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Vorwort

Wenn von Historikern, Philosophen, Linguisten oder anderen
Geisteswissenschaftlern Uber die Grundlagen einer Kultur
oder Zivilisation geschrieben wird, dann stehen Ideen oder
geistige und politische Konzepte im Vordergrund der
Betrachtung. Nun zeigt Geschichte immer wieder, dass die
Entfaltung politischer Wirksamkeit von Ideen, Schriften und
Worten an bestimmte materielle Voraussetzungen gebunden
ist. So war z.B. die breite VerfUgbarkeit von Papier,
zusammen mit der von Gutenberg verbesserten
Drucktechnik, die entscheidende Voraussetzung dafur, dass
sich Luthers Thesen und Schriften schnell Uber Sachsen
hinaus verbreiten konnten. Ohne die grofStechnische
Erzeugung von Stahl, zusammen mit der Erfindung der
Dampfmaschine, hatte sich vor 1900 kaum ein Proletariat
entwickelt, das Karl Marx zu seinen Schriften stimuliert oder
diesen eine breite Wirkung verliehen hatte. Ohne das zur
Dungemittelproduktion entwickelte Haber-Bosch-Verfahren
hatte es keinen Versailler Vertrag gegeben und keinen
Aufstieg Hitlers.

In dem vorliegenden Buch sollen - mit den unten
genannten Einschrankungen - die materiellen Grundlagen
unserer Zivilisation zur Sprache kommen und unter vier
verschiedenen Aspekten betrachtet werden: 1) die
Eigenschaften der Materialien, 2) die Grundzlge ihrer
Herstellung, 3) ihre Geschichte und 4) ihre Nutzanwendung.
Ferner sollen soweit historisch moglich und mit dem Umfang
des Buches vertraglich, die wichtigsten Erfinder und ihre oft
tragischen Lebenswege vorgestellt werden.

Zwei Materialgruppen werden in diesem Buch nicht
besprochen, namlich HoOlzer und Medikamente. Holz ist
neben Lehm seit Jahrtausenden das wichtigste Baumaterial
fur Behausungen und wird seit alters her auch bevorzugt zur



Anfertigung von Mobeln verwendet. Es wird auch heute
noch, vom Lackieren abgesehen, Uberwiegend in seiner
Naturform verarbeitet und ist jedem Menschen bekannt.
Ferner ist seine Verwendung nicht charakteristisch fur die
westliche Zivilisation und deren Niveau. Von einer
Besprechung verschiedener Holzer wurde daher abgesehen.
Allerdings wird der Hauptbestandteil des Holzes, die
Cellulose, mit ihren vielen Verwendungsmoglichkeiten
ausfuhrlich vorgestellt.

Das Niveau einer Zivilisation spiegelt sich auch wesentlich
im Stand der medizinischen Versorgung ihrer Bevolkerung
wider. Dazu gehort vor allem die Verfugbarkeit wirksamer
Medikamente. Vorsichtig geschatzt gibt es Uber 300
wirksame Arzneien und mehrere Hundert Medikamente,
uber deren Wirksamkeit es geteilte Ansichten gibt. Die
Besprechung  von Eigenschaften, Herstellung und
Wirkungsweise dieser Medikamente wdurde nicht nur ein
weiteres, noch viel umfangreicheres Buch erfordern,
sondern auch erhebliche chemische und medizinische
Kenntnisse beim Leser, die in diesem Buch nicht
vorausgesetzt werden sollen. Von diesen Einschrankungen
abgesehen, haben fast alle fur unseren Alltag wichtigen
Substanzgruppen Erwahnung gefunden.

Berlin, Mai 2012

H.-R. Kricheldorf



Historischer Uberblick

Von der Steinzeit zur
Neuzeit

Als sich im Lauf des 19. Jahrhunderts die Archaologie von
der Schatzgraberei zu einer systematischen Wissenschaft
entwickelte, zeigte sich, dass die zivilisatorischen
Entwicklungsschibe in der Frihzeit der
Menschheitsgeschichte ganz wesentlich von der Entdeckung
und Entwicklung neuer Materialien abhangig waren. Es war
der Englander Ch. J. Thomson, der in einer Publikation Uber
frUhe Zivilisationen im Jahre 1836 erstmals die Begriffe
Steinzeit, Bronzezeit und Eisenzeit verwendete. Diese
Klassifizierung der zivilisatorischen Entwicklungsstufen in
den Jahrtausenden vor Christi Geburt wurde spater
beibehalten, aber in zwei Richtungen weiter entwickelt. Es
wurde eine Feingliederung eingefuhrt, in der die Steinzeit in
eine altere Phase, Altsteinzeit oder Palaolithikum genannt,
und eine jungere als Jungsteinzeit oder Neolithikum
bezeichnete Periode unterteilt wurde. Ferner wurde
zwischen Neolithikum und Bronzezeit die »Kupferzeit«
eingeschoben. In dieser Periode wurde schon Kupfer erzeugt
und genutzt, aber Zinn war fur die Herstellung von Bronze
noch nicht verfugbar. Eine weitere Feingliederung dieser
Zivilisationsstufen  erfolgte  dann nach regionalen
Gesichtspunkten. Es wurden Kulturkreise definiert, die vor
allem anhand spezifischer Keramik oder aufgrund
bestimmter Bestattungssitten, klassifiziert wurden. Namen
wie Glockenbecher- und Schnurkeramik oder Hunengraber
sind wohl die bekanntesten Beispiele fur Begriffe aus dieser
Klassifizierungsmethodik.



Eine andere Art und Weise die klassische Unterteilung in
Stein-, Bronze- und Eisenzeit dem sich standig erweiternden
Kenntnisstand der Archaologie anzupassen, besteht in der
zeitlichen Abstufung je nach Land. So fand der Ubergang
vom Neolithikum zur Kupferzeit in Kleinasien zu einem viel
fruheren Zeitpunkt statt als etwa in Danemark.

Wahrend manche Erfindungen und Entdeckungen der
Menschheit in verschiedenen Landern und zu verschiedenen
Zeitpunkten unabhangig voneinander gemacht wurden (z.B.
der Bau von Pyramiden), scheint es im Fall der
Kupfergewinnung aus Sulfiderzen einen einzigen Ursprung
zu geben, von dem sich die Kenntnis dieser Technologie
nach allen Himmelsrichtungen ausgebreitet hat. Nach dem
Kenntnisstand des Jahres 2010 scheint die Technologie des
Kupferschmelzens erstmals in Anatolien im 7. Jahrtausend v.
Chr. erarbeitet worden zu sein. Von dort erfolgte die
Ausbreitung der Kupfer- und Bronzezeit Uber Europa und
Uber das Mittelmeer hinweg und erreichte Skandinavien
etwa um 1700-1500 v. Chr. Die Archaologie der letzten
dreiBig Jahre hat hierzu einige neue Ergebnisse und
Einsichten gebracht, die flr einige Regionen fruhere
Datierungen erfordern. So sind aus den Balkanlandern
einige  Kupferlagerstatten mit  Verhuttungsprozessen
bekannt geworden, die bis ins 5. Jahrtausend zuruckreichen.
Ferner wurden im Inntal erste Versuche zur Verarbeitung
von Kupfererzen schon ab 4000 v. Chr. unternommen.
Allerdings muss man bericksichtigen, dass von ersten
Experimenten mit Kupfererzen bis hin zu einer
kontinuierlichen und effizienten Produktion von Kupfer
mehrere Jahrhunderte vergangen sein konnen.

Der Ubergang vom Neolithikum zur Kupferzeit war auch
aus anderen Grunden flieBend und erstreckte sich
zumindest in Kleinasien sowie in Sdudosteuropa Uber
Jahrhunderte. Da Kupfer ein relativ weiches und duktiles
Metall ist, war es zur Herstellung unzerbrechlicher



Schmuck-, Kult- und Gebrauchsgegenstande sehr qut
geeignet und brachte fur die Menschen des ausgehenden
Neolithikums erheblichen Fortschritt und materiellen Gewinn
mit sich. Fur die Herstellung von Waffen und Werkzeugen
wie Messer, Beile oder Pfeile, die harte und scharfe Spitzen
oder Schneiden erfordern, war Kupfer jedoch wenig
geeignet. Fur derartige Anwendungen waren geeignete
Steine, wie etwa Obsidian, sicherlich noch so lange im
Gebrauch, bis sie durch die harte, aber gielSbare Bronze
ersetzt werden konnten. Nun machten die Menschen der
Frihzeit wohl die Beobachtung, dass Kupfer, das aus
verschiedenen Lagerstatten gewonnen wurde,
unterschiedliche  Hartegrade aufweisen konnte. In
sulfidischen Lagerstatten findet sich Kupfer nicht nur in
Gesellschaft von Eisen, mit dem es sich kaum legieren lasst,
sondern auch in Gesellschaft von Arsen, Antimon und Blei.
Wahrend ein Zusatz von Blei das Kupfer weicher macht und
auch den Schmelzpunkt deutlich erniedrigt, bewirkt ein
Zusatz kleiner Mengen an Arsen oder Antimon eine
merkliche Hartung. Beide Elemente konnten jedoch
wahrend der Kupfer- und Bronzezeit auch nicht annahernd
rein dargestellt werden, sodass eine gezielte Metallurgie mit
diesen Elementen damals nicht moglich war. Arsen und
Antimon wurden schlie8lich in der Antike bekannt, zumal
Arsen in geringen Mengen gediegen, d.h. als Element, in der
Natur vorkommt. Eine technische Produktion aus den
Sulfiderzen wurde aber erst in den letzten vierhundert
Jahren moglich.

Die Situation anderte sich mit dem Auffinden von
Zinnoxid-(Kassiterit-)Lagerstatten, etwa 2000-3000 v. Chr.
Durch die Reduktion des Oxids (SnOp) lie8 sich

einigermalien reines Zinn relativ leicht gewinnen. Da Zinn
trotz seiner Weichheit bei einem Zusatz von ca. 5-15% eine
deutliche Hartung des Kupfers bewirkt, wurde mit der
Verfugbarkeit von Zinn auch eine systematische Metallurgie



moglich: Die Bronzezeit wurde geboren. Den Namen Bronze
erhielten die Kupfer-Zinn-Legierungen von der
suditalienischen Hafenstadt Brindisi (aes brundisium), die
sich in der Antike zu einem wichtigen Umschlagplatz far
Metalle und deren Legierungen entwickelte. In dem Male,
wie harte Bronze verfugbar wurde, verschwanden allmahlich
Pfeil und Speerspitzen, Messer und Schaber aus Stein.

Die Verhattung von Eisenerzen und die Herstellung von
Waffen und Geraten aus Eisen ist von den Hethitern etwa ab
1300 v. Chr. in Kleinasien nachgewiesen und spater im
ostlichen Mittelmeer. Durch seine groRere Harte verdrangte
Eisen die Bronze schnell aus allen Anwendungen, bei denen
Harte die entscheidende Eigenschaft war. Ferner fanden sich
oberflachennahe Eisenerzlagerstatten wesentlich haufiger
als Zinnminen, sodass Eisen schlielslich auch billiger wurde
als Bronze. FUr eine breitere Anwendung des Eisens bestand
jedoch bis zum Anfang des 18. Jahrhunderts der Nachteil,
dass die Menschheit den Bau von Hochofen nicht
beherrschte, in welchen Temperaturen von uber 1600 °C
erreicht werden konnten. Da reines Eisen erst bei 1535 °C
schmilzt, liel8 es sich daher nicht in Formen gielSen. Bei den
Temperaturen von 1200-1300 °C, die in den
Verhuttungsprozessen der vorausgehenden drei
Jahrtausende erreicht werden konnten, wurde das Eisen in
Form von inhomogenen Plaques, sogenannten Luppen,
erhalten. Diese Luppen mussten durch aufwendige
Schmiedearbeiten zu den gewunschten Waffen oder
Geraten weiter verarbeitet werden. Erst etwa ab dem 14.
Jahrhundert konnten Schachtofen und ab 1720 konnten
Hochofen gebaut werden, die ein vollstandiges Schmelzen
des Eisens und den Guss in vorgefertigte Formen erlaubten.
Bis zu diesem Zeitpunkt stellte die Verwendung von Bronze
immer einen Vorteil dar, wenn es darum ging, das
gewunschte Objekt durch Guss herzustellen. Von der Antike
bis in die Neuzeit war dies beispielsweise immer der Fall,



wenn Kultgegenstande wie Amulette oder Kerzenstander,
Kunstobjekte wie Statuen, Schmuckstucke wie Armreifen
und Ohrringe oder auch Gebrauchsgegenstande wie Loffel
und Vasen hergestellt werden sollten. Nach der
Volkerwanderung kam das GielRen von Glocken sowie etwa
ab 1400 das Gielsen von Kanonenrohren hinzu. Der Beginn
der Eisenzeit bedeutete daher keineswegs eine rasche und
vollstandige Verdrangung der Bronze, nicht einmal bei den
Waffen.

Bronze ist zudem wesentlich weniger korrosionsanfallig als
Eisen und auch leichter zu schmieden und zu pragen.
Dementsprechend hatte die Bronze schon in der Antike bis
in die Volkerwanderungszeit hinein einen hohen Stellenwert
als Munzmetall. Far die Verwendung als Zahlungsmittel war
Eisen also aus mehreren Grunden vollig ungeeignet.

Will man fur die Zeit nach der Volkerwanderung grofRe
Zivilisationsschube durch das Aufkommen neuer Materialien
definieren, so fallt zunachst die Zeit von 1400-1500 ins
Auge. In diesem Zeitraum fanden unabhangig voneinander
zwei weitgehend parallele Entwicklungen statt, die auf
unterschiedliche Weise die Zivilisation und Geschichte
Europas pragten. Da ware einmal die Entstehung einer
mechanisierten, quasi technischen, Produktion von Papier zu
nennen. Papier wurde in China zu Beginn der Han Dynastie
(ca. 200 v. Chr.) erfunden. Die Kenntnis der
Papierherstellung konnte lange Zeit geheim gehalten
werden, doch durch die Ausbreitung des Islam entlang der
Seidenstralle, anderte sich nach 700 die Situation.
Insbesondere durch die Eroberung Samarkands kamen in
der ersten Halfte des achten Jahrhunderts mit der
Papierherstellung vertraute, chinesische Handwerker an die
Hofe arabischer Herrscher. Allmahlich breitete sich die
Kenntnis im gesamten islamischen Kulturkreis aus und
gelangte so auch nach Sdudspanien, das nach 750 von
Mauren in Besitz genommen worden war (Eroberung



Gibraltars um 742). In Xettiva bei Valencia wurde um 1144
die erste »Papierproduktion« Europas in Gang gesetzt. Dort
und anschlieBend in Italien wurden die ersten Schritte zur
Mechanisierung des Herstellungsprozesses erarbeitet. In all
den Jahrhunderten zuvor war die Papiergewinnung ein
Vorgang, bei dem jeder der zahlreichen Schritte
ausschlieSlich Handarbeit war. Dazu gehorte das Zerkleinern
des Rohmaterials, das die Cellulosefasern lieferte, deren
Reinigung im Wasserbad, das Abschopfen dinner Schichten
von Cellulosefasern mit geeigneten Sieben und schlieBSlich
das Pressen und Trocknen des Vliieses. Bei
anspruchsvolleren Papieren umfasste dieser Prozess auch
die Zugabe von Pflanzenleimen und anorganischen Salzen.
Besonders zeit- und kraftaufwendig war das Zerkleinern der
Pflanzenfasern und Lumpen, die als Lieferanten der
Cellulosefasern dienten. Mit Wasserkraft getriebene
»PapiermUhlen«  brachten hier einen wesentlichen
Fortschritt fur die Produktion von Papier in groReren Mengen
und zu niedrigeren  Kosten. Die  Kenntnis der
Papierherstellung gelangte schliellich von Spanien uber
Sudfrankreich sowie von Italien Uber die Alpen nach
Suddeutschland. Hier wurde soweit bekannt die erste mit
Wasserkraft betriebene Papiermuhle, Geismuhl genannt, im
Jahre 1389 bei Nurnberg in Betrieb genommen. In den
anschlieBenden funf Jahrzehnten folgten zahlreiche
deutsche und nordeuropaische Stadte diesem Beispiel.

In all den Jahrhunderten zuvor war in Europa die
Vervielfaltigung oder Neufassung von Texten durch
Schreiben mit Tinte auf Pergament erfolgt. Auf diese
umstandliche Art und Weise lieBen sich Informationen
jedoch nur sehr langsam vervielfaltigen und verbreiten. Da
aullerdem nur ein kleiner Teil der Bevodlkerung, vor allem
Monche und der hohere Klerus, des Schreibens kundig war,
unterlag die Uberlieferung und Verbreitung von Texten aller
Art auch einer Zensur durch die Kirche. In den Jahren 1448



bis 1450 erfand Johann Gensfleisch, genannt Gutenberg, in
Mainz den Buchdruck mit beweglichen Lettern. Dieses
relativ effiziente Druckverfahren liels sich nun nicht nur zur
Vervielfaltigung der Bibel und anderer Bucher, sondern auch
zur Herstellung von Flugblattern und Zeitungen nutzen.
Diese neue Anwendung kam etwa ab 1480 zunehmend in
Schwung. Die Verflugbarkeit von grofen Mengen an Papier
(gemessen an der damaligen geringen Bevadlkerungsdichte)
ermoglichte nun eine rasche und weitreichende Verbreitung
von Nachrichten und Texten aller Art. Spielten die
Flugblatter = zunachst vor allem die Rolle der
Sensationspresse, welche vorzugsweise uUber Verbrechen,
Monster und Ubernaturliche Vorgange berichtete, so anderte
sich die Situation rasch, nachdem Martin Luther 1517 seine
95 Thesen gegen den Ablasshandel an der Schlosskirche in
Wittenberg angeschlagen hatte. Damit war der Startschuss
far die Reformationsbewegung gegeben und Flugblatter wie
Zeitungen fullten sich nun uberwiegend mit religiosen und
politischen Texten. Andersherum lasst sich feststellen, dass
die schnelle Produktion und Verbreitung von Flugblattern
und Zeitungen eine wesentliche Voraussetzung fur die
rasche Verbreitung der Reformationsbewegung war. Kurz
gesagt, in den Jahren von 1480 bis 1530 ereignete sich die
erste »Medienrevolution Europas«, die am ehesten mit der
Entstehung des Internets im 20. Jahrhundert vergleichbar
ist.

Eine in mancherlei Hinsicht parallele Entwicklung, die sich
jedoch auf einer ganz anderen Ebene abspielte, ergab sich
durch die Entdeckung des Schwarzpulvers und seiner
Verwendung als SchielBpulver und Explosivstoff. Auch
Schwarzpulver, bestehend aus Holzkohle, Schwefel und
Kalisalpeter (KNO3), wurde wie Papier zuerst in China

erfunden, allerdings wesentlich spater, namlich im |Il.
Jahrhundert. Schwarzpulver wurde in China zunachst vor
allem flar Feuerwerkskorper verwendet. Ferner wurden in



zahlreichen Kriegen, vor allem gegen die Mongolen,
verschiedene Arten von Brandsatzen eingesetzt. Diese
enthielten Kalisalpeter, um ein intensives Abbrennen auch
ohne grolsere Sauerstoffzufuhr von aulsen zu gewahrleisten.
Diese Brandsatze wurden vor allem dazu verwendet, die
holzernen Bauwerke belagerter Stadte,
Belagerungsmaschinen und die Schiffe angreifender
Truppen in Brand zu setzen. Eine systematische Entwicklung
von Feuerwaffen mit metallenen Rohren fand dagegen in
China flr lange Zeit nicht statt.

Ob die Kenntnis der Schwarzpulver-Zubereitung auf
denselben Wegen wie die der Papierherstellung nach Europa
gelangte oder es in Europa 2zu einer unabhangigen
Erfindung und Entwicklung kam, lie sich bis heute nicht
eindeutig klaren. Derartige Brandsatze wurden als
»griechische Feuer« aus verschiedenen Angriffs- und
Verteidigungskriegen Konstantinopels bekannt. Das
Geheimnis ihrer Zusammensetzung kann sehr wohl tGber die
Seidenstralle nach Kleinasien gelangt sein. Derartige
Brandbeschleuniger sind aber nicht mit der Entwicklung
eines fur Schiell- und Sprengzwecke optimierten
Schwarzpulvers gleichzusetzen. Fest steht, dass der
Minoritenmonch Roger Bacon in seiner um 1247 in Oxford
verfassten Schrift »De secretis operibus artis et naturae«
eine optimale Zusammensetzung von Schwarzpulver
beschreibt. Dagegen ist die Erfindung von Schwarzpulver
durch den Franziskanermonch Berthold Schwarz Anfang des
14. Jahrhunderts in Freiburg i. Br. eine unbewiesene
Legende.

Parallel zur »technischen« Produktion von Papier in
Papiermuhlen entstanden nach 1350 mit Wasserkraft
betriebene Pulvermuhlen, die es ermoglichten
Schwarzpulver in groBeren Mengen herzustellen. Das
»Feinmahlen« der Komponenten wund deren innige
Durchmischung waren entscheidend far ein



reproduzierbares schnelles Abbrennen des Pulvers. Diese
Entwicklung zog dreierlei Konsequenzen nach sich. Als
erste, allerdings unbedeutendste Konsequenz ist die
Entstehung einer ausgefeilten Pyrotechnik zu nennen. Im
Barock konnte kein FUrst darauf verzichten, ein grolSeres
Fest mit einem beeindruckenden Feuerwerk zu kronen. Eine
zweite, wesentlich wichtigere Konsequenz der Verflgbarkeit
von Schwarzpulver war die Entwicklung der Artillerie und
deren Einfluss auf die aullere Gestalt der europaischen
Stadte. Im Unterschied zu China setzte in Europa schon kurz
nach Bekanntwerden des Schwarzpulvers auch die
Entwicklung von Feuerwaffen ein, deren Zweck es war,
Geschosse moglichst weit und zielgenau gegen den Feind zu
schleudern. Die erste erhalten gebliebene Abbildung eines
primitiven Kanonenrohres, aus dem dicke Bolzen mit
scharfen Spitzen verschossen wurden, ist aus dem Jahre
1326 (englische Handschrift des Walter de Milimete)
uberliefert. Erste grofSe Kanonenrohre, die zum VerschielRen
von Steinkugeln geeignet waren, wurden gegen Ende des
14. Jahrhunderts angefertigt. Diese noch sehr primitiven
Rohre wurden aus zahlreichen gleich langen Eisenstangen,
die parallel um einen Baumstamm angeordnet waren,
mUhsam zusammengeschmiedet. Sie wurden auf Schlitten
gezogen oder mithilfe mehrerer gekurzter Baumstamme
vorwarts gerollt und dienten ausschlielSlich zur Belagerung
von Burgen und Stadten. Mit der Entdeckung neuer
Zinnlagerstatten, vor allem im Erzgebirge, wurde etwa ab
1450 Bronze in grolleren Mengen zuganglich, und in der
Folgezeit wurden Kanonen unterschiedlicher GroRe, vor
allem aus Bronze, gegossen und in der Feldschlacht
eingesetzt. Bronzene Kanonenrohre dienten in allen
europaischen Armeen noch bis zum Ende der
Napoleonischen Kriege.

Die Verwendung von Kanonen zur Belagerung von Stadten
hatte gravierende Folgen fur den Stadtebau. Die Mauern,



mit denen die mittelalterlichen Stadtkerne und die
angrenzenden Vorstadte geschutzt waren, konnten dem
Beschuss aus Kanonen nicht lange standhalten. Daher
wurden im 16. und 17. Jahrhundert machtige Erdwalle vor
den Stadtmauern aufgeworfen, in denen die Kanonenkugeln
ohne Schaden anzurichten stecken blieben. Fur den Ausbau
dieser Wallanlagen und um freies Schussfeld fur die
Kanonen der Stadt zu schaffen, mussten die meisten
Vorstadte aufgegeben und eingeebnet werden. Die
solchermalien stark befestigten Stadte steckten nun far 300
Jahre im engen Korsett ihrer Wallanlagen und konnten nicht
mehr wachsen.

Die dritte und mit Abstand bedeutendste Konsequenz des
Beherrschens der Pulverproduktion war die Entwicklung von
Kanonen und Handfeuerwaffen fur die Verwendung auf
Schiffen und in Schlachten auf freiem Felde. Damit hatten
die Europaer die militarische Potenz die Weltmeere zu
beherrschen und Kolonien zu erobern. So gelang es z. B.
einer relativ geringen Zahl von Spaniern die grofRen und
kriegserfahrenen Reiche der Azteken und Inkas zu erobern.
Ganz Sud- und Mittelamerika sowie der Sudwesten
Nordamerikas wurden von Portugiesen und Spaniern in
Besitz genommen. Im Falle Afrikas errichteten zuerst die
Portugiesen befestigte Handelsplatze entlang der Kuste, und
anschlielfend erfolgte die schrittweise Kolonisierung des
ganzen Kontinents durch alle grolReren europaischen
Machte. Indien, China und andere asiatische Lander wurden
nach dem gleichen Muster teils unterworfen, teils zu
Handelsvertragen gezwungen, die nur fur den europaischen
Vertragspartner gunstig waren. Kaum einer dieser
Eroberungsplane hatte Erfolg gehabt, wenn die Europaer
nicht Uber effektive Feuerwaffen verfugt hatten.

Um 1500, als die Kolonialisierung fremder Lander ihren
Anfang nahm, waren Reichweite, Treffsicherheit und
Schussfolge einer Arkebuse oder Muskete auch nicht



nennenswert besser als die einer guten Armbrust, aber die
psychologische Wirkung der Schisse war ungleich groler.
Dieser psychologische Effekt war insbesondere bei Volkern
wirksam, far die Blitz und Donner noch gottliche Attribute
waren. Die mit Feuerwaffen auftretenden Weillen hatten
zunachst den Nimbus Uber gottliche Krafte zu verfugen auf
ihrer Seite.

Im Gefolge der Eroberung Sud- und Mittelamerikas sowie
Indiens und Indochinas gelangten ungeheure Schatze an
Silber, Gold, Edelsteinen, Seide und Gewurzen nach Europa.
Dieser ungeheure Gewinn finanzierte einerseits die
kulturelle BlUte der Renaissance und des Barocks,
andererseits aber auch die zahlreichen Kriege im Europa des
16., 17. und 18. Jahrhunderts.

Will man nun in den letzten vier Jahrhunderten einen auf
neuen Materialien basierenden Zivilisationsschub
identifizieren, so scheint dem Autor am ehesten die Zeit von
1920 bis 1970 daflur infrage zu kommen. In diese Zeit fallen
die Entwicklung der Polymerchemie und die Nutzung von
Erdolquellen als neue Ressourcen fur Chemikalien und
Energie. Die grolstechnische Herstellung von Polymeren, oft
etwas irrefUhrend unter dem Begriff Kunststoffe summiert,
hatte sowohl weitreichende Folgen fur den Fortschritt auf
mehreren Forschungsgebieten (neben Polymerchemie auch
Biochemie, Molekularbiologie, Gentechnik und Medizin) als
auch fur die Gestaltung des alltaglichen Lebens. Es sind
nicht nur die zahlreichen Gebrauchsgegenstande und
Verpackungsmaterialien, die den heutigen  Alltag
dominieren. Ohne billig zugangliche, elektrisch isolierende
Materialien hatte auch die nach 1900 verfugbare Elektrizitat
nicht in Industrie und Privatleben Einzug halten kdnnen. Es
|lasst sich daher etwas salopp sagen, dass die Menschheit
seit etwa 1920 im »Kunststoff-Zeitalter« lebt. Eine
ausfuhrlichere Darstellung dieser wichtigen Entwicklung soll
im folgenden Abschnitt gegeben werden.



Das Zeitalter der
Kunststoffe

Unter den zahlreichen Erfindungen und Entdeckungen, mit
denen Chemiker die Menschheit begluckt haben, gibt es
wohl nur zwei, die man als weitgehende Paradigmenwechsel
einstufen kann. Da ist zum einen die Synthese organischer
Molekule im Labor, vor allem die erste Harnstoffsynthese,
die Friedrich Wohler im Jahre 1826 aus dem anorganischen
Ammoniak (NH3) und Cyanationen (OCN) vollzogen hat (s.

Kapitel »Aluminium«), und zum anderen die von Hermann
Staudinger (1881-1965) erarbeitete Beweisfuhrung fur die
Existenz langer, ausschliefSlich kovalent (d.h. aus stabilen
Atombindungen) aufgebauter Polymerketten. In den
Jahrzehnten und Jahrhunderten vor Wohlers bahnbrechender
Arbeit waren alle mit Alchemie oder Chemie mehr oder
weniger vertrauten Wissenschaftler, Apotheker und
Mediziner der Ansicht, dass zwischen der anorganischen
und organischen Chemie keine Querverbindungen
bestunden. In anderen Worten, die Chemie der unbelebten
Materie und die organische Chemie der Lebewesen wurden
als zwei Bereiche der Schopfung aufgefasst, zwischen denen
eine fur den experimentellen Chemiker unuberwindbare
Barriere existierte. In allen Lebewesen wurde eine
besondere, auf alle organischen bzw. biochemischen
Reaktionen einwirkende Kraft (vis vitalis oder phlogiston)
vermutet. Wohler veranderte daher zwar das Weltbild der
Menschheit, hatte aber auf den Alltag und das Niveau der
damaligen Zivilisation keinen direkten Einfluss.

Die Entstehung der Polymerchemie, der Wissenschaft von
den Kunststoffen, zu Anfang des 20.Jahrhunderts speiste
sich aus mehreren Quellen. Eine herausragende Rolle spielte
dabei der spatere Nobelpreistrager Hermann Staudinger.
Zum besseren Verstandnis sollen jedoch zunachst einige



fundamentale Begriffe der Polymerchemie hinsichtlich ihres
Ursprungs und ihrer Bedeutung erklart werden.

Hermann Staudinger der Vater der Polymerchemie

Das Adjektiv »polymer« (direkt aus dem Griechischen
Ubersetzt: »vielteilig«) wurde erstmals von dem
schwedischen Chemiker |J. Berzelius 1832 in einer
schwedischen Publikation gebraucht (ein Jahr spater auch in
einer deutschen Veroffentlichung). Gemessen an unserem
heutigen Verstandnis basierte dieser Begriff jedoch auf drei
Missverstandnissen. Erstens wurde er fur vermeintliche
Oligomere  (»wenigteilige«  Moleklle) des Ethylens
verwendet. Zweitens bezeichnete Berzelius damit olige
Beiprodukte der Weinherstellung, die gar keine Oligomere
des Ethylens waren, und drittens verstand Berzelius unter
Ethylen ein Gas mit der Formel CH>. Dennoch setzten sich

die Begriffe polymer und Polymer durch, wurden aber noch
etwa hundert Jahre lang fur Oligomere benutzt. So
berichtete Berthelot 1866 und 1867 Uber die Polymerisation
von Acetylen, beschrieb aber die Reaktionsprodukte Benzol
und Styrol. Ferner wurden in Arnolds »Repetitorium der
Chemie« noch 1896 Formaldehyd (CH>O), Essigsaure

(C2H407), Milchsaure (C3HgO03) und Glucose (CgH120¢) als

eine Serie von Polymeren vorgestellt. Erst ab 1933
verwendete Helferich die Begriffe Oligosaccharide und
Oligopeptide im heutigen Sinne, wodurch indirekt auch der



Begriff Polymere auf die Bezeichnung langer Molekulketten
festgelegt wurde.

Die erstaunlich spate Festlegung dieser fundamentalen
Begriffe ist erwahnenswert, weil sie die Denkweise der
Wissenschaftler vor 1935 widerspiegelt. In der Zeit davor
waren fast alle Chemiker und mit Naturprodukten befassten
Wissenschaftler davon uberzeugt, dass alle Biopolymere
(Cellulose, Starke, Proteine, Naturkautschuk) und deren
Derivate sowie die wenigen damals bekannten
synthetischen Polymere (Polystyrol, Polyformaldehyd)
Assoziate von kovalent aufgebauten Oligomeren darstellen.
Es war das besondere Verdienst Staudingers eindeutig
nachgewiesen zu haben, dass Ilange Polymerketten
existieren konnen, deren Hunderte oder Tausende von
Atomen ausschliefSlich durch Kovalenzen (feste
Atombindungen) zusammengehalten werden. Staudinger
benotigte zwanzig Jahre intensiver Arbeit, um die
internationale Wissenschaftsgemeinde von der Richtigkeit
seiner Hypothese uUberzeugen zu konnen. Zu seinen
wissenschaftlichen Gegnern gehorten auch zahlreiche
»Koryphaen« der damaligen Zeit, insbesondere die
Nobelpreistrager E. Fischer (1852-1919, Nobelpreis 1902)
und H. Wieland (1877-1957, Nobelpreis 1927).

Fischer und seinen  zahlreichen hervorragenden
Mitarbeitern war es noch vor der Jahrhundertwende
gelungen, Polysaccharide durch schrittweise Synthese mit
Molekulargewichten bis zu 4000 g/mol herzustellen. Bei
Polypeptiden gelang die schrittweise Synthese bis zu
Molekulargewichten um 2000 g/mol. Fischer war der
Ansicht, dass auch die von lebenden Organismen
produzierten Biopolymere keine Molekulargewichte oberhalb
von 5000 g/mol haben konnten. Er starb 1919 und konnte
somit keinen Einfluss mehr auf den weiteren Verlauf der
Auseinandersetzung nehmen.



