblich sehr lustig macht (w)

o tdgliche Information durch die ... (w)

Begriffe mit acht Buchstaben:

o Messgerét fiir den Nahcweis der Achsendrehung der Erde (s)
o mit Metallfaden umwickelt, umsponnen (w)

e Stadt in Sachsen, die den vorderen Teil unserer Wissenschaft
enthalt (w)

Begriffe mit neun Buchstaben:

o chemischer , Vulgar”-Ausdruck fiir Reaktionsmechanismus (s)
Begriffe mit zehn Buchstaben:

* 50 heiBen organische Verbindungen mit Benzolringen (s)
Begriffe mit elf Buchstaben:

o fotografisches Aufnahmeverfahren im Laserlicht mit dreidi-
mensionaler Wiedergabe (w)

Begriffe mit dreizehn Buchstaben:

e war vor Haber-Bosch Rohstoff fiir SchieBpulver (s)

Begriffe mit fiinfzehn Buchstaben:

e, Reinigung von radioaktiven Stoffen (s)

Begriffe mit sechzehn Buchstaben:

e Betrieb zur Erzeugung von Eisen und Stahl (w)
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Fur Zundholzer, in Dingemitteln,
Lebensmitteln und Zahncremes

Georg Schwedt

Der Hamburger Alchemist Hennig Brand entdeckte 1669
beim Destillieren von ,,goldgelbem” Urin und nach dem
Gliihen des Riickstandes erstmals das kalte Leuchten
(Phosphoreszenz) des auf diese Weise gewonnenen
weiBen Phosphors. Als Element erkannte ihn erst der
franz6sische Chemiker Lavoisier. 1848 isolierte Anton von
Schréter den roten Phosphor als allotrope Modifikation
des weifen Phosphors.

Vorkommen

In der Haufigkeitsliste der Elemente steht Phosphor

mit 0,1 % Anteil in der obersten (16 km dicken) Erd-
kruste zwischen Chlor und Kohlenstoff auf Platz 12.
Die fiir die Phosphorgewinnung wichtigsten Mine-

rale, auch als Phosphaterze bezeichnet, sind Apatit:

Ca,(PO,),(OH, Cl, F) und Phosphorit: Ca, (PO,),(OH,

F, Cl),. Im Knochengeriist von Sdugetieren kommt
Phosphor als Hydroxylapatit vor. In der Natur existiert
ein Phosphor-Kreislauf, sowohl in der Lithosphére als
auch in der Hydrosphdre. Aus dem Boden nehmen
Pflanzen Phosphate auf und wandeln sie in Ester um

(oxidative und photosynthetische Phosphorylierung).

Phosphor ist in Nukleinsduren (zum Beispiel ATP:
Adenosintriphosphat) und Enzymen enthalten und

an allen Vorgdngen des Energiestoffwechsels betei-

ligt. Durch Verrottung der Pflanzen oder iiber die
Nahrungskette (teils durch Exkremente, teils durch
Verwesungsprozesse) kehren Phosphate wieder in

den Boden zuriick. Losliche beziehungsweise in Ab-

wassern enthaltene Phosphate gelangen in aquatische

Systeme und verursachen unter anderem die , Algen-

bliite“ infolge der Eutrophierung von Gewdassern. Im

Wasser lduft der gleiche Kreislauf wie im Boden ab,

jedoch viel rascher.

Vom weiBen zum roten Phosphor

Durch Erhitzen von weillem, selbstentziindlichem
Phosphor unter Luftabschluss tiber 250 °C erhilt man
ein dunkelrotes, amorphes Pulver, das oberhalb von

450 °C kristallin wird. Der rote Phosphor ist im Unter-
schied zum weillen Phosphor nicht giftig und entziin-

det sich erst oberhalb von 300 °C. WeiBer Phosphor

ist Ausgangsprodukt zur Herstellung von Phosphor-

pentoxid und Phosphorsdure. Im Zweiten Weltkrieg
wurde er in Brandbomben zu militdrischen Zwecken
verwendet. Sogenannte Phosphorbronzen enthalten
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Phosphor als Legierungsbestandteil, wodurch die Vis-
kositdt der Schmelze erniedrigt und die GieRbarkeit
verbessert werden. Der rote Phosphor wird in der Py-
rotechnik fiir Rauch- und Feuerwerkskorper und vor
allem zur Herstellung der Reibflichen von Streichholz-
schachteln verwendet.

Phosphor im Ziindholz

1832 entwickelte der Schwabe Johann Friedrich Kam-
merer (1796-1857) das Phosphorreibholz: Es bestand
aus einem Holzspan mit einem Kopf aus weillem
Phosphor, Kaliumchlorat (1777 von Bryan Higgins
entdeckt) und Gummi arabicum. 1848 veroffent-
lichte der Frankfurter Lehrer fiir Physik und Chemie
Rudolf Christian Bottger (1806-1881) seinen Bericht
,Uber die Anfertigung gerduschlos und mit Flamme
verbrennender wohlriechender Papierziinder, so wie
der sogenannten Reibziindholzer ohne Schwefel®. Sei-
ne Rezeptur bestand aus gleichen Teilen von Kalium-
chlorat und Mennige, mit Gummi arabicum gebunden,
im Ziindholz und davon getrennt auf einer Schachtel
eine Reibfliche mit rotem Phosphor. Damit war das Si-
cherheitsztindholz geboren. Kommerzielle Ziindholzer
heute enthalten zusammen mit Kaliumchlorat meist
Braunstein (Mangandioxid), durch dessen katalytische
Wirkung beim Reiben ein schneller Zerfall des Chlo-
rats in Chlorid und Sauerstoff katalysiert wird. Die
Oxidation des beim Reiben freigesetzten Phosphors
liefert soviel an Warmeenergie, dass sich das Holz ent-
ziindet. Uberallziinder enthalten die Phosphorverbin-
dung P,S, neben dem Chlorat im Ziindholzkopf, die
Reibfliche besteht nur aus grobem Schmirgelpapier.
Diese Verbindung zerféllt erst beim Reiben, dann
laufen die gleichen Reaktionen wie beim klassischen
Zindholz ab. In den Ziindhiitchen (Zindplittchen
oder Amorces) fiir Kinderpistolen sind ebenfalls roter
Phosphor und Kaliumchlorat enthalten; hier bildet
sich kurzzeitig Kaliumperchlorat, das explosionsartig
(Unterschied zum Ziindholz) zerfallt.

Phosphorsaure und Phosphate
in Lebensmitteln und Kosmetika

Nicht nur coffeinhaltige Erfrischungsgetrinke mit
Pflanzenextrakten sondern auch Reiniger fiir die Sa-
nitdr-Keramik und sogar spezielle Hand-Reinigungs-
Cremes enthalten die dreibasige Phosphorsdure, eine
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mittelstarke Sdure. In Lebensmitteln werden Phospha-
te beziehungsweise phosphorhaltige Substanzen als
Zusatzstoffe verwendet (siehe Tabelle 1). Saure Phos-
phate sind ein klassischer Bestandteil von Backpulvern.
In Schmelzkése erfiillen Phosphate die Funktion von
Schmelzsalzen. Phosphor kommt vor allem in Milch
in EiweiBstoffen (Phosphoproteiden und Caseinen)
vor. Sie haben die Aufgabe, das Austreten von Molke
und Fett aus dem Kése zu verhindern und den Kése
streichfdhig zu erhalten. Allgemein werden durch den
Zusatz von Phosphaten zu Lebensmitteln und auch
Zahncremes (siehe Tabelle 2) deren kolloidchemische
und physikalisch-chemische Eigenschaften beeinflusst.
Starkephosphate gehoren zu den modifizierten
Starken. Das Monostdrkephosphat (E 1410), auch
Neukomstarke genannt, ist ein Starkeester. Er ent-
steht durch die trockene Umsetzung von nativer Star-
ke mit Alkaliphosphaten oder Phosphoroxitrichlorid
POCI, bei 120 bis 170 °C. Charakteristisch fiir diese
modifizierte Stdrke ist eine verzogerte Quellung, ei-
ne nahezu konstante Viskositét bei laingerem Erhitzen
und auch eine besonders hohe Stabilitdt gegen Scher-
krafte und Hydrolyse. Starkephosphate werden auch
in Backwaren, Trockensuppen und -soBen, Puddings,
hitzesterilisierten Konserven, Margarine und auch als
Schutziiberztige fiir Trockenfriichte verwendet.

Phosphate als Diingemittel

Der grofte Teil der weltweit gewonnenen ,Phosphat-
Erze“ (siehe oben) wird in der Diingemittel-Produktion
verarbeitet. Ein organischer Phosphatdiinger ist Gua-
no (peruanisch: huanu = Mist). Die Vogelexkremente,
die sich in Jahrtausenden, schon wahrend der Eiszeit,
auf den regenarmen Insel Perus und Chiles in groRen
Mengen angesammelt haben, enthalten etwa 20 bis
30 % leicht 16sliches (das heiflit pflanzenverflighares)
Calciumphosphat, auBerdem 10-15 % an gebundenem
organischen Stickstoff (Ammoniumsalzes der Harn-
beziehungsweise Oxalsdure). Schon die Inkas haben
Guano als Diinger genutzt, ein planmaBiger Abbau
und eine weltweite Vermarktung begann um 1840.
Bereits 1875 waren die Lager nahezu erschopft. Seit
Beginn des 20. Jahrhunderts werden die vor allem Gu-
ano-erzeugenden Vogel, Peru-Kormorane, geschiitzt,
so dass wieder Guanodiinger entstehen. Sie werden
in kleinen Mengen als Blumendiinger angeboten.

Phosphate als
Korrosions- und Flammschutzmittel

Unter Phosphatieren versteht man die Behandlung
von Metallen mit sauren Phosphat-haltigen Losungen,
um auf ihrer Oberfliche eine ,Phosphat-Schicht® zu
erzeugen. Sie bietet allein noch keinen Schutz ge-
gen Korrosion. Wegen ihrer Porositdt ist ein zusatzli-
ches Schutz durch Ol, Wachs oder Lack erforderlich.
Phosphatierungsmittel bestehen zum Beispiel aus

Phosphorsdure und Zinkphosphaten, woraus sich fiir
Eisen folgende Oberflichenreaktion als Gesamtreakti-
on ergibt (in eckigen Klammer die Zusammensetzung
der Schicht):

3 Zn(H,PO,), + Fe + 4 H,O0 — [Zn,(PO,), 4 H,O +
FeHPO,|] + 3 H,PO, + H,

Zu den Flammschutzmitteln zdhlen auch Phos-
phate, die eine feuererstickende Wirkung haben. So
sind die Ziindholzer mit Phosphaten impragniert, die
den thermischen Abbau des Lignins im Holz so len-
ken, dass die Verkohlung gefordert, die Entstehung
brennbarer Gase jedoch verringert wird. Damit wird
ein Nachglimmen nach dem Erl6schen der Flamme
verhindert. Aus dem Feuerloschmittel Ammonium-
hydrogenphosphat entstehen in der Hitze Ammoniak
(als flammenerstickendes Gas) und Phosphorsaure, die

verkohlend wirkt.

Tabelle 1: Phosphorsaure und Phosphate als Lebensmittel-Zusatzstoffe.

Bezeichnung E-Nr. Funktionen
Phosphorsaure E 338 Sauerungsmittel

Phosphate:
Natriumphosphate E 339 Saureregulator
Kaliumphosphate E 340 Stabilisator
Calciumphosphate E 341 Schmelzsalz
Magnesiumphosphate E 343 Schmelzsalz
Diphosphate E 450
Triphosphate E 451 Antioxidationsmittel
Polyphosphate E 452

Starkephosphate:
Monostarkephosphat E 1410 Verdickungsmittel
Distarkephosphat E 1412 Stabilisator
Phosphatiertes Distarkephosphat ~ E 1413 Fillstoff
Acetyliertes Distdrkephosphat E 1414 Uberzugsmittel

Tabelle 2: Phosphate in Zahncremes (ZahnweiB) Bezeichnungen nach dem INCI-System:
international nomenclature cosmetic ingredience; engl. phosphate fiir Phosphat.

Bezeichnung Formel
Natriummonofluorphosphate Na,FPO,
Sodium Hexametaphosphate Na,(PO.),
Trisodiumphosphate Na,PO,
Sodium Polyphosphate (NaPO,),
Tetrapotassiumpyrophosphate K,P.0,
Tetrasodiumpyrophosphate Na,P.0,
Calcium.pyro.phosphate CaP.0
(auch Dicalcium Phosphate) 2277
Hydroxyapatite Ca,(PO,),0H
Pentasodiumtriphosphate Na,P.0, .
Sodiumhexametaphosphate Na,(PO,),

Calciumglycerophosphate

H,C(OH)-CH(OH)-CH,0-PO(OH)

2
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Der Artikel zum

Titelbild; siehe
auch Umschlag-
seite 2: Stereo-
chemie, und
Umschlagseite 3:
Aminosauren und
Peptide.

Der Synchrotron
Lichtkanal SU-5
am Zentrum
LURE, Orsay,
Frankreich. Hier
wurden Ami-
nosaureproben
bestrahlt, was
eine Asymmetrie
hervorrief. Das
Polarimeter
befindet sich

in der Mitte

der Abbildung
(Abbildungen
auf dieser Seite:
Meierhenrich).
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Verteilung von Razematen bei Aminosauren im Weltall

Einseitiger Abbau durch polarisierte Strahlung

Ein internationales Wissen-
schaftler-Team hat jetzt ei-
nen weiteren Hinweis fiir die
These vorgelegt, dass einer der
Urspriinge des irdischen Lebens
aus dem Weltraum stammt. Es
hat in einem Experiment mit
Aminosauren herausgefunden,
dass eine ungleiche Verteilung
von rechts- und linkshandigen
Aminosauren bereits im inter-
stellaren Raum entstehen kann.

Aminosauren findet man in Prote-
inen nur in der linkshandigen Form.
Zuckermolekiile finden nur in ihrer
rechtshdndigen Form Verwendung
in der Desoxyribonukleinsdure
DNS. Die grundlegende Frage ist
bisher unbeantwortet: Wie hat die
Biologie die linksférmigen Amino-
sduren zur Konstruktion von Pro-
teinen ausgewahlt? War dies eine
zuféllige oder determinierte, d.h.
vorherbestimmte Auswahl?

Das internationales Team von
Wissenschaftlern unter deutsch-
franzosischer Leitung hat den Ur-
sprung dieser Asymmetrie nun bis
in den Weltraum zuriickverfolgt.
Dr. Uwe Meierhenrich (Universitat
Bremen und Universitdt Nizza), Dr.
Laurent Nahon (Synchrotron-Zen-
trum Soleil) und Dr. André Brack
(CNRS-Orléans) vertreten die Mei-
nung, dass der Ursprung der bio-
molekularen Asymmetrie infolge
der Bestrahlung von Aminosduren
bereits im Weltraum stattfand.
Waihrend dieser Bestrahlung wer-

den — so die Vermutung — razemi-
sche Mischungen von Aminosduren
asymmetrisch. Um diese Hypothese
zu testen, wurde die symmetrische
Aminosdure Leucin zirkular polari-
sierter Strahlung im ultravioletten
Bereich unterzogen. Zum ersten
Mal wurde damit eine Aminosdure
in fester Phase dieser Strahlung im
Labor ausgesetzt, um Weltraumbe-
dingungen zu simulieren.

Uwe Meierhenrich sagte, dass
,der Durchbruch unserer intensi-
ven Studien, an denen wir jahre-
lang oft Tag und Nacht arbeiteten,
mit der Idee kam, Aminosduren in
fester Phase zu bestrahlen. Vorhe-
rige Experimente in Laboratorien
der USA setzten Aminosduren in
fltissiger Phase ein, also als wassri-
ge Losung, was unter interstellaren
Gesichtspunkten nicht als repra-
sentativ angesehen werden kann.“

Laurent Nahon, verantwortlich
fir den Lichtkanal SU5 im Syn-
chrotron-Zentrum LURE (Orsay,
Frankreich), wo das spezielle Licht
generiert worden war, ist stolz
auf die benutzten Instrumente:
,Der Lichtkanal SU5 bietet uns
weltweit die einzige Moglichkeit,
zirkular polarisierte Strahlung im
Vakuum-UV-Bereich mit hohem
Strahlungsfluss unter kontrollier-
ter Polarisation einzusetzen.“

Die Forscher setzten eine neue
analytische Methode — die enanti-
oselektive GC-MS-Analytik — ein,
die es ihnen erlaubte, den selekti-
ven Abbau der Linksform der Ami-
nosaure Leucin nach Bestrahlung
mit rechts zirkular polarisierter
Strahlung zu beobachten. Ein ho-
her Enantiomereniiberschuss von
2,6 Prozent der Aminosdure Leu-
cin wurde gemessen.

Die Ergebnisse haben weit rei-
chende Konsequenzen zum Ver-
standnis des Ursprungs des Lebens
und dessen Evolution auf der Erde.
So kann man mutmafen, dass die
biomolekulare Asymmetrie von
Aminosduren bereits im interstella-
ren Weltraum erzeugt worden war,
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Das Modell eines Kometenausschnittes
zeigt eine Anhaufung interstellarer
Staubpartikel. Diese bestehen aus

einem silikatischen Kern, der mit gelbem,
organischem Material belegt ist.

lange vor dem Ursprung und der
biologischen Evolution des Lebens
auf der Erde. Spater wurden die
asymmetrischen Aminosauren wohl
via Mikrometeoriten und Kometen
auf die Erde geliefert, wo sie den
Ursprung des Lebens auslosten.

Simulation der Aminosaure-
Entstehung im Weltall

Meierhenrich und sein Kollege
Guillermo Mufioz Caro aus Lei-
den stellten drei Jahre zuvor be-
reits in einem Laborversuch die
chemischen Vorgidnge bei der Ko-
metenentstehung nach. In einer
Vakuum-Apparatur installierten
sie einen Aluminiumblock, der
mit flissigem Helium auf zwolf
Kelvin abgekiihlt wurde. Der Ap-
paratur fiihrten sie die einfachen
chemischen Verbindungen zu,
die in interstellaren Wolken vor-
kommen: Wasser, Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid, Ammoniak und
Methanol. Gleichzeitig wurde mit
einer UV-Quelle der Einfluss des
Sonnenlichtes beriicksichtigt, das
chemische Verbindungen aufbre-
chen, aber auch zu neuen fiihren
kann. Bei den Laborexperimenten
gefroren die chemischen Verbin-
dungen am Aluminiumblock als
diinne Eisschichten.

Nach dem Auswdarmen fanden
die Forscher in diesen Eisschich-



ten 16 verschiedene Aminosduren,
von denen einige zum Stoffwech-
sel des Menschen gehdren. Damit
hatte man einen ersten Hinweis
fiir den Zusammenhang zwischen
den chemischen Prozessen im
Weltraum und dem Entstehen von
irdischem Leben gefunden.

Diaminosauren im Meteoriten

Im vergangenen Jahr konnte Mei-
erhenrich zusammen mit Wolfram
Thiemann von der Universitdt Bre-
men Uberraschenderweise eine
zweite Klasse von Aminosduren
in Meteoriten nachweisen. Es
war schon langer bekannt, dass
die ,normalen“ Aminosduren wie
Alanin oder Glycin in Meteoriten
vorkommen kénnen. Bei den 2004
gefundenen handelt es sich jedoch
um Aminosduren mit einer zusatzli-
chen Aminofunktion, den Diamino-
sauren. Derartigen Diaminosauren
wird eine zentrale Funktion in der
Entstehung des Lebens bei der che-
mischen Evolution des genetischen
Materials zugesprochen: Molekular-
biologische Untersuchungen legen
nahe, dass sich in der chemischen
Evolution vor der DNA die RNA
ausbildete, und diese wiederum aus
der PNA, einer peptidischen Nukle-
insdure, hervorging. Das Riickgrad
der PNA ist aus Diaminosduren

aufgebaut. Die Ergebnisse der Bre-
mer Wissenschaftler legen nahe,
dass in dem von ihnen unter Rein-
straumbsdingungen untersuchten
Murchison-Meteoriten, der 1969
iber Australien niederging uns als
unverandert durch irdische Einflis-
sen gilt, die molekularen Bausteine
des vermutlich ersten genetischen
Materials, der PNA vorkommen.

Bislang konnte diese faszinieren-
de Klasse von Aminosduren nicht
in Meteoritenproben nachgewie-
sen werden. Der Grund: Zur Ana-
lyse von Meteroritenproben setzte
man in der Regel Kapillartrenn-
sdulen von 30 bis 50 Meter Lange
ein. Diese Sdulen sind zu lang, um
Diaminosduren eluieren zu konnen.
Die Bremer Wissenschaftler nutz-
ten eine kurze zwolf Meter lange
Saule.

Solch eine Analytik-Ausstattung
findet sich auch in der Kometen-
sonde ,Rosetta“. Sie wurde im ver-
gangenen Jahr am 2. Marz gestartet.
Nach einer langen Weltraumreise
soll sie 2014 den rund vier Kilome-
ter groBen und 25 Lichtminuten

— der dreifachen Entfernung Erde-
Sonne — entfernten Kometen Chu-
ryumov-Gerasimenko erreichen, auf
ihm landen und nach Spuren von
Lebensbausteinen suchen — mit der
Technik aus Bremen. RK

Rosetta-Orbiter und Lander nach dem Landemandéver (Simulation: ESA).
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Proteine, Gene und Hormone

Infektionen mit Antibiotika-resistenten Krank-
heitserregern auf Intensivstationen nehmen zu.
Corynebacterium jeikeium, ein harmloser bakterieller
Bewohner der menschlichen Haut, kann dort schwere
Infektionserkrankungen hervorrufen.  Wissenschaft-
ler der Universitat Bielefeld entschliisselten die Erb-
information von Corynebacterium jeikeium K411. Das
Genom besteht aus einem ringférmigen Chromosom
mit nur 2462499 Basenbausteinen, die insgesamt
2104 Gene kodieren. Die Studie liefert erstmals Ein-
blicke in die Mechanismen, die zur Multiresistenz und
Pathogenitat beitragen.

Dendritische Zellen entstehen aus blutbildenden
Stammzellen im Knochenmark. Sie nehmen Mikroben
oder auch Tumorzellen auf, zerkleinern sie und prasen-
tieren die Bruchstuicke auf ihrer Oberflache als Antigen.
Wissenschaftler der Medizinischen Hochschule Hanno-
ver (MHH) entdeckten den Faktor Gfi1, der die Reifung
dendritischer Zellen steuert. Wenn Gfi1 fehlt, entste-
hen ,nur” Makrophagen, die zwar fremde Stoffe auf-
nehmen, sie aber nicht prasentieren kénnen, um damit
T-Zellen zu stimulieren.

Multiresistente Staphylococcus aureus (MRSA)
Bakterien kénnen Lungenentziindungen, Wundinfek-
tionen und Septikdmien verursachen. Praventions-
strategien setzen ein Screening voraus. Daflir haben
Wissenschaftler des Robert Koch-Instituts ein PCR-
Verfahren entwickelt, das in einem Schritt sowohl das
Resistenzgen tragende Element als auch die Spezies-
spezifische chromosomale Region nachweist. Benédtigt
wird lediglich ein Schleimhautabstrich.

Die Chemoresistenz einiger Krebszellen kann durch
eine Veranderung der an der Apoptose beteiligten
Kontrollmolekiile entstehen. In der Folge scheitert
eine zytostatische Therapie. Nun entschllsselten For-
scher der Medizinischen Universitatsklinik Heidelberg
und des Deutschen Krebsforschungszentrums mole-
kulare Mechanismen, Uber die das zelleigene Protein
TAp63alpha die Apoptose ausldst. Das Protein, das zur
Familie der p53-Proteine gehort, macht die Zelle fir
eine Chemotherapie empfanglicher und eréffnet damit
neue Mdglichkeiten, die Resistenz gegenlber einer
medikamentdsen Behandlung zu Uberwinden.

Die Wirkungsweise von Insulin wird intensiv
erforscht, weil vor allem Insulin-dhnlichen Molekdilen
wie beispielsweise den IGFs (insulin-like growth fac-
tors, Insulin-dhnliche Wachstumsfaktoren) eine bedeut-
same Rolle in der Kontrolle des Wachstums und daher
auch in der Krebsentstehung zukommt. Insulin und IGF
benutzen die gleiche Signal-iibertragungskette in den
Zellkern, um in den Zielzellen die gewtinschte Antwort
auszuldsen. Forscher der Universitat Ziirich haben in
der Fruchtfliege Drosophila ein neues Gen namens Susi
(Suppressor of Signaling by Insulin) entdeckt, das dem
Insulin-Signal entgegen wirkt und so das Wachstum
der Fliege bremsen kann.
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Das 4800 hat
eine vertikale
Strahlfiihrung
und erreicht
dadurch die
stattliche Hohe

von 2,40 Metern.
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Erste Europa-Vorstellung des 4800-MS von Applied Biosystems
Eine zehnfach erhohte Empfindlichkeit

A nfang Juli stellte Applied
iosystems europaweit

erstmals in Darmstadt ein neues

Massenspektrometer fiir Prote-

in-Biomarker-Arbeitsablaufe vor.
Es soll gegeniiber bisherigen

Gerdten eine zehnfache Emp-

findlichkeit aufweisen.

Der Grund dafiir lliegt in einer
neuartigen Time of flight-Optik
(,TOF/TOF“), kombiniert mit ei-
nem speziellen Axiallaser. Er erhoht
die Anzahl der in den lonenpfad
gelenkten Ionen. Das 4800 MALDI
TOF/TOF genannte Gerit ist voll
auf automatisierte Analysenabldu-
fe ausgerichtet. Ein Gerdt hat die
Kapazitdt, etwa 10000 Proben pro
Tag aus standardisierten Mikroti-
terplatten auszuwerten.

Wie Dr. Volker Kruft, Anwen-
dungsmanager Proteomics bei
Applied Biosystems in Darmstadt,
erlduterte, trifft das Gerdt damit
genau den Bedarf der rapide an-
wachsenden Untersuchungen in
dem Bereich, wie er anhand der
Veroffentlichungszahlen verdeut-
lichte.

~ Bedeutung der MS in ¢
(Index aus PubM

= MS total
= MS protein

= MS environmental

® MS metabolism

= MS quantitation
= MS clinical i

kbl w}f

° i &
/| [ Last updated June 14/:
R | A 4

Volker Kruft (oben) zeigt die Bedeutung der Massenspektroskopie in den Lebens-
wissenschaften anhand der Veroffentlichungen seit 1982. Tony Hardware (unten)
berichtet von europaweitem Interesse an dem neuen Gerat (Fotos: Kickuth).

Der Preis des Gerites liegt nach
Angaben von Tony Hardware, Eu-
ropean Marketing Manager von
Applied Biosystems, bei weniger
als einer halben Millionen Euro,
abhéngig natiirlich von der Ausstat-
tung. Anfang Juli waren nach sei-
nen Angaben bereits sechs Gerdte
in Europa verkauft, nur rund einen
Monat nach der Markteinfiihrung.
Durch den hohen Durchsatz des
Gerdtes sinkt fiir die Anwender der
Preis pro Probe erheblich. RK

Der axial in dem Partikelfeld laufende Laserstrahl ist mit verantwortlich fiir die
erheblich gesteigerte Empfindlichkeit des neuen Gerates.
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Hinweise fiir die nachsten 100 Jahre

Jirgen Kasser: Ratio oder wohin gehen wir; 240 Sei-
ten, Vohodi Verlag e.K., Diekholzen 2005; ISBN 3-
038721-00-6; 12,80 Euro.

»Ein Buch, das zeigt, welche Entwicklungslinien un-
sere Zukunft in den nichsten hundert Jahren bestim-
men werden... zeigt, dass es uns noch viel schlechter
gehen wird, wenn wir nicht umdenken... sagt, was zu
tun ist, damit es mit uns wieder bergauf geht“, so der
Autor, theoretischer Physiker und ehemaliger Mana-
ger in der Autoradio-Entwicklung, auf der hinteren
Umschlagseite zum Buchinhalt. Das ist ein starker
Tobak von Versprechen, klingt tiberheblich.

Das Buch zeigt jedoch sachlich auf, welches Produk-
tivpotenzial in der Computer- und Automatisierungs-
technik liegt und wie Gentechnik uns beeinflussen
kann. Es beschreibt damit zwei grundlegende Ent-
wicklungen, die die Wirtschaft und das Sozialgefiige
massiv beeinflussen. Eine Wirtschaftssimulation von
drei fiktiven Inseln, bei denen ihre Okonomie und
ihr Sozialwesen — Wirtschaftsgrundlage ist Waldholz
— durch den Ubergang von der Axtarbeit zur Sagetech-
nik durcheinander gewirbelt wird, zeigt verstandlich
das Zusammenspiel verschiedener Krifte, die auch
unsere Gesellschaft betreffen.

Die entsprechenden Parallelen zieht der Autor dann.
Eine wichtige Folgerung: Es kommt nicht drauf an, dass
moglichst viele Menschen Arbeit haben. Wichtig sei,
dass moglichst viele Menschen ein gutes Einkommen

haben; Billiglohnjobs, Teilzeitjobs
u.d. wirden die Spirale der wirt-
schaftlichen Talfahrt nur verstar-
ken. Detailliert erldutert er auch
die Schwiachen des Steuersystems.
Im letzten Teil des Buches geht er
auf die Europa- und Weltpolitik ein,
zeigt auch die Achillesferse der Su-
permacht USA.

Alle Darstellungen und Thesen
sind detailliert unterlegt mit Zahlen
und Fakten. Der Autor hinterfragt
auch kritisch den Standpunkt, die
Starke und die Anfélligkeit heutiger
Lehrmeinungen, die aus gesellschaft-
lichen Zwéangen geborene Schwierig-
keit, neue Wege zu betreten.

Jiirgen Késser

Ratio

oder

wohin gehen wir

Ein Versuch, in die Zukunft zu blicken.

Das Buch ist ein unbedingtes ,Muss“ fir alle, die
versuchen, sich unvoreingenommen ein Bild iiber die
treibenden Kréfte in unserer Gesellschaft zu machen.
Sicherlich ist der eine oder andere Aspekt diskussions-
wiirdig —und soll es auch sein. Entscheidend ist, wenn
ich den Autor richtig interpretiere, dass man den Mut
hat, einen Weg auBerhalb ausgetretener Pfade zu fin-
den. Hinweise fiir Wege dieser Art gibt es durchaus;
man darf sich nur nicht blenden lassen und muss be-
wusst mit Fakten und Entwicklungen umgehen.

Das Buch ist so geschrieben, dass es auch im Unter-
richtsbereich von Gymnasien verwendet werden kann.
Erfreulicher Weise unterstiitzt der Preis einen solchen

Einsatz.  Rolf Kickuth

Hochleistungsteilchen fiir die Biomagnetische Trenntechnologie

Polymer Laboratories bringt ei-
ne neue Reihe von wirtschaftli-
chen Hochleistungs-Teilchen fiir
biomagnetische Trennungen zu
Anwendungsbereichen in den Bio-
Wissenschaften auf den Markt.

LodeStars sind superparamag-
netische Beads hochster Qualitét,
speziell konzipiert als magnetische
Plattform flir Applikationen in der
Diagnostik und den Biowissenschaf-
ten. PLs’ patentierte Technologie
und geschtitzte Herstellungsme-
thoden haben copolymere Mikro-
teilchen mit einer mikrokristallinen,
gleichmédfig innerhalb der Perlen
verteilten Eisenoxid-Komponente
geschaffen. In einem angelegten
Magnetfeld bewegen sich die Perlen
schnell, aber da kein permanenter
Magnetismus induziert wird, disper-
gieren die LodeStars, sobald das Feld
entfernt wird.

LodeStars sind ausgelegt als Fest-
phase bei manuellen und automati-
sierten Bio-Proben, fiir die Isolation
und Bearbeitung von Targets bei
biologischen Proben, zum Beispiel
Zellen, Proteinen, Nukleinsduren
und bei anderen Molekiilen. Spe-
zielle Bio-Molekiile wie Antikorper,
Streptavidin, Lektine, DNA-binden-
de Proteine werden an die Perleno-
berfliche gekoppelt. Bei Bio-Proben
wird dadurch bestimmt, welcher
Analyt gemessen, und bei Separa-
tionen, welche Komponente eines
komplexen biologischen Gemisches
abgetrennt wird. LodeStars-Produkte
verfligen iiber Applikationspotential
in weiten Bereichen der Forschung,
Diagnostik und Therapeutik, ebenso
wie zur Entwicklung neuer Produkte
in der Molekular-Medizin.
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Part No.:
Quantity:

Polymer Laboratories GmbH

64293 Darmstadt
Tel 06151 860690
Fax 06151 860670

www.polymerlabs.com

LodeStars™

y
2.7 Streptavidin - §

6625-0014
10ml, 10md"
(7.0x10° be

Batch No.: 754 _
FOR RESEARCH USE

Batch No
. FORRES
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Null Toleranz fiir Legionellen

Der Schutz vor Legionellen gehort
zu den vordringlichen Pflichten

Mit dem Legio Zon System in den Abmessungen 65 x 55 x
31 cm werden bis zu 5 g Chlordioxid pro Stunde produziert
und volumen-proportional dosiert. Betreiber von Trinkwas-
ser-Leitungsnetzen in kleineren und mittleren 6ffentlichen
Einrichtungen erfiillen damit effizient ihre Pflicht zum
sicheren Schutz vor Legionellen.
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der Betreiber von Trinkwasser-
netzen in Krankenhdusern, Alten-
und Pflegeheimen, in Hotels oder
Sportstatten.

Zur Behandlung groBer Wasser-
mengen sind Chlordioxidanlagen
der Reihe Bello Zon von ProMinent
die erste Wahl. Speziell fiir kleine
und mittlere Trinkwassernetze
hingegen wurde die Chlordioxid-
anlage Legio Zon von ProMinent,
mit einer Leistung bis zu 5 g/h,
entwickelt. Eine der Stdrken des
Produkts besteht in der hohen Sta-
bilitat der erzeugten CIO,-L6sung.
Dadurch eignet sich das System
auch fiir den diskontinuierlichen
Betrieb. In Verbindung mit einem
Wassermesser ist eine prazise vo-
lumenproportionale Dosierung des
Desinfektionsmittels gewahrleistet.
Die Einstellung der geplanten Do-
sierkonzentration nimmt der An-
wender bequem per Meniitasten
vor. Weitere Pluspunkte sind die
automatische Meldung, dass be-
ziehungsweise wann die nachste
Wartung fillig ist und der automa-

tische Wiederanlauf nach Netzaus-
fall. Betriebstiberwachungs- und
Servicefunktionen, zum Beispiel
der Zahler fiir die Betriebsstunden
oder die erzeugte CIO,-Menge so-
wie mentiigefiihrte Betriebs-, Spiil-
und Servicefunktionen runden das
System ab.

Mit Legio Zon ist ein noch ho-
herer Sicherheitsstandard gegeben
als in den DVGW-Arbeitsblattern
W 224 und 624 vorgeschrieben.
Zubehor wie Chemikalien, Auffang-
wanne, eine korrosionsbestdndige
Dosierstelle und die Messtechnik
Dulcometer D1C zur Online-Uber-
wachung der Grenzwerte fiir Chlor-
dioxid und Chlorit vervollstindigen
die Anlage. Damit verfiigt der Nut-
zer iber das komplette System zur
Legionellenbekdmpfung aus einer
Hand.

ProMinent

69123 Heidelberg,
Tel 06221 842 209
Fax 06221 842 432
www.prominent.de

Im Verteilersystem Montierte Miniatur-Drehventile

Flow-Control-Spezialist Bio-Chem
Valve hat eine kompaktere Version
seines inerten Magnet-Drehventils,
mit dem hochreine oder aggressive
Fliissigkeiten dosiert werden kon-
nen, auf den Markt gebracht. Das
im Verteilersystem montierte Ma-
gnet-Drehventil der Baureihe 039H
ist in Europa iiber Omnifit erhalt-
lich. Es hat die gleiche Bodenflache
wie die Baureihe 079H, kann aber
dank des kleineren Magneten di-
rekt Seite an Seite montiert wer-
den, wodurch die Abmessungen
von Mitte zu Mitte von 22,2 mm
auf 12,7 mm verringert werden.
Das Ventil wird in 2- und 3-We-
ge-Konfigurationen angeboten und
kann in einem Verteilersystem
montiert werden. Da die Bodenfla-
che aller Ventile gleich ist, konnen
die Ventile leicht und in kiirzester
Zeit in jeder gewiinschten Konfi-

guration installiert werden. Die
prazise, doppelte Drehmembran-
Mechanik des Ventils gewahrleis-
tet ein niedriges Innenvolumen
und minimiert ein Mitreifen wah-
rend des prazisen Mischens oder
der Dosierung.

Das Drehventil ist als Standard-
oder mafgeschneidertes Produkt
fir spezifische Anwendungen
erhéltlich. Benetzte Materialopti-
onen sind EPDM, Viton oder Per-
fluorelastomere fiir die Membran
und PPS, PEEK oder Tefzel fiir den
Ventilkorper. Fiir das Ventil bietet
Bio-Chem Valve auch mafgeschnei-
derte Verteilersysteme an.

Omnifit Ltd

Cambridge, CB1 3HD

Tel +44 (0)1223 416642
Fax +44 (0)1223 416787
www.omnifit.com
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ANALYSEN

Analytische Laboratorien

Prof. Dr. H. Malissa u. G. Reuter GmbH
Postfach 1106, D-51779 LINDLAR
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Strukturauikldrung von Peptiden
Von P. Lanz, Basel/Schweiz

Das wesentliche Bauprinzip der Eiweifistoffe, die amidartige Verkniipfuig
von Aminosiuren, ist schon lange bekannt. In den letzten sechs Jahrzehnioy
hat es daher auch nicht an Versuchen gefehlt, auf diese Weise aus Aminosiurey
héhermolekulare Verbindungen, Peptide und Polypeptide aufzubauen.

Der entscheidende Fortschritt in der Peptidchemie, die gezielte Synthese
von biologisch wichtigen Naturprodukten (z. B. Hormone oder Antibiotica) ist
erst im letzten Jahrzehnt, speziell in jiingster Zeit moglich geworden, weil may
dank einer enormen Entwicklung der eiweif-analytischen Methoden endlich
die genaue Struktur solcher Polypeptide aufkliren konnte.

Isomeriemdglichkeiten bei Peptiden
Zwei verschiedene Aminosituren kémnen zwei isomere Dipeptide bilden, z. B.
Alanin und Serin'):
H,N—CH—CO—HN—CH—CO0H
und ‘
OH

H,N—CH—CO—HN—CH—COOH
|
im, OH

Alanyl-serin

CH,
Seryl-alanin

Beide Aminosduren weisen je ein asymmetrisches C-Atom (*) auf, von beiden
Aminosiuren existieren somit je zwei rdumlich verschieden aufgebaute Anti-
poden, die - und D-Form. - und p-Antipoden der Aminosiuren unterscheiden
sich z. B. im Vorzeichen (nicht aber im AusmaB) ihrer optischen Aktivitiit und
im biologischen Verhalten.

Aus Alanin und Serin kann man daher die 8 folgenden isomeren Dipeptide
aufbauen, welche sich voraussichtlich in irgendeiner Art biologisch voneinander
unterscheiden :

L-Alanyl-L-serin
L-Alanyl-p-serin
p-Alanyl-L-serin
D-Alanyl-D-serin

L-Seryl-L-alanin

L-Seryl-p-alanin

D-Seryl-L-alanin

D-Seryl-p-alanin

Dazu gesellen sich noch die moglichen Racematkombinationen, welche jw‘u‘t’h
nicht beriicksichtigt werden sollen.

Bei der Synthese eines dieser 8 Dipeptide gentigt es also nicht zu wissen, dal
es aus Alanin und Serin aufgebaut ist, sondern man mufl genau voraussige
kénnen, in welcher Art diese beiden Aminosiuren miteinander verkniipft sind
und welche Konfigurationskombination vorliegt. Andernfalls mufl man alle
8 moglichen Dipeptide synthetisch herstellen und nachtriiglich durch biolugiﬁ@he
den

1) Beider Namengebung eines Peptids erhiilt der Name der die Carboxyl-Gruppe zur Bindung beisteuc!™
Aminosiiure die Endung -yl.

z Csmmumufklﬁrung von Peptiden
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Versuche ermitteln, bei welchen nun die genaue Reihenfolge der Bausteine
und die richtige Konfiguration der einzelnen Aminosiuren vorliegt.
Diese Arbeit mag bei Dipeptiden noch relativ einfach erscheinen, obwohl sie
selbst in diesem einfachen Fall viel Aufwand erfordert; bei Peptiden mit lingerer
Kette und einer groBeren Zahl von Bausteinen wird sie infolge der vielen
Tsomeriemdglichkeiten zu einem aussichtslosen Unternehmen.
Setzen wir z. B. folgende einfache Bedingung fest:
Alle in einem Peptid vorkommenden Aminosiuren seien verschiedene Mono-
amino-monocarbonsiiuren und jede einzelne weise nur ein asymmetrisches
(-Atom auf, so zeigt die folgende Tabelle, wie selbst bei dieser Vereinfachung
die Zahl der moglichen isomeren Peptide lawinenartig anwiichst:

Anzahl verschiedener Mono-
amino-monocarbonsiiuren mit
je einem asymm. C-Atom

Anzahl der méglichen
isomeren Peptide

2 8 Dipeptide

3 48 Tripeptide

4 384 Tetrapeptide

5 3 840 Pentapeptide
10 3715 891 200 Dekapeptide

Bei Monoamino-dicarbonsiuren und Diamino*monocarbonsiuren sind infolge
de.r zusiitzlichen Carboxyl- bzw. Amino-Gruppe weitere Isomere moglich, ehenso
bei Aminosé‘,ureu mit mehr als nur einem asymmetrischen C-Atom.

Binige Aminosiuren besitzen noch weitere funktionelle Gruppen in ihrem
Molekiil, die ebenfalls, wenn auch nicht amidartig, Bausteine eines Peptides
verkniipfen konnen, so z.B. die alkoholische und phenolische Hydroxy-Gruppe
oder auch die Sulf! hydryl-Gruppe.

D&H.Lus wird ersichtlich, wie enorm wichtig es ist, vor jeder Synthese ecines
komph_zierteren Peptides den genauen Bauplan des Molekiils zu ermitteln, da
man sich sonst hoffnungslos im Labyrinth der vielen Strukturméglichkeiten
Verlieren wiirde.

K F - Sanger und Mitarbeiter haben auf diesem Gebiet mit der Strulturauf-
lirung des Tnsulins Pionierarbeit geleistet und damit auch den Weg gewiesen,

‘Wie die Konstitution solch komplizierter Naturstoffe zu entziffern ist2).

g Nomenklatur

‘Sic%_m POIypepticl besteht aus zahlreichen Aminosiuremolekiilen, die unter
: . amidartig itber sogenannte Peptidbindungen verkniipft sind. Das folgende
Omelschema zeigt, daf} eine Peptidkette auf der einen Seite mit einer Car-
Xyl und auf der anderen Seite mit einer Aminogruppe endet. Diejenige
Nosiure, welche die Peptidkette mit einer Aminogruppe beendet, nennt man

)
l‘LoiixW' und E. 0. P. Thompson, Biochem. J. 52, 111 [1052]; 53, 353, 366 [1953]; — . Sanger, Nature
0] 171, 1025 (1953]; — H. Brown, F. Sanger und R. Kitni, Biochem. J. 60, 541, 556 [1955].
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N-terminale Aminosidure und diejenige, welche die Kette mit einer Cap.
boxylgruppe abschlieBt, nennt man C-terminale Aminosiure. N- und (.

Zu dem Artikel iiber Peptide im Weltall S. 244:

Peptide sind aus Aminosauren aufgebaut. Der Autor, der
im Jahre 1957 (iber die Strukturaufklarung von Peptiden
berichtete, ware Berichten iiber die heutigen Mdglichkei-

terminale Aminosiure schlieBen die mittelstindigen Aminosiiuren ein:

H,N—CH—CO HN*(‘JHf(JO——H_N-—(,‘H.w -CO HN—CH—C001L
| \

R R, i i
N-terminale mltt:lstiimli;,u- Aminosiure C-(mﬁ‘i’nult' ten dazu WOhl nur mlt Unglanen begegnet' SEIne grund_
Aminosiiure Aminosiure

legenden Ausziige zur Struktur einfacher Peptide erganzen
jedoch den Artikel auf den Seiten 244 und 245. Dort wird
ja tber Forschungen berichtet, die Dipeptide als eine mog-
liche Grundstruktur fir die Entstehung replikationsfahiger
Molekdile erscheinen lassen.

R, Ry—R; = Aminositureseitenketten

Um bei Polypeptiden die iiberaus komplizierten Formelbilder zu vermeidon,
Kkiirzt man die einzelnen Aminosiurereste in der Regel mit den drei ersiiy
Buchstaben ihres Namens ab. Die N-terminale Seite der Formel nimmt 1 m
auf die linke Seite. Die Richtung der Peptidbindung —CO—HN— wird 1t
einem Pfeil markiert (dies besonders bei cyclischen Polypeptiden): z. B.

HZNf(liH—CO, e % .HN¥‘CH7' COns ...HN—CH-—COOH
CH, CH, (‘rﬂj . . L
“‘“;'\;‘-‘lel')\il[uulij‘l “ mittelstindiger C-terminaler Peptlde bestehen aus relativ kurzen Aminosaureket-
Ala = H—Ala— Alaninrest = —Ala— Alaninrest = — Ala—0H

ten mit maximal etwa 100 Aminosauren. Langere Ami-
nosaureketten nennt man Proteine. Der Unterschied

H,N—CH—CO—HN—CH—CO—HN—CH—COOH
| |

CH; OH ({JH2 = Alanyl-seryl-phenylalanin
A zwischen Peptiden und Proteinen liegt also allein
NG in der GroBe. Die Grenze ist unscharf und willkiir-

Abkiirzung: H—Ala —»> Ser —> Phe—O0H

lich. Oligopeptide enthalten bis zu zehn Aminosduren
(dabei Dipeptide zwei, Tripeptide drei Aminosauren); Poly-
peptide enthalten mehr als zehn Aminosauren. Da die
Grenze zu Proteinen unscharf ist, kennt die Literatur auch
Makropeptide mit mehr als 100 Aminosauren.

'Die Zugehorigkeit zur - oder p-Konfiguration der einzelnen Bausteine wirl

wie folgt dargestellt: z. B.
H—r-Ala —> n-Ser —» p—Phe—OH
Markierung der N-terminalen Aminosiure

1~Fl'uor~2,4-(linitrobenzol kann mit freien Aminogruppen eines Peptides 71

Reaktion gebracht werden3). Es entstehen die entsprechenden 2,4-Dinitroplie-
nylpeptide (DNP-Peptide):

20, o8 N HN_CH-CO. .

OZNM( >-1<' + H,N—CH—CO—. ..
ad I et ‘
: R : R
NO, NO,

])iesg DNP-Peptide sind gelbe Verbindungen, die sich meist mit Essigester
extrahieren lassen, sofern die restliche Peptidkette nicht allzu lang ist.

NaHCO,

) Vgl. zum Folgenden auch: @. Braunitzer, Angew. Chem. 69, 189 [1957], sowi . S
?) Vgl s , 189 7], 8 auch I, S chen
P ’ 0 ue Sanger, Bioc
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