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Die Eigenschaften der Halbleiter 551
Festkorperchemie spielt wiederholt eine Rolle in dieser CLB. Vor
44 Jahren war der Transistor gerade 20 Jahre alt; es dominierte
noch Germanium als Halbleitermaterial. Aus dieser Zeit berich-

tet die CLB 12-1967 (iber Leitungsmechanismen in Festkorpern.

Die Eigenschailen der Halbleiter
von Ulrich Biittner, Heidelberg

Auf Grund ihrer elektrischen Leitfihigkeit unterscheidet man bei df}n kristal-
linen Festkorpern Metalle, Halbleiter und Isolatoren. Man h?,t dz?bet 'folgt_a_nde
willkiirliche Einteilung vorgenommen: Metalle haben eine Leitfihigkeit groBer
als 104 Siemens (8, Ohm1), Halbleiter eine Leitfdhigkeit von 104—10-1 8. Noch
kleinere Werte kennzeichnen die Isolatoren.

Hier sollen uns nur die Halbleiter interessieren. Unter ihnen war zuerst das
Element Selen aufgefallen. Die an ihm gemachten Beobachtungen lieflen sich
jedoch meist nicht reproduzieren, und ihnliche Erscheinungen bm‘ anderen
Materialien wurden meist als ,,Dreckeffekt’ abgetan, womit man die Sc].mld
auf Materialverunreinigungen schab. Tnzwischen kennt man aber die Halbleiter-
eigenschaften sehr genan. Bs gelang, eine Vielzahl von Uberlegungen zu ver-
wirklichen, die auf den Halbleitereigenschaften basieren. Vor allem der Tr'anf
sistor hat heute griBte Bedeutung erlangt. Wenn im folgenden die Halbleiter-
eigenschaften beschrieben werden, ist oft von Germanium, einem der bedeuten-
den Vertreter dieser Klasse die Rede. Die geschilderten Sachverhalte treffen
aber genauso auf die anderen Halbleiter zu.

Tonengitter und Elektronengas

Tiir das Verstiindnis der Halbleitereigenschaften ist eine kurze Beschreibung
einiger Metalleigenschaften nitig. Als Beispiel diene Kupfer.

Kupfer hat ein kubisches Kristallgitter mit einer Gitterkonstante = Kanten-
linge des Wiirfels von acy = 3,61 + 10-8 cm. Bei Temperaturen nahe 0 Grad K
befinden sich die das Gitter bildende Atome in Ruhe. Bei hiheren Temperaturen
filhren sie Schwingungen um diese Ruhelage aus. Ein Kupfer-Atomkern ist von
29 Elektronen auf vier Schalen umgeben. Das 29ste besetzt als einziges die
fuberste, die N-Schale und wird durch die voll besetzten K-, L- und M-Schalen
gegen den Kern abgeschirmt. Als Folge sitzt das einzige N—E[ektr?n sehr .lock_er
und ist fiir die chemische Bindung dieses Elementes verantwortlich: es ist ein
Valenzelektron. Im Kupfergitter bewegen sich die Valenzelektronen zufiillig
und fast frei. Thr Weg wird nur begrenzt durch K.ollisione!: mit den im Gitter
verbleibenden Kupfer-Tonen oder durch Streuprozesse an ihnen. Da sich diese
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Elektronen dhnlich wie die Atome oder Molekiile eines Gases in einem abge-
schlossenen Volumen bewegen, spricht man bei ihnen vom ,-Elektronengas‘.
Bei normalen Bedingungen sind fast alle Valenzelektronen im Elektronengas
enthalten; es besteht ein thermisches Gleichgewicht zwischen emittierten und
wieder eingefangenen Elektronen. Man kann sagen, daB sich in einer Raum-
einheit gleichviele freie Elektronen wie Atome bzw. Ionen befinden. Das sind
etwa 10 em=3. Bei hiheren Temperaturen werden mehr Elektronen freige-
setzt, aber auch die Schwingungsamplituden der Kupferionen im Gitter ver-
groflern sich. Thre Wirkung ist groBer als die der mehr freigesetaten Elektronen.
So kommt die Zunahme des elektrischen Widerstandes in Metallen bei Erhitzen
zu stande. Legt man an ein Kupferstiick eine Spannung, so kommt es zu hiufi-
geren Kollisionen der freien Elekbronen mit den Kupferionen, wodurch sich
deren Schwingungsenergie steigert, was sich in Erwirmung duBert: Joul'sche
Wirme. Verschiedene Metalle mit verschiedenen Leitfihigkeiten unterscheiden
sich durch die Dichte ihres Elektronengases. Die Elektronengaskonzentration
ist bei den verschiedenen Metallen nur um geringe Werte verschieden. So be-
sitzt Kupfer 8 - 102 freie Elektronen pro em? und Silber 6 - 1022 ¢m-3.
Beim Kontakt verschiedener Stoffe unterschiedlicher Elektronengasdichte
kommt es zu einem Austausch von Elektronen durch Diffusion, entsprechend
dem vorhandenen Konzentrationsgefille. Dabei lidt sich die Substanz mit der
urspriinglich geringeren Elektronengasdichte negativ auf. Hs entsteht eine
Potentialdifferenz bzw. ein Kontaktpotential, Die Temperaturabhiingiglkeit, des
Elektronengases ist bei den verschiedenen Metallen verschieden. Wird in einem
Leiterkreis aus zwei verschiedenen Metallen eine Kontaktstelle erwiirmt, ent-
steht aus dem thermisch bedingten Unterschied zwischen den Kontaktpoten-
tialen eine Thermospannung. Durch den flicBenden Thermostrom wird das
Elektronengas an der war-
~ Men Kontaktstelle ,,ver-
J fr diinnt” und an der kalten
R komprimiert”. Dieser
thermoelektrische  Lffekt
ist als Seebeck- bzw. Peltier-
Effekt bekannt.
a  Bei Halbleitern sind die

Elektronengaskonzentra-
tionen um mindestens vier
Zehnerpotenzen  kleiner.
Auch fehlt der kontinuier-

S liche Ubergang zwischen

gebundenem und freiem
Valenzelektronenzustand,
wie er in Metallen vorliegt.
Viele halbleitende Stoffe

Abb. 1: Kristaligitter vom Diamant-Typ.
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Abb. 2: Ebenes Schema
eines Germanium-Git-
ters (Diamant-Gitter),

besitzen ein Kristallgitter vom Diamanttyp (Abb. 1). Hier ist jeder Gitterpunkt
von 4 gleichweit entfernten Nachbarn umgeben. Ihre Bindung ancinander ist
homégopolar oder covalent, und die Valenzelektronen, die zur Bindung im
Gitterverband bestimmt sind, , umfliegen” die Kerne gemeinsam (Abb. 2). Die
Einergie dieser Bindung wird bei 300 Grad K noch nicht so weit aufgehoben wic
bei den Metallen. Hier sind nur einige Elektronen frei, Sie geniigen aber nicht
fiir eine metallische Leitfihigkeit. Durch Energiezufuhr von auBen lassen sich
jedoch Doppelbindungen aufbrechen, wodurch mehr Elektronen zur Erhshung
der Leitfihigkeit frei werden. Eine Vermehrung der Leitungselektronen kann
aber auch durch Dotieren des Grundmaterials mit einem Element vorge-
nommen werden, das ein Elektron mehr aufweist als dieses.

Valenzband, Leitungsband, verbotenes Band
Betrachten wir ein isoliertes Germanium-Atom: die Energieinhalte der zuge-
hisrigen Elektronen sind in erster Linie von der Geschwindigkeit der Elektronen
abhiingig, die den Kern umkreisen. Man kann sagen: Je weiter die Elektronen
vom Kem entfernt sind, desto schueller bewegen sie sich, und desto gréfer ist
ihr Energieinhalt. Die Energieinhalte sind feste Werte. Durch die Bindung im
Kristall verlieren aber besonders die Valenzelektronen ihren festen Energie-
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inhalt. Da sie im Zweierverband jeweils zwei Atome umfliegen, schwankt ihre
Energie mit der Entfernung von deren Kernen. Ihre Energie wird also durch
einen bestimmten energetischen Bercich repriisentiert. Diesen Energiebereich
nennt man ,, Valenzband®. Das Valenzband hat in einer graphischen Dar-
stellung ,,Bandkanten®. Die obere Bandkante gibt den héchstméglichen Ener-
giegehalt der noch zum Kristallgitter gehérenden Elektronen an, die untere
Bandkante ist beim Valenzband nicht genau definiert. Fithrt man einem Stiick
Germanium Energie in Form von Wiirme zu, so verlassen durch die Energie-
zufuhr einige Valenzelektronen das Valenzhand und wechseln in das ,, Leitungs-
band®. Die freien Elektronen im Leitungsband besitzen eine Energie, deren
Grofe einem Wert aus dem Leitungsband entspricht. Die untere Kante des
Leitungsbandes gibt den Mindestenergieinhalt eines Leitungselektrons an. Nach
A oben ist das Leitungsband nicht
N begrenzt. Die untere Kante des
S \ Leitungshandes fillt nicht mit
Leitfahigkeitsband der oberen Kante des Valenz-
bandes zusammen, Vielmehr sind
._L beide Binder durch ein weiteres
AE<3¢yBand getrennt, das man ,ver-
botenes Band“ nennt. Energie-
T inhalte dieses Bandes werden von
Valenzband den einzelnen Elektronen nicht
eingenommen. Die Breite des
verbotenen Bandes ist der Ab-
Abb, 3: Binder-Energiemodell der Blektronen in einem Stand zwischen Valenzband und
undotierten Halbleiter. Leitungsband (Abb. 3).

Mit diesen Kenntnissen lassen sich jetzt die Unterschiede zwischen Leiter,
Halbleiter und Isolator deutlicher herausstellen. Ein Leiter hat kein ver-
botenes Band. Valenzband und Leitungshand gehen stufenlos ineinander iiber
bzw. iiberlappen einander. Der Halbleiter besitzt ein verbotenes Band. Durch
Wiirmezufuhr liBt sich die Zahl der Teitungselektronen merklich steigern.
Isolatoren oder Nichtleiter haben ebenfalls ein verbotenes Band, das wesentlich
grofier als das der Halbleiter ist. In ihnen erreichen auch kaum Valenzelektronen
durch Temperatursteigerung das Leitungsband, das daher nur ganz geringfiigig
vorhanden ist. Im einzelnen zihlt man kristalline Substanzen zu den Isolatoren,
wenn ein Elektron zum Ubergang in das Leitungsband eine Energie von minde-
stens 3 eV mitbringen muB. (Das Elektronenvolt (eV) ist eine Energieeinheit,
nimlich die Energie, die ein Elektron erlangt, wenn es eine Potentialdifferenz
von einem Volt durchfillt. Ein Elektronenvolt hat den Wert von 1,602 - 1012
erg.)

Beim absoluten Nullpunkt sind alle Valenzelektronen am Aufbau des Gitters
beteiligt. Bei steigender Temperatur werden Elektronen freigesetzt, die energe-
tisch aus dem Valenzband in das Leitungsband iiberwechseln. Aus der Existenz

verbotenes Band
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Edlitorial

Liebe CLB-Leserin, lieber CLB-Leser,

die Baden-Wiirttemberger wahlten ihn sang-
und klanglos ab, doch Merck setzt auf die
Verbindungen des Stefan Mappus: Der Darm-
stadter Pharma- und Chemiekonzern schickt
ihn nach Siidamerika. Dort wird er ab Mérz
kommenden Jahres mit Brasilien die grofite
lateinamerikanische Landesgesellschaft des
Konzerns leiten. Das ist die neueste Personalie
eines Politikers, der seine neue Karriere in der
Industrie sucht. Bekannt ist: Ex-Kanzler Ger-
hard Schroder ist Aufsichtsratsvorsitzender
der Nord Stream AG, die die Ostsee-Pipeline
baut, zudem Mitglied des dreikopfigen Direk-
toriums des russisch-britischen Olkonzerns
TNK-BP. Hessens Ex-Ministerprasident Ro-
land Koch ist seit Juli Vorstandsvorsitzender
des deutschen Baukonzerns Bilfinger Berger.
Der Ur-Griine und Ex-Kanzler Joschka Fischer
ist u.a. Lobbyist fiir die Energieversorger RWE
und den Nabucco-Pipeline-Bauer OMV. Ex-
Wirtschafts- und Verteidigungsminister und
prominentester Plagiats-Uberfiihrter Karl-
Theodor zu Guttenberg wird kiinftig fir eine
der hochstangesehenen US-Denkfabriken tétig
sein, dem Center for Strategic and Internatio-
nal Studies (CSIS) in Washington.

Ich nenne diese sicherlich nicht vollstandigen
Karrierebeispiele ihrer Art nicht als Motiva-
tion, Politiker zu werden. Vielmehr gebe ich
noch einen anderen Hinweis: IBMs Super-
computer Watson bekommt seinen ersten
richtigen Auftrag. Der Krankenversicherer
WellPoint will die Watson-Technologie zur
Ermittlung von geeigheten Behandlungsme-
thoden im Gesundheitssektor einsetzen. Mit
34 Millionen Kunden ist WellPoint der groite
US-amerikanische Krankenversicherungskon-
zern. Computer ,Watson“ schlug im Februar
die US-Quizkonige von Jeopardy. Das ist ein
in natiirlicher Sprache gefiihrtes Quiz, in dem
es die passende Frage zum jeweiligen Schlis-
selsatz zu finden gilt. Konkret bedeutet der
neue Auftrag: Arzte kénnen bald individuelle
Patientendaten an den Rechner ibermitteln
und erhalten anschlieBend eine Diagnose so-
wie vorgeschlagene Behandlungsmethoden.
Und etwas verallgemeinert: Faktenwissen
wird immer nebensdchlicher; nicht der Arzt
stellt die Diagnose, und vielleicht bestimmt
auch irgendwann nicht der Chemiker den Re-

aktionsweg, sondern der Computer. Wissen
wird ubiquitdr verfiigbar sein. Gewinner sind
die, die solches Wissen kurzfristig fiir sich per-
sonlich verarbeiten und daraus neue Schlis-
se ziehen, neue Losungen anbieten und dies
auch vermitteln konnen. Und gerade diese
Eigenschaften vermittelt ein harter Politiker-
job wahrscheinlich besser als jedes Studium.
Es ist daher dringend nétig, sowohl in den
Lehrpldnen der Schulen wie auch der univer-
sitdren Ausbildungen entsprechende Qualifi-
kationen zu fordern. Mit dazu tragt sicherlich
eine praxisorientierte Ausbildung bei. Genau
dies vermittelten Vortrage anlédsslich des 60.
Geburtstags des Instituts Dr. Flad in Stuttg-
art (s.S. 446-451). GDCh-Prasident Michael
Droscher bemerkte treffenderweise: In einem
globalisierten Produktions- und Handelsraum
muss ein Chemiker nicht nur Technologien,
sondern Kulturen verstehen, damit er die
richtigen Produkte in die jeweiligen Markte
bringen kann.

Zum Erfolg gehort sicherlich auch die Fahig-
keit, ,um die Ecke“ zu denken. Dabei muss
man auch eine gewisse Hartnackigkeit aufwei-
sen, wenn man nicht etablierte Pfade betritt.
Dies zeigt sehr gut die Geschichte, die mit der
Vergabe des diesjahrigen Nobelpreises verbun-
den ist. Quasikristalle waren in den Képfen der
damaligen Wissenschaftler einfach nicht vor-
gesehen; Daniel Shechtman glaubte dennoch
an seine Versuche — und setzte sich durch
(s.S. 436-442). Nun, um die Ecke gedacht hat
ja auch Turnschuh-Polit-Ikone Fischer: vom
Steinewerfer zum Strom-Lobbyisten...

Welche Uberraschungen Politikerkarrieren
oder Quasikristalle auch noch fiir uns verber-
gen mogen: Ich bin gespannt, was sich aus den
Ergebnissen tiberlichtschneller Neutrinos er-
geben wird, die man in dem CERN-Gran-Sasso-
Experiment gemessen haben will. Womoglich
stellen die Konsequenzen daraus noch alle
hier angesprochenen Drehungen und Wen-
dungen in den Schatten,

425

[

CLB 62. Jahrgang, Heft 10/2011



INHALT
—

Hoch reiBfest und extrem dehnbar
Spinnenseide — eine uralte Erfindung der Natur
fiir modernste Materialien 432

Aurséize

Wider jede Vorstellungskraft
Nobelpreis fiir die Entdeckung der Quasikristalle
an Daniel Shechtman 436

= Editorial 425
&D Impressum 427
= F & E im Bild 427
Q) Unternehmen 428
= Personalia 430
6= Forderungen / Preise 431
Nobelpreise Physik/Chemie 2011 443
Serie: Seltene Metalle 444
Teil 3: Molybdan und Wolfram
Aktuelles Ereignis 446
Pharma2|$ erfand Chemie - und wie g(_aht es weiter? 7um Titelbild: Das Bild
Festvortrdge zur 60-Jahr-Feier des Instituts Dr. Flad weist hin auf den Artikel
Spinnenseide ab Seite 432.
Umschau 452 Es ist eine Fotomontage
Festkorperchemie: Viele Stellschrauben fiir bessere Materialien einer Kreuzspinne, die im
Verhaltnis zu ihrem Netz
Umschau 454 vergroBert dargestellt ist
Rastertunnelmikroskopie: Zwischenmolekulare Krafte komplexer Molekiile (Abb.: Kasser/Kickuth).
Der neueste Stand 457
Literatur 458
Bezugsquellenverzeichnis 470
CLB-Geschichte U1, U3
S In-vitro-Gentoxizitatstests unzureichend
t% Aussagekraft von In-vitro-Tests bei Nanomaterialien untersucht 460
©
5 Gewichtige , Abluft”
(L] Low-Cost-Apparatur zur Massenanderung
bei einem brennenden Teelicht 462
S
@ Man lernt nie aus!
% Bundesweite BTA-Lehrerfortbildung
“g erstmalig am Berufskolleg Hilden 469
LL] Anforderungsprofil der BTA aktualisieren

60 Berufsschullehrer trafen sich in Marburg —
VBTA sucht neuen Vorstand 470

426 CLB 62. Jahrgang, Heft 10/2011



Unsichtbare Leiterbahnen auf Folie

Material fiir die Online-Zeitung
der Zukunft? Forscher am

INM - Leibniz-Institut fiir neue
Materialien haben nun ein
Verfahren entwickelt, bei dem
sie TCO Nanopartikel (TCO =
transparent conducting oxides)
durch Tiefdruckverfahren direkt
auf Kunststofffolien aufbringen
kénnen. Damit wird das struktu-
rierte Drucken von transparenten
Leiterstrukturen auf Folien
mdglich. Durch Zugabe eines
Lésungsmittels und eines spe-
ziellen Binders lassen sich diese
modifizierten TCO Nanopartikel
als , Tinte” mit einer Druckplatte
direkt per Tiefdruck auf die

Folie aufbringen. Der Tiefdruck
ermdglicht es, mit nur einem
Prozess-Schritt strukturierte
TCO-Schichten kostengiinstig zu
drucken . Wegen der UV-Hartung
bei niedrigen Temperaturen unter
150 °C lassen sich auch diinne
Kunststofffolien beschichten.
Wegen dieser guten Fixierung
bleibt die Leitfahigkeit selbst
beim Verbiegen der Folien erhal-
ten - ein Vorteil gegentber den
gangigen Hochvakuum-Techniken
(Foto: INM / Bellhauser).
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Untermehmen

NACHRICHTEN & NOTIZEN

Victrex Polymer Solutions erdffnet in Japan ein Techno-
logy Center. Es ist weltweit das dritte Technologiezentrum
des Unternehmens.

Evonik wird im Nordosten Chinas eine neue Produktions-
anlage flir Wasserstoffperoxid bauen. Die Anlage wird eine
Jahreskapazitdt von 230000 Tonnen haben. Die Investition
dafir liegt im unteren dreistelligen Millionenbereich.
Lanxess verstarkt mit drei Investitionen von insgesamt
rund 30 Millionen Euro sein Engagement in Brasilien.
Damit werden u.a. der Bau von zwei neuen Werken finan-
ziert. Eines der neuen Werke wird Durethan und Pocan pro-
duzieren, das andere Rhenoshape-Heizbélge (Bladder) und
Kautschukadditive.

BASF hat mit EuroChem, Moskau, Russland, einen Vertrag
{iber den Verkauf ihrer Dlingemittel-Aktivitaten in Antwer-
pen, Belgien, unterzeichnet. Dariiber hinaus beabsichtigt
die BASF, ihren 50-prozentigen Anteil am Joint Venture
PEC-Rhin, in Ottmarsheim, Frankreich, an EuroChem zu ver-
auBern. Der Wert der gesamten Transaktion wird in Hohe
von rund 700 Millionen Euro erwartet.

Westfalen Gas Schweiz GmbH hat in Eiken unweit von
Basel ihren neuen Hauptsitz in Betrieb genommen. Fiir iber
acht Millionen Euro entstand ein modernes Werk zur Abfiil-
lung von technischen Gasen, ein Logistikzentrum sowie der
neue Verwaltungssitz der Gesellschaft. An dem Standort
sind nun 25 Mitarbeiter beschaftigt.

Linde weihte jetzt ein neues Flillwerkzentrum in Ham-
burg-Miiggenburg ein. Jahrlich lassen sich dort 500000
Flaschen mit Industrie- und Lebensmittelgasen befiillen.

Im Osten neue Chancen
Studie zu Russland, Ukraine, Kasachstan, Usbhekistan

ositiv sieht eine Studie des

Branchenverbandes ,,Spectaris“
und Germany Trade and Invest
(GTAI) den Markt der Analysen-,
Bio- und Labortechnik (ABL) in
den Landern Russland, Ukraine,
Kasachstan und Usbekistan.

Die noch relativ kleinen Mar-
kte gewinnen fiir die deutschen
Hersteller von Analysen-, Bio- und
Labortechnik zunehmend an Bedeu-
tung. So stiegen die Umsétze im Jahr
2010 in Kasachstan um 79 Prozent,
in der Ukraine um 74 Prozent, in Us-
bekistan um 36 Prozent und in Rus-
sland um 21 Prozent. Der Anteil der
gesamten Ausfuhren in diese Region
am deutschen ABL-Gesamtexport
belief sich damit bei einem Umsatz
von 323 Millionen Euro auf fast fiinf
Prozent. Den groften Anteil an den
Ausfuhren in diese Region nimmt er-
wartungsgemal Russland ein. Auch
wenn dieses der treibende Markt
ist — in den umliegenden Landern
schlummert Potenzial.

Die positive Konjunkturentwick-
lung in den Landern spiegelt sich

auch in den Abnehmerbranchen
der Analysen-, Bio- und Labortech-
nik wieder. In Russland ist vor allem
die Stimmung der Pharma- und der
chemischen Industrie optimistisch.
Gleiches gilt auch fiir die der Me-
dizintechnikindustrie, die von der
Modernisierung des Gesundheits-
sektors profitiert. Ein Steckenpferd
der russischen Regierung ist die Er-
forschung und industrielle Nutzung
von Nanotechnologien. Der ukrai-
nische Markt fiir medizinische Labo-
runtersuchungen und -forschungen
ist noch wenig entwickelt, doch
bieten sich hier durch den Nach-
holbedarf gute Absatzchancen. Die
Fortschritte bei der Liberalisierung
der Okonomie und die sprudelnden
Deviseneinnahmen aus dem Ol-
und Metallexport zeigen sich auch
in einer gestiegenen Nachfrage der
Kasachen. In Usbekistan geht man
davon aus, dass die Nachfrage nach
Analysen-, Bio- und Labortechnik
aufgrund der zum Beispiel geplanten
Modernisierung der Gesundheitsin-
frastruktur zukiinftig steigen wird.

2012: Unsichere Zeiten fiir den Arbeitsmarkt

Trotzdem wohl weniger Arbeitslose — BIP schrumpft eventuell
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er rasante Aufschwung von
Wirtschaft und Arbeitsmarkt

wird sich deutlich abschwichen.

Dies zeigt die Herbstprognose des
Instituts fiir Arbeitsmarkt- und
Berufsforschung (IAB).

Bei einem unterstellten Wirt-

schaftswachstum von einem Prozent

im Jahr 2012 werden im Jahresdurch-

schnitt 2,92 Millionen Menschen
arbeitslos sein, 50000 weniger als
2011.

Die Abschwachung sei zum einen
dem ungiinstigen wirtschaftlichen

Umfeld geschuldet, so die Nrn-

berger Arbeitsmarktforscher. Die

weitere Entwicklung hédnge ent-
scheidend davon ab, ob es in der eu-

ropdischen Schuldenkrise zu einer
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Stabilisierung kommt und sich auch
die Lage an den Finanzmérkten beru-
higt. Zum anderen hatte sich aber der
auBergewohnlich positive Arbeits-
markttrend der letzten Jahre ohnehin
nicht im gleichen MaRe fortgesetzt.
Beispielsweise hatten in den letzten
Jahren die Hartz-Reformen zur Ver-
besserung der Arbeitsmarktsituation
beigetragen.

Die gesamtwirtschaftliche Ent-
wicklung sei aktuell durch betracht-
liche Unsicherheiten gekennzeichnet.
Ungewohnt weit wiirden Zukunfts-
erwartungen und Einschdtzung der
aktuellen Lage auseinander klaffen.
Deshalb schlieBen die IAB-Forscher
nicht aus, dass das reale Bruttoin-
landsprodukt (BIP) im Jahr 2012

sogar leicht schrumpft. Bei einem
Rickgang um 0,2 Prozent stiege
die Arbeitslosigkeit um 20000 auf
einen Jahresdurchschnitt von 2,99
Millionen Personen. Auch bei leicht
rezessiven Tendenzen sei also mit
einer insgesamt robusten Entwick-
lung zu rechnen, erkliren die Ar-
beitsmarktforscher. Sollten sich die
jingsten Einbriiche der Konjunk-
turindikatoren und Finanzmaérkte
als tiberzogen herausstellen und die
europdischen Staaten die Schulden-
krise nachhaltig einddmmen, ware in
einem positiven Szenario auch ein
Wachstum der Wirtschaftsleistung
um 1,6 Prozent denkbar. Dann wiir-
de die Arbeitslosigkeit auf 2,89 Mil-
lionen Personen sinken.



Deutsche Rohstahlproduktion wird 2012 sinken

Prognose des RWI — Stahlproduktion als Friihindikator der Konjunktur

ie Rohstahlproduktion in

Deutschland wird in diesem
Jahr voraussichtlich um 0,2 %
steigen und im kommenden Jahr
um 7,9 % sinken. Damit wird
jedoch wohl nur ein moderater
Beschiftigungsriickgang verbun-
den sein. Zu diesen Ergebnissen
kommt der aktuelle Stahlbericht
des RWI. Die weltweite Stahlpro-
duktion wird demnach 2011 und
2012 wohl nur verhalten zuneh-
men. Treibende Kraft diirften da-
bei die Schwellenldander bleiben,
wihrend die Stahlproduktion in
den fortgeschrittenen Volkswirt-
schaften eher weiter zuriickge-
hen diirfte.

Die deutsche Stahlindustrie hatte
sich rasch von der Rezession erholt,
im Friihjahr 2010 lag die Monats-
produktion bei iiber 4 Millionen
Tonnen. Seitdem schwankt sie bei
weiter aufwdrts gerichteter Nachfra-
ge um einen Wert von 3,7 Millionen
Tonnen pro Monat. Dies entspricht
einer mittleren Kapazitatsauslastung
von 86 %. Die Schwankungen sind
zum einen eine Folge des Lagerzy-
klus. So wurden sowohl in der er-
sten Jahreshélfte 2010 als auch 2011
die Lager aufgestockt, es folgte je-
weils ein Lagerabbau in der zwei-
ten Jahreshélfte. Zudem wurde im
vergangenen Jahr in vielen europa-
ischen Lindern im Rahmen von Kon-
junkturprogrammen die Nachfrage
nach Kraftfahrzeugen gefordert. Di-
es flihrte zu vermehrten deutschen
Stahlexporten fiir die auslandische
Automobilindustrie. Als die Forder-
programme im Verlaufe des Jahres
2010 ausliefen, sanken auch die
Stahlausfuhren. Gleichzeitig stiegen
die Stahleinfuhren nach Deutsch-
land, weil durch das kommunale
[nvestitionsprogramm vermehrt ge-
baut wurde und dafiir weitgehend
Stahlsorten aus dem Ausland zum
Einsatz kamen. Seit dem Frithjahr
2011 ist die Handelsbilanz mit Walz-
stahl negativ, es wird also mehr ein-
als ausgefiihrt. Seitdem gibt auch
die inlandische Erzeugung nach.

Die Erlose der Stahlindustrie blie-
ben trotz der guten Kapazitatsaus-

lastung und der nach wie vor recht

kréiftigen Nachfrage unter Druck.

Einerseits stiegen die Kosten der

Stahlerzeugung aufgrund verteu-

erter Rohstoffe kraftig. Andererseits
konnten an den Absatzmarkten nur

geringe Preiserhdhungen durchge-
setzt werden, zuletzt waren die Ver-

kaufspreise sogar leicht riicklaufig.
Fiir den weiteren Verlauf dieses
Jahres erwartet das RWI insgesamt
eine nahezu gleichbleibende, fiir
das kommende Jahr eine riickldufige
deutsche Rohstahlproduktion. Sie

dirfte in diesem Jahr durchschnitt-

lich um 0,2 % steigen, im néachsten
Jahr um 7,9 % auf 40,4 Millionen
Tonnen zuriickgehen. Damit wiirde

die Kapazitatsauslastung voraussicht-
lich auf unter 80 % sinken. Die Griin-

de hierfiir sind vielfaltig: Zum einen

dirfte die Produktion der Stahlver-

wender insbesondere aufgrund der

zu erwartenden nachlassenden Inve-

stitionsdynamik im nachsten Jahr nur

noch um durchschnittlich 1,4 % stei-
gen. Zudem diirften die gefiillten La-

ger geleert werden und die Exporte
wegen der flauen Konjunktur im

Euro-Raum nur verlangsamt wachsen.

Moderater Beschaftigungseinfluss

Die Erfahrungen aus der Finanzkrise
zeigen, dass Unternehmen bei einer

Knappheit an qualifizierten Arbeits-
kriften bemiiht sind, Produktions-

rickginge nicht unmittelbar auf die

Beschaftigung durchschlagen zu las-

sen. Daher ist in der Stahlindustrie

fiir 2012 nur ein moderater Riick-

gang der Beschaftigung um 1,4 % zu

erwarten. Dies impliziert einen Pro-

duktivitdtsriickgang um 6,5 %, der

jedoch voraussichtlich nur vortber-
gehend hingenommen werden wird.
Auch der internationale Stahl-

markt hatte sich von dem Einbruch

wiahrend der Rezession rasch erholt.

Bereits im Mérz 2010 {bertraf die
weltweite Rohstahlerzeugung das

Vorkrisenniveau. Entscheidend hier-

fiir war die kraftige Zunahme der

chinesischen Produktion. In den fort-
geschrittenen Volkswirtschaften lag
die monatliche Stahlerzeugung hin-
gegen bis zuletzt unter der vor der
Rezession. Im Januar 2011 scheint
die globale Rohstahlproduktion ihren
Hohepunkt iiberschritten zu haben.
Ursache hierfiir war zum einen, dass
die Industrieproduktion weltweit
weniger stark wuchs. Zum anderen
scheint die Stahlerzeugung stédrker
auf konjunkturelle Verlangsamung
zu reagieren als frither. Trotzdem
blieben die Preise fiir die Rohstoffe
der Stahlindustrie hoch, die Notie-
rungen fir Eisenerz und Schrott
befinden sich sogar nahe dem histo-
rischen Hochststand. Beim Eisenerz
ist der hohe Preis iiberwiegend auf
die Marktmacht weniger Anbieter
zurtickzufithren, hinzu kommt der
hohe Zeit- und Kostenaufwand, um
neue Lagerstitten zu erschlieBen.
Trotz flauer Nachfrage diirften die
Preise daher kaum sinken.

Das RWI rechnet fir 2011 und
2012 mit einer zwar anhaltenden,
aber schwachen Expansion der Welt-
wirtschaft. Entsprechend diirfte die
weltweite Nachfrage nach Stahl nur
verhalten zunehmen. Fir den Jah-
resdurchschnitt 2011 zeichnet sich
zwar ein Plus bei der Rohstahler-
zeugung von knapp 8 % ab. Dieses
resultiert aber allein aus dem hohen
statistischen Uberhang und dem
kréftigen Zuwachs zu Jahresbeginn,
wahrend aktuell die Erzeugung
leicht sinkt. Fiir das kommende Jahr
ist mit einer allmédhlichen Produkti-
onsausweitung zu rechnen, da die
dampfenden Effekte in Japan wohl
wegfallen werden und wieder mit
einem allmahlichen Lageraufbau zu
rechnen ist. Allerdings diirfte die Zu-
nahme mit etwa 5 % im Jahresdurch-
schnitt verhalten bleiben. Treibende
Kraft werden wohl die Schwellen-
ldnder bleiben, wihrend sich in den
fortgeschrittenen Volkswirtschaften,
angesichts der dort schwachen ge-
samtwirtschaftlichen  Expansion,
eher eine Fortsetzung des Produkti-
onsrickgangs abzeichnet.

CLB 62. Jahrgang, Heft 10/2011

Untermehmen

429



Personalia

BASF Dr. Robert Blackburn
(43) wird zum 1. Januar 2012 als

President neuer Leiter des BASF-

Kompetenzzentrums Information

Services mit Sitz in Ludwigshafen.

Blackburn ist derzeit als Senior
Vice President ftr Global Supply

Chain & Process Innovation zu-

standig.

ELGA LABWATER Stephan

Wagner (37) libernimmt die Ver-

antwortung fiir die Aktivitdten von

ELGA LabWater in Deutschland.

Der neue Geschiftsbereichsleiter
flir den Bereich Reinstwassser fir

Labor und Medizintechnik, ist be-

reits seit 1994 im Unternehmen

tatig. Seit 2005 arbeitet er im Be-
reich Reinstwasser von ELGA Lab-

Water, zundchst verantwortlich
fiir den Service, spater als Leiter

des Innendienstes und als Key-Ac-

count-Manager. ELGA LabWater ist
Teil von Veolia Water Solutions &
Technologies.

KOELNMESSE Katharina C.

Hamma (45) ist neuer Chief

Operating Officer (COQ) der Ko-

elnmesse. Sie wird operativ fir
das gesamte Messeprogramm am

Standort Koln sowie fiir den Ver-
trieb und die Marktservices verant-

wortlich zeichnen. Etwa die Halfte
der rund 500 Kélner Mitarbeiter
des Unternehmens ist in diesen
Bereichen tétig. Sie komplettiert

die Fithrungsspitze der Koelnmes-

se, zu der auBerdem Messechef
Gerald Bose als Vorsitzender der

Geschaftsfiihrung (CEO) und Her-

bert Marner als Chief Financial
Officer (CFO) gehoren.

LANXESS Der Unternehmensbe-
reich Controlling des Spezialche-

mie-Konzerns LANXESS bekommt
einen neuen Leiter: Zum 1. Januar

2012 wird Michael Pontzen, bis-
lang Leiter des Bereichs Corpo-

rate Finance innerhalb der Group
Function Treasury, die Leitung der

Group Function Controlling tber-
nehmen. Joachim Christ, bishe-

riger Leiter des Bereichs, wird das
Unternehmen zum 31. Dezember

2011 auf eigenen Wunsch verlas-

sen.

430 CLB

Meister.

S
Pontzen
%4

62. Jahrgang, Heft 10/2011

EHRUNGEN

Der Molekularbiologe Dr. Bengt-
Frederik Belgardt erhdlt den
Deutschen Studienpreis der
Korber-Stiftung. Der Preis ist mit
30000 Euro dotiert. Belgardt hat
seine Doktorarbeit an der Univer-
sitdt zu Koln vorgelegt, wies nach,
welche molekularen Signalwege
im Gehirn Nahrungsaufnahme,
Koérpergewicht und Blutzuckerspie-
gel regulieren. Seine Erkenntnisse
bieten neue Ansatzpunkte fiir The-
rapien gegen die Volkskrankheiten
Diabetes mellitus und Adipositas
(starkes Ubergewicht).

Wie man mit Stammzellen aus
Haarfollikeln Schiden an der
Hornhaut des Auges heilen kann,
damit beschiftigt sich Dr. Ewa
Meyer-Blazejewska, Forscherin
an der Augenklinik des Universi-
tatsklinikums Erlangen. Fir ihre
wissenschaftliche Arbeit wird die
32-jahrige Molekularbiologin jetzt
mit dem Nachwuchsforscherpreis
der renommierten internationa-
len Fachzeitschrift ,,Stem Cells“
ausgezeichnet. Der Preis ist mit
10000 Euro dotiert und wird ein-
mal jahrlich an junge Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler fiir
eine Publikation von weltweiter
Bedeutung vergeben.

Der  Klung-Wilhelmy-Weber-
bank-Preis des Jahres 2011 geht
an den Physik-Professor Dieter
Braun. Der Wissenschaftler der
Ludwig-Maximilians-Universitat
(LMU) Minchen erhdlt die mit
100.000 Euro dotierte Auszeich-
nung flr seine Erkenntnisse tiber
die Entstehung des Lebens auf
der Erde vor mehr als drei Milli-
arden Jahren. Im Rahmen seiner
Arbeit gelang es ihm, mehr tber
die Bedingungen herauszufinden,
unter denen sich in heilen Unter-
wasserquellen auf dem Grund der
Meere zundchst aus anorganischen
Stoffen — etwa Schwefel, Eisen
und Wasserstoff — organische Ver-
bindungen bilden konnten, wie
sich diese konzentrierten und so-
mit Bausteine fiir Zellen entstehen
konnten.

Flr seine wegweisenden wissen-
schaftlichen Arbeiten auf dem
Gebiet der Siliciumchemie wur-
de Prof. Dr. Matthias DrieRl vom
Institut fiir Chemie der TU Berlin
mit dem Wacker Silicone Award
2011 ausgezeichnet. Der mit
10000 Euro dotierte Preis gehort
zu den bedeutendsten internati-
onalen Auszeichnungen auf dem
Gebiet der Siliciumchemie und
wird alle zwei Jahre durch die Wa-
cker Chemie AG vergeben. Drie,
der Sprecher des Berliner Exzel-
lenzclusters ,Unifying Concepts
in Catalysis“ (UniCat) ist, erhielt
die Auszeichnung fiir seine zu-
kunftsweisenden Arbeiten auf dem
Gebiet niedervalenter Siliciumver-
bindungen. Diese Stoffe stellen
heute aufgrund ihrer Isolierbarkeit
und ihres Reaktivitdtsverhaltens
vielversprechende Bausteine der
silicilumorganischen Chemie dar.

Vor knapp einem Jahr hat Laurens
Molenkamp fiir die Entdeckung
des Quanten-Spin-Hall-Effekts den
Europhysics-Preis erhalten. Jetzt
hat die American Physical Society
dem Wiirzburger Physiker fiir die
gleiche Arbeit den Oliver E. Buck-
ley Condensed Matter Prize
2012 zuerkannt. Damit zeichnet
die Gesellschaft alljghrlich Physi-
ker fiir bedeutende Arbeiten auf
dem Gebiet der Festkorperphysik
aus. Die Gesellschaft wiirdigt da-
mit die theoretische Vorhersage
und die erstmalige experimentelle
Beobachtung des Quanten-Spin-
Hall-Effektes und topologischer Iso-
latoren (siehe dazu den Artikel in
CLB 08/09-2011 tiber Spintronik).

Fiir seine herausragenden Arbeiten
zum Verstdndnis der Funktion von
nicht-kodierender RNA wird Prof.
Dr. Gunter Meister vom Institut
fiir Biochemie, Mikrobiologie und
Genetik der Universitdt Regens-
burg mit dem Young Investigator
Award 2011 ausgezeichnet. Der
mit 10000 Euro dotierte Preis
wird alle zwei Jahre durch die Ge-
sellschaft fiir Biochemie und Mo-
lekularbiologie, Frankfurt/Main,
verliehen und von der Schering
Stiftung, Berlin, gefordert.



Lebensmittelchemie: RoBmann-Preis

AnlaRlich des Deutschen Lebensmittelchemiker-Tages
vom 17.-19. September 2012 in Miinster wird die Le-
bensmittelchemische Gesellschaft — Fachgruppe in der
GDCh —wieder den ,,Bruno-RoBmann-Preis“ verleihen.
Der Preis besteht aus einer Urkunde, dem Bild und
dem Lebenslauf des Stifters und ist mit einem Geldbe-
trag bis zur Hohe von insgesamt 5000 Euro verbunden.
Er soll eine oder mehrere wissenschaftliche Arbeiten
auf folgenden Gebieten auszeichnen: Schnellmetho-
den zum Nachweis gesundheitsschadlicher Stoffe auf
und in Lebensmitteln; Methoden zur Untersuchung
von Lebensmitteln mit einfachen Mitteln, wenn z.B.
die technischen Apparaturen aus aulleren Griinden
nicht mehr einsatzfahig sind; Verbesserung der Erndh-
rung, Ausschaltung von Schadstoffen, bessere physio-
logische Ausnutzung. Erlauterungen zu einzelnen
Begriffen finden sich in der Ankiindigung iiber die
Stiftung des Bruno-RoBmann-Preises in Lebensmittel-
chemie 45, Heft Nr. 5 (1991).

Jingere Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
werden eingeladen, sich um den Bruno-Rofmann-

Preis zu bewerben. Dazu miissen jeweils vier Exem-
plare einer Arbeit aus den o.g. Gebieten, abgefal3t in
deutscher oder englischer Sprache, einer einseitigen
deutschen Zusammenfassung und Unterlagen iiber
den wissenschaftlichen Werdegang eingereicht wer-
den. AuBerdem konnen von dritter Seite geeignete
Arbeiten vorgeschlagen werden, wenn die entspre-
chenden Unterlagen beigefiigt sind.

Uber die Preiswiirdigkeit der eingereichten oder be-
nannten Arbeiten entscheidet eine Gutachtergruppe,
der Prof. Dr. Reinhard Matissek, Koln (Vorsitz), Dr.
Georg Schneiders, Recklinghausen und Prof. Dr. Wolf-
gang Schwack, Hohenheim angehoren. Bewerbungen
und Vorschlage werden bis zum 15. April 2012 erbe-
ten an den Vorsitzenden der Lebensmittelchemischen
Gesellschaft, Postfach 90 04 40, 60444 Frankfurt.

Analytische Spektroskopie

Der DASp - Deutscher Arbeitskreis fiir Angewandte
Spektroskopie - vergibt regelmdflig den ,Bunsen-
Kirchhoff-Preis fiir analytische Spektroskopie, um
herausragende Leistungen vor allem jiingerer Wis-
senschaftler aus Universitdten, Forschungsinstituten
oder der Industrie in der analytischen Spektroskopie
auszuzeichnen. Besonders erwiinscht ist ein Oeuvre
in neuen Gebieten, wie Spektroskopie im Nanobe-
reich, Spektroskopie an Biomolekiilen usw. Der von
der Firma Perkin Elmer mit 2500 Euro ausgestattete
Preis soll fiir das Jahr 2012 wieder verliehen und auf
der Analytica, im April 2012 in Miinchen tibergeben
werden.

Nominierungen konnen gemacht werden durch Mit-
glieder des DASp, wobei jedoch jeder Wissenschaftler
der die Bedingungen erfiillt nominiert werden kann.

Eine Selbstnominierung ist ausgeschlossen. Die Ent-
scheidung zur Verleihung trifft der amtierende Vor-
stand des DASp. Weitere Informationen unter:
https://www.gdch.de/netzwerk-strukturen/fachstruk-
turen/analytische-chemie/arbeitskreise/ak-dasp.html.
Den Vorschlag bitte bis zum 31. Dezember 2011
senden an: Prof. Detlef Giinther, Vorsitzender der
Jury fiir den Bunsen-Kirchhoff-Preis 2012, Laborato-
rium ftr Anorganische Chemie, ETH Honggerberg,
HCI, CH-8093 Ziirich (Schweiz) (detlef.guenther@
inorg.chem.ethz.ch

Gute Wissenschaftskommunikation

Zum 13. Mal schreibt die Deutsche Forschungsge-

meinschaft (DFG) den Communicator-Preis, Wissen-
schaftspreis des Stifterverbandes fiir die Deutsche
Wissenschaft, aus. Dieser personliche Preis ist mit

50000 Euro dotiert und wird an Wissenschaftle-

rinnen und Wissenschaftler vergeben, die sich in
herausragender Weise um die Vermittlung ihrer
wissenschaftlichen Ergebnisse in die Offentlichkeit
bemiiht haben.

Der Preis kann sowohl an einzelne Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler als auch an eine Gruppe
von Forschern verliehen werden, die in einem der
Zielsetzung entsprechenden Projekt zusammengear-
beitet haben. GroBere Einheiten, wie Fakultdten oder
ganze Universitdten mit ihren Kommunikationsstrate-
gien, konnen nicht berticksichtigt werden. Die Preis-
trager miissen im deutschen Sprachraum tatig sein.
Selbstbewerbungen und Vorschldge sind moglich.
Den Bewerbungen miissen aussagefdhige Unterlagen
fiir die Vermittlungsleistung beigefiigt sein (maximal
50 Seiten als reprdsentativer Querschnitt der Ge-
samtarbeit, die der Jury ein Urteil ermdglichen). Bei
Selbstbewerbungen ist die schriftliche Einschdtzung
eines zweiten Wissenschaftlers erforderlich. Von je-
dem Bewerber wird dariiber hinaus ein Lebenslauf
bendotigt.

Wissenschaftliche Arbeiten und Vermittlungsaktivi-
tdten missen klar getrennt sein. Bewerbungen auf
der Grundlage nur eines Projekts sind nicht moglich.
Wir bitten nach Mdglichkeit um Zusendung der Un-
terlagen in digitaler Form.

Bei der Zusendung von Audio- oder Videokassetten
soll nur eine Kassette eingereicht werden und nur
dann, wenn der Vorgeschlagene selbst Autor ist.
Uber die Vergabe entscheidet eine Jury aus Kommuni-
kationswissenschaftlern, Journalisten, PR-Fachleuten
sowie ausgewahlten Wissenschaftlern. Als MaBstab
gelten die bisherigen Preistragerinnen und Preistra-
ger, die sich durch die Breite und Nachhaltigkeit ihrer
Vermittlungsarbeit auszeichnen.

Bitte Vorschlage bis spatestens zum 31. Dezember
2011 bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
Bereich Presse- und Offentlichkeitsarbeit, Kennedy-
allee 40, 53175 Bonn, einreichen.
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Hoch reiBBfest und extrem dehnbar

Spinnenseide — eine uralte Erfindung der Natur fiir modernste Materialien

Mechthild Kéasser, Diekholzen

Abbildung 1: Struktur eines antiparallelen B-Faltblatts (nach [10]).

[-Faltblatter bestehen aus meist bis zu sechs einzelnen Proteinfasern (etwa 6-15
Aminosauren lang), die sich parallel zueinander anordnen und iiber Wasserstoff-
briicken verbinden und stabilisieren. Optimale Ausrichtung der Wasserstoffbriicken
und Vermeidung sterischer Hinderungen zwingt der Aminosdurekette eine ziehhar-
monikaartige Faltung auf. Oft liegen mehrere Faltblatter libereinander geschichtet
vor. Die Aminosdurereste stehen nach oben und unten ab. Nur Reste wie die von
Glycin, Alanin oder Serin sind klein genug, um sich und die ganze Anordnung nicht
zu storen. Daher kommen sie in dieser Sekundarstruktur besonders haufig vor.

Die Pfeile geben die Richtung der Polypeptidstréange an, die jeweils vom

Amino- zum Carboxylende zeigen. Gleichgerichtete Strange heifen parallel, nicht
gleichgerichtete antiparallel (alle Abbildungen und Fotos: Késser).

Kurz gefasst: Spinnenseide

e Spinnenseide, ein EiweiB, zahlt zu den dehnbarsten,
zugfestesten und stabilsten Polymeren, die wir kennen.

e Die Sekundarstruktur erklart die auBergewdhnlichen
mechanischen Eigenschaften: a-Helices und Spira-
len aus B-Schleifen verleihen Elastizitat, kristallartige
[-Faltblattern Festigkeit.

e Die technische Herstellung von Spinnenfaden gelang
erst durch Nachahmung des Spinnvorgangs des natiir-
lichen Vorbilds.

e Anwendung finden die Produkte aus Spinnenseide vor
allem in Medizin, Pharmazie, Kosmetik, Lebensmittel-
industrie und neuen Materialien.

Die Autorin:
Die promovierte Lebensmittelchemikerin Dr. Mechthild Késser
begeistert sich fiir Themen der Biologie, Medizin, Biochemie und

Gentechnik. Sie ist langjdhrige Korrespondentin der CLB.
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7 Die Natur ist eine Fundgrube fiir
auBergewohnliche Materialien, die
unsere synthetisch hergestellten
Werkstoffe bei weitem tbertreffen

und unsern Alltag erleichtern und
bereichern kénnen. Spinnenseide ist
ein solcher Stoff. Seine Faden zeichnen
sich durch hohe ReiBfestigkeit aus und
sind gleichzeitig extrem dehnbar. Diese
Kombination geschatzter mechanischer
Eigenschaften wurde noch in keiner
Kunstfaser erreicht, hatte aber viele
Anwendungen wie z. B. fiir kugelsi-
cheres Gewebe, reiBfeste Fallschirme
oder elastische Airbags. Das Interesse
an dem begehrten Naturstoff besteht ungebrochen, auch in
den fast 30 Jahren, die es dauerte, bis die Hindernisse auf
dem Weg zur technischen Gewinnung Uberwunden wurden.

Uber Millionen von Jahren haben Spinnen den Bau
ihrer Fangnetze vervollkommnet. Das Ergebnis ist be-
eindruckend. Wer schon einmal gegen ein Spinnennetz
gelaufen ist oder Bekanntschaft mit einem im Wind trei-
benden Spinnenfaden gemacht hat, weill wie stark und
zéh dieser Hauch von Gespinst ist. Zugleich kénnen sich
die Faden der Netze auf mehr als das Dreifache ihrer
Linge dehnen und die Energie der fliegenden Beute auf-
nehmen. Sie bremsen das Insekt vollstindig ab, so dass
es weder Schaden nimmt noch — wie bei einem Tram-
polin — vom Netz zurtickgeschleudert wird. Ein Kleber,
den die Spinne auf ihre Fangfidden auftragt, verhindert
auRerdem, dass sich die Opfer befreien kénnen.

Eigenschaften

Ubersetzt in technische Daten, die aus Belastungstests
stammen, sehen die einzigartigen Eigenschaften der
Spinnenseide folgendermalen aus: Die Energie, die man
braucht, um eine Spinnwebe zu zerreilen, liegt fast funf-
mal so hoch wie bei einem gleichdicken Stahlseil und
mehr als dreimal so hoch wie bei der sehr zdhen und
schlagfesten Kunstfaser Kevlar (aromatisches Polyamid
aus para-Phenylendiamin und Terephthalsdure). Damit
zahlt Spinnenseide, die zehnmal diinner ist als ein Haar,
zu den dehnbarsten, zugfestesten und stabilsten Féden,
die wir kennen. Zugleich ist sie elastischer als Gummi,
sehr leicht und wasserfest und kann dhnlich wie Wolle



viel Wasser aufnehmen. Insgesamt vereint Spinnenseide
damit begehrte Qualititen wie kein anderer Werkstoff.
Biologisch gesehen vertragt sich das Supermaterial

ausgezeichnet mit Korpergeweben. Es ist fir das Im-
munsystem unsichtbar und wird von unsern Enzymen all-

méhlich abgebaut. Verstandlich, dass auch Medizin und
Pharmazie groBes Interesse zeigen. Spinnenseide kdme

als chirurgisches Nahtmaterial in Frage, als Wundabde-
ckung, Uberzug fiir Implantate, als Unterlage fiir siedeln-

de Zellen in der Gewebeziichtung oder als Htllkapsel fiir
Medikamente.

Bau der Spinnenseide

Noch spannender als die ungewohnlichen Eigenschaften
der Spinnenseide ist die Frage, wie die Faden aufgebaut
sein miissen, um solche Fihigkeiten zu erreichen. Spin-
nen besitzen mehrere Spinndriisen, in denen sie ver-
schiedene Arten Seide herstellen, die eine fester — wie
der duBere Ring des Radnetzes oder der besonders ro-
buste Faden, mit dem sich Spinnen blitzschnell abseilen
— die andern elastischer, wie die Fdden im Netzinneren.
Alle bestehen aus einer Mischung von Eiweil3en.

Bei der Untersuchung ihrer Aminosaure-Sequenz fallt
auf, dass die vier Bausteine L-Glycin (G), L-Alanin (A),
L-Glutamin (Q) und L-Prolin (P) iiberdurchschnittlich
oft vorkommen. Charakteristisch fiir Spinnenseide sind
auch die Wiederholungen von Motiven aus 10-15 Ami-
nosauren, die bis zu 100 Mal aufeinander folgen. [1] So
findet man gehduft Bereiche aus reinem Alanin (Poly-A)
bzw. aus Glycin-Alanin-Folgen (Poly-GA), ebenso Motive
aus GGX (X steht fiir eine andere Aminosaure) oder GP-
GXX. Sie alle prdgen die mechanischen Eigenschaften der
Proteinfiden iiber die Art, wie sie sich im Raum auffalten
(Sekundarstruktur). Poly-A und Poly-GA etwa lagern sich
zu antiparallelen B-Faltbldttern (Abbildung 1) zusammen,
in denen eine fast kristalline Ordnung herrscht. Sie ver-
leihen den Spinnenfaden Festigkeit. Eingebettet sind sie
in eine Umgebung aus amorphen EiweiBstrukturen, ge-
bildet von den beiden anderen Motiven, die als a-Helices
(Abbildung 2) bzw. Spiralen aus p-Schleifen (Abbildung
3) Dehnbarkeit und Elastizitat ver-
mitteln. [2]

Wie sich die kristalldhnlichen
Abschnitte der Spinnenseide beim
Dehnen verdndern, untersuchten
Forscher an der Georg-August-Uni-
versitdt in Gottingen mittels Ront-
genstrahlen. [3] Mit zunehmender
Dehnung, so deuteten sie die beo-
bachteten Beugungsmuster, richten
sich die Kristallite in Zugrichtung aus
und falten sich auf. Dabei miissen
Wasserstoffbriicken aufbrechen. Wie
viel Energie dieser Vorgang schluckt,
schatzen die Wissenschaftler auf et-
wa zwei Drittel der Energie, die sie
zum Dehnen des Spinnenfadens auf-
gewandt hatten.

Abbildung 3: Struktur einer -Schleife

B-Schleifen bilden Haarnadelkurven

in der Polypeptidkette. Anders als
[-Faltblatter werden sie durch innermo-
lekulare Wasserstoffbriicken in Form
gehalten. Verkniipft sind Amino- und
Carbonylgruppe einer Aminosaure (n)
mit jeweils der Carbonyl- und Amino-
gruppe der drittfolgenden Aminosaure
(n+3) (Abbildungen: Kasser).

Spinnenseide

Abbildung 2: Struktur einer o.-Helix (nach [11]).

Die a-Helix ist die haufigste spiralig angeordnete Polypeptidkette. Sie ist rechts-
gangig und enthélt pro Windung 3,6 Aminosauren. Stabilisiert wird sie durch
Wasserstoffbriicken zwischen benachbarten Windungen: zwischen Carbonylgruppe
einer Aminoséure (n) und Aminogruppe der viertfolgenden Aminoséure (n+4).
Einige H-Atome und Reste R sind, um Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten, nicht
eingezeichnet.

(nach [12])
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Abbildung 4: Die Gartenkreuzspinne Araneus Diadematus lauert ihrer Beute in der
Mitte ihres Radnetzes auf. Obwohl haufig zu finden, gehort sie zu den geschiitzten
Arten (siehe dazu auch das Titelbild).
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Die beeindruckende Reil3festigkeit ldsst sich also damit
erkldren, dass zundchst die spiraligen Bereiche des Spin-
nenfadens nachgeben und sich dehnen. Bevor sie bei gro-
Berer Belastung reilfen, nehmen p-Faltblatter die Energie
auf, indem sie sich im molekularen Bereich umstrukturie-
ren. Diese nicht elastischen Verformungen waren dem-
nach der Grund, dass auftreffende Insekten abgebremst,
aber nicht zuriickgeschleudert werden.

Technische Herstellung

Schon die ersten Untersuchungen des Hochleistungswerk-
stoffs Spinnenseide waren begrenzt durch die geringen,
zur Verfiigung stehenden Mengen. Eine groBtechnische
Gewinnung scheiterte zundchst an den Eigenheiten der
Achtbeiner selbst, die als Nutztiere ungeeignet sind, denn
Gefangenschaft schmalert die Spinnlust der Tiere und
Massenhaltung scheidet wegen ihrer kannibalischen Le-
bensweise ganz aus. Nach der Entschliisselung der Seiden-
Gene vor zehn Jahren ging man daher dazu iiber, andere
Lebewesen fiir die Produktion einzuspannen.

Forschern des Instituts fiir Pflanzengenetik und Kul-
turpflanzenforschung (IPK) in Gatersleben gelang es, die
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Seiden-Gene der Goldnetzspinne Nephila clavipes in
Tabak- und Kartoffelpflanzen zu tibertragen und relativ
hohe Ertrdge an Spinnenproteinen, zwei Prozent des Ge-
samteiweiBes, zu ernten. [4] Die kanadische Firma Nexia
Biotech setzte auf Zellen aus Kuheutern oder Hamster-
nieren, die von Natur aus grofe Eiweilmengen herstellen
und ausschiitten. Die Aufarbeitung gestaltete sich jedoch
schwierig und die aus wéssriger Losung gesponnenen Fa-
den zeigten nicht die erhoffte Festigkeit. [5]

Besonders ausdauernd widmete sich die Gruppe um
T. Scheibel von der TU Miinchen, heute Uni Bayreuth,
der gentechnischen Herstellung von Spinnenseide. Nach
Erfahrungen und ermutigenden Versuchen mit Schmet-
terlingszellen brachte ein Verfahren mit dem Darmbakte-
rium E. coli einen ersten groRen Erfolg. Es gelang, zwei
Spinneneiweile des besonders stabilen Abseilfadens der
Gartenkreuzspinne Araneus Diadematus (Abbildung 4) im
Kilogramm-MafRstab zu gewinnen — 1000 L Bakteriensus-
pension liefern etwa 1 kg SpinneneiweiB. Da E. coli als
Lebewesen ohne Zellkern andere Wege der Proteinsynthe-
se geht, mussten die beiden ausgewahlten Gene kiinstlich
nachgebaut und so abgewandelt werden, dass die Mikro-
organismen sie in Eiweifle iibersetzen konnten. [6]

Auf dem Weg vom Rohprotein zur technischen Faser
tauchte eine weitere Hiirde auf: das Verspinnen der kleb-
rigen EiweiBlosung zu Faden brachte nur unbefriedigende
Ergebnisse, was ReiBfestigkeit und Elastizitdt anging. Da-
her machten sich die Forscher daran, die natiirlichen Vor-
ginge in Spinnendriise und Spinnkanal zu untersuchen.
Sie fanden (Abbildung 5), dass die Eiweille in der Driise in
sehr konzentrierter Form (bis zu 50 %) bei hohem Salzge-
halt in Losung gehalten werden und auf ihrem Weg durch
den wenige hundert Mikrometer diinnen Spinnkanal in
feste Fasern umgewandelt werden. Voraussetzung fiir
den Ubergang fliissig-fest ist ein Austausch der Na+- und
Cl-- Tonen gegen K+- und PO4--lonen sowie das Absen-
ken des pH-Werts von 8 auf 6 [7]. AuRerdem muss eine
Dehnstrémung erzeugt werden, den die Spinnen dadurch
erreichen, dass sie den Faden mit ihren Beinen aus der
Driise herausziehen. Unter diesen Bedingungen werden
die EiweiBmolekiile in die Linge gestreckt und parallel
ausgerichtet. Nun kommen auch chemische und physi-
kalische Wechselwirkungen zum Zuge und vernetzen die
einzelnen Molekiile zu einer haltbaren Faser. [8] Wie
dies im Einzelnen geschieht, dariiber wird noch weiter
geforscht.

Anwendungen

Bisher sind alle Versuche gescheitert, Faden ahnlicher
Festigkeit wie die der natiirlichen Spinnenseide tech-
nisch zu gewinnen (Abbildung 6). Es ldsst sich aber mit
gentechnisch hergestelltem Spinneneiweill schon etwas
anfangen, indem man es in andere Formen bringt und zu
feinsten Kugeln, zu Folien, Vliesen, Schaum oder Kapseln
verarbeitet.

Die Amsilk GmbH, eine Ausgriindung der TU Miinchen
zur Vermarktung von Spinnenseide, entwickelt eine Rei-
he interessanter Erzeugnisse: besonders vertrigliche Be-



schichtungen fiir Implantate sowie

feinste Seidenpartikel, die Kosmetika
seidigen Glanz geben und dank des
hohen Wasseraufnahmevermégens
Feuchtigkeit spenden. Weitere Spin-
nenseiden-Produkte sind abbaubare
Kapseln, die Medikamente im Kor-
per langsam freisetzen oder Aromen
in Lebensmitteln schiitzen, Spezialfo-
lien fiir Membranen und Filter sowie
Vliesstoffe fiir Filter in Medizin und
Industrie.

Bei geschickter Auswahl und Zu-
sammenstellung der Eiweil-Gene
bzw. der Gen-Abschnitte fiir E.coli
ist es in Zukunft moglich, die Eigen-
schaften der Spinneneiweile nach
Wunsch und Bedarf zu variieren und
den jeweiligen Anforderungen anzu-
passen.

Inshesondere in der Medizin hat Spinnenseide gute
Aussichten, sich einen festen Platz zu erobern. Sie konnte

z. B. zur Heilung von durchtrennten Nerven des peri-
pheren Nervensystems beitragen. Ein Verfahren, das For-

scher der Medizinischen Hochschule Hannover entwickelt
haben, nutzt eine Vene des Patienten mit eingezogenem

Spinnenfaden als Tunnel und Platzhalter fiir die neu aus-

sprieBenden Nerven, die sich wieder verbinden sollen. In
Versuchen an Ratten und Schafen wachsen die Nerven
langsam genau entlang der innen liegenden Spinnenseide
zusammen, die nicht nur antibakteriell wirken, sondern
sogar das Nervenwachstum anregen soll. [9]

Die Traume der Forscher fliegen aber noch weiter zu
neuartigen Verbundmaterialien, in denen ein Zusatz an
spinnenseideartigen Proteinen z. B. Metallen, Beton oder
Zement bisher nicht erreichte Eigenschaften verleihen. CLB
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Abbildung 5:
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Abbildung 6:
technisch nach-
gebildeter
Spinnvorgang
mit gentechnisch
hergestelltem
Spinneneiweil
(nach [13]).
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Wider jede Vorstellungskraft

Nobelpreis fiir die Entdeckung der Quasikristalle an Daniel Shechtman

Rolf Kickuth, Gaiberg

XVIIL. Propositio

Planum locum perfectissimé explent, Plana ejusdem figurae tantum
tria, Trigoni seni, Tetragoni quaterni, Fexagoni terni.
w0  Nam per XXXIII prims hujus, Trigoni angulus est 2 tertiae nnins rects,
sex ergo anguli semiim Trigonorum, sunt 12 tertiae, id est, 4 integri.
Vide D. D.
Sic Tetragons angulus est unus rectus, quatuor ergs quaternorum Tetragono-
rum anguls, faciunt quatuor rectos. V'ide E. Sic Hexcagons angulus est octo sextae E.
unius rectiy fres ergo frium figuraram, faciunt 24 sextas, id est, 4 rectos, videF. F.
At Pentagoni angulus est minor Hexagonico; tres ergo sunt minores 4 rectis;

Abbildung 1: Nobelpreistrager 2011
tres erge biant. Idem est major Tetragonico: quatuor ergs Pentagonics sunt fiir Chemie: Daniel Shechtman (Abb.:
majores 4 rectis, ergd non capiuntur in uno loco plano, per XV'T hujus. Hac de Nobelpreis-Organisation).
causa vide H, cum quarto Pentagono punctis signato. Sic Heptagons, et ommizm H.

%0 majorum figuraram, angulus major est Hexagonico; tres ergd Heptagonici supe-
rant 4 rectos. Vide 1, ubi duorum Heptagonorum partes in plano tegunt locum 1.

Daniel ,Dan" Shechtman, gebo-
ren 1941 in Tel Aviv, bekommt in
diesem Jahr den Nobelpreis fiir
Chemie flir seine Entdeckung der
Quasikristalle (Abbildung 1). Zu
Anfang seiner Forschung hielt
man seine Ergebnisse jedoch

flir falsch. Der Nobelpreistrager
Linus Pauling beispielsweise

soll noch bis zu seinem Tode
1994 6ffentlich behauptet
haben, , der Shechtman erzahlt
Unsinn®”. Heute gibt es mehrere
hundert bekannte quasikristalline
Verbindungen.

Abbildung 4: Aus Keplers , Weltharmonik” von 1619. XVIII. Satz: Der ebene Raum Iasst sich aufs vollkom-
menste nur auf dreierlei Weise mit ein und derselben ebenen Figur ausfiillen: Mit jeweils 6 Dreiecken, 4
Vierecken oder 3 Sechsecken. Denn nach Buch 1 Satz XXXIII ist der Winkel des Dreiecks 2/3 Rechte; also

sind 6 Winkel von 6 Dreiecken zusammen 12/3 oder 4 Ganze. Siehe Figur D. Ebenso ist der Viereckswinkel

1 Rechter; die 4 Winkel von je 4 Vierecken bilden also zusammen 4 Rechte; siehe Figur E. Ferner ist der
Sechseckwinkel 8/6 Rechte; also bilden die 3 Winkel von je 3 solcher Figuren 24/6 oder 4 Rechte; siehe Figur
F. Der Fiinfeckswinkel jedoch ist kleiner als der Sechseckswinkel; daher sind 3 kleiner als 4 Rechte, sie lassen
also eine Liicke. Andererseits ist der Fiinfeckswinkel groBer als der Viereckswinkel; daher sind 4 Fiinfeckswin-
kel groBer als 4 Rechte, sie haben also um einen Punkt herum in der Ebene keinen Platz, nach Satz XVI. Siehe
dazu Figur H, wo das vierte Fiinfeck punktiert gezeichnet ist. In gleicher Weise ist der Winkel im Siebeneck
und in allen groBeren Figuren groBer als der im Sechseck; also sind drei Siebeneckswinkel zusammen gréBer
als 4 Rechte. Siehe Figur J, wo Teile von zwei Siebenecken denselben Raum in der Ebene bedecken.

AL- 2 sls B rpnl 8,80

Abbildung 2: Das Notizbuch von Dan
Shechtman vom 8. April 1982 zeugt
von seiner Entdeckung der Quasikri-
stalle an jenem Tag. Man beachte die

Der Autor Unsicherheit, ausgedriickt durch drei
Rolf Kickuth ist Fragezeichen hinter der Notiz ,, zehn-
Verleger der CLB. fach” (Abb.: Nobelpreis-Organisation).
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Haufig findet man als Entde-
ckungsjahr der Quasikristalle
1984 genannt; in jenem Jahr
erfolgte die entsprechende
Veroffentlichung [1]. Das No-
belkomitee betonte jedoch, die
Entdeckung sei auf den Tag
zu bestimmen (Abbildung 2):
Am Morgen des 8. April 1982
entdeckte Shechtman an einer
Aluminium-Mangan-Legierung
(die von ihm untersuchten Le-
gierungen enthielten 10 - 14
% Mn), die er schnell aus der
Schmelze heraus abgekihlt
hatte, bei Elektronenstrahl-
Beugungsexperimenten  ein
zehnzdhliges Beugungsmuster
(Abbildung 3). Dies stand so im
Widerspruch zu allen Kenntnis-
sen der Kristallographie, dass
der Chef des US National Insi-
tut of Standards and Technolo-
gy, an dem der Israeli zu jener
Zeit arbeitete, ihm nahelegte,
die Arbeitsgruppe zu verlassen.
Und nicht nur das: Eine erstes
Veroffentlichung wurde — offi-
ziell wegen mangelnder Rele-
vanz fiir die Wissenschaft — im
Sommer 1984 vom Journal of
Applied Physics zurlickgewie-
sen. Erst im November gelang
es Shechtman, zusammen mit
Cahn, Blech und Gratias, seine
Daten in den Physical Review
Letters zu verdffentlichen. Wie
eine Bombe schlug der Artikel
dann bei den Kristallographen
ein — zweieinhalb Jahre nach
der Entdeckung.

Vorarbeiten

Schon Johannes Kepler schrieb
in seinen Harmonices Mundi
1619, dass mit Elementen, die
finfzahlige Symmetrieachsen
aufweisen, keine Raumfillung
moglich ist (Abbildung 4).

Quasikristalle

In the mid-1970s the mathematician
Roger Penrose manages to create an
aperiodic mosaic, with a pattern that
never repeats itself, using only two
different rhomboid tiles: one fat and
one thin.

thin rhembus 5”‘“’0

In 1982, Alan Mackay experiments
with a model, where he puts
circles representing atoms at
intersections in Penrose’s mosaic.
He illuminates the model and
obtains a tenfold diffraction
pattern.

Mackay:sitheoretical
diffraction’pattern

In 1984, Paul Steinhardt and Dov Levine :
connect Mackay’s model with Shechtman’'s

actual diffraction pattern. They realize
that aperiodic mosaics can help to explain
Shechtman's peculiar crystals.

In 1982, Dan Shechtman’s
- electron microscope cap-

Shechtman's actual tures a picture counter to all

aiifiactionnattent logic. The ten bright dots in
each circle tell him he is
looking at tenfold symmetry.
But conventional wisdom
says this is against the laws
of nature.

Abbildung 3: Frithere Uberlegungen haben schon auf die den Quasikristallen zugrunde liegenden
Symmetrien hingewiesen. Die Existenz solcher Symmetrien als atomare Konstrukte hielt man
jedoch nicht fiir mdglich — bis Shechtman das Beugungsmuster mit zehnzahliger Symmetrie ent-
deckte (hier in der Grafik unten links dargestellt). Den untersuchten metallischen Quasikristall mit
der Zusammensetzung Al Mn., nannte man spater Shechtmanit (Abb.: Nobelpreis-Organisation).

In den 60er Jahren begannen Mathematiker zu nur zwei verschiedene Fliesen. Solche Muster
uberlegen, ob sich mit einer begrenzten Anzahl fand man dann tibrigens auch in mittelalterlichen
von Fliesenteilen ein Mosaik so legen lieRe, dass Mosaikboden, -gewdlben und -portalen. Der bri-
sich ein Muster nie wiederholt. 1966 erreichte tische Kristallograph Alan Mackay setzte dann die
ein Mathematiker solch ein aperiodisches Mosa- Penrose-Muster auf die atomare Welt an, fragte
ik, benotigte jedoch tiber 20 000 verschiedene sich, ob auch Atome aperiodische Muster bilden
Fliesen dafiir. 1973 lieferte der britische Wis- konnten. Er setzte Kreise — die Atome repra-
senschaftler Roger Penrose eine elegante Lo- sentieren sollten — an Kreuzungen in Penroses
sung dafiir ab (s.u.; Abbildung 3). Er bendtigte Mosaik. Dann benutzte er dieses Muster als Beu-
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gungsgitter und erhielt ein Beugungsmuster mit
zehnzdhliger Symmetrie [2]. Die Verbindung zwi-
schen dem Mackay-Modell und der Entdeckung
Shechtmans stellten dann die US-Physiker Paul
Steinhard und Dov Levine (seit 1190 in Haifa)
her; sie erfanden auch die Bezeichnung , Quasi-
kristall“ [3].

Normale Kristalle

Die Aufregung nach der Entdeckung der Qua-
sikristalle hat ihren Grund. Ein Kristall ist ein
Korper, dessen Atome oder Molekiile nicht zu-
fallig, sondern regelmaBig in einem Kristallgitter
angeordnet sind. Bekannte Kristallmaterialien
sind Kochsalz, Zucker, Minerale und Schnee —
aber auch die Metalle. Die charakteristische Ei-
genschaft eines Kristalls ist seine Fernordnung.
Der Kristall ist dreidimensional periodisch aus
gleichbleibenden Struktureinheiten aufgebaut.
Diese Struktureinheit heiBt Einheitszelle oder
Elementarzelle. Ein Kristall ist ein homogener
Korper, denn er ist stofflich und physikalisch ein-
heitlich. Aber die physikalischen Eigenschaften
variieren mit der Raumrichtung, d. h. ein Kristall
ist anisotrop.

In normalen Kristallen bilden die Atome geord-
nete periodische Strukturen; d.h. sie fiigen sich
zu einer lickenlosen Gesamtstruktur zusammen,
in der sich ein einziges symmetrisches Muster
regelmiBig wiederholt. Aus geometrischen Grin-
den sind dabei nur ein-, zwei-, drei-, vier- und
sechszdhlige Symmetrien moglich. Diese Zah-
lenangabe besagt, wie oft sich eine Struktur in

Abbildung 5: Wenn eine geschmolzene Legierung aus
Aluminium und Mangan (Shechtmanit) schnell abgekiihlt
wird, bilden sich solche , Schneeflocken” mit fiinfzahliger
Symmetrie — statt sechszahliger wie bei Eiskristallen. Die
Aufnahme ist ein 10 000fach vergroBertes elektronenmi-
kroskopisches Bild. Jede , Flocke” umfasst etwa 10000
Atomabstande (Abb.: US NIST).
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Quasikristalle

Winkeln zwischen O und 360 Grad so drehen
lasst, dass sie mit sich selbst zur Deckung kommt.

Ein schon ein realer Kristall enthilt jedoch
Gitterfehler, das heil’t die dreidimensional-pe-
riodische Anordnung der Atome ist gestort. Es
gibt Punktfehler, Linienfehler, Flachenfehler und
Volumenfehler; Punktfehler sind die einzigen
Gitterfehler, die auch im thermodynamischen
Gleichgewicht vorkommen. Im Regelfall liegt
ein kristalliner Festkorper als Polykristall und
nicht als Einkristall vor, das heiflt er besteht aus
vielen kleinen Kristallen (Kristalliten), die durch
Korngrenzen voneinander getrennt sind. Zum
Beispiel sind Metallgegenstande, Drahte usw.
in aller Regel Polykristalle. Silizium ist zurzeit
der bekannteste Stoff, der in groBen Mengen
als Einkristall verwendet wird, und zwar in der
Halbleitertechnik. Fehler hin oder her: Die Beu-
gungsmuster von Kristallen entsprechen den o.g.
Symmetrien.

Quasikristalle: Eigenschaften

Anders verhdlt es sich bei Quasikristallen. In ih-
nen sind die Atome bzw. Molekiile nur in einer
scheinbar regelmaRigen, in Wahrheit aber aperi-
odischen Struktur angeordnet. Es gibt also min-
destens zwei verschiedene symmetrische Muster,
die sich nicht regelmilig wiederholen, aber
trotzdem eine liickenlose Gesamtstruktur bilden.
Unter dieser Voraussetzung kénnen auch acht-,
zehn- oder zwolfzdhlige Symmetrien vorkommen.
Diese strukturellen Unterschiede zwischen Kri-
stallen und Quasikristallen lassen sich in Beu-
gungsexperimenten sichtbar machen. In einem
Quasikristall befinden sich also lokal die Atome
in einer regelméaligen Struktur, im globalen MaR-
stab aber ist die Struktur aperiodisch, jede Zelle
ist von einem jeweils anderen Muster umgeben.
Es herrschen schwichere Ordnungsprinzipien als
bei normalen Kristallen. Allerdings muss die Ord-
nung hinreichend stark sein (Abbildung 5), dass
sich bei entsprechenden Experimenten scharfe
Beugungsreflexe mit nicht-kristallographischer
Symmetrie bilden.

Intermetallische Quasikristalle sind eine Son-
derform intermetallischer Verbindungen. Eine
intermetallische Verbindung (genauer interme-
tallische Phase) ist eine homogene chemische
Verbindung aus zwei oder mehr Metallen. In ih-
rem Gitter gibt es eine Mischbindung aus einem
metallischen Bindungsanteil und geringeren
Atombindungs- bzw. lonenbindungsanteilen. Sie
nehmen somit eine Zwischenstellung zwischen
metallischen Legierungen und Keramiken ein. Zu
intermetallischen Phasen zahlen zum Beispiel
Laves-Phasen, Heusler-Phasen (siehe CLB 08/09-
2011: Spintronik, Seiten 336-345), Zintl-Phasen
und Hume-Rothery-Phasen.
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Wie intermetallische Phasen sind intermetal-
lische Quasikristalle hdufig hart und sprode und
auch chemisch recht bestdndig. Sie besitzen in
der Regel einen hohen Schmelzpunkt, und ihr
elektrischer Widerstand ist meist eine GroBen-
ordnung hoher als der reiner Ubergangsmetalle.
Die thermische und elektrische Leitfdhigkeit von
Festkorpern wird typischerweise durch Phononen
(quantenmechanisch beschriebene Gitterschwin-
gungen in einem Kristall) und Bloch-Wellen (z. B.
die Wellenfunktionen von Elektronen in einem
kristallinen Festkorper) beschrieben, die sich als
Konsequenz der periodischen Struktur der Kri-
stalle ausbilden. In Quasikristallen sind solche
Transportmoden nicht vorhanden, und dadurch

dhnelt ihr Verhalten eher dem von Gliasern —

nicht unerwartet. Es gibt ja auch metallische
Gléser, die wie normale Gléser eine vollig nicht-
kristalline, amorphe atomare Struktur aufwei-
sen. Zudem weisen Quasikristalle eine niedrige
Oberflichenenergie auf. Dies macht sie wider-
standsfahig gegen Korrosionen und Adhédsionen
und verleiht ihnen einen niedrigen Reibungsko-
effizienten.

Es gibt aber auch Verbindungen mit Halblei-
tereigenschaften, und einige Verbindungen
zeichnen sich sogar durch besondere magne-
tische oder Supraleitungseigenschaften aus.

Vorkommen von Quasikristallen

Quasikristalle kommen in vielen dreidimensi-
onalen Legierungs-Systemen vor. Die meisten
Legierungen, die Quasikristalle enthalten, sind
thermodynamisch instabil, koénnen also nur
durch schnelle Abkiihlung gebildet werden und
wandeln sich beim erneuten Erhitzen in stabilere
Kristalle um. Es existieren jedoch auch eine Rei-
he von thermodynamisch stabilen Legierungen,
die quasikristallin aufgebaut sind. Wichtig fiir
die Bestimmung der Struktur von Quasikristallen
war die Entdeckung solcher stabiler Formen. Sie
konnen zu betrachtlichen Groflen wachsen und
typische Eigenschaften gut geordneter kristalli-
ner Phasen aufweisen. 1987 wurden die ersten
stabilen Quasikristalle mit [kosaeder-Aufbau syn-
thetisiert, und zwar in einem terndren System
mit Eisen, Kupfer und Aluminium [4]. Heute
kennt man auch terndre Systeme, die Zink, Cad-
mium oder Titan enthalten.

Noch besser liel3 sich die Struktur dann mit bi-
ndren ikosaedrischen Quasikristallen bestimmen,
da sie eine geringere Unordnung aufweisen. Das
geschah im Jahre 2000 mit den bindren Syste-
men Calcium-Cadmium sowie Ytterbium-Cadmi-
um. Da die quasikristalline Struktur in der Regel
nur in einem sehr engen Mischungsbereich der
Elemente stabil ist, kann man intermetallische
Quasikristalle wie schon gesagt auch zu den in-

termetallischen Verbindungen zéhlen (Cd, ,Yb,
Cd5,7Ca in ikosaedrischer Struktur und TaLGTe in
einer dodekaedrischen Struktur).

Es ist bislang nur ein natiirlich vorkom-
mendes quasikristallines Mineral, der Icosahe-
drit, bekannt. Es handelt sich dabei um eine
Aluminium-Kupfer-Eisen-Legierung mit der Zu-
sammensetzung Al ,Cu, Fe ., die im Khatyrka-
Fluss auf der Kamtschatka-Halbinsel in Russland
gefunden wurde, und zwar erst im Jahre 2009.

Besteht die tiberwiegende Zahl von Quasikri-
stallen aus intermetallischen Verbindungen — da-
von sind hunderte bekannt (siehe Tabellen 1 und
2), kennt man seit 2004 auch Quasikristalle aus
dendrimeren Flissigkristallen (Abbildung 6) [5],
und 2007 hat man solche sogar in Polymeren
entdeckt, in ABS Sternpolymeren (Acrylnitril-
Butadien-Styrol-Mischpolymerisate) [6]. Unter
dem Begriff Sternpolymer wird eine spezielle
Form von verzweigten Polymeren verstanden, bei
denen von einem Zentrum drei oder mehr Ketten
ausgehen. Das Zentrum kann dabei ein einzelnes
Atom (z.B. Stickstoff) oder eine Atomgruppe (z.B.
ein Ring) sein. Sternpolymere konnen entweder
Arme von gleicher Linge und Zusammensetzung
enthalten oder asymmetrisch aufgebaut sein
(unterschiedliche Lange und Blockcopolymer-
Ketten). Eine besondere Form der Sternpolymere
sind Dendrimere (Abbildung 6); hierbei treten
in den Armen weitere Verzweigungen auf. 2009
fand man Quasikristalle als selbstorganisierende
Nanopartikel [7].

Neue Kristalldefinition

Die Entdeckung der Quasikristalle hat dazu ge-
fihrt, dass die Definition ,Kristall“ durch die
International Union of Crystallography geandert
wurde. Die bis dahin giltige Definition lautete:
,Ein Kristall ist eine Substanz, in der die sie auf-
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Darstellung eines
Dendrimers.

Endgruppen

439



OENGNEE

Das Interessante an der neuen
Definition: Man unternahm

1 nicht mehr den Versuch, das
= %(1+ J5) Konzept eines Kristalles direkt
goldener Schnitt zu definieren; vielmehr gab

man eine operative Definition
ab, die auf dem Beugungsmu-
ster des Materials griindet.

Abbildung 7: Bausteine des Penrose-Musters sind zwei rautenformige Kacheln, deren Winkel ganzzahlige

Vielfache von 36 Grad sind. Die Aufbauregel lautet: Kacheln werden liickenlos derart zusammengefiigt,
dass zwei aneinandergrenzende Kachelseiten gleichartige Markierungspfeile (Einfach- bzw. Doppelpfeil),

Symmetrie wie
Penrose-Muster

die zudem in die gleiche Richtung zeigen, besitzen. Interessant ist, dass in Penrose-Mustern immer

wieder die Konstante des Goldenen Schnitts T auftritt.

bauenden Atome, Molekiile oder Ionen in einem
reguldren, sich wiederholenden dreidimensio-
nalen Muster gepackt sind.“ Die neue Definition
lautete dann: ,Ein Kristall ist jeder Festkorper,
der ein diskretes Beugungsdiagramm erzeugt.“

Abbildung 8: Im Penrose-Muster sind iiberall Zehnecke zu finden (oben links).
Daneben bilden sich Systeme von unregelméBigen Streifen, aus denen sich finf
Liniensysteme ableiten lassen. Sie schneiden sich unter Winkeln von 72 Grad.
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Die Symmetrie von Quasikri-
stallen ldsst sich durch die Penrose-Parkettierung
erkldren. Sie ist eine von Roger Penrose (Abbil-
dung 9) im Jahr 1973 entdeckte und 1974 publi-
zierte Familie von aperiodischen Kachel-Mustern,
welche eine Ebene liickenlos parkettieren kann,
ohne dass sich dabei ein Grundschema perio-
disch wiederholt [9]. Die Fremdartigkeit solcher
Muster nahm Penrose tibrigens zum Anlass, da-
rauf ein Patent anzumelden, um es zum Bau ver-
wirrender Puzzles einzusetzen.

Die Bausteine des Penrose-Musters sind zwei
rautenformige Kacheln, deren Winkel ganzzah-
lige Vielfache von 36 Grad sind (Abbildung 7).
Beide Kacheln stehen in Verbindung zum gol-
denen Schnitt. Die Aufbauregel lautet: Die Ka-
cheln werden liickenlos derart zusammengeftiigt,
dass zwei aneinandergrenzende Kachelseiten
gleichartige Markierungspfeile (Einfach- bzw.
Doppelpfeil), die zudem in die gleiche Richtung
zeigen, besitzen.

Zu den Symmetrieeigenschaften der Penrose-
Parkettierung zahlt, dass alle Kanten zu den
Ecken eines regelmidlligen Zehnecks weisen.
Daraus ergibt sich die langreichweitige finf-
bzw. zehnzdhlige Orientierungssymmetrie. Ka-
cheln mit parallelen Seiten bilden Systeme von
unregelmdligen Streifen, die eine Schar von
aquidistanten Linien umgeben (Abbildung 8).
Insgesamt ergeben sich finf Liniensysteme, die
sich unter Winkeln von 72 Grad schneiden. Die-
sen Systemen kommt eine dhnliche Bedeutung
zu wie Netzebenen in klassischen Kristallen; bei
Quasikristallen ergeben sich daraus die scharfen
Beugungsreflexe. Und schliellich: Das Verhiltnis
von dicken Rauten zu diinnen Rauten betrédgt in
einem unendlichen Penrose-Muster 1,618..., das
entspricht der Konstanten des goldenen Schnitts
T (Abbildung 7). Da dieses Verhaltnis eine irratio-
nale Zahl ist, kann das muster unmaoglich in eine
einzige Elementarzelle zerlegt werden, die eine
ganze Zahl jeder Rhombenart enthélt. Neben den
erwahnten rhombischen Kacheln gibt es noch ein
weiteres Paar von Kacheln, die eine aperiodische
Parkettierung liefern, genannt ,Drachen® und
,Pfeil®.
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Anwendung kommen. Bei ihr handelt es sich um
eine Methode des Kristallwachstums, bei der
die Komponenten der gewilinschten Substanz in
einem Losungsmittel (Flux) gelGst sind. Beim
Czochralski-Verfahren werden Kristalle aus der
Schmelze gezogen. Man erhilt so Einquasikri-
stalle bis zu einer Grole von mehreren Zentime-
tern (Abbildung 10).

Wissenschaftler und Ingenieure suchen nach
verschiedenen Anwendungen fiir quasikristal-
liner Verbindungen. Dies betrifft sowohl Kom-
posit-Materialien, in denen Legierungen zur
Verbesserung bestimmter Eigenschaften quasi-
kristalline Verbindungen beigemischt werden,
als auch quasikristalline Beschichtungen. Dabei
stiitzt man sich natirlich auf die besonderen Ei-
genschaften wie Harte, chemische Bestdndigkeit
oder geringe Reibung.

Eine schwedische Firma hat beispielsweise
einen sehr festen, duktilen, korrosions- und al-
terungsbestdndigen Stahl entwickelt, der Qua-

Abbildung 9: Roger Penrose im Marz 2010 im Foyer des sikristalle enthalt. Diese harten Metallphasen
Mitchell Institute for Fundamental Physics and Astronomy, sind als eine Art Verstarkung in weichere Stahl-
Texas A&M University, dessen Boden mit einem Penrose- kompartimente eingebettet. Solch einen Stahl

Muster ausgelegt ist (Foto: Solarflare100). nutzt man nun fiir Rasierklingen und auch fiir

spezielle Nadeln der Augenchirurgie. Auch Alu-
miniumlegierungen kénnen durch den Zuschlag

erstllung und Anvendungen |y g Sy

von Quasikristallen Al-Mn Al Mn, ikosaedr./dekagonal

Man kennt zwei Klassen quasikristalliner Pha- Al-Mn-Si Al 5gMNySii 3, dekagonal
sen, und die unterscheiden sich auch in ihrer Al,Mng,Siig oktogonal
Herstellung. Zum einen gibt es metastabile qua- Al-V Al oV ikosaedr./dekagonal
sikristalline Phasen (Tabelle 1). Diese erhdlt man Zr-Cu-Ni-Al-(Ti)-(Be)-(...) ZrescunNimAls ikosaedrisch
durch Unterkiihlung der Metallschmelze unter PA-U-Si pd U Si osaedrisch
die virtuelle Schmelztemperatur der bei der ent- 6020720
sprechenden metastabilen Phase notwendigen Cr-Ni-Si Crg.05Ni3 5651, 40 oktogonal
Herstellungstemperatur. Geeignete Herstellungs- V-Ni VN, dodekagonal
verfahren gehen auf ein schnelles Abschrecken Ti-TM-Si-0 i, TM, S0, ikosaedrisch

zuriick, zum Beispiel durch Schmelzspinnen, (TM=Mn. Fe,Cr)
Laserschmelzen oder Spaltkiihlen. Bei einem o
anderen Herstellungsverfahren versucht man, Tabelle 1: Metastabile quasikristalline Phasen.
hererogene Keimstellen auszuschalten.

Stabile Quasikristalle — nicht notwendiger-

Hochtemperaturphasen — bendtigen keine tiefe

Tabelle 2: Stabile quasikristalline Phasen (Quelle jeweils: DLR).

Unterkiihlung der Schmelze (Tabelle 2). Viel- il Al ClysFe, LOEEISUTEN
mehr sind langsame Prozesse nahe am Gleichge- Al-Cu-Co AlgCu,,Co,g dekagonal
wicht moglich; dadurch gelingt die Herstellung Al-Ni-Co AlNi, Co,. dekagonal
groBer Einquasikristalle. So lassen sich solche A :

Kristalle ziichten. Voraussetzungen dafiir sind A Pd,Mn Alnpd?OMns |kos.aedr./dell<agonal
das Vorhandensein einer stabilen quasikristal- Al-Ni-Fe Al,Ni,,Fe ikosaedrisch
linen Phase sowie die Ausbildung eines Zwei- Cd-Yb CdyYb, ikosaedrisch
phasengleichgewichtes zwischen Schmelze und Ti-Zr-Ni Ti 7Zr Ni ikosaedrisch
quasikristalliner Phase. Dann kénnen klassische ©os v : :
Kristallzucht-Techniken wie etwa das Czochral- AV g e Ing Mgy RE,, ikosaedrisch

ski-Verfahren oder die Flux-growth-Technik zur (RE=Ho, Dy, Y,Gd Th, r)
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Abbildung 10: Foto eines Zink-Mangan-Holmium-Einquasikri-
stalls; die Kanten sind 2,2 Millimeter lang. Er wurde mit der
Flux-growth-Technik hergestellt. Die Zn-Mn-RE-Familie (siehe
Tabelle 2, letzte Zeile) war die erste Quasikristallstruktur mit
Elementen der seltenen Erden, die das Studium von lokalen
magnetischen Momenten in einer quasiperiodischen Umge-
bung erlaubte (Abb.: US Department of Energy, AMES lab.).

von Quasikristallen in ihren Eigenschaften, etwa
der Festigkeit bei hohen Temperaturen oder der
Verformbarkeit, verbessert werden.

Quasikristalline Beschichtungen ermdglichen
durch ihre Harte und Oxidationsstabilitat einen
besonders geringen Abrieb und eine geringe
Haftung. Daher werden Quasikristall-Beschich-
tungen als Alternative zu Edelstahlpfannen und
Polytetrafluorethylen-Beschichtungen untersucht.
Der geringe Abrieb von Quasikristallen kénnte
sie auch fir Beschichtungen von Motorentei-
len zu bevorzugten Materialien werden lassen.
Aufgrund ihrer schlechten thermischen Leitfa-
higkeit untersucht man die Eighung von inter-
metallischen Quasikristallen fiir Thermoelektrik,
um dann damit etwa Motorabwarme in Strom zu
verwandeln. Auch Anwendungen als thermische
Isolatoren sind denkbar.

Eine internationale Forschungsgruppe hat erst-
mals kolloidale Quasikristalle entdeckt [10]. Bei
den entdeckten kolloidalen Quasikristallen han-
delt es sich um Hydrogele, also um Polymere, die
Wasser enthalten, aber selbst nicht wasserloslich
sind. Sie besitzen eine relativ einfache Struktur
und kommen dadurch zustande, dass sich mehre-
re gleichartige ,,Bausteine“ durch Selbstorganisa-
tion zusammenfiigen. In Beugungsexperimenten
wurde nicht nur eine zwolfzdhlige Symmetrie,
sondern erstmals tberhaupt eine 18-zdhlige
Symmetrie beobachtet. Fir hochzdhlige Beu-
gungssymmetrien in kolloidalen Quasikristallen
interessiert sich die Photonik. Es hat sich in den
letzten Jahren herausgestellt, dass Strukturen mit
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hohen Beugungssymmetrien die Eigenschaft ha-
ben, Lichtstrahlen nur in bestimmte Richtungen
durchzulassen. Infolgedessen sind Strukturen
mit hohen Beugungssymmetrien hochinteressant
fiir die Herstellung photonischer Bauelemente.
Die Photonik benotigt allerdings Strukturmerk-
male von mehreren hundert Nanometern, wah-
rend kolloidale Quasikristalle nicht tiber 100
Nanometer hinausreichen. Man arbeitet daher
derzeit intensiv daran, dass sich polymere Mizel-
len zu quasikristallinen GroBstrukturen zusam-
menschlieBen. CLB
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Nobelpreise

Nobelpreis 2011 fiir Physik an drei Kosmologen
Nobelpreis 2011 fiir Medizin an drei Inmunforscher

Nobelpreislaureat kurz zuvor verstorben: Posthume Verleihung

Der Nobelpreis fiir Physik wird in
diesem Jahr an drei Astronomen
verliehen: Die eine Halfte des
mit 1,1 Millionen Euro dotierten
Preises geht an den US-amerika-
nischen Forscher Saul Perlmutter,
die andere Halfte teilen sich der
US-Australier Brian P. Schmidt
und Adam G. Riess (USA). Die
Wissenschaftler — werden  fiir
ihre Entdeckung der beschleu-
nigten Ausdehnung des Univer-
sums durch die Beobachtung
entfernter Supernova geehrt. In der Begriindung des Nobelpreis-Komitees heift es: ,Sie
haben mehrere Dutzend explodierende Sterne, Supernovae, studiert und herausgefunden,
dass sich das Universum mit standig zunehmender Geschwindigkeit ausweitet.” Diese
Entdeckung sei selbst fiir die Preistrager eine komplette Uberraschung gewesen — und
habe das Verstandnis des Universums verandert. Es sei zwar schon vor dem wissenschaft-
lichen Durchbruch klar gewesen, dass sich das Universum ausdehne, nicht aber, mit welcher
Geschwindigkeit. Dabei kamen Perlmutter sowie das Team aus Schmidt und Riess unabhan-
gig voneinander zu den gleichen Ergebnissen. Konkret beobachteten die Wissenschaftler
eine bestimmte Art von Supernova, die vom Typ la. Diese Supernova ist die Explosion eines
sehr alten, massenreichen Sterns. Solche sterbenden Sterne kdnnen so viel Licht aussenden
wie eine ganze Galaxie. Perlmutter, Schmidt und Riess untersuchten nun dieses ausstrah-
lende Licht — und stellten fest, dass es schwacher wurde als erwartet. Fir sie der Beweis,
dass die Ausdehnung des Universums beschleunigt wurde. Wenn diese Beschleunigung so
weiter geht, wird unser Universum eines Tages in Eis enden. Was die Ausdehnung des Uni-
versums vorantreibt, ist noch unklar. Vermutet wird, dass sie durch die ,dunkle Materie”
vorangetrieben wird. Allerdings hat die Wissenschaft auch noch nicht geklart, was diese ist.
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Den Nobelpreis flir Medizin teilen sich in diesem Jahr drei Wissenschaftler: Bruce Beutler
(USA) und Jules Hoffmann (geboren in Luxemburg) sowie Ralph M. Steinman (Kanada) wer-
den fir ihre Arbeit zum Immunsystem ausgezeichnet. Beutler und Hoffmann erforschten
die angeborene Immunitat und fanden heraus, wie die Immunabwehr des Kérpers in Gang
gesetzt wird. Steinman entdeckte dagegen Zellen, die fur die Aktivierung spezieller T-Zellen
notwendig sind. Diese T-Zellen bilden Antikérper und zerstéren infizierte Zellen. Der Preis ist
mit zehn Millionen schwedischen Kronen (1,1 Millionen Euro) dotiert. Wie erst kurz zuvor
bekannt wurde, war Steinman drei Tage zuvor gestorben. Eigentlich werden Nobelpreise
nicht posthum verliehen. Da die schwedischen Juroren bei ihrer Entscheidung noch nichts
von Steinmans Tod wussten, wurde entschieden, dass er dennoch mit der Auszeichnung
geehrt wird. Das Komitee hatte seine Preisvergabe wie folgt begriindet: , Die diesjahrigen
Nobelpreistrager haben unser Verstandnis des Immunsystems revolutioniert, indem sie zen-
trale Prinzipien seiner Aktivierung entdeckt haben.” Ihre Arbeit habe den Weg fiir neue
Praventions- und Therapiemdglichkeiten im Kampf gegen Infektionen, Krebs und Entz(in-
dungskrankheiten geebnet. Im Grunde baut die Arbeit der drei Forscher dabei aufeinander
auf. So fanden Beutler und Hoffmann durch ihre Versuche mit Fruchtfliegen und Mausen
spezielle Rezeptorproteine: Diese Proteine erkennen Bakterien und andere Mikroorganis-
men bei ihrem Eintritt in den Kérper und kdnnen als Reaktion die erste Verteidigungsli-
nie des Immunsystems aktivieren. In der nachsten Phase der Reaktion kommen Steinmans
Forschungsergebnisse zum Einsatz: Er entdeckte die dendritischen Zellen, die das im Laufe
des Lebens erworbene Immunsystem in Gang setzen. Die dendritischen Zellen helfen dabei,
bestimmte Mikroorganismen gezielt aus dem Korper abzutransportieren.
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Entdeckung und heutige Verwendung

Teil 3: Molybdan und Wolfram

Georg Schwedt, Bonn

Der Begriff Sondermetalle wird meist als unsystema-
tische Gruppenbezeichnung entweder fiir die Metalle der
4.-6. Nebengruppe im Periodensystem (Ti, Zr, Hf, V., Nb,

Ta, Cr, Mo, W) oder fur alle Metalle auBer Edelmetallen
und den sogenannten Gebrauchsmetallen verwendet. Zu
den seltenen Metallen zaéhlen auch Metalle der 4.-6.
Hauptgruppe (Ga, In, Ge) sowie auch weitere Metalle aus
anderen Hauptgruppen. In dieser Serie werden sie von der
Entdeckung Uber Gewinnung, Eigenschaften bis zur Ver-
wendung heute vorgestellt. Die Fotos (soweit nicht anders
angegeben) und die Informationen Uber den weltweiten
Handel mit den auch als Funktions- oder Nebenmetallen
strategische Sondermetalle bezeichneten Nichteisen-
metallen stammen aus der Bonner Metallhandelsgesell-
schaft Haines & Maassen.

1948 griindet Hugo Haines in Koln eine Metallagen-
tur, die durch die Ubernahme des internationalen
Metallkonzerns ASCARO und weiterer Vertretungen
in Australien und England expandierte. Am 1.1.1973
trat Hartwig Maassen als Partner in das Unternehmen
(nun eine OHG) ein und iibernahm am 1.1.1978 die
Geschiftsanteile von Hugo Haines. Das Unternehmen
firmierte nun unter Haines & Maassen. Ende der 1970er
Jahre erfolgte eine Erweiterung der Geschaftsbereiche
mit dem Eigenhandel in Neben- und Spezialmetallen
(seit 1.1.1997 als GmbH) und als Reprasentant interna-
tionaler Berghauunternehmen und Metallproduzenten.

Molybdan

Entdeckung: Urspriinglich wurde der Name von den
Griechen und Rémern fiir Bleiglanz (PbS) aber auch
fiir andere Erze verwendet (griech. molybdos = Blei),
sowie fiir Stoffe, die beim Schreiben einen dunklen
Strich ergaben wie Graphit und Molybdénglanz (MoS,)).
Bis in das 18. Jahrhundert hielt man diese Stoffe fiir
chemisch identisch. Erst C. W. Scheele (1742-1786)
isolierte 1778 bei der Umsetzung von ,Wasserbley
(Molybdaena membranacea nitens MoS,) mit Salpeter-
saure eine ,erdige Substanz® mit
sauren Eigenschaften, die er aci-
dum molybdaena (Molybdansaure
MoO, - 2 H,0) nannte. 1781 ge-
wann P. J. Hjelm (1746-1813; ab
1794 Vorstand des Bergkollegiums
in Stockholm) durch Reduktion mit
Kohlenstoff (aus der thermischen
Zersetzung von Leinol) das Metall
in unreiner Form.

Der Autor

Der Buchautor und Mitherausgeber der CLB,
Prof. Dr. Georg Schwedt, war von 1987 bis
zu seiner Emeritierung 2006 Professor fiir
Anorganische und Analytische Chemie an der
Technischen Universitdt Clausthal. Jetzt lebt
er in Bonn und widmet sich in vielfacher Wei-
se der Aufgabe, die Naturwissenschaften den
Menschen nahe zu bringen.
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Eigenschaften: Molybdin zihlt zu den Ubergangs-
metallen, ist hochfest, zdhe und hart und weist einen
silbrig-/zinnweiBen Glanz auf. Es schmilzt bei 2620 °C,
siedet bei 4825 °C und besitzt eine Dichte von 10,28 g/
cm?. Bei Raumtemperatur ist das Metall infolge Passivie-
rung sehr bestandig. Von reduzierenden Séuren (auch
von Flusssaure) wird es kaum angegriffen. Bei erhoh-
ten Temperaturen reagiert es sowohl mit oxidierenden
Sduren als auch vielen Nichtmetallen wie Sauerstoff,
Halogenen sowie auch Bor, Kohlenstoff, Silicium und
Stickstoff.

Gewinnung: Gallium wird elektrolytisch vorwiegend
als Nebenprodukt der Zink- und Aluminiumindustrie
gewonnen. Bauxit enthélt zwischen 0,003 und 0,01 %.

Verwendung: Geringe Zusdtze von Molybdin
verbessern die Qualitdt von Stahl ganz wesentlich
(Hartung und Verhinderung der so genannten Anlass-
versprodung). Etwa zwei Drittel des gewonnenen Mo-
lybdans finden in der Erzeugung von Metalllegierungen
wie Ferro-Molybdan Verwendung. Wegen seiner hohen
Temperaturbestdndigkeit werden auch Teile in der Luft-
und Raumfahrt sowie in der Metallurgietechnik aus
Molybdén hergestellt. Fiir Hochleistungsstéhle gilt Mo-
lybdén als unverzichtbar. In Diinnschichttransistoren
(TFTs) wird Molybdén als leitende Metallschicht und
in Diinnschichtsolarzellen als metallischer Riickleiter
eingesetzt. Molybdanfolien sind als gasdichte Strom-
durchfihrung in Quarzglas — u.a. in Halogengliihlam-
pen und Hochdruck-Gasentladungslampen — zu finden.
Molybdansulfid besitzt eine hervorragende Schmierfa-
higkeit, dhnlich dem Graphit .

Molybdan




Wolfram

Entdeckung: Der Name ist von wolf-rahm = Greifer
von Wolfen abgeleitet. Rahm konnte auch als allgemei-
ner Begriff fiir verunreinigte Metalle gebraucht worden
sein. Denn die Vorgeschichte der Entdeckung dieses
Metalls beginnt bereits im Mittelalter. Ein Wolframerz —
Wolframit (Mn,Fe)WO,; 1747 von J. G. Wallerius (1709-
1785; ab 1749 Lehrstuhl fiir Chemie an der Universitat
Uppsala) beschrieben, nannte Agricola (1494-1555)
spuma lupi (lat. spuma = Schaum ; lupus = Wolf). Berg-
und Hiittenleute im Erzgebirge hatten beobachtet, dass
ein Vorkommen dieses Minerals in Zinnerzen das Aus-
schmelzen von Zinn erschwerte. J. G. Lehmann (1719-
1767; Bergdirektor im Harz, PreuBische Akademie der
Wissenschaften in Berlin, ab 1761 Prof. fiir Chemie
in St. Petersburg) schmolz 1760 Wolframit (aus Zinn-
wald) mit Salpeter (Oxidationsschmelze), beobachtete
in einem waéssrigen Auszug eine Farbdnderung von Griin
nach Violett (heute als Disproportionierungsreaktion
des Manganat(VI)-lons bekannt) und féllte durch den
Zusatz von Séuren eine ,glasige Erde® (WO, - 2 H,0),
ohne diese ndher zu untersuchen. 1781 entdeckte auch
C. W. Scheele in einem weiteren Wolframmineral, dem
Tungsteen (schwed. filir ,schwerer Stein“ (seit 1821 als
Scheelit bezeichnet: CaWO,), die Wolframsaure, die er
im Unterschied zur Molybddnsaure als , Tungsteensaure®
bezeichnete. Zwei Jahre spiter gewannen die Briider
Fausto (Chemiker; 1755-1833) und Juan José de Elhuyar
(Chemiker und Mineraloge, 1754-1796) ein mit Carbi-
den verunreinigtes Wolfram durch die Reduktion von
WO, - 2 H,0 mit Kohle.

Der Mediziner Oliver W. Sacks (Jg. 1933) berichtet in
seiner Autobiographie ,,Onkel Wolfram. Erinnerungen®
(deutsch 2002) iiber die Briider u.a., dass sie Mitglieder
des Baskischen Gesellschaft der Freunde ihres Lande ge-
wesen seien, die auch an Dienstagabenden experimen-
tiert hitten. Ab 1777 hétten sie im Ausland Mineralogie
bzw. Metallurgie studiert und Juan José d’Elhuyar sei
1782 auch bei Scheele zu Besuch gewesen. Nach Spani-
en zuriickgekehrt hétten sie dann das schwere schwarze
Mineral Wolframit untersucht, die Wolframsdure daraus
gewonnen und erkannt, dass sie mit Scheeles ,Tung-
stensdure“ identisch war, in der bereits Scheele ein
noch unbekanntes Element vermutete.

Eigenschaften: O. W. Sacks beschreibt auch seine
Begegnung mit dem Metall, dass ihm sein Onkel Da-
ve in Form des reinen Wolframoxids zeigte: ,Ich nahm
die Flasche in die Hand; sie enthielt ein dichtes gelbes
Pulver, das tberraschend schwer war, fast so schwer
wie Eisen.“ Sein Onkel erhitzte ein wenig Pulver mit
Kohlenstoff in einem Tiegel in einem riesigen Ofen und
holte den Tiegel nach einigen Minuten mit Hilfe einer
langen Zange heraus: ,,...nach Abkiihlung des Tiegels
konnte ich sehen, dass sich eine Verdnderung vollzogen
hatte. Der Kohlenstoff war ebenso wie der groBte Teil
des gelben Pulvers verschwunden, und stattdessen lagen
die Korner eines matt glainzenden Metalls in dem Tiegel

—wie bei den d“Elhuyars im Jahr 1783.¢

Wolfram hat von allen Metallen den hdochsten
Schmelzpunkt mit 3410 °C (nach anderen Quellen
3422 °C; Siedetemperatur 5660 °C — die Angaben in
der Literatur liegen zwischen 5550 und 5900 °C) und
eine hohe Dichte mit 19,3 g/cm? (fast doppelt so hoch
wie die des Molybdéns). Bei niedrigen Temperaturen ist
das Metall sehr sprode. Wolframcarbid ist noch hérter
als das Metall selbst (Mohsharte 9,5, fiir Wolfram 7,5).

Verwendung: Wegen der beschriebenen Eigen-
schaften (seines sehr hohen Schmelzpunktes) ist Wolf-
ram besonders geeignet fiir Glithdrédhte in Gliihlampen,
als Elektrode in Gasentladungslampen und in Elektro-
nenrohren (Kathode fiir Rontgenréhren). Die gleichen
Eigenschaften machen Wolfram zu einer idealen Schwei-
Belektrode. In der Eisenmetallurgie erzeugt der Zusatz
von Wolfram besonders harte Stéhle. In Werkzeugstah-
len erhohen die Wolframcarbide die Sekundarhérte. Le-
gierungen mit Cobalt werden WIDIA (hart wie Diamant)
genannt. Besonders Einsatzgebiete sind die Herstellung
von Bohrern und Schneidewerkzeugen sowie Raketen-
disen. Und schlieBlich wird seit Beginn der 21. Jahr-
hunderts Wolframcarbid zur Herstellung von Schmuck
(Tungsten-Schmuck) verwendet. China steht mit etwa
80 % der geschdtzten Weltproduktion von 61 Tausend
Tonnen (2010) und mit mehr als 60 % der Wolfram-
reserven an der Spitze der produzierenden Lander. In
den USA werden etwa 36 % des Wolframbedarfs aus
wolframhaltigen Schrotten recycelt. CLB
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Fraskopf aus
Wolframcarbid.
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Pharmazie erfand Chemie — und wie geht es weiter?

Festvortrage zur 60-Jahr-Feier des Instituts Dr. Flad

Mit einem Festabend
am 30. September und
einem Festkolloquium am
Samstag, den 1. Oktober fei-
erte das Institut Dr. Flad in
Stuttgart sein 60jahriges Be-
stehen. In dieser Zeit durch-
liefen etwa 7000 Schiiler die
Ausbildungen dort, vermit-
telt von 350 Lehrern. Und es
entstanden 200 ,,Flad-Ehen*“,
wie der Sohn des Griinders
Dr. Manfred Flad, Wolfgang
Flad, den Zuhorern des
Festabends schmunzelnd
entgegenbrachte. Davon
abgesehen: auf die famili-
dre Atmosphare ist man am
Institut Flad stolz. Dies sei
auch dem Blick auf Qualitat
geschuldet, nicht auf Quan-
titat. Nach relativ schnellem
Wachstum in den Anfangs-
jahren des Instituts von 30
auf 350 Schiiler hielte man
jetzt diese Zahl zu Gunsten
einer profunden Ausbildung
konstant (siehe dazu auch

den Artikel in CLB 08-2006:
Bald 55 Jahre Institut Dr.
Flad in Stuttgart: Noch kein
Unterrichtsausfall). Dennoch
forderte Wolfgang Flad einen
groReren Anteil an Privat-
schulen in Deutschland; das
Land sei mit sieben Prozent
EU-Schlusslicht. In den Nie-
derlanden etwa betrage der
Privatschulenanteil 70 Pro-
zent.

Dem Leitgedanken des In-
stituts ,Wer nur die Chemie
versteht, versteht auch die
nicht recht“, gepriagt vom
Physiker und Schriftsteller
Georg Christoph Lichtenberg
(1742 — 1799), folgte der erste
Festredner des Kolloquiums
am Samstag: Prof. Dr. Chri-
stoph Friedrich vom Institut
fiir Geschichte der Pharmazie,
Philipps-Universitdit Marburg
sprach tber das Thema , Apo-
theker als Wegbereiter der
Chemie*.

Erste chemische praktische Fertigkeiten vermittelten die Apotheken, so Prof. Christoph Friedrich. Einen
AnstoB dazu gab die latrochemie, die nach Paracelsus einen Zusammenhang zwischen Krankheit und
Medikament herzustellen versuchte (Fotos: RK).

)chemie Einzug in das

nstudium

in Med. Fakultat

tigen Professoren der

hemie haufig nut

Buchgelehrte

wenn praktische Fertig-
keiten in Apotheke
gearbeitet

O
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Apotheker als
Wegbereiter der Chemie.

Als ersten Vertreter dafiir ka-
me Carl Wilhelm Scheele in
Betracht. Er lebte von 1742
bis 1786. Der deutsch-schwe-
dische Apotheker machte alle
chemischen Untersuchungen
im  Apothekenlabor. Seine
Verdienste liegen allerdings
eindeutig auf dem Gebiet der
Chemie. Man schatzt, dass
Scheele zwischen 15000 und
20000 chemische Experimente
ausgefiihrt hat. Insgesamt hat-
ten Apotheker nicht nur auf
chemischem Gebiet experi-
mentiert und Entdeckungen
gemacht, so der Vortragende,
sondern seien Wegbereiter der
Wissenschaft Chemie gewesen.
Dies sei vorangetrieben worden
durch

1. praktische Apotheker, die
chemisch arbeiteten;

2. Apotheker, die auf Lehr-
stiihle der Chemie und Phar-
mazie berufen wurden, und
schlieflich durch

3. Hochschullehrer fiir Pharma-
zie, die Beitrdge zur Entwick-
lung der Chemie lieferten.

Praktische Apotheker im
Mittelalter — mit Impulsen fir
Chemie

Hauptaufgaben des Apothekers
im Mittelalter waren, Arznei-
mittel auf chemischem oder
chemisch/physikalischem Wege
herzustellen, zu lagern und ihre
Qualitdt zu sichern. Damit sei
die Apotheke ein Raum prak-
tischer chemischer Tatigkeit ge-
worden. Vor Scheele erkannte
bei solchen Tatigkeiten bereits
der Berliner Hofapotheker Cas-
par Neumann (1683-1737) den
Sdurecharakter der Bernstein-
sdure. Scheele selbst endeckte
weitere Sduren: Oxalsaure (die
er noch ,Zuckersiure“ nann-



te), Zitronensdure, Apfelsdure,
Milchsdure, Benzoesdure, Gall-
lussaure, Schleimsdure, Harn-
sdure — und bereitete sogar
aus Flussspat die Flusssdure
zu. Er entdeckte Chlor, Stick-
stoff, Barium, Molybddn und
Wolfram (siehe dazu auch den
Artikel tber seltene Metalle,
Teil 3: Molybdan und Wolfram
in dieser CLB), erkannte sal-
petrige Saure, Blausdure und
Schwefelwasserstoff und ent-
deckte Kupferarsenit, das auch
,Schelles Grin“ genannt wird.
Seine wichtigste Entdeckung
jedoch ist die des Sauerstoffs.
Scheeles Arbeiten erlaubten so
dem franzosischen ,,Hobbyche-
miker“ Lavoisier (1743-1794),
die Phlogistontheorie zu wider-
legen. Phlogiston ist eine hy-
pothetische Substanz, von der
man im spaten 17. und 18. Jahr-
hundert vermutete, dass sie al-
len brennbaren Korpern bei der
Verbrennung entweicht sowie
bei Erwarmung in sie eindringt.

Ein weiterer Apotheker mit
grolem Einfluss auf die Chemie
sei Johann Christian Wiegleb
(1732-1800) gewesen (siehe
CLB 11/12-2007: Pharmazeut,
Chemiker, Chemiehistoriker
— Johann C. Wiegleb aus Lan-
gensalza). 1779 griindere er
ein erstes pharmazeutisches
Privatinstitut, Ubrigens als als
,Chemische Pensionsanstalt®,
zur Ausbildung von Apothe-
kergehilfen — was man in dem
Privatinstitut Dr. Flad mit Inte-
resse aufnahm... Schon damals
fand man die Einheit von theo-
retischem Unterricht und prak-
tischen Ubungen im Labor, eine
Unterrichtsmethode fiir Chemi-
ker, die Justus von Liebig (1803-
1873) fortfiihrte. Bis 1797 sind
insgesamt 52 Publikationen
von Wiegleb nachweisbar. Die
Arbeiten beschéftigen sich mit
»,aus Knochen gezogener Phos-
phorsdure®, Schwerspat, Pech-
stein, Platin, Asbest, Speckstein,
Feldspat, Hornstein und Glau-
bersalz. Wieglebs Motto, der
allerdings noch die Phlogiston-
theorie vertrat, war: Zweifel ist

Sauerstoff , Vitriolluft®

e Experimente, die er
zwischen 1768 und
1773 ausfihrte

o 1777 Chemische
Abhandlung von der
Luft und dem Feuer

e Erlaubte franzosischem
Hobbychemiker A. L.

Lavoisier (1743-1794),
Phlogistontheorie G. E.
Stahls (1659-1734) zu
widerlegen

Bedeutendste Entdeckung,,_,_

Garl Bilbelm Scheele

Die bedeutendste Entdeckung von Apothekern im 18. Jahrhundert war die des
Sauerstoffs. Damit wurde die Phlogistontheorie ad acta gelegt.

der Anfang der Wissenschaft;
wer an nichts zweifelt, priift
nichts, und wer nichts priift,
entdeckt nichts, wer nichts ent-
deckt ist blind und muss blind
bleiben.

Apotheker als Professoren
der Chemie und Pharmazie

Als wichtigen Pharmazie- und
Chemieprofessor nannte
Christoph Friedrich Johann
Bartholomaius Trommsdorff
(1770-1837) aus Erfurt. Er
hatte keine wissenschaftliche

Ausbildung, sondern {iber-
nahm nach dem Tode seines
Stiefvaters 1789 die Erfurter
Schwan-Apotheke. Sein Ziel
war es, die Pharmazie aus ihrer
handwerklichen  Beschrankt-
heit zu befreien und zu einer
,2wissenschaflichen Kunst“ zu
entwickeln. Besondere Ver-
dienste liegen in Trommsdorffs
modernem Ausbildungskonzept
fir Pharmazeuten, dessen Ziel
es war, das wissenschaftliche
Niveau der praktischen Phar-
mazie zu heben. 1795 griindete

Ein erstes chemisches Experimentierset mit Anleitungsbuch stellte Johann Friedrich

August Gottling 1790 zusammen.

» Chemisches Taschen-
laboratorium

* ,Probircabinett" regte
zahlreiche Chemiein-
teressierte zum Experi-
mentieren an

» freundschaftlicher
Kontakt zu Goethe

e inspirierte diesen durch
den chemischen Begriff
~Wahlverwandtschaft" zu
seinem gleichnamigen
Homantitel

GOLTHE
WAHL,
VERWAND
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AT ST A R R ST AN ST

Die praktische Ausrichtung von Pharmazeuten des 19. Jahrhunderts bewiesen auch die Erfindungen des
Liebig-Duzfreundes Friedrich Mohr (1806-1879). Er erfand u.a. den Korkbohrer, die Quetschhahnbiirette
sowie die Mohrsche Waage zur Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten.
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er deshalb die ,Chemisch-phy-
sikalisch-pharmaceutische Pen-

sionsanstalt fiir Jinglinge“, an
der angehende Apotheker in

Physik, Chemie und Pharma-

zie ausgebildet wurden. Damit
kann er als Wegbereiter des
akademischen
tischen Studiums bezeichnet

werden. Als er 1828 das Insti-
tut aus gesundheitlichen Griin-

den schloss, hatten es tber

300 Schiler erfolgreich absol-

viert, Apothekergehilfen, aber

auch Praktiker aus der Fabri-
kation, Gerberei oder Firberei.

Er griindete 1793 das ,Journal
der Pharmacie fiir Aerzte und
Apotheker*,

schriftenartikel.

Laut Friedrich besaly auch Jo-

hann Friedrich August Gottling

(1753-1809) betrachtlichen Ein-

fluss auf die Chemie. Er erhielt

eine Ausbildung bei Wiegleb.

1789 ernannte ihn Goethe zum
aullerordentlichen Professor fiir
Philosophie mit Lehrauftrag fiir

Chemie an der Universitit Jena.
Unter anderem regte Gott-
zahl-

lings ,Probircabinett®
reiche Chemieinteressierte
zum Experimentiren an. Das
dazugehorige Anleitungsbuch

von 1790 ,Vollstandiges che-
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pharmazeu-

schrieb 34 Bi-
cher, verfasste tiber 500 Zeit-

misches Probir-Cabinet zum
Handgebrauche fiir Scheide-
kiinstler, Aerzte, Mineralogen,
Metallurgen, Technologen, Fa-
brikanten, Oekonomen und Na-
turliebhaber gilt heute als das
erste Hochschullehrbuch fiir
Analytische Chemie. Gottling
setzte sich — mit Hilfe Goethes
— konsequent fiir den akade-
mischen Chemie-Unterricht ein
und befreite die Chemie somit
aus ihrer bisherigen Rolle als
,Dienerin von Pharmazeutik und
Medizin“. Er betrieb ein pri-
vates Lehrinstitut — und regte
Goethe durch den chemischen
Begriff ,Wahlverwandschaft”
zu seinem gleichnamigen Ro-
man an. In der Chemie der
damaligen Zeit beschrieb Wahl-
verwandschaft das anziehende
und abstoBende Verhalten von
Naturelementen.

Ein weiterer fiir die Che-
mie wichtiger Pharmazeut war
Heinrich Wilhelm Ferdinand
Wackenroder (1798-1854). Er
war ab 1828 Professor fir Phar-
mazie in Jena, isolierte 1831
aus der Mohrriibe das Carotin.
1845 entdeckte er die Wacken-
rodersche Flissigkeit, die Pen-
tathionsaure.

Auch ein Schiiler Tromms-
dorffs (s.0.) brachte die Che-

mie voran, Johann Andreas
Buchner (1783-1852). Bereits
1809 entdeckte Buchner im
Tegernseer Erdol das Paraffin.
1828 isolierte Buchner aus der
Weidenrinde das Salicin, ein
B-Glukosid aus dem Aglykon
Saligenin (Salicylalkohol). Er
entdeckte Solanin in Kartoffeln,
Nikotin im Tabaksamen, Berbe-
rin in der Berberiswurzel und
Aesculin in der Eichenrinde. Zu-
dem fiihrte er chemische Analy-
sen von Mineralwassern durch.
In seinem ,Vollstindigen Inbe-
griff der Pharmazie“ widmete
er den Grundwissenschaften
der Pharmazie Bédnde: neben
Physik, Naturgeschichte, Toxi-
kologie eben auch der Chemie.

Der Marburger Pharmazie-
Historiker nannte in seinem
Vortrag als aus dem Apothe-
kerstand hervorgegangene
Chemieprofessoren Martin
Heinrich Klaproth (1743-1817),
der Uran, Zirkon und Cer ent-
deckte, Johann Wolfgang Ddbe-
reiner (1780-1849; siehe dazu
CLB 2001, Seiten M38-M39,
Berzelius und Dobereiner als
Wegbereiter fiir das Perioden-
system) sowie Heinrich Rose
(1795-1864). Er entdeckte Ni-
ob und kldrte die Zusammenset-
zung zahlreicher Mineralien auf,
verfasste auch das ,,Handbuch
der analytischen Chemie®.

Beitrage zur theoretischen
und methodischen Entwick-
lung der Chemie von Hoch-
schullehrern der Pharmazie
Laut Friedrich ergab sich En-
de des 19. Jahrhunderts die
Trennung von Pharmazie und
Chemie. Dennoch seien wei-
ter wichtige Impulse fir die
Chemie von der Pharmazie aus-
gegangen, so etwa von Fried-
rich Mohr (1806-1879). Der
Duzfreund von Liebig erfand
die Mohrsche Waage sowie
die Mohrsche Quetschhahn-
biirette und einen praktischen
Korkbohrer. Sein ,Lehrbuch
der chemisch-analytischen Ti-
trirmethode (zwei Teile, 1855
und 1856) forderte genaue und



handliche Messinstrumente. Er
fihrte eine exakte Methodik in
der Analyse ein.

Weiter wurde Ernst Beck-
mann (1853-1923) genannt,
der bei Remigius Fresenius
studierte. Er entdeckte u.a. die
Umwandlung des Benzopheno-
noxims in isomeres Benzanilid
(,Beckmann-Umlagerung”). Sie
wird heute noch in der che-
mischen Industrie zur Herstel-
lung von e-Caprolactam aus
Cyclohexanonoxim im Zuge
der Herstellung von Perlon an-
gewendet.

Auch Carl Mannich (1877-
1947) gehort in diese Reihe
der Pharmazieprofessoren. Er
war auBerordentlicher Profes-
sor in Gottingen und Frank-
furt, wurde 1927 Ordinarius
fir pharmazeutische Chemie
in Berlin. 1912 fand er eine
spezielle Form der Aminoalky-
lierung, die nach ihm benannte
Mannich-Reaktion. Bei ihr fin-
det eine Aminoalkylierung von
CH-aciden Verbindungen mit
einem Aldehyd und Ammoniak
beziehungsweise einem pri-
maren oder sekundaren Amin
statt. Die Mannich-Reaktion
findet Anwendung in der Syn-
these von Naturstoffen, wie
beispielsweise Peptid-Nukleo-
sid-Antibiotika und Alkaloiden.
Weitere Anwendungsbereiche
sind der Pflanzenschutz sowie
die Lack- und Polymerchemie.

Fazit: Pharma fiihrte zur Che-
mie — die verbessert Pharma

Christoph Friedrich restimierte,
dass praktische Apotheker
im 18. und 19. Jahrhundert
eine Vielzahl chemischer Ent-
deckungen machten. Die be-
deutendste sei davon die des
Sauerstoffs gewesen. Aus
dem Apothekerberuf hervor-
gegangene Professoren hdtten
Anteil an der Entstehung der
Disziplin Chemie sowie an der

Ausarbeitung des Chemiestu-

diums gehabt, die ,chemische

Revolution“ insgesamt vorange-

trieben. Auch im ausgehenden
19. und 20. Jahrhundert hitten

:: LLSCRAFT
DEUTsCHER CmEminen

Im europaischen Vergleich liegen bisher nur Daten fur 2008 vor.

Deutsche Chemie- und Pharmazieunternehmen sind europaweit fiihrend hinsicht-
lich des Anteils forschender Unternehmen.

pharmazeutische Hochschulleh-
rer der Chemie noch wichtige
Anregungen gegeben. Heute
profitierten die Apotheker von
neuen Erkenntnissen der Che-
mie, die ihre Wege in die ange-
wandte Pharmazie fanden.

Die Zukunft der Chemie

Die Chemie hat sich zu einem
betrachtlichen Teil aus der
Pharmazie heraus entwickelt.
Nun steuert sie jedoch in na-
hezu jeden Lebensbereich ih-
ren Beitrag bei, zur Medizin,
Werkstofftechnik, Elektronik,
Fahrzeugentwicklung, Umwelt-
und Energietechnik. Die wei-
tere Entwicklung hangt daher
von vielen Faktoren ab. Dies
machte der Prasident der GDCh
und frihere Evonik-Forschungs-
manager Prof. Dr. Michael
Droscher deutlich. Er zeigte in
seinem Festvortrag die Makrot-
rends der kiinftigen Weltgesell-
schaft auf — und beleuchtete
auch die Rolle Deutschlands,
die wesentlich von seiner For-
schungsstarke und damit auch
von seiner Ausbildungsfahigkeit

abhéngt. Da gibt es seinen Aus-

flihrungen entsprechend jedoch

Rickstindigkeiten und Engstel-
len, die zukiinftig die Wettbe-

werbsfahigkeit gefdhrden.

So sieht Droscher zwar die
Ausgaben der chemisch/phar-
mazeutischen Industrie mit ca.
zehn Milliarden Euro in diesem
Jahr — davon etwa 60 Prozent
im Bereich Pharma — erfreulich
positiv, ebenso auch den Anteil
von etwas mehr als neun Pro-
zent F&E-Mitarbeitern an der
Gesamtzahl der Beschiftigten
in jenen Industriebereichen.
Deutschland erarbeite rund
ein Achtel der Forschung im
Bereich Chemie/Pharma der 34
OECD-Mitgliedsstaaten (OECD
= Organisation for Economic
Co-operation and Develop-
ment).

Er weist aber darauf hin, dass
die Bedeutung der Akademiker
zunimmt. Zwar sei die Zahl der
Studienanfanger in Chemie, die
in den 90er Jahren zwischen
3000 und 4000 pro Jahr lag,
seit 2000 auf meist tiber 5000
jahrlich gestiegen. Die deutsche
Chemieindustrie hitte jedoch
eine hohe Innovationsorientie-
rung; nach den USA und Japan
sei Deutschland der drittgroBte
Chemie-Innovationsstandort.
Zudem zdhle Deutschland zu
den fiihrenden Exportnationen

forschungsintensiver Chemie-
waren. Andererseits: Ingeni-

eure und Naturwissenschaftler
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Altuelles Ereignis

— - - Prof. Michael Dréscher stellte fiinf Macrotrends vor, deren

: weitere Entwicklung auch Einfluss auf die Vorstellungsfa-
higkeit und Denkweise von Naturwissenschaftlern haben
sollte. Sie schaffen ja Grundlagen fiir Produkte, die sich

nach solchen Macrotrends ausrichten. Was sich hinter den
einzelnen, in der oberen Reihe angegebenen Macrotrends im
Einzelnen verbirgt zeigen die darunter dargestellten Reihen.

Macro Trend Categories

Consumers

seien in Deutschland rar. Das EU-Lissabon-Ziel,

T,chn,,moppmunm“ g den Anteil der Forschung und Entwicklung auf
e e S P T e " ' drei Prozent des Bruttoinlandsproduktes zu stei-
Demographics Macro Trends 3 gern, ist in Deutschland mit seiner Steigerung

=

Growing, young, Stagnating, Increasing Increasing labor Emigration from auf 2’7 Prozen.t (2008) noch n.i cht gelungen, an-
populationin | aging population | urbanization of force daveloping to ders als etwa in Schweden mit 3,8 bzw. Japan
dce::rlw??iie? inc%iv:i’n?fsed p; J‘Jiﬁ,‘:" 5:'35? ;:?bnaﬁ; o und Korea mit jeweils 3,4 Prozent. Nur wenig
: trostlich: Der OECD-Schnitt liegt mit 2,3 Prozent

unter dem deutschen.

Mehr Ausbildung
in Naturwissenschaft und Technik

Ob in diesem Zusammenhang die Anstren-
] gungen Deutschlands in naturwissenschaftlich-
Increasing Increasing con- Increasing ¢ technischer Ausbildung ausreichten bezweifelte

Emergence of consumption of sumption of “soft consumer power Increasing

mass markets in “hard goods" i ds” in devel- due to new .. . N . .
developing s Rohed el oo an S Droscher jedoch. Die Bildungsausgaben in

bt 00 S Wies it Deutschland stagnierten. Das Ausbildungsniveau

weltweit steige — nur nicht in Deutschland. Auch
wenn Droscher die Statistik der OECD dahninge-
hend relativierte, dass ,,die einen Bachelor einem
Gesellen im Friseurhandwerk gleichstellen®, so
blieb sein Grundtenor mahnend fiir eine besse-
re naturwissenschaftlich-technische Ausbildung.
Schlusslicht sei Deutschland etwa bei der Zahl

Consumption Pattern Macro Trends

n:ﬁﬁ:]'::ﬂ"}c, Lol Increasing 1. W der privaten Bildungsinstitute, die einen wich-
Bt | sy S roDnerce h tigen Qualititsfaktor darstellten. Hier werde in-

LY Do) ternational viel mehr in ElitemaBstdben gedacht.

Ebenso sei es von groBer Bedeutung, interdiszi-
plindr zu arbeiten und langfristig, auf Nachhal-
tigkeit ausgerichtet zu denken — Wasser auf die
Miihlen des Instituts Dr. Flad, das seine Ausbil-
dungen schon lange dementsprechend ausrichtet.

incressing s Increasing Increasing t‘-‘nzlon Increasing tensic In anderen Landern steigt der Anteil der Bevélkerung
(e ol between p nelogy sdvances & m:ﬂ,,‘, WM mit Hochschul- oder &hnlichem Abschluss, wihrend er in
e u';‘:,f:.';% B ha ] *cltimn Deutschland stagniert.

Global War R Hacker
Epidemic Erupts : Hell

UsA Frankreich
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Macrotrends

Droscher gab ein Beispiel fiir die Notwendig-

keit, moglichst weit in die Zukunft zu blicken:
Werden neue Werkstoffe entwickelt, dauere es
durchaus auch 15 Jahre, ehe diese ihren Einsatz
in Produkten finden, etwa in neuen Autos. Und
noch etwas sei sehr wichtig: Das Bewusstsein der
Menschen auf die Akzeptanz von Innovationen
hin zu lenken.

Um sich ansatzweise eine Vorstellung von der
Zukunft machen zu konnen stellte Droscher
verschiedene Macrotrends vor. Unerwartete
Ereignisse lassen sich per Definitionem nicht
voraussagen, aber einen deutlichen Trend stellt

beispielsweise der hin zur Globalisierung dar.

Auch demographische Entwicklungen und das

Verhalten von Konsumenten lisst sich langer-

fristig prognostizieren. Zudem gibt es Ausblicke
auf natirliche Ressourcen und Entwicklungen
unserer Umwelt, die bei allen Unsicherheiten
doch Trends aufweisen. Auch gesetzgeberische
und andere regulierende MaBnahmen haben oft
einen langfristigen Charakter. Einzelne Beispiele
dazu stellte Droscher vor.

Eine Konsequenz daraus etwa: In einem globa-

lisierten Produktions- und Handelsraum muss ein

Chemiker und CTA nicht nur Technologien, son-

dern Kulturen verstehen, damit er die richtigen

Produkte in die jeweiligen Markte bringen kann.

Wie fihlt sich fiir welche Kultur ein Kunststoff
an kann schon von entscheidender Bedeutung
fir den Erfolg des entsprechenden Produktes
sein. ,Keiner weill wirklich, wie die Zukunft sich

entwickeln wird, aber es kommt darauf an, rich-

tig vorbereitet zu sein“, so Droscher. Das treffe
natirlich auch auf das Institut Dr. Flad zu, schloss

Wolfgang Flad in seinen Dankworten an die Vor-

tragenden des Festkolloquiums. Allerdings habe

man den Grundstein fiir eine positive Weiterent-
wicklung dadurch gelegt, dass die Nachfolgerege-

lung mit Dr. Ulrike Flad und ihrem Mann Dominik
Blosat getroffen worden sei.  Rolf Kickuth

Aktuelles Ereignis

GDCh

GESELLSCHAFT
JEUTSCHER CHEMIKER

Entwicklung der Bildungsausgaben im internationalen Vergleic
index, 1995 = 100

Bildungsausgaben in De
stagnieren

Grofibritannien === EU === USA == Finnland s=Schweden === Japan === Deutschiand

e

Seit rund 15 Jahren liegen die Ausgaben fiir Bildung in Deutschland auf einem
vergleichbaren Niveau, wahrend sie andernorts deutlich steigen.

Eine seltene Gruppierung von Reprasentanten der Chemie
fand sich zur 60-Jahr-Feier des Instituts Dr. Flad: Drei GDCh-
Prasidenten gratulierten (v.L.): Prof. Klaus Miillen (Prasident-
schaft 2008-2009), Prof. Michael Droscher (2010-2011) sowie
Prof. Dieter Jahn (2006-2007).

Wolfgang Flad (3. v.l.) stellte auf dem
Festabend zur Feier des Institutsge-
burtstags seine Familie vor und freute
sich, mit seiner Tochter Dr. Ulrike Flad
und ihrem Mann Dominik Blosat (4. bzw.
5. v.l.) eine Nachfolgeregelung in der
Geschaftsfiihrung gefunden zu haben.
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Viele Stellschrauben fiir bessere Materialien
Festkorperchemie ,lebt” von Fehlstellen in Kristallgittern

Perenne nil nisi solidum —
nichts ist unverganglich,
es sei denn, es ist fest: Das
ist zwar das Motto der Fest-
korperchemiker. Dennoch
passiert auch in Feststoffen
eine ganze Menge. Einen
Einblick dazu gabe Ende
September Prof. Dr. Joachim
Maier in einem Vortrag im
Rahmen der 15. Stuttgarter
Chemietage am Institut Dr.
Flad.

Der Direktor am Max-Planck-
Institut  fiir  Festkorperfor-
schung (MPI-FKF) in Stuttgart
betonte, was hdufig eine Wert-
minderung darstelle konne bei
Festkorpern ein Zugewinn sein:
Fehlstellen in der atomaren
oder molekularen Anordnung.
Solche Punktfehler ermdoglich-
ten es, Festkorper in einer Art
zu behandeln, die der Chemie
mit Fliissigkeiten vergleichbar
sei. H+-lonen zum Beispiel
konne man auch als Fehlstellen
in der Phase Wasser betrachten.
Zwar seien Zeitkonstanten bei
Festkorperreaktionen in Nor-
malfall sehr lang; dies sehe je-
doch ganz anders aus, betrachte

Abhéngig vom umgebenden Sauerstoffdruck andert sich die
Leitfahigkeit von dotiertem Strontiumtitanat.

452

SrTiO4(Fe,04)
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man sehr kleinrdumge Bereiche
bzw. Festkorper bei hohen
Temperaturen.

Als ein wichtiges Beispiel an-

gewandter Festkorperchemie
stellte Maier Zirkondioxid vor.
Bei hohen Temperaturen wird

diese Keramik zum Sauerst-

offionenleiter. Fehlstellen im
Kristallgitter ermoglichen diese
Leitfahigkeit. Bekannt wurde

Zirkondioxid durch seine Ver-

wendung in Lambdasonden.
Diese optimieren das Verhaltnis

von Luft zu Kraftstoff in Auto-

motoren.
Ein interessantes Material

aktueller Forschung sei Stron-
tiumtitanat (SrTiO,). Die rela-

tive Kleinheit des Titanions in
der Perovskit-Gitterstruktur der

Substanz mache es recht be-

weglich. Strontiumtitanat kann
Leitfahigkeiten verschiedener
Form zeigen, und es ist auch

durchlassig fiir Sauerstoff — al-

les natiirlich wieder abhangig

von der Temperatur. Um auf-

zuklaren wie schnell Sauerstoff
in Strontiumtitanat eindringt
gibt es die Mdglichkeit, Mikro-
elektroden auf Probestiicke zu
setzten und die Leitfdhigkeit
tber die Zeit gemessen. Am
MPI in Stuttgart gelang es auch,
mit speziellen optischen Me-
thoden der Leitfdhigkeitsspek-
troskopie einen Film davon zu
erzeugen, wie Sauerstoff in
einen Eisen-dotierten Stronti-
umtitanatkristall eindringt. Es
gibt Entwicklungen, Stronti-
umtitanat statt Zirkonoxid fir
Sauerstoffsonden im Motor
einzusetzen. Der reine lonen-
leiter Zirkonoxid arbeitet fiir
moderne Motorenregelungen
zu langsam. Strontiumtitanat
jedoch kann bei hoheren Tem-
peraturen, d.h. ndher am Zylin-
der eingesetzt werden. Zudem
erlauben spezielle Dotierungen
Ansprechzeiten im Millisekun-
denbereich.

Ein ,Film” vom Eindringen des
Sauerstoffs in eine Strontiumtitanat-

Probe (Abb.: Bildschirmfotos von http:/
www.fkf.mpg.de/maier/downloads/
srtio3.html).



Festkorper kénnen auch ihre
Eigenschaften dndern, wenn sich
das Verhéltnis von Oberfliche
zu Volumen dndert, sprich bei
Nanostrukturierungen. Maier
fihrte aus, dass beispielsweise
bei dem Isolator Aluminiumoxid
und der leitfdhigen Substanz
Silberchlorid eine Leitfahig-
keitsanomalie auftritt, bringt
man diese Stoffe auf nanoska-
lige PartikelgroBen. Grund daftir
seien Ladungen an Grenzflichen
solcher Partikel. Forschungen
dieser Art konnten dazu beitra-
gen, neue Materialien fir die
Elektroden etwa von Lithium-
lonen-Batterien zu entwickeln
(siehe Kasten). Damit werde
zum Beispiel eine héhere Spei-
cherfahigkeit angestrebt, aber
auch ldngere Haltbarkeiten, d.h.
hohere Zykluszahlen von Ladung
und Entladung neuer Batterie-
konzepte sind Gegenstand der
Forschung. So gibe es spezielle
Lithiumakkus, bei denen Zinn
als Elektrodenmaterial eine Rolle
spiele. Kapsele man das Zinn in
Kohlenstoffhohlfasern ein, erga-
be sich eine sehr gute Zyklusfe-
stigkeit.

Insgesamt wachse mit der
zunehmenden Komplexitat der
Strukturen von Festkorpern,
die man heute in der Lage sei
herzustellen und zu analysieren,
auch die Zahl der Stellschrau-
ben, um immer bessere Materi-
alien zu entwickeln. RK

Prof. Dr. Joachim Maier erlautert den Aufbau von Strontiumtitanat (Foto: RK).

Die Zyklenfestigkeit bestimmter Zinnelektroden steigt, wenn das Metall in
Kohlenstoffhohlfasern eingebettet ist.
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Zinn-Schwefel-Lithiumionen-Akku speichert 1100 Wattstunden pro Kilogramm

Bruno Scrosati und Jusef Hassoun von der Universitat Rom haben jetzt einen vielversprechenden Ansatz flir eine neue Variante eines
Lithiumionen-Akkus entwickelt. Hintergrund: Theoretisch waren Lithium-Schwefel-Akkus Energielieferant der Wahl, da sie — bezogen auf
die Masse — wesentlich mehr Energie als konventionelle Lithiumionen-Akkus liefern. Die praktische Anwendung krankt aber daran, dass
sich dessen Elektroden nach und nach auflésen, was zu Kapazitatsverlust fiihrt. AuBerdem kann sich Lithiummetall in Form von Veraste-
lungen abscheiden, die Kurzschliisse verursachen. Das ist der Grund, warum kommerzielle , Lithium“-Akkus keine metallischen Lithium-
elektroden enthalten, sondern ein Material, das Lithiumionen aufnehmen und wieder freigeben kann, oft Graphit. Der ,romische” Typ
einer lithiummetallfreien Zelle arbeitet mit einer Kathode (negative Elektrode) aus einem Kohlenstoff-Lithiumsulfid-Komposit. Die orga-
nische Elektrolytlosung ersetzten sie durch eine in eine Gel-Polymermembran eingeschlossene lithiumionenhaltige Fliissigkeit. Das Poly-
mer schirmt die Fliissigkeit von den Elektroden ab. Die Losung ist zudem mit Lithiumsulfid gesattigt. Beide MaBnahmen minimieren das
Auflésen von Elektrodenbestandteilen. Als Anode (positive Elektrode) wahlten Scrosati und Hassoun nanoskopische Zinnpartikel, die in
eine schiitzende Kohlenstoffmatrix eingeschlossen sind. An der Kathode wird Lithiumsulfid in elementaren Schwefel und Lithiumionen
gespalten. Dabei werden Elektronen abgegeben. Die Lithiumionen wandern durch die Elektrolytmembran zur Anode, wo sie Elektronen
aufnehmen und zu ungeladenen Lithiumatomen werden. Letztere werden von den Zinn-Nanopartikeln der Anode in Form einer Legie-
rung gebunden. Der Prozess ist reversibel, sodass der Akku immer wieder aufgeladen werden kann. Mit einer spezifischen Energie von
ca. 1100 Wh/kg Ubertrifft die neue Zelle alle bisherigen lithiummetallfreien Akkus.
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Zwischenmolekulare Krafte komplexer Molekiile
Einzelne Atome als Kontrastmittel fiir Rastertunnelmikroskope

Die herkémmliche Aufnahme eines Rastertunnelmikroskops mit blanker Spitze (I.)
und mit einem Xenon-Atom als Sensor (r.) im Vergleich: Nur die neue Methode
zeigt die atomare Struktur des neben einer Lage Perylentetracarbonsauredianhy-
drid (PTCDA) befindlichen Kupferphthalocyanin-Molekiils (CuPc; alle Abbildungen:
FZ Jilich).

Rastertunnelmikroskope
zahlen zu den wich-
tigsten und am weitesten
verbreiteten Werkzeugen,
um Strukturen auf atoma-
rer Ebene sichtbar zu ma-
chen. Bisher war es damit
allerdings kaum moglich,
bis ins Innere komplexer
Molekiile vorzudringen.
Jilicher Forscher haben
jetzt eine weitere Hiirde
iiberwunden, um diese Be-
schrankung  aufzuheben.
Sie nutzen einzelne Atome
zwischen Mikroskopspitze
und Probe als eine Art Kon-
trastmittel, mit dem sich die
innere Molekiilstruktur und
zwischenmolekulare Krafte
abbilden lassen.

Das Rastertunnelmikroskop
eignet sich zur Mikroskopie
von leitenden Oberflichen
oder Strukturen mit einer Auf-
16sung von etwa einem Nano-
meter. Dabei wird eine spitze
Nadel als Sonde verwendet,
die tUber die abzubildende
Oberflache bewegt wird ohne
sie zu beridhren. Man nutzt
dabei den Effekt aus, das es
schon bei einer Anndaherung
der Spitze von einigen Atom-
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abstinden eine quantenmecha-
nische Wahrscheinlichkeit gibt,
dass ein Tunnelstrom flieBen
kann. Rastert man die Spitze
tber die Probe und regelt tiber
den Tunnelstrom die Hohe der
Spitze tiber der Probe nach, so
erhdlt man eine Abbildung der
Oberflache, denn der Strom
ist abhangig von der elektro-
nischen Struktur der Probe.
Die Bewegungen der Spitze
wird durch Piezoelektrische
Keramiken realisiert, die sich
beim Anlegen einer elek-
trischen Spannung verformen
bzw. ausdehnen oder kontra-
hieren konnen.

Der Tunnelstrom vermisst
allerdings nur die &dulere
Elektronenhiille. Da sich die-
se Hiille bei vielen komplexen
Molekiilen iber die Lange des
gesamten Molekils erstreckt,
lasst die herkommliche An-
wendung kaum Hinweise auf
die tieferliegende, atomare
Molekdlstruktur zu.

Die Jilicher Arbeitsgruppe
um Dr. Ruslan Temirov und
Prof. Stefan Tautz vom Peter
Grinberg Institut forscht seit
mehreren Jahren an Metho-
den, um die Moglichkeiten
der Rastertunnelmikroskopie

zu erweitern. In einem aktu-
ellen Artikel beschreiben sie
die Moglichkeit, verschiedene

Atom- oder Molekiilsorten
als Signalwandler mit unter-
schiedlichen Eigenschaften
einzusetzen.

Die Atome haften dabei an
der Spitze des Mikroskops.
Durch kleine Lageverschie-
bungen reagieren sie extrem
empfindlich auf die Kontur
von Molekiilen und beeinflus-
sen dadurch den messbaren
Tunnelstrom. Auf diese Weise
gelingt es schon mit gewohn-
lichen, industriell hergestell-
ten Rastertunnelmikroskopen,
Bilder von der Anordnung der
Atome im Innern komplexer
Molekiile anzufertigen und so-
gar zwischenmolekulare Krifte
wie Wasserstoffbriickenbin-
dungen sichtbar zu machen.
Durch den Einsatz verschie-
dener Atomsorten konnten
sich schnell malRgeschneiderte
Kontrastmittel fiir verschie-
dene Anwendungen bereit
stellen lassen. Bei den Expe-
rimenten kamen Xenon, Koh-
lenmonoxid und Methan zum
Einsatz, die sich unterschied-
lich empfindlich verhalten
und dadurch fiir verschiedene
Reichweiten qualifizieren.

Auf dem Weg zum jetzt vor-
gestellten Verfahren konnten
die Forscher bereits 2008
erste Bilder aus dem Innern
komplexer organischer Mo-
lekiile veroffentlichen. Die
Methode, einzelne Atome
oder Molekiile als eine Art
Signalwandler oder Sensor
zwischen den Mikroskoptast-
kopf und die Probe zu bringen,
ist mittlerweile zum Patent
angemeldet. Als Sensor Kka-
men urspringlich Molekiile
aus schwerem Wasserstoff
zum Einsatz. Das Deuterium
an der Messnadel des Mikro-
skops wirkt als Sensor an der



STM-Bilder von PTCDA / Ag in herkémmlicher Weise und Deuterium-sensibilisiert aufgenommen. (a) Ein 5 x 5 nm? groBes,
konventionelles Konstantstrombild der elektronischen lokale Zustandsdichte des Molekails. In der Mitte des Bildes ist ein
Punktdefekt, eine Verunreinigung, zu sehen. (b) Ein 5 x 5 nm? groBes Bild von PTCDA, jedoch mit Deuterium-Sensibilisierung
aufgenommen. In der oberen linken Teil des Bildes ist die berechnete atomare Struktur einer PTCDA-Schicht auf Ag Gberlagert.
(c) vergroBerter Ausschnitt von (b), 1 x 1,5 nm?. (d) Strukturformel von PTCDA.

Probenoberfliche. Da es sehr
beweglich an der Spitze hangt,
kann es den Konturen folgen.
Dies beeinflusst die Strome,
die tiber die Mikroskopspitze
flieRen. Das ist, als hdtte man
die hochsensible Nadel selbst
noch einmal mit einem Fihler
versehen; die Auflosung eines
Rastertunnelmikroskops wird
dadurch sehr stark erhoht.

Als eines der ersten Mole-
kiille untersuchten die Wis-
senschaftler die Verbindung
Perylentetracarbonsduredian-
hydrid (PTCDA). Sie besteht
aus 26 Kohlenstoff-, acht
Wasserstoff- und sechs Sauer-
stoffatomen, die sieben zusam-
menhdngende Ringe bilden. In
bisherigen rastertunnelmikro-
skopischen Aufnahmen mit
reinen Metallspitzen wird es
nur als rund ein Nanometer
groller konturloser Fleck abge-
bildet. Das Verfahren mit dem
Deuteriumatom an der Spitze
des Mikroskops liel3 dann aber
die innere, wabenartige atoma-
re Struktur erkennen, die von
den Ringen gebildet wird.

Anhand computergestiitzter
Berechnungen in Kooperati-
on mit der Arbeitsgruppe um
Prof. Michael Rohlfing von der
Universitdt Osnabrick entwi-
ckelten die Wissenschaftler
eine quantenmechanische
Theorie zur Funktionsweise:

Demnach ist die kurzreich-

weitige Pauli-Abstofung fir
den Effekt der Hochauflosung
verantwortlich. Diese ist eine
quantenphysikalische  Kraft
zwischen Deuterium und
Molekiil, die die Leitfahigkeit
moduliert und es erlaubt, sehr
sensitiv die feinen Strukturen
ZU messen.

Die Deuteriumatome lieBen
sich allerdings nicht prazise
dosieren. Wasserstoff ist sehr
leicht beweglich, verhalt sich
daher ziemlich unruhig und

ist im Rastertunnelmikroskop

zudem praktisch unsichtbar.
Uberhaupt ist es so: Norma-

lerweise sind Fremdstoffe bei

Messungen am Rastertunnel-

Mikroskop unerwinscht; ein

starkes Vakuum sorgt bei mi-

nus 260 Grad Celsius fiir eine
absolut saubere, storungsfreie
Umgebung. Glicklicherweise
reichen winzige Mengen, die
sich auf der Probe und der
eiskalten Spitze anheften, um
den hochauflosenden Effekt
Zu erzielen.

Ein einzelnes Molekiil an der Spitze des Rastertunnelmikroskops verandert seine
Lage entsprechend des abgetasteten Oberflachenprofils und beeinflusst dadurch

die Leitfahigkeit und den Tunnelstrom.

Sensor
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Umschau

Krankheiten:
Mechanismen und Méglichkeiten

* Forscher am Universitatsklinikum Tiibingen haben in den
letzten zehn Jahren den Wirkmechanismus eines kérper-
eigenen Molekils aufgekldrt, das die Immunabwehr sei-
tens der dendritischen Zellen entscheidend beeinflusst. Sie
gehen davon aus, dass dies die Basis fir die Entwicklung
neuer, aller Wahrscheinlichkeit nach sehr sicherer Medika-
mente fir Menschen mit schweren Autoimmunkrank-
heiten wie Psoriasis oder Multiple Sclerose ist. Erste
Medikamente dazu sollen noch dieses Jahr auf den Markt
kommen. Dazu untersuchte man den Wirkmechanismus
des kleinen, kdrpereigenen Molekils namens Di-Methyl-
Fumarat (DMF), da DMF das erste Molekdl ist, das sowohl
die Psoriasis als auch die Multiple Sklerose bessert. Das
Forscherteam konnte jetzt zeigen, dass kleine Molekile
wie DMF die dendritischen Zellen umerziehen kénnen, und
zwar zu Zellen, die vor einer Gewebezerstrung schiitzen
konnen, die Typ 2 Dendritischen Zellen”.

o \Wissenschaftler des KIT untersuchen derzeit einen neuen
Ansatz zur Therapie von Brustkrebs: Sie wollen die Akti-
vitdt des so genannten ErbB-Rezeptors unterdrticken.
Dieses Molekil auf der Oberflache von Krebszellen ist fur
das Tumorwachstum verantwortlich. Die Forscher wollen
jedoch nicht das Wachstumsmolekdil selbst angreifen, son-
dern ein Partnermolekil, ohne das der ErbB-Rezeptor nicht
funktioniert.

o Heidelberger Wissenschaftler konnten zeigen, dass die
krankhaften Umbauprozesse, die zu Krampfadern (Vari-
zen) flihren, durch ein einziges Protein eingeleitet werden.
Als Reaktion auf die Dehnung der GefaBwande stoBt es
die Produktion mehrerer an den Veranderungen beteiligter
Molekile an. Die Arbeit erdffnet vielleicht eine Mdglich-
keit, in Zukunft die Entstehung neuer Krampfadern medi-
kamentds zu verlangsamen oder sogar zu verhindern.
 Man hat nun die Wirkweise einer neuartigen Antibiotika-
Substanzgruppe entschllsselt, das selbst multiresistente
Keime abtdtet: Acyldepsipeptide (ADEPs) greifen an
einer ganz anderen Schllisselstelle in den Stoffwechsel der
Bakterien ein als bisherige Mittel. Sie fiihren zu einer Fehl-
steuerung eines wichtigen Enzyms, der ClpP-Protease. Es
bewirkt normalerweise das Recycling von defekten Prote-
inen des Bakteriums, welches ein ganz strikt kontrollierter
Prozess ist. Die ADEPs setzen diese strikte Kontrolle der
ClpP- Protease auBer Kraft, wodurch nun auch bestimmte
gesunde Proteine abgebaut werden. Die Bakterien bege-
hen regelrecht Selbstmord, da die eigene ClpP-Protease
nun das flir die Zellteilung wichtige FtsZ-Protein zerschnei-
det und verdaut.

* Die chronische Herzmuskelschwache kann kiinftig mégli-
cherweise mit Hilfe der Gentherapie erfolgreich behandelt
werden. Vielversprechende Ergebnisse dazu lieferten Ver-
suche mit Schweinen. Bei ihnen wurde das Protein ST00A1
mit Hilfe eines Virus als Genfahre in den geschwéchten
Herzmuskel eingebracht. Der Herzmuskel hatte sich darauf
wieder vollstandig erholt. Mit ersten klinischen Situdien
kann in ca. zwei Jahren gerechnet werden.
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Mit Hilfe einzelner Atome als Kontrastmittel lassen sich sogar schwache Bindungen
zwischen Molekilen darstellen, wie diese Wasserstoffbriickenbindungen innerhalb
einer Lage Perylentetracarbonsauredianhydrid (PTCDA).

Bei dem alten ,Deuterium-
Verfahren“ lieB es sich aller-
dings nicht feststellen, wie
viele Molekiile sich zwischen
Tastkopf und Probe befinden.
Die Wissenschaftler sagen:
Man muss sich den Wasser-
stoff wie eine Flissigkeit
vorstellen, die die ganze Pro-
be tiberzieht. Nachdem die
grundlegenden physikalischen
Prinzipien tber computerge-
stlitzte Berechnungen geklart
wurden, auf denen die neue
Technologie beruht, ist den
Forschern jetzt der entschei-
dende Schritt hin zu einem
breiten Anwendungsspektrum
gelungen. Das neue Verfahren
kann eingesetzt werden, um
die atomare Struktur von fla-
chen Molekiilen zu vermessen,
die als organische Halbleiter
oder als Teil von zukiinftigen,
schnellen und effizienten
elektronischen Bauelementen
verwendet werden konnten.
Aber auch groBBe dreidimensio-
nale Biomolekiile wie Proteine
konnten untersucht werden,

wenn die Methoden noch ver-
feinert werden.

Besonders erfreulich ist die
Entdeckung der Forscher in-
sofern, als sich die daraus ent-
standene Methode einfach mit
kommerziellen Tieftempera-
tur-Rastertunnelmikroskopen
koppeln lasst, und die Prapa-
ration der Proben weitgehend
auf Standardverfahren beruht.
Die Arbeit stellt einen ersten
Schritt in Richtung einer Stan-
dardanwendung dar. Es ist gut
vorstellbar, dass sich in Zu-
kunft noch ganz andere Stoffe
als Sensor etablieren werden.

Originalveroffentlichung:
Single Molecule and Single
Atom Sensors for Atomic Re-
solution Imaging of Chemical-
ly Complex Surfaces Georgy
Kichin, Christian Weiss, Chri-
stian Wagner, F. Stefan Tautz,
Ruslan Temirov J. Am. Chem.
Soc. DOI: 10.1021/ja204624g.
Publication Date (Web): Octo-
ber 3, 2011.
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Alpha-Bor eindeutig als thermodynamisch stabile Phase von Bor bestimmt

entdeckt

Zu CLB 06/2011, 258: Neue
chemische Bindungen in
Hochdruck-Bor-Kristallen

Lange Zeit war die Wissenschaft
uneins tber eine fiir die Grund-
lagenforschung und ebenso fir
technologische Anwendungen
hochrelevante Frage: Welches ist

die stabilste Bor-Phase? Ein Team
um Prof. Dr. Natalia Dubrovinskaia, Heisenberg-
Professorin fiir Materialphysik und Technologie an
der Universitdt Bayreuth, und Prof. Dr. Leonid Du-
brovinsky am Bayerischen Geoinstitut (BGI) hat die-
sen Streit jetzt eindeutig zugunsten von Alpha-Bor
entscheiden kdnnen. Moderne Hochdruck-Techno-
logien konnen voraussichtlich so angepasst werden,
dass es moglich ist, Alpha-Bor im Industriemalstab
zu produzieren. In den Hochdrucklaboratorien des
BGI — einem Forschungszentrum der Universitat
Bayreuth — wurde eine Serie unterschiedlicher

Borkristalle synthetisiert, bei Temperaturen bis zu
2300 Kelvin (ca. 2030 Grad Celsius) und Driicken
bis zu 15 Gigapascal. Borkristalle der Alpha-Phase
entstanden im BGI bei Driicken zwischen 4 und 11
Gigapascal, die mit Temperaturen zwischen 1400
und 1900 Kelvin einhergingen. Die experimentell
gewonnenen Daten fiihrten zu dem Ergebnis, dass
diese Alpha-Borkristalle — und nicht, wie vielfach
vermutet, Beta-Borkristalle — die stabilste Bor-Phase
darstellen. Eine Reihe von Eigenschaften, die fir
technologische Anwendungen besonders relevant
sind, wurden durch hochprédzise Messungen ent-
weder bestdtigt oder erstmals zuverldssig nach-
gewiesen: Alpha-Bor ist ein Halbleiter mit breiter
direkter Bandliicke, zeichnet sich durch einen au-
Berordentlichen Hartegrad aus, ist hitzebestandig
und vergleichsweise leicht.

Freier Blick auf sich selbst organisierende Proteine

Auf einer kiinstlichen Mem-

Schopfung

Zu CLB 11/2010, 480-491:
Emergenz: Der Funke der

bran konnten Biophysiker des
Biotechnologischen Zentrums
der Technischen Universitit

Dresden (BIOTEC) das erste
Mal beobachten, wie sich einzelne Proteine der
Min-Familie, die in Bakterien die Zellteilung
regulieren, selbst und gegenseitig organisie-
ren. Jedes biologische System, so auch die Zel-
len, besteht zundchst aus einem Gemisch von
Biomolekiilen. Die Wissenschaftler interessiert,
nach welchen Gesetzen sich plotzlich und oh-
ne Steuerung von aullen die Molekiile in diesen
homogenen Losungen organisieren. In der The-
orie ist das Phanomen, das sich durch Diffusi-
on und Wechselwirkung Muster ausbilden, gut
verstanden. Experimentell sind solche Prozesse
allerdings schwer nachzubilden. Um besser zu

verstehen, welche Eigenschaften die Molekiile
bendtigen, um verschiedene Bewegungsmuster
auszubilden, hat man ein oszillierendes System
von Proteinen als Prototyp verwendet. Bei den
Versuchen wurden verschiedene Proteine der
Min-Familie verwendet, die natiirlicherweise in
E.coli-Bakterien (Darmbakterien) vorkommen
und dort die Zellteilung regulieren. Erstmals
bildete man damit die Oszillation von Proteinen
kiinstlich nach. Normalerweise befinden sich die
Min-Proteine im Inneren der Bakterien, aber im
zellfreien Modell des Systems wurden die Prote-
ine frei auf die Membran aufgebracht. Als hauch-
feiner Film aus Lipiden lag fiir die Versuche die
kiinstliche Zellmembran auf dem Deckgldaschen.
Das Gemisch der Min-Proteine befand sich in
Losung tiber der Membran, so dass die Forscher
mit dem Fluoreszenzmikroskop genau die sich
ausbreitenden Wellen beobachten konnten, die
bei den Interaktionen der Proteine erzeugt wur-
den. Die Dresdner Biophysiker konnten weltweit
das erste Mal beobachten, wie einzelne Mole-
kiile der sMinD-Proteine an die kiinstliche Mem-
bran binden und auf welche Weise sie von den
MinE-Proteinen wieder abgelost werden. Nach
ihren Aussagen kennt man zwar in etwa die Ei-
genschaften der einzelnen Molekiile, konnten ihr
individuelles Verhalten in einer grofen Ansamm-
lung aber bisher nicht sichtbar machen. Der neue
mechanistische Prototyp bringt die Forscher jetzt
weiter, biologische Selbstorganisation besser zu
verstehen. Das Bild zeigt drei verschiedene Pro-
teine der Min-Familie, die auf der kiinstlichen
Membran Muster bilden, die wie Wellen aus-
sehen und sich von links nach rechts bewegen
(Foto: Biotec/Loose).
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Alberts « Johnson - Lewis - Raff - Roberts . Walter

Molekularbiologie

Ubersetzung. pe

Das groBe Lehrbuch zur Zellbiologie mit DVD in amerikanischer Fassung

Bruce Alberts, Alexander Johnson, Ju-
lian Lewis, Martin Raff, Keith Roberts,
Peter Walter: Molekularbiologie der
Zelle, 1980 Seiten; Wiley-VCH Ver-
lag, Weinheim, 5. Auflage 2011; ISBN
078-3-527-32384-5; 119,00 Euro
(Einfithrungspreis bis 31. Dezember
2011; danach 129,00 Euro).

Fiir viele Studierende der Biologie,
der Biochemie und der Medizin im
Grundstudium gehort das ,Lehrbuch
der Molekularen Zellbiologie“ von
B. Alberts und Co-Autoren (3. Aufl.
2005; 938 Seiten) zur ersten Wahl
unter den Lehrbtichern der Moleku-
larbiologie und der Zellbiologie. Auf
der Grundlage des amerikanischen Standardwerkes ,Mo-
lecular Biology of the Cell“ liegt jetzt auch das groBe Lehr-
und Handbuch ,Molekularbiologie der Zelle“ als deutsche
Ubersetzung in vollstindig iiberarbeiteter und aktualisier-
ter Fassung als 5. Auflage vor. Die Neuauflage ist in 5 Teile
mit den nachstehend genannten 25 Kapiteln gegliedert: (I)
Einfiihrung in die Zelle (212 Seiten): Zellen und Genome
(1), Zellchemie und Biosynthese (2) und Proteine (3).

(I) Genetische Grundmechanismen (342 Seiten): DNA,
Chromosomen und Genome (4), Replikation, Reparatur
und Rekombination von DNA (5), Wie Zellen das Genom
ablesen (6) und Kontrolle der Genexpression (7).

(IIT) Methoden (131 Seiten), wobei unter ,Handhabung
von Proteinen, DNA und RNA® in Kapitel 8 (90 Seiten)
die Isolierung von Zellen und ihre Aufzucht in Kulturen,
ferner Reinigung und Charakterisierung von Proteinen
sowie von DNA und schlieBlich die Untersuchung der Ex-
pression und der Funktion von Genen beschrieben sind..
Kapitel 9 ,Das Abbild der Zellen“ umfasst die Betrachtung
von Zellstrukturen mit dem Lichtmikroskop und Elektro-
nenmikroskop.

(IV) Die Innere Organisation der Zelle ( mit 578 Seiten
der umfangreichste Teil) mit den Kapiteln 10 bis 18 zu
den Lehrinhalten: Aufbau von Membranen und Transport
durch Membranen (10 und 11), Zellkompartimente und

der Zelle

. Schafer

WWILEY-VCH

Protein-Sortierung (12), Intrazelluldrer Vesikelverkehr
(13), Energie-Umwandlung (14), Mechanismen der Zell-
kommunikation (15; mit 99 Seiten), Das Cytoskelett (16;
mit 100 Seiten), Zellzyklus (17) und Apoptose (18).

(V) Zellen in ihrem sozialen Umfeld (554 Seiten) be-
schreibt vielfdltige aktuelle Erkenntnisse und ihre Be-
deutung, wie: Zellverbindungen, Zelladhédsion und die
extrazelluldre Matrix (19), Krebs (20), Sexuelle Fort-
pflanzung (21) und die Entwicklung vielzelliger Organis-
men (22; mit 137 Seiten das ldngste Kapitel iiberhaupt).
Hinzu kommen Ausfiihrungen tiber spezialisierte Gewe-
be, Stammzellen und die Erneuerung von Gewebe (23),
Krankheitserreger, Infektion und angeborene Immunitat
(24) sowie liber das Adaptive Immunsystem (25).

Die vorgenommenen Aktualisierungen umfassen Ge-
biete wie Epigenetik, Histon-Modifikationen, kleine
Ribonucleinsduren, vergleichende Genomik, Cytoskelett-
Dynamik, Kontrolle des Zellzyklus und Stammzellen. Zur
hervorragenden didaktischen Gestaltung tragen folgende
Merkmale bei: Einleitend das ausfiihrliche Inhaltsver-
zeichnis (29 Seiten) sowie eine den einzelnen Kapiteln
zugeordnete Liste der 64 Tabellen und der 25 Farbtafeln
(davon 18 als Doppelseite ). Zusammenfassungen der je-
weiligen Lehrinhalte findet man bereits nach jedem Unter-
kapitel. Zudem sind die zahlreichen Literaturangaben am
Ende jedes Kapitels nach Unterkapiteln aufgeschliisselt.
Das Glossar enthdlt mehr als 1200 Begriffserklarungen
(56 Seiten).

Von zusatzlichem Nutzen ist die als ,Bestandteil“ des
Lehrbuches beigelegte Media DVD-ROM der amerika-
nischen Originalfassung ,Molecular Biology of the Cell*
von 2008. Diese DVD umfast einen Ordner, der die Abbil-
dungen , Farbtafeln, Tabellen und mikroskopischen Auf-
nahmen aus dem Buch enthilt. Ein weiterer Ordner ,, Cell
Biology Interactive® enthélt mehr als 125 Videos, Animati-
onen und Molekiilstrukturen. Durch Zugriff auf den ,Me-
dia Guide* erhalt man den Uberblick, wahrend die Eingabe
von im Lehrbuch-Text hervorgehobenen ,Media Codes*
den direkten Zugang zu bestimmten Lehrinhalten bietet.
Dieses Werk wird sicherlich weite Verbreitung im Bereich
der Lebenswissenschafft finden. Dr. Dieter Holzner

Der rasche Zugang zu einer Vielzahl an niitzlichen Informationen

Friedrich W. Kiister, Alfred Thiel: Rechentafeln fiir die
Chemische Analytik: Basiswissen fiir die Analytische Che-
mie; 397 Seiten, De Gruyter Verlag, Berlin, 107. Auflage
2011; ISBN 978-3-11-022962-2; 34,95 Euro.

Als ,Logarithmische Rechentafeln fiir Chemiker* hat
sich dieses traditionsreiche Werk schon fiir Generationen
von Chemikern als niitzliches Hilfsmittel bei der Losung
vielfaltiger Aufgaben erwiesen. In der nunmehr vorlie-
genden, von A. und U. Ruland bearbeiteten 107. Aufla-
ge ist das ,Basiswissen fiir die Analytische Chemie“ in 9
Kapiteln dargestellt, beginnend mit dem Periodensystem
der Elemente sowie der Charakterisierung von Elementen,
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Verbindungen und Atomgruppen. Die Tabelle mit den re-
lativen Atommassen der Elemente wurde den aktuellen
[UPAC- Daten angeglichen. Zudem enthélt Kapitel 1 eine
umfangreiche Tabelle (23 Seiten) mit Angabe der Sum-
menformeln und der molaren Massen gebrauchlicher
Verbindungen sowie eine sehr tibersichtliche Zusammen-
stellung zur Nomenklatur fir chemische Verbindungen,
lonen und Radikale (14 Seiten).

Das langste Kapitel (2; mit 74 Seiten) beschreibt Quan-
titative Analysen mit chemischen und physikalischen
Methoden mit den wichtigsten Verfahren der Volume-
trie und umfangreichen Tabellen zur Gravimetrie und



zur Gas-Volumetrie. In Kapitel 3 (65 Seiten) werden
Spektroskopische Methoden zur Strukturaufklirung
chemischer Verbindungen besprochen, insbes. Elek-
tronenspektroskopie im sichtbaren und im UV-Bereich,
Infrarotspektroskopie, Kernresonanzspektroskopie und
Massenspektrometrie. Kapitel 4 befasst sich (auf 69 Sei-
ten) mit der Bestimmung und Berechnung physikalischer
und physikalisch-chemischer GroBen, wobei , Elektroche-
mische GroRen“ besonders ausfiihrlich (41 Seiten) be-
schrieben werden. In Kapitel 5 sind GrdBen, Einheiten
und Umrechnungsfaktoren zusammengestellt. Ein eigenes
Kapitel (6; mit 44 Seiten) ist der statistischen Beurteilung
von Messwerten und der Validierung von Analysenmetho-
den gewidmet. Kapitel 7 umfasst Formein und Rechenhil-
fen aus der Mathematik und der physikalischen Chemie.
Zu Kapitel 8 Tabellen zur chemischen und chemisch-analy-
tischen Arbeitstechnik gehoren z.B. ausfiihrliche Angaben
liber Trockenmittel und organische ,Losemittel®.

Das abschliefende Kapitel Arbeitssicherheit enthdlt im
Abschnitt ,Kennzeichnung von gefdhrlichen Stoffen® auch
nahere Ausfithrungen zur ,CLP-Verordnung“ (Classification,
Labelling, Packaging) der EU, im Rahmen des GHS (Gobal

Harmonisier-
tes System) zur
Einstufung und
Kennzeichnung
von  Chemikali-
en. Der Nutzen
dieses Tabellen-
werkes wird noch
erhoht durch das
Literatur-Ver-
zeichnis  sowie
durch insgesamt
53 als ,Beispiele”
bezeichnete Auf-
gaben (in der

Regel mit Lo- H
sungswegen und
Losungen) in den Kapiteln 2 mit 7. Dieses tibersichtlich
und ansprechend gestaltete Werk ist auch aufgrund der vor-
bildlichen Relation von Nutzen und Preis fiir Zielgruppen in
der Chemie und der Angewandten Chemie in Studium und
Praxis empfehlenswert. Dr. Dieter Holzner

Friedrich W. Kiister, Alfred Thiel
RECHENTAFELN |
FUR DIE CHEMISCHE |
ANALYTIK

BASISWISSEN FUR DIE ANALYTISCHE CHEMIE
107. AUFLAGE /

Allgemeine Chemie — in beeindruckender Vielfalt als erweiterte Neuauflage

Michael Binnewies, Manfred Jackel, Helge Willner, Geoff
Rayner-Canham: Allgemeine und Anorganische Chemie;
880 Seiten; Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg,
2. Auflage 2011, ISBN 978-3-8274-2533-1; 69,95 Euro;
ISBN 978-3-8274-2744-1; 25,00 Euro (Bild-DVD mit allen
Abbildungen und Tabellen; zusatzlich 151 Farbfotos).

Die 2. Auflage des 2004 erschienenen Lehrbuches der
Allgemeinen und Anorganischen Chemie zeichnet sich
durch sehr gute Ubersichtlichkeit und eine Reihe von
Merkmalen aus, die den Lernerfolg sicherstellen. AuBer
den 25 Kapiteln umfasst das Werk einen aus drei Tei-
len bestehenden Anhang: (A) Einige Grundbegriffe der
Physik, (B) Mathematische Grundlagen und (C) eine Da-
tensammlung mit Tabellen iiber Enthalpien, Elektronen-
affinitdten, lonenradien und physikalische Eigenschaften
anorganischer Stoffe und zur Loslichkeit anorganischer
Verbindungen in Wasser.. Hinzu kommen eine Zusam-
menstellung zu weiterfithrender Literatur, ein 20-seitiges
Glossar und ein ausfiihrlicher Index.

Auf eine angemessene Einfithrung tiber Reaktionsglei-
chungen, GréBen und Einheiten und zur Nomenklatur
folgen Kapitel {iber den Aufbau der Atome (2), das Perio-
densystem im Uberblick (3) und die Arten der chemischen
Bindung (4 mit 6). Danach werden die Thermodynamik
anorganischer Stoffe (7) sowie Reine Stoffe und Zweistoff-
systeme (8) besprochen. Weitere Lehrinhalte von grund-

riodensystems in den Kapiteln 15 mit
22 besprochen. Weitere Kapitel be-
inhalten eine Einfiihrung in die Che-
mie der Ubergangsmetalle (23), die
Nebengruppenelemente (24) sowie
Lanthanoide, Actinoide und Trans-
actinoide (25). In den Kapiteln tber
Wasserstoff und die jeweiligen Grup-
pen chemischer Elemente tragen
auch die Abschnitte , Die wichtigsten
Reaktionen im Uberblick* zum Lern-
erfolg bei.

Am Ende jedes Kapitels sind
Ubungen (insgesamt 647) aufge-
fiihrt. Wie es im Vorwort heilit,
stehen die ausfiihrlichen Losungen
zu den Ubungsaufgaben allen Lesern elektronisch {iber
die Homepage des Verlages unter www.spektrum-verlag.
de/978-3-8274-2533-1 zur Verfligung.. Des weiteren fin-
det man dort insgesamt 151 Farbfotos von chemischen
Elementen, Labor-Reagenzien und Mineralien. Die Kapi-
tel enthalten insgesamt 91 Exkurse zu ,fachiibergreifen-
den Themen®, wie lonische Fliissigkeiten, Infrarot- und
Raman-Spektroskopie, Biominerale und. Einlagerungs-ver-
bindungen. Ausfiihrungen zur Bioanorganischen Chemie
findet man in Kap. 3.7 sowie in zahlreichen Kapiteln unter

G. Rayner-Canham

- 2. Auflage

Spekirum

legender Bedeutung sind das Chemische Gleigewicht (9), ,Biologische Aspekte“. Der Konzeption gerecht werdend

Sduren und Basen (10), Oxidation und Reduktion (11),
Komplexreaktionen (12) und die Geschwindigkeit che-
mischer Reaktionen (13).

Nach dem Kapitel iiber Wasserstoff (14) werden die
Elemente der Gruppen 1 und 2 sowie 13 mit 18 des Pe-

ist dieses Lehrbuch fiir das Grunstudium der Chemie an
Universitdten und Fachhochschulen besonders empfeh-
lenswert. Die begleitend zum Lehrbuch angebotene Bild-
DVD enthilt simtliche Abbildungen und Tabellen sowie
die erwdhnten Farbfotos. Dr. Dieter Holzner
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In-vitro-Gentoxizitatstests unzureichend
Aussagekraft von In-vitro-Tests bei Nanomaterialien untersucht

Adverse Wirkung

Unméglichkeit der Messung von Wirkungen
kleinster Strahlendosen fiihrt zu vier denk-

1 baren Dosis-Wirkungsbeziehungen - -
1 (Pschyrembel, 1994): i
] . . -
1 a: lineare Beziehung ~
1 b: kleinste Dosen wirken relativ stéarker . -
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Dosis ionisierender Strahlung (willkiirliche Einheiten)

Daten, die im ,,Reagenzglas“
gewonnen werden, eighen
sich nicht, um sichere Aussa-
gen iiber die krebserzeugende
Wirkung von Nanomaterialien,
Feinstauben und Fasern beim
Menschen zu machen.

Zu diesem Ergebnis kommt der
Forschungsbericht ,Bedeutung
von In-vitro-Methoden zur Beur-
teilung der chronischen Toxizitat
und Karzinogenitdt von Nanoma-
terialien, Feinstduben und Fa-
sern“, den die Bundesanstalt fir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAuA) in Auftrag gegeben und
jetzt veroffentlicht hat.

Gesundheitliche Risiken, die
im Zusammenhang mit Nano-
materialien stehen, bekommen
eine groBe offentliche Aufmerk-
samkeit. Umso wichtiger sind

gesicherte Erkenntnisse tiber
mogliche Wirkungen der winzig
kleinen Partikel, um eine ent-
sprechende Vorsorge zu treffen.
In den vergangenen Jahren wur-
den viele Versuche In-vitro oder
im ,Reagenzglas“ durchgefiihrt,
um Aussagen liber eine mogliche
krebserzeugende Wirkung zu
treffen. Im Rahmen einer um-
fangreichen Literaturauswertung
wurde deshalb die Aussagekraft
von In-vitro-Gentoxizitdtstests
in Relation zur Karzinogenitat
atembarer faserformiger und gra-
nuldrer Staube gemall Epidemio-

Der Autor der Studie, Markus Roller, halt auch kleinste Partikelbelastungen fiir potenziell schadlich, ver-
gleicht die Situation mit radioaktiver Strahlung: , Alle Beobachtungen und Uberlegungen sind ebenfalls
mit der Annahme vereinbar, dass sehr kleine Partikelbelastungen sehr geringe ROS-Freisetzungen (ROS
= Reaktive Sauerstoffspezies, vom englischen reactive oxygen species) ein sehr kleines AusmaB an

+herbeigelockten” Phagozyten und ein sehr kleines AusmaB an DNA-Veranderungen hervorrufen. Mithin
kénnten sehr kleine Partikelbelastungen und ROS-Freisetzungen ein sehr kleines zusatzliches Tumorrisiko
bedingen. Es ist nicht erkennbar, weshalb nicht dieses sehr kleine Risiko dosisabhangig bei zunehmender
Partikelbelastung gréBer werden sollte — ohne Schwelle oder Risikogrenze. Hartwig (2009) scheint diese
Annahme zu stiitzen: Ein Makrophage sendet dort nach Aufnahme sehr weniger Partikel mehrere ROS
aus. Ein einziger Makrophage sendet die Radikale aus. Weshalb sollten fiir diese ausgesendeten ROS
nicht genau dieselben Gesetze gelten wie fiir spontan entstandene oder durch ionisierende Strahlung
induzierte ROS? Die Abbildung zeigt das Nicht-Wissen tiber den Verlauf von Dosis-Wirkungsbeziehungen
bei niedrigen Dosen ionisierender Strahlung. Wegen der Unmdglichkeit der Messung lassen sich nach
dem medizinischen Worter- und Lehrbuch Pschyrembel (1994; wértlich:, Unmdglichkeit der Messung”)
die gezeigten Thesen (iber lineare oder hyperlineare Kurven, tber eine Schwelle oder iiber die so
genannte Hormesis nicht mit wissenschaftlicher Sicherheit beweisen oder widerlegen.
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logie und Langzeit-Tierversuchen
untersucht.

Der Schwerpunkt der durch-
gefiihrten Literaturauswer-
tungen lag auf der Analyse der
Aussagekraft von In-vitro-Gen-
toxizitdtstests in Relation zur
Karzinogenitidt atembarer faser-
formiger und granuldrer Stidube
gemall Epidemiologie und Lang-
zeit-Tierversuchen. Zur Interpre-
tation der Befunde waren auch
einige sonstige Daten zur Toxizi-
tat der Stoffe zu berticksichtigen.
Die Auswertung der In-vivo-Daten
legte es nahe, die Stdube in drei
Potenzklassen der karzinogenen
Wirkungsstirke einzuteilen.

Fiir nahezu alle Staubarten (z.
B. Dieselruf, SiO, kristallin und
amorph, TiO, fein und ultrafein,
Industrierull fein und ultrafein,
Eisenoxid fein und ultrafein), die
in In-vitro-Gentoxizitatstests an
Sdugetierzellen untersucht wur-
den, waren in manchen Tests
dabei auch positive Ergebnisse
(,Effekte”) festzustellen. Insge-
samt lag der Anteil positiver Be-
funde unter den In-vitro-Tests bei
etwas mehr als der Halfte. Fir
faserformige Staube wurden am
konsistentesten positive Befunde
erhalten (zirka 70 %). Jedoch ist
iber alle Staube und Studien
hinweg keine klare Korrelation
der Wahrscheinlichkeit positiver
In-vitro-Befunde mit den In-vivo-
Potenzklassen zu finden. Die Aus-
wertung von 179 Datensédtzen zu
»,GBS, Nanomaterialien und son-
stige Staube“ zeigt eher einen
statistischen Zusammenhang
mit der Art (6ffentlich/privat)
des Auftraggebers oder Labors
als mit chemisch-physikalischen
Partikeleigenschaften (GBS =
Feinstaube und Nanomaterialien,
die aus biobestdndigen Materi-
alien ohne bekannte signifikante
spezifische Toxizitdt bestehen
(alveolengangige granuldre bio-
bestdndige Stdube ohne bekannte
signifikante spezifische Toxizitdt
= aGBSobsst), z. B. Industrieru-
Re, Titandioxid, Zirkoniumdioxid,
Kohlenstdube, Dieselru8partikel.

Die Beurteilung von Sensiti-
vitdt und Spezifitdt der In-vitro-

Methoden hidngt stark davon
ab, wie man die In-vivo-Daten
bewertet bzw. auf welche Re-
ferenzinformation man sich be-
zieht. Nahezu alle betrachteten
Staubarten haben sich in minde-
stens einem In-vivo-Testsystem
als karzinogen gezeigt, sofern
sie untersucht wurden. Legt
man diese Befunde als valide —
d. h. als Referenz ,in Wahrheit
positiv® — zugrunde, dann ent-
spricht der Anteil von rund 60 %
positiven Ergebnissen innerhalb
aller ausgewerteten In-vitro-Tests
annahernd der ,Sensitivitat“ der
In-vitro-Methoden; das heilit,
die Sensitivitdt liegt dann bei
ungefahr 60 % (im Durchschnitt
aller Testmodelle und Stoffar-
ten). Die Spezifitdt ldsst sich
nicht sinnvoll ermitteln, weil
keine geeigneten In-vivo-Daten
vorliegen, welche eine krebser-
zeugende Wirkung hinreichend
sicher ausschlieRen. Fir fast alle
untersuchten Staubarten gibt es
jedoch in der Literatur Zweifel an
der Relevanz der vorhandenen In-
vivo-Informationen fiir heutige
Arbeitsplatzbedingungen.  Sol-
che Zweifel werden, z. B. wegen
eines so genannten Overloads,
fir (Nano-)Materialien vom GBS-
Typ besonders verbreitet gedu-
Bert. Zumindest im Sinne einer
moglichen  Wirkungsschwelle
sind solche Zweifel aber auch fiir
grundsatzlich als krebserzeugend
anerkannte Stoffe wie Nickelver-
bindungen, Quarz, Dieselrull und
Chrysotilasbest  veroffentlicht.
Vor diesem Hintergrund werden
im vorliegenden Bericht die Be-
deutung statistischer Signifikanz
sowie Vorschlage flir weiterfiih-
rende Versuche diskutiert. In
Anbetracht der Datenlage und
der Schwere einer Krebserkran-
kung ist es laut Autor Markus
Roller verantwortungsbewusst,
die vorliegenden Effektbefunde
bei Ratten und bei historischen
Expositionen in der Epidemiolo-
gie zum Malstab des Handelns
auch bei niedrigeren Expositions-
hohen zu machen, in Form einer
Dosis-Wirkungsbeziehung ohne
Schwellenwert.

EREHE

Aus der Bildungslandschaft

e Im Rahmen dieser MaBnahme des Fonds der
Chemischen Industrie (FCI) zur ,Férderung der
Elektrochemie in der universitiren Chemi-
kerausbildung” erhdlt der Fachbereich Chemie
der Justus-Liebig-Universitdt GieBen (JLU) jetzt
Mittel in Hohe von 28000 Euro fiir die Beschaf-
fung von Geraten flr ein Elektrochemiepraktikum
fir fortgeschrittene Studierende im Rahmen des
Master-Studiengangs.

e Im Prifungsjahr 2010 (Wintersemester
2009/2010 und Sommersemester 2010) erwar-
ben 31 % der insgesamt rund 361700 Hoch-
schulabsolventen einen Bachelorabschluss. Damit
lag der Anteil der Bachelorabschliisse erst-
mals iiber den traditionellen universitdren
Abschliissen, die 2010 einen Anteil von 29 %
erreichten. Wie das Statistische Bundesamt mit-
teilte, erwarben auBerdem 16 % der Absolventen
einen herkémmlichen Fachhochschulabschluss,
die Lehramtspriifungen erreichten einen Anteil
von 10 % (hier sind die Lehramt-Bachelor- und
Lehramt-Masterabschlisse eingerechnet), gefolgt
von den Masterabschliissen und den Promo-
tionen mit jeweils 7 %. Die Zahl der insgesamt
erfolgreich abgelegten Hochschulpriifungen stieg
im Vergleich zum vorhergehenden Priifungsjahr
2009 um 23000 oder knapp 7 %. Die Bachelor-
abschlisse nahmen im Jahr 2010 um 56 % und
die Masterabschliisse um 28 % zu.

e Praktisch-miindliche Priifungen des
Medizinstudiums sollen kompakter wer-
den. Diese Forderung hat der MFT Medizinische
Fakultdtentag in einer Resolution erhoben. , Mit
dieser Empfehlung zur Anderung der Approbati-
onsordnung setzen wir uns fiir bessere Priifungs-
bedingungen ein”, erklart Professor Dr. Dieter
Bitter-Suermann, MFT-Prasident. Denn eine Uber-
lastung der Studierenden senke die hohe Quali-
tdt des Studiums und mache die Ergebnisse der
Priifungen unter Umstanden angreifbar. Unter-
suchungen zeigten, dass Noten mit langeren
Priifungszeiten nicht verbessert werden, da die
Leistungsfahigkeit der Studierenden nachlasse.

e Das Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) und das Bundesinstitut fr
Berufsbildung (BIBB) rechnen trotz doppelter Abi-
turjahrgange und der Aussetzung der Wehrpflicht
in diesem Jahr mit einer aus Sicht der Jugendlichen
weiter deutlich verbesserten Situation auf
dem Ausbildungsstellenmarkt. Dies erklarten
Bundesbildungsministerin Annette Schavan und
BIBB-Prasident Friedrich Hubert Esser auf einer
gemeinsamen Pressekonferenz zum Auftakt des
6. BIBB- Berufshildungskongresses am 19. Sep-
tember in Berlin.
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Gewichtige , Abluft”

Low-Cost-Apparatur zur Massendanderung bei einem brennenden Teelicht

Viktor Obendrauf, Graz*

Untersuchung
die nothigen
Dienste leisten
wird. Unsere
Kerze setzen
wir mitten auf
den Steg und
dartiber  die-
sen glasernen
Schornstein
— so! Die Ker-
ze wird ganz
hiibsch  wei-
terbrennen;
denn die Luft
hat ja unten
und oben un-
gehinderten
Durchgang.

Abbildung 1: Abbildung aus der franzésischen Ubersetzung der Faraday'schen
. Christmas Lectures” von 1860/61: Nachweis von Wasserdampf und ,, Stickluft”

(Kohlendioxid).

*Aus dem Nach-
lass von Prof. Dr.
Viktor Obendrauf
(t2010)
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»...Durch diese Rohre nehmen
alle Verbrennungsproducte der
Kerze ihren Weg, und Ihr wer-
det gleich bemerken, wie die
Rohre ganz undurchsichtig wird.
Ich nehme nun eine andere Ker-
ze, setze sie unter eine Glasglo-
cke und stelle dahinter ein Licht,
damit [hr deutlich beobachten
kénnt, was darin vor sich geht.
Ihr seht, die Wénde der Kerze
werden triibe, und die Kerze
beginnt schwach zu brennen. Es
sind die Verbrennungsproducte,
welche das Licht so verdunkeln
und welche die Glocke so un-
durchsichtig machen. Wenn Ihr
nach Hause kommt und einen
Loffel nehmt, der in der kalten
Luft gelegen hat, und haltet ihn
tber eine Kerze — aber nicht so,
dal3 er berulSt wird — so werdet
Ihr finden, dass er ein ebenso
mattes Aussehen bekommt, wie
die Glocke hier...“

»...Hier habe ich eine Vor-
richtung, die uns bei unserer

CLB 62. Jahrgang, Heft 10/2011

Zundchst seht
ihr wieder
die uns schon
bekannte Er-
scheinung,
dass die Wandung des Glases
Sfeucht wird — es ist das Wasser,
zu welchem sich der in der Ker-
zenflamme entwickelte Wasser-
stoff mit dem Sauerstoff der Luft
verbindet; aullerdem steigt aber
noch etwas Anderes oben he-

raus: das ist keine Feuchtigkeit,
kein Wasser, es ist nicht ver-
dichtbar; und es hat zudem sehr
merkwiirdige Eigenschaften...

(Michael Faraday: Lectures on
the chemical history of a candle,
Ausschnitte aus der 2. und 5.
Vorlesung, Dezember 1860,
Januar 1861, Royal Institution,
London, Deutsche Ubersetzung
aus dem vorigen Jht.)

Klassische Vorbilder

Das Generieren von nachhal-
tigem chemischen Wissen
entlang von Experimenten mit
Produkten des Alltags ist keine
Errungenschaft der institutiona-
lisierten fachdidaktischen For-
schung. Zu den beriihmtesten
historischen Vorbildern fiir pra-
xisbezogene Lehr- und Lernse-
quenzen zdahlen wohl Michael
Faraday’s ,Vorlesungen zur
Naturgeschichte der Kerze“,
die er zahlenden Londoner
Schiilern in den Weihnachtsfe-
rien 1848/49 und 1860/61 im
Rahmen der seit 1825 jahrlich
organisierten ,Christmas Lec-
tures“ der Royal Institution mit

Abbildung 2: Skizze zur Versuchsheschreibung , Massenanderung bei einer bren-
nenden Kerze" [3]. Als Befiillung des Gasfanges wird grobkdrniger Natronkalk

vorgeschlagen (Bildquelle: [3]).

Drahtbiigel

Befullung

Drahtnetz




groBem Erfolg vorgetragen hat
[1,2].

Bei diesen Vorlesungen
behandelte Faraday selbst-
verstandlich auch die Ver-
brennungsprodukte von
Kerzenparaffin (s. o. Zitat aus
der deutschen Ubersetzung;
Abbildung 1).

Etliche Autoren bemiihten
sich seither, dber die Mas-
senzunahme der Reaktions-
produkte zu zeigen, dass bei
der Verbrennung von Ker-
zenparaffin (bzw. Stearin) im
Vergleich zum Massenverlust
beim Paraffin groBe Mengen an
Luftsauerstoff in den Reaktions-
produkten gebunden werden.
An diesem einfachen und fir
Lernende doch immer wieder
so liberraschenden Experiment
konnen mehrere Basiskonzepte
der Chemie thematisiert wer-
den. Teilchenkonzepte sind
konkretisierbar, das Wesen von
Verbrennungsprozessen kann
prinzipiell diskutiert werden.
Die ,Stoffteilchen“ der sicht-
bar (!) kleiner werdenden Kerze
verschwinden nicht. Im Gegen-
teil: Die Masse des gesamten
Systems nimmt zu, wenn man
die Masse der Verbrennungs-
produkte  (Kohlenstoffdioxid
und Wasserdampf) experimen-
tell berticksichtigt. Im Fall des
kondensierten Wassers konnen
die neuen, ,materialisierten®
Stoffteilchen auch visuell re-
gistriert werden. Im Fall des
Kohlenstoffdioxids sind die
Stoffteilchen in den submikro-
skopischen Bereich gewechselt
und konnen im konkreten Expe-
riment nicht sichtbar gemacht,
sondern nur indirekt tber ihre
Masse erfasst werden.

Traditionelle Ansatze

Im Unterschied zur Massen-
zunahme bei der sehr oft be-
schriebenen Oxidation von
Eisenwolle, ist die Massenbi-
lanz bei der Verbrennung einer
Kerze nicht ganz so einfach
demonstrierbar, weil die Reak-
tionsprodukte fliichtig sind. Als
entscheidende apparative Hiir-

de hat sich vor allem die Waage

mit entsprechender Empfind-
lichkeit und ausreichender Be-

lastbarkeit erwiesen.

Wird  Kklassischer
kalk (gekornter Loschkalk mit
wenig NaOH) zur Absorption

des gebildeten Kohlenstoff-

dioxid verwendet, waren zur

moglichst vollstandigen Kon-

densation des Wasserdampfes
groBflichige Gasfangbehilter
aus Glas mit entsprechender
Masse und Waiarmekapazitat
von Vorteil. Herkdmmliche
Balkenwagen mit geeigneter
Belastbarkeit liefern in diesem

Fall nicht selten nur unbefrie-

digende Ergebnisse. AuBerdem
gibt es das Problem, dass sich

durch die sukzessive Erwar-
mung der Apparatur bereits nie-

dergeschlagener (ev. als Masse
bereits erfasster) Wasserdampf
wieder verflichtigt und auch

im Natronkalk nicht zuriick-

gehalten wird. Ein Beispiel fir
eine derartige Apparatur mit
Natronkalk in einem (6-12 cm
langen) Gasfang findet sich in

einem relativ neu am Markt be-

findlichen Experimentierbuch
[3] (Abbildung 2.)

Im wohl traditionsreichsten
deutschsprachigen Lehrwerk

der experimentellen Schulche-

mie wird zur Absorption der

Verbrennungsprodukte konzen-
trierte Natronlauge vorgeschla-

gen [4]. Probleme bereitet dabei

in der Praxis vor allem die do-
sierte und doch moglichst voll-

stiandige und rasche Absaugung
der Verbrennungsprodukte
durch die Absorptionslosung

hindurch. Da dies mittels ange-
schlossener Wasserstrahlpum-

pe geschehen soll, muss die
empfindliche (Balken-)Waage
mit der gesamten Apparatur
wahrend der Versuchsdauer
arretiert sein. Der signifikante
Vorteil der Apparatur besteht
darin, dass man wahrend des

Absaugens kondensierten Was-

serdampf im Glasrohr und auch

die Bildung von unléslichem Na-
triumcarbonat in der Absorpti-
onsfliissigkeit beobachten kann.

Natron-
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Abbildung 3: Skizze zum Versuch ,Verbrennung einer Kerze

auf einer Waage". Als Absorptionsfliissigkeit wird konz.
Natronlauge vorgeschlagen [4] (Bildquelle: [4]).

Quantitative ~ Auswertungen
sind aber wegen der geringen
Massenunterschiede im Lauf

der vorgeschlagenen Brenn-

dauer der Kerze (insgesamt
4 Minuten) trotz des relativ
groflen apparativen Aufwandes
(Wasserstrahlpumpe etc.) nicht
moglich (Abbildung 3)

Verwendet man hygrosko-

pische Natriumhydroxid-Pellets

zur Absorption von Wasser-

dampf und zur Absorption von
Kohlenstoffdioxid, besteht die

Gefahr, dass die Versuchser-

gebnisse bereits durch eine
Gewichtszunahme aus dem

Wasserdampf der Luft ver-

falscht werden. Kompensiert
werden soll dies in manchen
Versuchsvorschriften  durch
symmetrische

ons-Balkenwaage, wo beide

Waagschalen mit identen Ma-
terialien und Chemikalien be-
schickt werden (Abbildung 4).

Nach Entziinden einer Kerze
wird die entarretierte Waage
beobachtet [5].

Bereits in Karl Heumanns An-

leitung zum Experimentieren

bei Vorlesungen tber Anorga-

nische Chemie aus dem Jahr
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Versuchsan-
ordnungen auf einer Prazisi-
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Natrium-
hydroxid

Tondreieck
Abb. 144

Natrium-
hydrexid

Abb.145  wgm

=

Drahtnetz 17
= )

Abbildung 4: Symmetrische Versuchsanordnung zur Kompensation des absorbierten Wasserdampfes
aus der Luft. Skizze zum Versuch in [5] "Ermitteln der Massenzunahme beim Verbrennen einer Kerze

(Bildquelle: [5]).

1904 [17] ist eine von Victor
Meyer konzipierte Apparatur
beschrieben, die nach diesem
Prinzip arbeitet.

Nach den allgemeinen Er-
fahrungen, die in [6] auch an-
gesprochen werden, sind die
beobachtbaren Massenunter-
schiede bei dieser Versuchs-
anordnung haufig zu gering,

Abbildung 5: Versuchsanordnung zum Auffangen von
Reaktionsprodukten eines brennenden Teelichts ohne
Absorptionsmittel [6] (Bildquelle: [6]).
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um auf herkdmmlichen Bal-

kenwaagen immer eindeutig

befriedigende Resultate zu er-

halten. Die Autoren schlagen

in [6] vor, auf ein Absorptions-

mittel ganz zu verzichten und
die Verbrennungsprodukte der

Kerze in einem moglichst grol3-

volumigen Erlenmeyerkolben
(5000 ml!) aufzufangen. Dieser

soll mittels Holzstdbchen auf ei-
ner ausreichend genauen (mind.

10 mg Messgenauigkeit) und
auch entsprechend belastbaren

elektronischen Waage (mind.

2000 g!) mit der Offnung nach
unten liber dem brennenden
Teelicht positioniert werden
(siehe Abb.5).

Durch den massiven Auftrieb

der im Erlenmeyerkolben er-

wirmten (und damit teilweise
verdinnten) Luft kommt es
bei dieser Versuchsanordnung

vorerst nicht zu einer Massen-

zunahme des Systems, sondern

zu einer Verringerung der Ge-
samtmasse. Erst nach dem Ver-

loschen des Teelichtes mangels
Zug und Frischluft nach etwa

2 Minuten nimmt die Mas-

se allméhlich wieder zu, weil

beim Abkiihlen die Auftriebs-

effekte wegfallen und sich das
gebildete Kondensat an der
Glaswand in der Massenbilanz

doch bemerkbar machen kann.

Das didaktische Problem fiir die
Lernenden, die ja an diesem
Experiment ihre Vorstellungen

tiber Verbrennungsprozesse
wenn notwendig modifizieren
sollen, ist genau die Tatsache,
dass es eben zu keiner Massen-
zunahme kommt, wahrend das
Teelicht brennt.

Aufbauend auf das Konzept
von Botsch et. al. [7] wiede-
rum schlagen Kremer und Ma-
rino einen schiilerzentrierten
Unterrichtsgang mit einer
apparativen Optimierung und
Standardisierung vor [8]. Un-
ter Ausniitzung der heutigen
Moglichkeiten (relativ kosten-
glinstige elektronischen Waage,
ev. mit Computer-Schnittstelle,
Belastbarkeit mind. 300 g, Ab-
lesbarkeit mind. 10 mg) wird
dabei der Wasserdampf unter
Verwendung eines Glastrich-
ters primdr an einem gut
abgestimmten Glaszylinder ab-
geschieden, so dass zumindest
in den ersten 10 Brennminu-
ten des Teelichtes eine Mas-
senzunahme feststellbar ist.

Die Verwendung von unpro-
blematischem Natronkalk als
Absorptionsmittel fiir Kohlen-
stoffdioxid erlaubt auch Schi-
leraktivitaten insbesondere
in der Sekundarstufe 1. Ein
typisches Resultat ist in [9]
nachzulesen: Bei der Verbren-
nung von 0,18 g Stearinsdure
innerhalb von 5 Minuten bil-
den sich theoretisch 0,71 g an
Verbrennungsprodukten. Im
Gasfang zuriickgehalten wer-
den 0,36 g. Mit der von U. Zitt
modifizierten Apparatur errech-
net sich somit fiir den Gasfang
ein Wirkungsgrad von etwa 54
% [9].

Fir das beschriebene Expe-
riment denkt man zunichst
jedoch an die Notwendigkeit
teurer Waagen, weil die zi-
tierte Apparatur (Abbildung
6) zu schwer ist und nicht auf
einer elektronischen Waage
(Ablesbarkeit 0,01 g) mit einer
Belastbarkeit von max. 200 g
betrieben werden kann.

Moderne Milligramm-Waagen
mit entsprechender Belastbar-
keit, wie sie G. Latzel z.B. in
[10] vorschlagt, waren zwar



sogar fir eine Reihe von quan-
titativen Betrachtungen ideal,
liegen aber preislich bereits ei-
ne Kategorie hoher. Aus diesem
Grund hat der Verfasser dieses
Beitrages ganze Reihe von tech-
nischen Mdglichkeiten getestet,
mit kostengiinstigen Mitteln
und einer Waage mit einer Be-
lastbarkeit bis max. 200 g und
einer Ablesbarkeit von 0,01 g
zu eindeutigen Versuchsergeb-
nissen zu kommen.

Unorthodoxe
Low-Cost-Alternative

Im Hinblick auf die vielen ver-
schiedenen Beitrdge in der che-
miedidaktischen Literatur zum
Thema Kerzenflamme (siehe
z.B. [11-16] erschienen die Be-
mithungen zur Simplifizierung
der Rahmenbedingungen fir
die gravimetrische Erfassung
von Teelicht-Abgasen beson-
ders reizvoll. Nach etlichen
Sackgassen hat sich die Ver-
wendung eines hochforma-
tigen Grablichtbehalters aus
leichtem Kunststoff in Kombi-
nation mit Natriumhydroxid als
Absorptionsmittel fiir die Tee-
licht-Verbrennungsprodukte
(Wasserdampf und Kohlenstoff-
dioxid) bewahrt.

Die Kosten fiir die eingesetz-
ten Materialien liegen weit un-
ter einem Zehntel jenes Preises,
der fir fertige Versuchssets
angegeben ist, wobei die Ar-
beitszeit fiir das Besorgen und
Adaptieren der geeigneten Ma-
terialien kalkulatorisch einbezo-
gen werden miisste.

Der groBBte Vorteil jedoch be-
steht darin, dass jene Waagen
genutzt werden konnen, die
praktisch an allen Gymnasien
und sogar auch an Hauptschu-
len verflighar sind. Obwohl der
leichte Kunststoffzylinder im
Vergleich zu den herkémm-
lichen Losungen aus Glas eine
sehr geringe Warmekapazitat
besitzt und sich rasch erwarmt,
kann man das Reaktionswasser
zumindest ganz am Anfang des
Teelicht-Abbrandes als Konden-
sat an der oberen Zylinderwand

EREHE

Hangevorrichtung
zum Betrieb

auf der
Laborwaage

Natronkalk, frisch
(ca.20 g)

Glaszylinder

o™

Glastrichter im
Siliconstopfen

Teelicht

/\ (ungebraucht)

elektronische

EIN/AUS

Abbildung 6: Gasfang mit Natronkalk auf elektronischer Waage (Belastbarkeit

mind. 300 g). Bezugsquellen: a) www.hedinger.de: , Schwere Flamme" kompl.
Apparatur; 98 Euro + MWSt., Waage Satorius TE412 410 g (570 Euro + MWSt.,
Stand jeweils 1.10.2011), 250 g Natronkalk; eine analoge Apparatur mit Stiitz-
stativ ist bei Zitt Thoma GmbH Laborbedarf Glasblaserei, Freiburg i. Breisgau

erhéltlich (Bildquelle: [8]).

beobachten. Das Absorptions-
mittel Natriumhydroxid hat
zwar den Nachteil, dass man
die Aufnahme von Feuchtigkeit
aus der Luft bei der Versuch-
sauswertung bertcksichtigen
muss, das gebrauchte Atzna-
tron kann aber im Gegensatz
zum gebrauchten Natronkalk
weiter verwendet werden. Man
kann die feuchten Platzchen in
Wasser losen und erhilt auf di-
ese Weise mit etwas Carbonat
kontaminierte Natronlauge,
die jedoch fiir verschiedenste
Neutralisationsreaktionen
im schulischen Bereich pro-
blemlos verwendbar ist. Die
Handhabung der (feuchten)
Atznatronplitzchen erfordert je-
doch wesentlich mehr Sorgfalt
als der Umgang mit gekdrntem
Natronkalk. Nachdem in den

Schulen in den seltensten Fal-

len mehr als eine geeignete
elektronische Waage verfligbhar
sein wird, ist das Experiment

ohnehin als Lehrerversuch an-
zulegen. Die Lernenden kon-

nen das vom Lehrer in Gang
gesetzte Experiment jedoch
laufend verfolgen und mittels

Zeit/Masse-Diagramm  doku-

mentieren.
Tests mit vier Klassen eines
Oberstufengymnasiums haben

gezeigt, dass der , Teelicht-Ver-

such“ zumindest in Osterreich

auch in der Oberstufe von Nut-

zen sein kann, wenn es darum

geht, Schiilervorstellungen
tiber Verbrennungsprozesse
einigermallen  handlungsori-

entiert zu Uberpriifen und bei

Bedarf auch vorsichtig zu modi-

fizieren.
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Abbildung 7: Die Materialien: 20,5 cm hohes Jeka Ewiglicht
mit Metallring und Windschutz, Paraffin entfernt, Kupferlap-
pen, Teelicht, Schere, scharfes Labormesser.
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Experimentelles

Material: JEKA-Ewiglicht (Ab-
bildung 7), Hohe des farblosen
Kunststoffzylinders 20,5 cm,
Durchmesser 7 cm, mit Me-
tallring und Metall-Windschutz
(Supermarktware!), Soke-Kup-
ferlappen, Teelicht, scharfes
u. spitzes Labor-Sdgemesser,
Schere, Feuerzeug, Waage
(max. Belastbarkeit 200 g, Ab-
lesbarkeit 0,01 g), Stoppuhr,
Natriumhydroxid (Plitzchen),
Laborloffel, Dichter Behalter fiir
gebrauchtes Natriumhydroxid

Praparation des Gasfanges:
Das JEKA-Ewiglicht wird ca. ei-
ne Stunde in das Tiefkiihlfach
eines Kiihlschrankes gelegt.
Das versprodete Paraffin lasst
sich nach Entfernen des Wind-
schutzes und des Metallringes
am oberen Rand des Kunst-
stoffzylinders nun leicht durch
Herausschiitteln und Klopfen
entfernen. Das Paraffin kann fiir
andere Experimente verwendet
werden.

Der Metallring wird so in den
Kunststoffzylinder (PVC) ein-
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gesetzt, dass eine Vertiefung
entsteht. Vom Soke-Kupfer-
Max wird mit einer Schere ein
kreisrundes Stiick herausge-
schnitten, das etwas groRer als
die Bodenfliche des gelochten
Metallringes im Zylinder ist.
Das Kupfer-Gewebe wird wie
in den Abbildungen 8 und 9 er-
sichtlich eingepasst.

Der Boden des Kunststoff-Zy-
linders wird mit einem scharfen
Labormesser von unten ausge-
schnitten. Seitlich am unteren
Rand des Zylinders werden
insgesamt drei dreieckige
Schlitze geschnitten, um die
Luftzufuhr fir das Teelicht zu
gewahrleisten, ohne dabei die
Standfestigkeit des Zylinders zu
beeintrachtigen.

Versuchsdurchfiihrung: Auf
das eingepasste Kupfernetz im
Gasfang gibt man mit dem La-
borloffel ca. 35 g frische Na-
triumhydroxid-Platzchen und
verteilt sie gleichmaRig tiber die
ganze Flache, so dass die spater
anstromenden Verbrennungs-
gase Uberall mit dem Absorpti-
onsmittel in Kontakt kommen
(Abbildung 10). Der Windschutz
des Lichtes wird wieder aufge-
setzt. Die Apparatur hat nun
zusammen mit dem Absorpti-
onsmittel ungefahr 85 g.

Ein Teelicht wird auf die
Waage gestellt. Der Gasfang

mit dem Absorptionsmittel und
dem aufgesetzten Windschutz
wird tber das noch nicht ent-
zindete Teelicht gestiilpt. Um
zZu eruieren, wie viel Wasser-
dampf vom Absorptionsmittel
innerhalb der vorgesehenen
Brenndauer des Teelichtes di-
rekt aus der Luft aufgenommen
werden kénnen, wird die Mas-
senzunahme im Zeitraum von
genau 3 Minuten festgestellt.
Erfahrungsgemall liegt diese
Massenzunahme zwischen 0,02
und 0,04 g (bei etwa 20 °C und
55 % Luftfeuchtigkeit).
Nachdem die Masse des Tee-
lichtes ermittelt wurde, wird
es nun mittels Feuerzeug ent-
ziindet. Der Gasfang wird rasch
lbergestiilpt, die Gesamtmasse
ermittelt und die Stoppuhr be-
tatigt. Nach exakt 3 Minuten
wird der Gasfang kurz angeho-
ben und das Teelicht ausgebla-
sen. Der Gasfang wird wieder
lbergestiilpt. Erst nach einigen
Sekunden (um Fehler durch die
noch ev. vorhandene Thermik
im Gasfang zu vermeiden) wird
die Massenzunahme abgelesen.
Zusatzlich wird der Massenver-
lust des Teelichtes ermittelt.

Ermittlung des
Wirkungsgrades

Unter der Annahme, dass das
Teelicht aus Stearinsdure be-

Abbildungen 8 und 9: Nach Entfernen des Paraffinzylinders wird der Metallring
wieder eingesetzt, auf den Ring wird ein zugeschnittenes Stiick Kupferlappen als
Gitter eingepasst.




m (Teelicht) 0 min

m (Teelicht) 3 min

Am (Teelicht) nach 3 min

m, (Reaktionsprodukte) errechnet
m (Gasfang inkl. Teelicht) 0 min
m (Gasfang inkl. Teelicht) nach 3 min

Am (Gasfang m. Teelicht)

Am abz. H,0-Dampf-Aufnahme aus d. Luft
Tatséachliches Am des Absorbens (korr. um

Massenverlust des Teelichtes)

Wirkungsgrad (tatsachl. Am div. durch theoret. Wert)

steht (in Wirklichkeit ist auch
ein betrachtlicher Prozentsatz
Palmitinsdure dabei, s. [14],
mitunter gibt es auch reines
Paraffin) ldsst sich folgender
theoretischer Ansatz aufstellen.
Bei einer vollstandigen Ver-
brennung der Stearinsdure er-
gibt sich folgende Gleichung:
C, H,.COOH + 26 O,

177735

—'18 H,0 + 18CO,

Aus einem Mol Stearinsaure
(284 g) entstehen mit 26 Mol
Sauerstoff (832 g) insgesamt
18 Mol Wasser (324 g) und 18
Mol Kohlenstoffdioxid (792 g).
Aus diesem Ansatz ldsst sich
in einem direkten Schluss die
theoretische Menge an Reak-
tionsprodukten und auch des
Sauerstoffbedarfes errechnen,
wenn der Massenverlust des
Teelichtes fiir den Beobach-
tungszeitraum bekannt ist.

Die tatsdchliche Massenzun-
ahme der gesamten Apparatur
errechnet sich aus der Diffe-
renz der Massen der gesamten
Apparatur inkl. Teelicht zum
Zeitpunkt O und nach 3 Minu-
ten. Von diesem Wert werden
0,03 g (angenommene Wasser-
dampfaufnahme aus der Um-
gebungsluft) abgezogen. Die
tatsachliche Massenzunahme
des Absorptionsmittels durch
die absorbierten Reaktions-
produkte ist jedoch um den
Betrag hoher, wie das Teelicht
im gleichen Zeitraum an Masse

Versuch 1
12,33
12,25
0,08

0,31
96,41
96,57
0,16

0,13

0,21

67 %

abgenommen hat. Aus dem the-
oretischen Wert der Massenzu-

nahme und dem tatsdchlichen

Wert ldsst sich der Wirkungs-

grad der Apparatur abschitzen.
Typische Versuchsergebnisse

sind in der Tabelle 1 zusam-

mengefasst.

Tipps, Troubleshooting

Die kurze Reaktionsdauer von
3 Minuten sollte unbedingt
eingehalten werden, damit
sich der Metallring bzw. das

Kupfernetz nicht zu stark erhit-

zen konnen. Eine Deformation
des Kunststoffzylinders ware
die Folge. Die Beschrankung

der Versuchsdauer auf 3 Minu-

ten hat auch den Vorteil, dass
man das Experiment in einer
Unterrichtseinheit mehrmals

wiederholen kann, um die Re-
produzierbarkeit zu testen. Da-

zu lasst man den Gasfang kurz
auskiihlen. Das Aufsetzen des

Windschutzes nach der Positio-

nierung des Absorptionsmittels

reduziert den Zutritt von Luft-

feuchtigkeit (Abbildung 11).

Das gebrauchte Natriumhy-

droxid wird nach Beendigung

der Versuchsreihen in einem ei-
genen Vorratsbehélter gelagert.
Die etwas verklebten Plitz-

chen koénnen zur Zubereitung
von Natronlauge fiir schulische
Zwecke verwendet werden.
Das Kunststoffgewebe des
Kupferlappens kann durch die

Hitze der Verbrennungspro-

EREHE

Versuch 2 Versuch 3
12,11 12,02
12,02 11,88
0,09 0,14
0,35 0,55
97,11 97,30
97,31 97,57
0,20 0,27
0,17 0,24
0,26 0,38
74 % 69 %

dukte etwas schrumpfen. Das
Kupfernetz ist aber nach dem

Auswaschen des noch anhaf-

tenden Absorptionsmittels nach
entsprechender Trocknung

mehrmals wieder verwendbar.
Aus einem Kupferlappen kon-
nen vier passende Netze zuge-

schnitten werden. Das lockere
Kupfer-Gewebe hat zudem den

Vorteil, dass die Verbrennungs-

produkte durch Verwirbelung

relativ groBflachig auf das da-
riber befindliche Absorptions-

mittel verteilt wird. Bei der
Reinigung der Apparatur darf

Tabelle 1:
Typische Ver-

suchsergebnisse
zur Ermittlung
des Wirkungs-

grads der

Apparatur (Werte
in Gramm, wenn

nicht anders
angegeben).

Abbildung 10: Etwa 35 g NaOH werden auf dem Kupfernetz
gleichmaBig verteilt.
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Abbildung 11: Das Teelicht darf nur 3 Minuten brennen. Dann
werden die Verbrennungsprodukte von Atznatron groBteils
absorbiert.

der Metallring am oberen Rand
des Gasfanges nicht tibersehen
werden.

Didaktische Hinweise
und Ausblick

Die Leser dieses Beitrags sind
groBteils ausgebildete Chemie-
lehrer und wissen, wie man
mit den beschriebenen Phéno-
menen einen spannenden Un-
terrichtsgang gestalten kann.
Nach eigenen Erfahrungen kon-
nen mit dem Experiment nicht
haltbare Schiilervorstellungen
auch noch in der Sekundar-
stufe 2 problematisiert und in
Kooperation mit den Lernenden
korrigiert werden. Mehrere Fra-
gestellungen fiir die Lernenden
dringen sich vor der Uberprii-
fung durch das Low-Cost Expe-
riment formlich auf: Wie dndert
sich die Masse des Teelichtes
beim Brennen ohne Gasfang?
Bleibt die Gesamtmasse (Tee-
licht + Gasfang) auf der Waage
beim Brennen des Teelichtes
unter dem Gasfang konstant?
Wird das System schwerer oder
leichter?

468 CLB 62. Jahrgang, Heft 10/2011

Nach der Erkenntnis, dass
die Verbrennungsprodukte in
Summe weit mehr Masse besit-
zen als beim Teelicht verloren
geht, muss die Frage nach der
Art der Verbrennungsprodukte
mit qualitativen Tests geklart
werden. Erst dann konnen ent-
sprechende Uberlegungen mit
Hilfe der theoretischen Ver-
brennungsgleichung angestellt
werden. Trotz der sehr gerin-
gen Materialkosten braucht
das Low-cost-Experiment den
Vergleich mit handelstiblichen
Systemen nicht zu scheuen.
Wenn die seitlich angebrachten
Offnungen am Gasfangzylinder
klein gehalten werden, kann
sich die Thermik der Teelicht-
flamme nicht richtig entfalten.
Die Teelichtflamme bleibt klein.
Nur unter diesen Bedingungen
kann man annehmen, dass die
vergleichsweise sehr guten
Wirkungsgrade der Low-Cost-
Apparatur nicht auch deshalb
zustande kommen, weil durch
die Thermik des Teelichtes
auch vermehrt (feuchte) Raum-
luft durch den Gasfang bzw.
durch das Absorptionsmitteln
stromen kann. Dieses Pro-
blem ist jedoch nicht auf die
Low-Cost-Apparatur allein be-
schrankt. Die Lernenden sollte
man jedenfalls iber diese mog-
liche Fehlerquelle nicht ganz im
unklaren lassen.
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Man lernt nie aus!
Bundesweite BTA-Lehrerfortbildung erstmalig am Berufskolleg Hilden

as Biotech-Unternehmen

Qiagen und das Berufs-
kolleg Hilden fiihrten die er-
ste Hildener Fortbildung fiir
Lehrer durch, die in der schu-
lischen Ausbildung zum Biolo-
gisch-technischen Assistenten
(BTA) tdtig sind. Schwerpunkt
dieser Fortbildung des VBIO
(Verband Biologie, Biowis-
senschaften und Biomedizin)
war die REAL-Time-PCR als
»Allrounder” zur Analytik von
Nukleinsaure.

Mit dieser quantitativen Echt-
zeit-PCR ist eine Vervielfaltigung
von Nukleinsduren, die auf dem
Prinzip der herkémmlichen Po-
lymerase-Kettenreaktion (PCR)
beruht, und zusitzlich die ab-
solute und relative Quantifizie-
rung von Nukleinsduren moglich.
Diese molekularbiologische
Methode kommt vielseitig zum
Einsatz, wie z.B. im Rahmen
von Genexpressionsstudien, zur
Gentypisierung und Genidentifi-
kation. Auch beim Nachweis von
Infektionskrankheiten wie HIV
und HCV oder bei der Viruslast-
Bestimmung in einer Blutprobe
gehort diese Technik zu den
Routinemethoden der klinischen
Diagnostik.

15 BTA-Lehrer aus ganz
Deutschland informierten sich
iber den Stand dieser mole-
kularbiologischen Technik und
deren Anwendung in der me-
dizinischen wund biotechnolo-
gischen Forschung, Diagnostik
und Produktion. ,Gerade im Bi-
otech-Bereich ist die technische
Entwicklung rasant. Daher ist es
flir uns BTA-Ausbildner wichtig,
den Praxisbezug sowie die An-
forderungen zukinftiger Arbeit-
geber an unsere BTA-Schiiler zu
kennen®, so Dr. Stephan Wahle,
Mitorganisator der Fortbildung
und BTA-Lehrer fiir Molekular-
biologie am Berufskolleg Hilden.
So fand der erste Fortbildungs-
tag auch im Hildener Biotech-

EREHE

Dr. Stephan Wahle vom Berufskolleg Hilden (rechts) informiert die Teilnehmer der BTA-Lehrerfortbildung
in den Raumen des Berufskolleg Hilden Gber die REAL-Time PCR-Technologie.

Unternehmen Qiagen statt. Dort
besichtigten die BTA-Ausbildner
die molekularbiologisch-ausge-
richteten Labore der Forschungs-
und Entwicklungs-Abteilung und
tauschten sich mit Tanja Krzizek
und Detlev Schlichtinger aus der
Qiagener Personalabteilung tiber
das BTA-Ausbildungsprofil inten-
Siv aus.

Der zweite Kurstag beinhaltete
Theorie und praktische Ubungen
zur REAL-Time-PCR. In den Rau-
men des Berufskollegs Hilden be-
richteten Dr. Stephan Wahle vom
Kolleg sowie Dr. Andrea Missel
und Robert Schulte von Qiagen
iber Hintergriinde zu den neu-
sten Entwicklungen in der REAL-
Time-PCR-Technik und deren
Durchfiihrung. Robert Schulte,
ehemaliger BTA-Schiiler des Be-
rufskollegs Hilden, jetziger Qia-
gen-Mitarbeiter, leitete auch den
praktischen Teil der Fortbildung
mit. Der BTA stand bei den RE-
AL-Time-PCR-Experimenten zur
Quantifizierung von Genen den
Kursteilnehmern mit Rat und Tat
zur Seite. Die Versuche fiihrten
die Lehrkrafte mit high-tech PCR-
Gerdten, den Rotor Gene Cyclern,
durch. Diese Spitzentechno-
logiegerdte hatte Qiagen dem
Berufskolleg Hilden in diesem

Jahr gespendet. ,Diese high-tech
Cycler nutzen wir vielfaltig“, sagt

Stephan Wahle. ,Gut, dass wir di-

ese dem aktuellen industriellen
Niveau entsprechende Geridte
haben. Dr. Angelika Horstmeyer

Der ehemalige BTA-Schiiler des
Berufskolleg Hilden und jetzigen
Qiagen-Mitarbeiter Robert Schulte
(rechts) erlautert den Fortbildungs-
teilnehmern die Durchfiihrung der
REAL-Time-PCR und unterstiitzt sie bei
der Durchfiihrung der Experimente zur
Genquantifizierung in den Laboren des
Berufskolleg Hilden.
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Anforderungsprofil der BTA aktualisieren
60 Berufsschullehrer trafen sich in Marburg — VBTA sucht neuen Vorstand

ber 60 Berufsschullehrer
aus ganz Deutschland tra-
fen sich am 16. September zu
ihrem jahrlichen Gedanken-
und Erfahrungaustausch in
Marburg. Aus dem gesamten
Bundesgebiet reisten die Lehrer
im Rahmen der Fachtagung von
Berufsschulen, die Biologisch-
Technische Assistentinnen und
Assistenten (BTAs) ausbilden,
an. Die Fachgruppe Biologie
der  Adolf-Reichwein-Schule
Marburg richtete die Tagung in
Zusammenarbeit mit dem VBIO
Arbeitskreis BTA-Schulen aus.
,Ziel dieser Treffen ist es, tber
den Stand der Ausbildung an den
Schulen in verschiedenen Bun-
desldndern zu informieren, neue
Entwicklungen zu erfahren und
im direkten Erfahrungsaustausch
mit den Kollegen an aktuellen Ent-
scheidungsprozessen, in diesem
Jahr zum Beispiel an der Uberar-
beitung der Berufsrahmenqualifi-
kation von Biologisch-Technischen
Assistenten mitzuwirken und da-
mit eine optimale Ausbildung zu
erreichen®, erklarte Robert Petri
zum Hintergrund der Tagung, Be-
reichsleiter Biologie der gastge-
benden Adolf-Reichwein-Schule.
Schwerpunkt der Tagung war
laut Dr. Hartmut Bohm, Vorsit-
zender des Arbeitskreises BTA-
Schulen, die Aktualisierung des
Anforderungsprofils der BTA. Un-
terschiedliche Einstufung von Ler-
nergebnissen und verschiedene
Berufsbildungs- und Qualifikati-
onssysteme innerhalb der euro-
pédischen Lander behinderten die
Flexibilitdt. Die aktuellen Berufs-
rahmenqualifikationen bestiinden
schon seit 16 Jahren. Deshalb miis-
se man sie tberarbeiten. Dieser
Aktualisierung widmeten sich die
Teilnehmer in sieben Workshops.
Die Lehrer informierten sich
auch im Forschungszentrum Neu-
Ulrichstein iiber das Wissenschafts-
gebiet der Okotoxikologie. Fiir die
Berufsschullehrer ergab sich bei
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der Besichtigung des Forschungs-

zentrums ein umfassender Einblick
in dieses Wissenschaftsgebiet.

Im Horsaal des Forschungs-
zentrums informierte Dr. K. Pe-

ter Ebke die Lehrkrifte in einem

ausfiihrlichen theoretischen Vor-

trag, dem sich eine Begehung der

Forschungsanlage im Freiland an-

schloss. Die Themengebiete der
Okotoxikologie werden derzeit
nur wenig oder gar nicht an den
Berufsschulen unterrichtet. ,Die
mittlere letale Dosis (LD,,) von

toxischen Chemikalien dtrfte je-

dem Schiiler in diesem Gebiet ein
Begriff sein, die mittlere effektive

Konzentration (EC, ) von Chemika-

lien in einem Umweltmedium wie

Wasser ist den meisten jedoch un-

bekannt®, fiihrte Robert Petri von

der Fachgruppe Biologie der Adolf-

Reichwein-Schule als Beispiel aus.
Bei den beiden Begriffen handelt
es sich um Dosisangaben fir die

Wirksamkeit eines Stoffes. Wih-

rend die LD, die fiir 50 Prozent
der Testorganismen tddliche Dosis

bezogen auf das Kérpergewicht be-

schreibt, beschreibt die EC50 die
Konzentration eines Wirkstoffes
im Medium bei der 50 Prozent

der Testorganismen in diesem Me-

dium reagieren.
Aus Sicht von Dr. Ebke sollte

die Okotoxikologie an den Schu-

len vermehrt in die Lehrpldne
einbezogen werden. Er stellte
den Lehrern an Europas grofter

Teichforschungsanlage des Insti-
tuts fiir Gewdsserschutz beispiel-

haft die Forschungsgebiete der
Okotoxikologie vor. An einem
sogenannten Mesokosmos, einem
Teichversuchssystem, stellte er die
Vielfalt der Lebewesen im Wasser
vor. Solch ein Mesokosmos enthélt
mehrere tausend Liter Wasser und
gibt einen einzigartigen Einblick

in Teich-Okosysteme. Die Orga-
nismen reichen von Libellenlar-

ven tiber Wasserflohe bis hin zu

verschiedenen Wasserschnecken.

An solch einem System kann die

Sucht dringend Nachfolger fiir
Vorstandsfunktionen im VBTA: Thomas
Wittling. Er und auch Rechnungsfiihre-
rin Barbara Woll stellten sich nicht zur
Wiederwahl (Foto: RK).

Umweltwirkung sehr genau von
Stoffen untersucht werden.

VBTA ohne Vorstand

Bei dem Treffen in Marburg hatte
auch der VBTA seine Mitglieder-
versammlung 2011. Wichtigster
Tagesordnungspunkt waren Wahl-
en zum Vorstand. Der langjahrige
Vorsitzende Thomas Wittling
stellte sich nicht zur Wieder-
wahl. Leider fand sich noch kein
Nachfolger, sodass Wittling kraft
Gesetz weiter die Geschifte des
Vereins fiihrt, obwohl er kein
Vorsitzender mehr ist. Eine ver-
gleichbare Lage trifft auch auf die
Rechnungsfithrerin Barbara Woll
zu; auch sie trat nicht zur Wieder-
wahl an. Verstarkt will Wittling
nun Kandidaten fiir den Vorsitz
des VBTA finden — oder als letzte
Konsequenz Schritte zur Auflo-
sung des Vereins einleiten. RK
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eines verbotenen Bandes folgt, daB ein Mindestenergiebetrag notwendig ist,
um Elektronen vom Valenzband in das Leitungshand zu beférdern, Ein gerin-
gerer Energiebetrag 1ift die Elektronen sofort in das Valenzband zuriickfallen.

Eine energetische Anregung, die nicht zur Paarbildung (s. u.) fiihrt, kann
auch ,,angeregte Zustinde'* zwischen lon und Elektron erzeugen. Man nennt
diese Zustinde Exitonen. Sie reprisentieren keine Ladungstriiger.

Die ,,Licher = Elektronenfehlstellen

Elektronen, die auf diese Weise von Valenzeleltronen zu Leitungselektronen
werden, hinterlassen dabei an der Stelle, die sie sonst eingenommen haben, eine
Elektronenfehlstelle oder ein Loch. Dieses Loch, auch s Defektelektron® ge-
nannt, ist der Triger einer positiven Elementarladung. Die Werte beider Ta-
dungen sind gleich groB, lediglich ihr Vorzeichen ist verschieden. Die Leitungs-
elektronen zeichnen sich im Gitter durch eine bestimmte Beweglichkeit aus.
Aber auch die Licher sind beweglich. Sie kinnen durch benachbarte Elektronen
aufgefiillt werden. Dadurch entstehen an den Stellen, an denen diese Elektronen
vorher safien, jetzt neue Licher. Durch das Wechseln eines Valenzelektrons
zum Leitungselekiron wird nun nicht etwa ein Germaniumstiick zu einem
negativ geladenen Kirper. Durch die Lochbildung wird das betroffene Germa-
niumatom zu einem positiven Ton, womit die Neutralitit nach auBen hin er-
halten bleibt. Die Bildung eines Leitungselektrons, die mit der Bildung eines
Lochs einhergeht, nennt man Paarerzeugung oder Paarbildung. Die Ladungs-
triiger-Paarbildung steht im Gleichgewicht mit der Wiedervereinigung der
Ladungstriiger, ihrer Rekombination. Dieses Gleichgewicht ist temperatur-
abhiingig. Die Paarbildung steigt mit der Temperatur pro Zeiteinheit. Die
Rekombination nimmt mit steigender Temperatur pro Zeiteinheit ab.

Legt man an ein Stiick Germanium eine Gleichspannung, so bewegen sich die
Locher wegen ihrer positiven Ladung zur Kathode und die Elektronen wegen
ihrer negativen Ladung zur Anode. Dieses Verhalten beider Ladungstriiger
nennt man Drift. Man spricht daher von Elektronendrift hzw. Licherdrift. Die
durch ihre Wanderung innerhalb eines Kristalls entstehenden Stréme sind der
Elektronenstrom und der Licherstrom (Abb. 4).

+
teseccace

s s s e sel

Abb. 4: Schematische Darstellung des ,,Liicher“-stroms.

_ Der Elektronenstrom ist der gleiche, der im Leiter vorliegt. Der Liicherstrom
ist spezifisch fiir Halbleiter: durch Auffiillen der Lécher mit Elektronen aus der
Stromquelle wandern die Zentren positiver Ladung von Atom zu Atom.
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Reinheit und Fremdatome

Das fiir Transistoren und Halbleiterzihler verwendete Material ist Silicium
oder Germanium extremer Reinheit. Zusitzlich kommen Kombinationen von
Elementen in Frage, deren Bestandteile jeweils ITI- und V-wertig sind. Von
diesen kennt man Legierungen wie Gallium-Arsenid, GaAs, und chemische
Verbindungen wie Indiumphosphid, InP. III-V-Verbindungen, unter diesem
Sammelnamen erscheinen sie, werden deshalb noch wenig benutzt, weil ihre
Herstellung bisher nicht geniigend beherrscht: wird.

Die Reinheitsforderungen an das zu verwendende Silicium oder Germanium
ist auflerordentlich hoch. So darf ein Germanium fiir Transistoren nur ein
stirendes Fremdatom auf 10" Germaniumatome enthalten. Derartige Anfor-
derungen lassen sich durch chemische und spektroskopische Mittel nicht mehr
iiberpriifen. Allein Leitfihigkeitsmessungen geben Aufschlufl iiber die Reinheit.

Die auf Grund der gebildeten Ladungstrigerpaare vorhandene Kigenleit-
fahigkeit der Halbleitermaterialien ist sehr gering. Sie entspricht 50 Ohm - ¢m.
Dies bedeutet eine Zahl von 10 Ladungstriigerpaaren pro em?® Germanium.
Ein em® Germanium enthilt 4,4 - 102 Atome. Diese Zahl ist 2,2 - 10° mal
grafer als die Ladungstrigerzahl. Hieraus erkennt man auch die Mindestrein-
heitsforderung von 101 Stératomen pro em?® Ge. Durch diesen Hichstwert wird
die Eigenleitfihigkeit bei Germanium nicht erhéht. Eigenleitfidhigkeit nennt man
kurz i-Leitfihigkeit nach der englischen Bezeichnung ,,intrinsie-conductance®.

Als stérende Fremdatome kommen in Frage:

a) Elemente, die ein Elektron mehr oder eines weniger auf der Valenzschale

haben als Germanium oder Silicium. Diese Elemente erhihen die Leitfihig-

keit: des Materials.

b) Elemente mit zwei oder mehr Elektronen weniger oder mehr auf der

Valenzschale als das verwendete Halbleitermaterial, z. B. besonders Kupfer,

Eisen und Gold. Sie stellen ,traps” (Fallen) dar, die die Ladungstriiger-

Lebensdauer verringern. !

c) Elemente mit der gleichen Anzahl Elektronen wie das Halbleitermaterial

in der Valenzschale. Zinn- oder Kohlenstoffatome kommen besonders oft vor.

Sie diirfen jedoch in gréBerer Zahl vorhanden sein, denn sie stéren weniger.

Von den dreiwertigen Elementen sind in diesem Zusammenhang Aluminium,
Indium und Gallium wichtig, von den fiinfwertigen Arsen, Antimon und
Phosphor.

Das Dotieren ;

Reines Halbleitermaterial wird mit Zusiitzen versehen, die fiir die verschie-
denen, sich elektrisch unterschiedlich verhaltenden Zonen im Halbleiter ver-
antwortlich sind. Diese Zusitze dienen der VergroBerung der Ladungstriiger-
zahl. Man wiihlt als Zusiitze Elemente, die ein Valenzelektron mehr oder weniger
als Germanium besitzen. Durch Dotieren — wie man das Versetzen mit be-
stimmten Elementen in diesem Zusammenhang nennt — mit Atomen mit fiinf
Valenzelektronen erhilt man eine Erhohung der Elektronenzahl und durch
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Dotieren mit Elementen mit nur drei Valenzelektronen eine Erhohung der
Locherzahl. Durch das Dotieren wird natiirlich das Paarbildungs-Rekombina-
tions-Gleichgewicht verschoben. So wird durch eine VergriBerung der Zahl der
freien Klektronen die Licherzahl herabgesetzt, weil die Relrombinationswahr-
scheinlichkeit entsprechend zunimmt. Umgekehrt ist es bei einer Vergriferung
der Licherzahl. Die Zeit, die zwischen der Paarbildung und Rekombination
eines Ladungstrigerpaares liegt, nennt man Ladungstriigerlebensdauer. Auch
sie wird durch Dotierung veriindert. Erh6ht man durch Dotieren die Zahl der
freien Elektronen in einem Halbleiter, so steigt die Rekombinationswahrschein-
lichkeit und die Ladungstriigerlebensdauer nimmt ab. Die Zahl der dotierenden
Atome ist sehr gering. Sie betrigt etwa 1:108 Germaniumatome.

Ein Fremdatom mit drei Valenzelektronen nennt man Akzeptoratom, da
es noch ein Elektron aufnehmen kann (lat.: accipere = annehmen), es stellt,
also ein Loch dar, da es sich frotz seiner drei Valenzelektronen in das Gitter
einbaut. Dieses Loch wird aus der Nachbarschaft rasch wieder aufgefiillt, wo-
durch das dotierende Atom zum negativen lon wird, dafiir hat sich benachbart
ein Loch gebildet. Mit Akzeptoratomen dotiertes Germanium nennt man p-do-
tiert. Dotiert man mit Fremdatomen, die fiinf Valenzelektronen besitzen,
liegen genau umgekehrte Verhiltnisse vor. Hier hat man mit Donatoratomen
versetzt, die ein Elektron abgeben (lat.: donare = schenken). Mit Donatoren
dotiertes Germanium nennt man n-dotiert. Hier wird trotz vermehrter Elek-
tronenzahl des Germanium nicht negativ, da das Fremdatom nach Abgabe des
fiinften Valenzelektrons zum positiven Ion wird. Das Verhalten der Fremd-
atome ist bei den covalenten Halbleitern wesentlich einfacher zu betrachten
als bei den TTI-V-Verbindungen. Bei diesen hiingt es davon ab, welches Atom
der Verbindung oder Legierung durch welches Stiratom ersetzt wird. Hier
wirkt eine Gruppe-VI-Verunreinigung als Donator, wenn es ein V-Atom ersetzt
und ein IV-Atom als Akzeptor. Wird jedoch ein ITI-Atom ersetzt, wirkt ein
IV-Atom als Donator und ein IT-Atom als Akzeptor.

-, n- und p-Leitung

In der i-Zone sind die Fremdatome so selten, dafl nur die Eigenleitfihigkeit
des Materials ins Gewicht fillt. Dabei sind von jeder Ladungstriigersorte gleich-
viele vorhanden. Higenleitend ist aber auch die Kompensationszone. In ihr gibt
es gleichviele Akzeptoren und Donatoren, deren Wirkungen sich gegenseitig
aufheben. Bei der Kompensationszone spricht man von ,,Netto-Storstellen-
dichte”. Deren Wert bezeichnet den Unterschied zwischen den Betrigen der
Donatoren- und der Akzeptorendichte. i-Leitfihigkeit liegh zusitzlich immer
dann vor, wenn die Temperatur des Halbleitermaterials einen Wert iibersteigt,
bei dem durch vermehrtes Aufbrechen von Bindungen mehr Ladungstriger
freigesetzt werden als durch Fremdatome eingebracht werden.

Die Eigenleitfihigkeit ist die Leitfihigkeit des reinen Materials. Sie hat ihre
Ursache in den Elektronen, die geniigend thermische Energie erhielten, um die
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Bindung im Gitter zu verlassen. Die Stirleitung ist entweder die n-Leitung oder
die p-Leitung. Sie heillt auch extrinsisch nach ,extrinsic conduction®. Durch
Bestrahlung mit Gamma-Quanten oder Neutronen lassen sich ebenfalls Stisr-
stellen im Gitter herstellen; man nennt sie ,, Frenkel-Defekte. Gitterleerstellen
an der Oberfliche heiBien ,,Schotthy-Defekte. Abgesehen von den Stirstellen
im Germaniumgitter bilden die Dotierungsatome Storstellen.

Die verschiedenen Halbleiter unterscheiden sich durch die Breite der ver-
botenen Zone. Die Eigenleitung ist um so geringer, je breiter die verbotene
Zone ist, da mit wachsender Breite der verbotenen Zone die Konzentration
der Elektronen im Leitungsband geringer wird.

Die verbotene Zone ist nur fiir die Grundsubstanz von Bedeutung und nicht
fiir die Storstellen, die eine periodische Storung des Gitterpotentials darstellen.
Auf Grund ihres Verhaltens diirfen wir die Fremdatome energetisch durchaus
im verbotenen Band ,.ansiedeln. Die Akzeptoren liegen nahe oberhalb des
Valenzbandes und die Donatoren nahe unterhalb des Leitungsbandes. Dabei

geben die Donatoren ihre
E‘ Elektronen an das Lei-

\\\\\\ \\\ el v ot

Akzeptoren Elektronen aus

Leit#shigkeitsband dem Valenzband aufneh-

men (Abb. 5). Die DBreite

T T T e e L

verbotenes Band wird dadurch kleiner und

"""""" Akzeptoren qiq Leitfahigkeit grofier,

da die Konzentration der

freien Elektronen im Lei-

tungsband gréBer gewor-
den ist.

In der sog. n-Zone, der
Zone, die mit fiinf Valenzen
besitzenden Atomen dotiert ist, sind mehr Elektronen als Lécher vorhanden,
wiihrend in der p-Zone die umgekehrten Verhiltnisse vorliegen, also mehr
Lécher als Elektronen vorliegen. In diesem Zusammenhang spricht man von
. Minorititsladungstrigern” und , Majorititsladungstriigern®. In der n-Zone
sind die Elektronen die Majoritiits- und die Licher die Minorititsladungstriiger,
wihrend in der p-Zone die Verhiiltnisse wieder umgelehrt sind, Den durch die
Ladungstrigerdrift entstehenden Strom nennt man entsprechend der Art der
beteiligten Ladungstriiger Minoritiits- oder Majorititstrigerstrom.,

Valenzband

Abb. 5: Binder-Energieschema der Elektronen in einem dotierten
Halbleiter.

Erliuterung zum Titelbild: Chemische Untersuchung des Mondbodens an Ocl und Stelle. Dieses
Bild schickte Surveyor 5 zur Erde. Es zeigt das erste ,,Labor** auf dem Mond, das die Aufgabe hat, die che-
mische Z ung des Mondbod, zu Tysi Das Tesigerit wurde an einem Nylonfaden
herabgelassen und auf den Mondbeden gesetzi, nachdem Surveyor 5 fm Meer der Ruhe gelandet war. Sonde
und Testgerit sind durch ein breites Band (in Serpentinen) verbunden, liber das das Labor seine Anweisungen
erhiilt und die Testergebnisse zur Ubermittlung an die Erde an das Raumschiff gibt. (Bild: Amerika-Dienst).
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