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Zum Geleit der ersten Auflage 1978 

Die chemische Technologie wird oft als Binde- 
glied zwischen Chemie und Maschinenbau ver- 
standen. Aber ist sie nicht eher als ein Instrument 
im Konzert der Natur- und Ingenieurwissen- 
schaften zu verstehen? 

So, wie ein Musikstuck, das fur das Ohr har- 
monisch klingen soll, gleichen Takt und aufein- 
ander abgestimmte Instrumente voraussetzt, so 
kann ein chemisches Produkt nur dann repro- 
duzierbar hergestellt werden, wenn die Produk- 
tionsanlage in ihrem technischen Ablauf auf den 
chemischen Reaktionsablauf abgestimmt ist. Che- 
misches, physikalisches und ingenieurtechnisches 
Wissen im weitesten Sinne mussen dabei standig 
prasent sein und eingesetzt werden. 

Die chemische Technologie ist ein Paradebei- 
spiel fur das Teamwork der Wissenschaften; ihre 
Anwendung setzt aber gleichermaBen ein Team- 
work kooperationswilliger Mitarbeiter voraus, 
die bereit sind, Erkenntnisse und Wissen sowohl 
zu erarbeiten als auch weiterzugeben. Dam 
gehort ein Ausbildungswesen, das die Grundla- 
gen all denen vermitteln soll, die sich Wissen an- 
eignen wollen. Ein Hilfsmittel dabei soll das vor- 
liegende Buch sein, dem man nur wunschen 
kann, ebenso zu einem Instrument im Zusam- 
menspiel der Lehrenden und Lernenden zu wer- 
den, wie es die chemische Technologie bei dem 
der verschiedenen Disziplinen der Naturwissen- 
schaften ist. 

Professor Dr. rer. nat. 
Dr. rer. nat. h.  c. Klaus Weissennel 



Vorwort zur vierten Auflage 

Nachdem die dritte Auflage seit einem Jahr ver- 
griffen ist, ist es an der Zeit, eine neue Auflage 
vorzustellen. Wie auch die vorangegangenen 
Auflagen richtet sich dieses Lehrbuch mit dem 
Titel ,,Grundlagen der chemischen Technologie 
fur Studium und Berufsbildung" an die praxis- 
orientierten Berufe der chernischen Produktion 
und in den Laboratorien sowie an technische und 
Ingenieurberufe. Doch auch die Kaufleute vom 
Vertrieb und der Beschaffung sollen sich durch 
dieses Lehrbuch angesprochen fuhlen. 

Die Menschen in einem Chernieunternehrnen 
mussen so zusammenarbeiten, wie die Mitglie- 
der eines Orchesters zusammen spielen. Jedes 
Mitglied und jeder Mitarbeiter ist gleich wichtig. 
Alle miissen in einem Team die gleiche Sprache 
sprechen. Stoff-, Energie-, Informations- und 
Kapitalstrome hangen miteinander zusamrnen 
und mussen gut aufeinander eingestimrnt sein. 
Das ist eines der Geheimnisse eines erfolgrei- 
chen Chernieunternehmens. Deshalb richtet sich 
dieses Buch auch an die Finanzexperten und Ma- 
nager, die die Stoffe, Energien und Informatio- 
nen zu bewerten haben. 

Nun kann man sagen, wer versucht, einen Per- 
sonenkreis mit so unterschiedlichen Interessen 
und Aufgaben anzusprechen, spricht niemanden 
richtig an. Hier liegt auch die Schwierigkeit mo- 
derner Lehrbucher, namlich die geeigneten The- 
men auszuwiihlen und diese in einer verstand- 
lichen nichtakademischen Sprache zu erlautern. 
Expertenwissen wieder zu einer Ganzheit zu 
bundeln, mu8 das Ziel einer modernen Berufsbil- 
dung sein. 

Diese neue Auflage setzt sich aus acht Teilen 
zusammen: 

I Chemische Grundlagen 
I1 Physikalische Grundlagen 
111 Produktionsverfahren zur Herstellung 

IV 

V Grundoperationen 
VI Grundlagen der Arbeitssicherheit 
VTI 
VIII Anhang 

von chemischen Grundprodukten 
Grundlagen der Maschinenkunde in der 
chernischen Technik 

Verhalten von Stoffen im Nanobereich 

Teil I umfaBt urn die Reaktionskinetik und die 
einfachen Grundlagen der Thermodynamik, um 
die Bedeutung der Energie besonders hervorzu- 
heben. Den Abschlu8 bildet ein Abschnitt uber 
vergleichbare mathematische Funktionen in Na- 
tur und Technik. In Teil I1 werden die Thernen 
Wiirmelehre, Elektrizitatslehre, Elektrolyse und 
Disperse Systeme ausfiihrlich behandelt. In Teil 
I11 werden wichtige Prozesse zur Herstellung 
von chemischen Massenprodukten beschrieben. 
Wegen ihrer besonderen Bedeutung werden in 
der vorliegenden Auflage die Oxoverbindungen 
sowie Farbmittel, Farbstoffe und Pigmente inten- 
siv beriicksichtigt. 

Das Kapitel ,,Chemie und Umwelt" unter- 
streicht den Entsorgungsaspekt in der chemi- 
schen Produktion und will den lernenden Leser 
fur die aktuelle Umweltproblernatik sensibili- 
sieren. Ein umfangreiches Kapitel irn Teil 111 
nehmen die Stoffkreislaufe des Wassers, des 
Kohlenstoffs, Stickstoffs, Phosphors, Sauer- 
stoffs, Schwefels, Wasserstoffs und Chlors ein. 
Es sind diejenigen Elemente, die die groBe Pro- 
duktionspalette der Chemiewirtschaft ausrna- 
chen. Es sind aber zugleich auch die Elemente, 
die maBgeblich am Aufbau der biologischen Sy- 
steme, einschlieBlich des Menschen, beteiligt 
sind. Chemische Industrie, chemische Forschung 
und die Chemie der Natur sind nichts Gegensatz- 
liches. Das hohe Bevolkerungswachstum zwingt 
uns dazu, die Chemie der Technik und die der 
Natur als Erganzung zu begreifen. Dieses Um- 
denken ist in vollem Gange und wird noch man- 
che Produktionsverfahren verandern. 

Eine Chernieanlage ist ohne geeignete Ma- 
schinen, Gerate und Apparaturen nicht vorstell- 
bar. Oft ist es schwierig, die entsprechenden 
Werkstoffe zu finden, um die gewunschten 
chemischen Reaktionen kontrolliert ablaufen zu 
lassen. Dem Teil IV ist sornit das Kapitel ,,Werk- 
stofflcunde - eine Einfiihrung" hinzugefugt wor- 
den. 

Teil V wird durch das Therna ,,Grundoperatio- 
nen" charakterisiert. Mit diesem Thema sol1 die 
Vielfalt der Prozesse in der chemischen Fabrik, 
die weniger chemischer, sondem mehr physikali- 
scher und rnechanischer Natur ist, transparent 
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gernacht werden. Es wird gezeigt, daB das Prin- 
zip vieler Grundoperationen den Kuchen in den 
Haushalten abgeguckt worden ist. 

Teil VI ,,Grundlagen der Arbeitssicherheit" 
beriicksichtigt in der vorliegenden Uberarbei- 
tung neben den Grundlagen die rnodernen 
SchutzrnaBnahrnen und die aktuellen Gesetze. 

Teil VII skizziert kurz die Eigenschaftsveran- 
derungen von Stoffen irn Nanobereich. 

Eine Auflockerung erfZhrt die vierte Auflage 
durch viele neue Skizzen, Abbildungen und 
FlieBschemata, die dern Leser auf einen Blick 
das Wesentliche vermitteln. 

Vorangestellt ist wieder die Landkarte der 
Chemiestandorte Deutschlands (s. S. 3). Sie sol1 
u.a. auch auf die Bedeutung der Chemieregion 
zwischen Saale und Elbe hinweisen. 

Statt der Werkfotos vor den einzelnen Teilen 
sind Skizzen eines jungen Kunstlers eingefugt 
worden, die das geistige Wesen eines techni- 
schen Prozesses eingefangen haben. Technik ist 
nicht nur rationale Nuchternheit, Technik ist 
auch kunstlerische Phantasie und kulturelle 
Innovation. 

Ein Lehrbuch vollig allein zu schreiben und 
herzustellen ubersteigt in einer Zeit der speziali- 
sierten Arbeitsteilung das Vermogen des Autors. 
Viele helfende Menschen wirkten mit. Allen dan- 
ke ich an dieser Stelle fur ihre Hilfsbereitschaft 
herzlich. 

Fur das sorgfaltige Anfertigen von Typoskrip- 
ten der iiberarbeiteten Kapitel bedanke ich mich 
bei der Textverarbeiterin Frau Marlene Weber. 

Herm A. Beck danke ich fur die viele Miihe, 
die er fur die Zeichnungen aufgewendet hat. 
Auch den Freunden und Kollegen aus vielen 
Chernieunternehrnen sei aufrichtig Dank gesagt 
fur die zahlreich erhaltenen Informationen. Erst 
diese Informationen rnachten es rnoglich, aus ei- 
nern klassischen Chernielehrbuch ein Buch der 
Chernischen Technologie fur die Berufsbildung 
und Praxis werden zu lassen. 

Universitat Rostock 
Februar 200 1 

Vollrath Hopp 



Einfuhrung - Was sind die Grundlagen 
einer naturwissenschaftlichen Berufsbildung? 

Eine Analyse der Buchthemen auf dem Markt 
der Lehrbiicher ergibt, dal3 das umfangreiche An- 
gebot sich vorwiegend an zwei groBe Leserkrei- 
se wendet. Das sind die Schuler der allgemeinbil- 
denden Schulen einschliel3lich der Berufsschulen 
einerseits und die Studenten der Universitaten 
andererseits. 

Die immer zahlreicher werdende dritte Grup- 
pe der Techniker und Ingenieure von den Fach- 
und Fachhochschulen und der Berufstatigen aus 
der Industrie und dem Handwerk, die uber Wei- 
terbildungskurse zusatzliche Berufsqualifikatio- 
nen erwerben wollen, wird kaum angesprochen. 
Es handelt sich bei diesem Personenkreis um 
Menschen, die den Zugang zu den Ingenieur- 
und Naturwissenschaften uber anwendungsori- 
entierte Fragen und Probleme gewinnen. Ihr Bil- 
dungsweg fuhrt vom Spezialproblem und Detail- 
wissen zu den allgemeinen Gesetzen der Natur- 
und Ingenieurwissenschaften, in die alle Spezial- 
kenntnisse eingebettet sind. 

Hierin besteht eine wichtige didaktische 
Herausforderung fur Biicher zur Einfiihrung in 
die Grundlagen der angewandten Natur- und 
Ingenieurwissenschaften . 

Eine zweite wichtige didaktische Forderung 
ist eine gut verstandliche Sprachfomulierung 
der Probleme, ihrer Erlauterungen und konse- 
quenten schrittweisen Herleitung von Losungs- 
moglichkeiten. 

Die ausgewiihlten Themen behandeln vorwie- 
gend die allgemeinen Grundlagen der angespro- 
chenen Fachgebiete und weniger die detaillierten 
Spezialfragen. Damit wird bewul3t auf die Be- 
deutung des Grundlagenwissens in der berufli- 
chen Bildung hingearbeitet. Das Spezialwissen 
mul3 von Fall zu Fall am Arbeitsplatz envorben 
werden. 

Mit diesem Lehrbuch sol1 das interdisziplina- 
re Denken und Arbeiten gefordert und ausgelost 
werden . 

Faktenwissen ist die eine Saule der Berufs- 
qualifikation. Dieses Wissen in die Systeme der 
Technik und Natur einzuordnen, um Prozesse in 
der Technik und der Natur zu erkennen und zu 
verstehen, ist die zweite Saule der Berufsquali- 
fikation. Durch sie wird Berufsqualifikation erst 

zur Berufsbildung und somit zu einem erganzen- 
den Bestandteil der allgemeinen Bildung . 

Beobachten, Vergleichen, Messen, Interpre- 
tieren und SchluBfolgerungen ziehen sind die 
Schlusseltatigkeiten eines Meisters, Technikers, 
Ingenieurs und Wissenschaftlers. Um immer 
wieder nachvollziehbar und reproduzierbar ver- 
gleichen zu konnen, miissen die Fahigkeiten des 
Messens und Rechnens gut beherrscht werden. 
Grundkenntnisse in Mathematik sind eine wich- 
tige Voraussetzung, um Vorgange in der Technik 
und der Natur beschreiben und beurteilen zu 
konnen. Die behandelten Themen wenden sich 
dem Stoff, den Prozessen und Methoden, durch 
die er bearbeitet und verarbeitet wird, und den 
Apparaten und Geraten zu, die zu einer Stoffum- 
wandlung notig sind. Stoff- und Energiestrome, 
ihre Wechselwirkungen sowie die dazu erforder- 
lichen Behaltnisse und Transporteinrichtungen 
bestimmen die komplexen Systeme der Technik 
und der Natur. 

Fachiibergreifendes Denken 

In erster Linie wendet sich dieses Buch an Men- 
schen, die in unserer technischen Welt mit dem 
Stoff zu tun haben. Damit ist die Stoffgewin- 
nung, Stoffaufbereitung, der Stoffumsatz, die 
Stoffreinigung und die Weiterverarbeitung von 
Stoffen zu Nutzungs- und Gebrauchsgutern ge- 
meint. 

Stoffe und deren Umwandlungen sind kom- 
plexe Systeme. Ein breites Grundlagenwissen ist 
notig, um die Stoffumwandlungen in der Natur 
und die in der industriellen Welt zu verstehen. 

Gesetze aus Teilgebieten der allgemeinen Na- 
tur- und Ingenieurwissenschaften mussen fach- 
ubergreifend miteinander verknupft werden, um 
die unterschiedlichsten mit dem Stoffumsatz ver- 
bundenen Probleme zu losen (Abb . I  ) . 

Warum werden immer wieder neue Lehrbu- 
cher geschrieben? Nicht deshalb, wed das Wis- 
sen veraltet und durch neues Wissen ersetzt oder 
ergiinzt werden muB. Das gilt fur manche Spe- 
zialgebiete, aber nicht fur die Grundlagen der 
Natur- und Ingenieurwissenschaften. Die Geset- 
ze uber die Vorgange in der Natur und Technik 
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Abb. 1. Der Energie- 
den Arbeitsgebiete. 

und Stoffumsatz und seine fachubergreifen- 

andern sich nicht. Es andern sich die jeweiligen 
Aspekte, unter denen sie angewendet werden, 
bzw. die Phanomene und Fragestellungen. Die 
Fahigkeit, bekannte Gesetze auf neue Erschei- 
nungen zu ubertragen, mu8 geubt und gelehrt 
werden. Das ist eine weitere Forderung an mo- 
derne Lehrbucher. 

Nicht alles kann ausgebildet oder studiert 
werden, was spater warend der Berufsausiibung 
gefordert wird. Fur die Berufsschulen, Techni- 
kerschulen und auch fur die Hochschulen heiRt 
das, technisches und naturwissenschaftliches 
Denken und Arbeiten wahrend der Ausbildung 
bzw. des Studiums auf einer breiten fachuber- 
greifenden Grundlage zu fordern. Weg vom ver- 
engenden linearen Denken zum Denken in Ana- 
logien, Kreislaufen und vernetzten Systemen. 
Das ist die dritte Herausforderung an die Fach- 
krafte der Wissenschaft und Technik. 

Dieses Buch wendet sich an die Chemiefach- 
krafte ebenso wie an die Ingenieure der verschie- 
denen Arbeitsbereiche. Denn sie arbeiten in der 
Produktion, der Anwendungstechnik, der Be- 
schaffung, im Vertrieb und auch in der Wissen- 
schaft im Team. Je mehr Fakten und Daten in un- 
serem technischen Geschehen und wahrend des 
wissenschaftlichen Arbeitens anfallen, desto not- 
wendiger ist es ,  nach Grundmodellen und Funda- 
mentalgesetzen Ausschau zu halten, um die Mu- 

ster zu erkennen, nach denen die Prozesse in der 
Natur und Technik ablaufen. Analoge Betrach- 
tungen zwischen den Informationssymbolen un- 
serer verbalen Sprache, dem Binarsystem in der 
lnformatik und den Reproduktionscodes der bio- 
logischen Systeme und dem biologischen Bau- 
prinzip mogen das verdeutlichen. 

Abbildung 2 zeigt die Gemeinsamkeiten von 
einfachen zu komplexen Bausystemen, sie zeigt 
den damit verbundenen Energieaufwand. Mit 
dem Erkennen der Gemeinsamkeiten schalen 
sich auch zugleich die Unterschiede heraus. Die- 
se Betrachtungsstrategie wurde von Gottfried 
Wilhelm Leibniz (1646-1716) erstmals formu- 
liert. Heute ist sie Bestandteil modernen wissen- 
schaftlichen Arbeitens und wirkt integrierend in 
die Steuerungs- und Regelungsmechanismen 
stofflicher und energetischer Umwandlungen 
hinein. 

,,Ein neues System der chemischen Philoso- 
phie" lautete der Titel von John Daltons Buch 
von 1808, mit dem die moderne Chemie begann. 
Es war einer der ganz groRen Wurfe der wissen- 
schaftlichen Literatur: DaR alle Stoffe aus gleich- 
artigen Atomen oder Molekulen bestehen, wurde 
dargelegt, daR die Substanzen atomweise mitein- 
ander chemisch reagieren, alle Stoffe also die 
Elemente in ganzzahligen Mengenanteilen ent- 
halten. 
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W h e n  aus Blologlsch- Komplexe 

Technologie 
Schrtftsprache Wirtschafl und f2z:khsm Systeme zEEle 

Komplexe 
Systeme 

Sprache und 

Programme 
Datebn (Erbinformation) 

Dalensatz (Teil der DNS) 

Organismus 
(Komplexe Zell- 

Zellstrukturen 
Organellen: Miichon- 
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Strukturgen Blopolymere: 
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Kombinatlon Bus 
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Miylliikeiten 

Sllben 36 Zetchen 

Einheitliche Lange Einheilliche Liinge Biomonomere: 

8 Zeichen (1 Byie) 3 Zelchen (TtipletI) basen, Einfachrudter, 
P=256Mtiglichkeiten 43 = 64 Mglichkeibn 
Z. 6.: ooiioioi I ACG, ACC, CGT Aminosliuren, Acetyl- 

AABBABAB AS,, AS?, ASS' rest, Porphyrin 

Nucleotide (Amino- 

Phospho-ure), 

36 Zeichen 2 Zeichen 4 Zeichen 
(Aminobasen) 

Elemente 

Sonderzeichen 

Symbole und Bauelemente 

leinfache chem. 

nach V. Hopp u. L. Mischnick 

Abb. 2. Analogien zwischen Alphabet, Binarsystern und biologisch-chernischen Infonnationssystemen unter 
Einbeziehung der Nanotechnologie 
* 
** ATP = Adenosintriphosphat 

APS = Arninosaure, A = Adenin, C = Cytosin, G = Guanin, T = Thymin, U = Uracil 

John Daltons ,,Philosophie" hatte die Vorstel- 
lung bereits nahegelegt , und die Quantenmecha- 
nik hat sie bestatigt: Die Atome binden sich an- 
einander mit Hilfe gerichteter Valenz-,,Anne" 
(und nicht etwa durch kugelsymmetrische Kraft- 
felder). Die Folge: Molekule sind raumliche 
Strukturen. Und immer deutlicher schalte sich 
die Erkenntnis heraus, da13 die makroskopischen 
Eigenschaften der Stoffe nicht nur von der Zu- 
sammensetzung, sondern ebenso von der speziel- 
len Struktur ihrer Molekule bestimmt werden. 
Der Chemiker unserer Tage denkt daher prinzi- 
piell raumlich. 

Der Computer hat schon bald nach seiner Er- 
findung in der Chemie ,,Arbeit bekommen" - 
friiher als in vielen anderen Wissenschaften. Das 
konnte im Grunde auch gar nicht uberraschen: 
Das, was die Chemie erforscht und hervorbringt, 
jede ihrer Hunderttausende, ja Millionen ,,Ver- 
bindungen", setzt sich aus einer nur kleinen Zahl 
von Baustein-Sorten zusammen, ist - gemaB 
Daltons ,,chemischer Philosophie" - ein kleiner, 
groBer oder mitunter auch riesiger Komplex aus 

einer Handvoll Atomarten. Die Chemie hat also 
einen in hohem Grad kombinatorischen Charak- 
ter - und wer vermochte wohl besser eine un- 
absehbare Vielfalt von Kombinationen zu bil- 
den, zu erfassen und zu verwalten als der Com- 
puter? 

Vom Wissen zur Bildung 

Beobachten, Messen und Vergleichen ist die eine 
Seite der naturwissenschaftlichen Arbeitsmetho- 
den. Sie allein fuhren nicht zu objektivierbaren 
Erkenntnissen. Auf der anderen Seite miissen die 
Forschungs- und Untersuchungsergebnisse im 
Zusammenhang mit denen von Nachbardiszipli- 
nen gesehen werden. Eine einfache Summierung 
von Fakten, Daten und Teilwissen bringt uns 
dem Verstandnis der Welt und des immer wieder 
faszinierenden Menschen keinen Schritt niiher. 
Dazu gehoren manuelles Geschick zum Experi- 
mentieren und theoretische Modelle, die die Tei- 
le zum Ganzen verbinden und veranschaulichen 
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- um mit den Worten Werner Heisenbergs* zu Naturwissenschaften anregend und beeinflus- 
sprechen. send auf Weltanschauung und Selbstverstandnis 

Es gilt, das Expertenwissen wieder zu einer wirken. Die Natur erkennen und verstehen, das 
Ganzheit und Gesamtschau zusammenzufugen, ist ein wichtiger Beitrag der Ingenieur- und Na- 
damit Wissen zur Bildung wird. Dann konnen die turwissenschaften zur Bildung. 

* Heisenberg, Werner (1901-1976) dtsch. Physiker. Arheits- 
themen: Heisenbzrpsche Unwharferelation. Weltformel. 
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0 Grundungszeit und Standorte von 
Chemieunternehmen 

0.1 Die Grundungszeit 
europaischer C hemieunternehmen 

Die Kondratiew-Zyklen 

Die moderne Industrialisierung der Welt ging 
von England aus und setzte mit dem Bau einer 
Dampfmaschine durch James Watt ein. Die 
darauf folgenden 200 Jahre waren bis in die Ge- 
genwart immer wieder von neuen Innovations- 
schuben gekennzeichnet. Der beriihmte russische 
Volkswirtschaftler Nikolai Dimitrejewitsch Kon- 
dratiew (1892-1930) faBte diese Technologie- 
schube zu Zyklen zusammen und leitete daraus 
bestimmte GesetzmaBigkeiten ab, die als die 
Kondratiew-Zyklen in die Literatur eingegangen 
sind. Stalin paf3ten diese Uberlegungen nicht in 
sein bolschewistisches Fortschrittskonzept, so 
daO Kondratiew im Moskauer Gefangnis einge- 
sperrt und hingerichtet wurde. 

Den einzelnen Schwingungsphasen bzw. Fre- 
quenzen ordnete er eine Zeit von 4-60 Jahren 
zu, bis sie dann von einem neuen Innovations- 
zyklus abgelost werden. Hohen und Tiefen 
werden als Begriffe fur Zustandsbeschreibungen 
von Prozessen vermieden. An ihre Stelle treten 
die Innovations- bzw. Aktivitatsphasen einerseits 
und die Regenerationsphasen andererseits. Die 
Unterschiede zwischen ihnen sind bei zeitlicher 
Verschiebung als Amplituden aufzufassen, die 
von den Innovationsbooms und den Regenera- 
tionsphasen begrenzt werden. Auf diese Weise 
gelangte Kondratiew zu den langen Wellen der 
wirtschaftlichen Konjunktur und ihren Basis- 
innovationen. 

Dieses Denkmodell ist auf alle biologischen 
und soziologischen Prozesse ubertragbar, den 
Lebensrhythmus des Menschen eingeschlossen. 
Damit wird die gemeinsame Dynamik tech- 
nischer, wirtschaftlicher, biologischer und sozio- 
logischer Vorgange deutlich und ihre Vernetzung 
sichtbar. Auf eine Aktivitatsphase folgt immer 
wieder eine Ruhe-, d. h. Entspannungsphase. Das 
ist ein von der Natur vorgegebener Rhythmus, 
ein Vermeiden von Hoch und Tief in der Be- 

schreibung von konjunkturellem Aufschwung 
und Abschwung entdramatisiert die oft hoch- 
gespielten Vorgiinge an der Borse. 
Der 7. Kondratiew wird wegen der zunehmenden 
Weltbevolkerung von dem soziologischen und 
psychologischen Verhalten der Menschheit be- 
stimmt . Psycho-soziologische Innovationen wer- 
den groRe Bedeutung gewinnen (Abb. 0-1). 

Studiert man die Geschichte der weltbekann- 
ten Chemiefirmen, so fallt auf, daB die meisten 
von ihnen im 19. Jahrhundert gegriindet wurden 
(Abb. 0-1 und Tab. 0-1). Sie blicken damit auf 
eine lange Tradition wissenschaftlichen und pro- 
duzierenden Arbeitens zuriick. Ihre Griindungen 
fallen in eine Zeit, als die Chemie sich aus der 
Alchemie zur erkenntnistrachtigen Naturwissen- 
schaft entwickelte. Namen wie Antoine L. Lavoi- 
sier (1743-1794), John Dalton (1766-1844), 
Julius Lothar Meyer (1830-1895), Dimitrij I .  
Mendelejew (1 834-1 907), Robert J .  Mayer 
(1814-1878), Josiak W. Gibbs (1839-1903), 
Hermann v. Helmholtz ( 182 1-1 894), James Watt 
(173&1819), Werner v. Siemens (1816-1892), 
Georg S .  Ohm (1789-1854) und viele andere ste- 
hen fur die spannenden Entdeckungen der Geset- 
ze der Stoff- und Energieumwandlungen. 

Am Ende des 18. Jahrhunderts (1789) hatte 
James Watt in England mit seiner Dampfmaschi- 
ne die Kohle als Energietrager fur eine allgemei- 
ne Technik nutzbar gemacht. Zu nennen sind 
auch Werner v. Siemens und Georg S. Ohm, die 
die Gesetze des elektrischen Stroms fur den tech- 
nischen Einsatz von elektrischer Energie anwen- 
deten. Es war auch eine Zeit, in der in Europa die 
Bevolkerung stark zunahm und Hunger fur die 
Massen selbstverstandlicher war als satt zu sein. 
Viele Menschen wanderten nach den USA und 
Sudamerika aus. Die franzosische Revolution 
von 1789 zeigt ebenfalls ihre befreienden Wir- 
kungen. Der Drang nach geistiger Loslosung von 
feudalen und kirchlichen Herrschaftsstrukturen 
tat sein ubriges (Abb. 0-1). 

Mit der Kohle gab es einen interessanten und 
unerschopflichen Rohstoff fur die Griindungen 
von Chemiefirmen. AuBerdem lie0 sie sich zu- 
gleich als Energiequelle nutzen. Wasser gab es in 
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Abb. 0-1. Die Kondratiew-Zyklen - Rhythrnische Innovationsfolgen im Laufe des Beviilkerungswachxtums 
und ihrer Industrialisierung. 

Europa in seinen vielen Flussen genug. Auf ih- 
nen konnten Rohstoffe und Endprodukte schnell 
und einfach transportiert werden. Ebenso waren 
die Flusse Wasserspender fur Kuhlung, Reak- 
tionsmedien und Reaktionskomponenten. 

Mit der Nutzung der Kohle als Energiequelle 
wurde auch dem Abholzen der Walder in Europa 
Einhalt geboten. Bis dahin war Holz neben der 
Wasserkraft der einzige Energielieferant. Die 
Chemie des 19. Juhrhunderts war eine Kohluchr- 
mie. Viele junge Chemieunternehmen dieser Zeit 
suchten ihr Cluck in der Produktion von Farben. 
Das Kapitel der chemischen Industrie begann mit 
dem schwierigen Gebiet der Aromutenchemie. 

Es bedurfte groBer Anstrengungen, um eine 
entsprechende Aliphatenchemie auf Kohlebasis 
zu entwickeln. Die Carbidchemie legte dafur ein 
beredtes Zeugnis groBen Erfindergeistes ab. Die 
Carbidchemie ist eine sehr energieaufwendige 
Chemie, da fur die Kohlehydrierung der Wasser- 
stoff aus dem Wasser bereitgestellt werden mulJ. 

Die Geschichte der Primarchemikalien aus 
den verschiedenen Rohstoffquellen liest sich zu- 
sammengefal3t wie folgt: 

19. Jahrh. Kohlechemie: 

20. Jahrh. Petrochemie: 

Ethylen C = C  Aromaten 8 \ /  

/ \  

ca. ab 1975 Chemie der nachwachsenden Roh- 
stoffe: 

Ethanol -C-C- 
I I  

I ' OH 

Das Bemuhen in der Rohstoffversorgung bestand 
immer darin, ausreichende C,- oder Aromaten- 
bausteine, wie z .B.  Acetylen, Ethylen usw., Ben- 
zol, Toluol, Xylole und Naphthaline, zur Verfu- 
gung zu haben. 

0.2 Chemiestandorte in 
Deutschland 

In Deutschland gibt es drei groBe Regionen mit 
Chemiestandorten. Sie befinden sich entlang des 
Rheins, sudlich der Donau und in Mitteldeutsch- 
land zwischen Saale und Elbe. Die VEB-Che- 
miekombinate sind inzwischen in Aktiengesell- 
schaften umgewandelt worden und befinden sich 
in einer Umstrukturierung. 
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Abb. 0-2. Chemiestandorte entlang des Rheins und in Deutschland. 

Rohstoff- und Energieversorgung , Transport- 
moglichkeiten, Markt- und Kundenniihe, qualifi- 
zierte Fachkrafte und geeignete politische 
Rahmenbedingungen waren die Griinde, daB sich 
in den drei genannten Regionen Chemiefirmen 
ansiedelten, die sich im Laufe eines Jahrhunderts 
zu internationaler Bedeutung entfalteten. 

Das Merkmal einer chemischen Produktion 
ist der Stoff- und Energieumsatz. Die Rohstoffe 
sollten sich entweder in der Nthe der chemi- 

schen Fabriken befinden oder sich leicht trans- 
portieren lassen. 

Bevorzugte Transportwege sind die Fliisse. So 
ist verstandlich, warum sich in der Mitte des 19. 
Jahrhunderts zahlreiche Chemiebetriebe langs 
des Rheins und seiner Nebenflusse, wie Neckar, 
Main oder Ruhr niedergelassen haben. Die 
Grundlage der Chemie im letzten Jahrhundert bis 
zum Ende des zweiten Weltkrieges war die Koh- 
le. Im Ruhrgebiet gab es genug Steinkohle. Auf 
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Tab. 0-1. Beispiele von Grundungen chemischer Firmen (s .  auch Abb. VIII- I ,  S .  736) 

Name und Ort Grundungsjahr Erste Produkte 

Geigy, Schweiz 

DuPont: E. J .  du Pont de Nemours and Co., 
USA 

Riedel de Haen, Seelze, seit 1995 zu Allied 
Signal gehbrend 

Merck AG, Darmstadt 

K. Oehler, OffenbachiM (Werk Offenbach 
der Hoechst AG), seit 1999 zu Clariant 
gehorend 

Riitgerswerke AG, Frankfurt/M 

Pfizer, USA 

W. C. Heraeus, Hanau 

Schering, AG, Berlin 

Chemische Werke Griesheim-Elektron, 
FrankfudM, seit 1999 zu Clariant gehorend 

Landwirtschaftlich-chemische und Leim- 
fabrik, Biebrich a. Rhein, seit 1999 
Industriepark Kalle- Albert 

Ciba, Schweiz 

Boehinger Mannheim GmbH, Mannheirn, 
seit 1998 Roche Diagnostics GmbH 

Hoechst AG, FrankfudM 

Bayer AG, Leverkusen 

Kalle und Co., Biebrich a. Rhein, seit 1999 
Industriepark Kalle-Albert 

Solvay u.  Cie. S.  A., Belgien 

Dr. Theodor Schuchhardt, Gorlitz (heute 
Munchen) 

BASF AG, Ludwigshafen 

Agfa (Aktiengesellschaft fur Anilinfabri- 
kation), Leverkusen (heute Bayer AG) 

Cassella AG, FrankfudM, seit 1999 zu 
Clariant gehorend 

Degussa AG, Frankfurt/M 

Henkel KGaA, Dusseldorf 

Eli Lily a. Co., USA 

Linde AG, Wiesbaden 

1759 

1802 

1814 

I668 Apotheke 
1827 Fabrik 

1842 

1849 

1849 

1x51 

I853 Apotheke 

1856 

1859 

1859 

1863 

1863 

1863 

1863 

1865 

1865 

I870 

1870 

1873 

I876 

I876 Apotheke 

I879 

Handelshaus fur Chemikalien 

SchicBpulver 

Natriumsulfit, Antimonsalz 

Ptlanzeninhaltsstoffe, Morphin 

Teerdestillation, Zwischenprodukte fur 
Farbstoffe 

Aromatische Kohlenwasserstoffe aus 
Kohle und Teer 

Weinsaure, Kampfer 

Chem.-techn. Apparate aus Platin-Gold. 
Platin-Rhodium 

Chemikalien fur Photographie und 
Pharmazie 

Soda nach Leblanc. Schwefelsaure 

Knochenleim. wasserlosliche Stickstoff- 
und Phosphordunger 

Fuchsin 

Chinin 

Fuchsin, Anilinol, seit 1999 in verschie- 
dene Nachfolgefirmen aufgeteilt 

Fuchsin, Alizarin 

Fuchsin, Violett, Biebricher Scharlach 

Soda 

Org. und anorg. Praparate, photo- 
graphische Chemikalien 

Fuchsin. Anthrazenblau. Soda 

Anilin, Fuchsin, Malachitgrun 

Zwischenprodukte auf Basis Naphthalin- 
derivate, Teerfarbstoffe 

Edelmetalle und deren Sake  

Wasserglas, ATA 

Pharmazeutika 

Luftzerlegung 



0 Griindungszeit und Standorte von Chemieunternehrnen 5 

Tab. 0-1. Fortsetzung. 

Name und Ort Griindungsjahr Erste Produkte 

Deutsche Gelatine Fabriken Gebriider Koeuff, I880 Gelatine 
Goppingen, heute DGF Stoess, Eberbach 

Metallgesellschaft, FrankfudM, seit 2000 
mg technologies 

Beiersdorf AG, Hamburg 

Edison SPA, USA 

C. H. Boehringer Sohn, Ingelheim 

Knoll und Co., Ludwigshafen (heute 
BASF AG) 

Sandoz AG, Schweiz, 1998 in Novartis 
eingegangen 

Montecatini SPA, Italien 

Hoffrnann-LaRoche und Co., 
Aktiengesellschaft , Schweiz 

Tropon GmbH, F r a n k f u m  - Boston USA 

DOW Chemicals, USA 

Monsanto, USA 

Norsk Hydro, Norwegen 

Rohm GmbH, Darmstadt, ab 2001 zur neuen 
Degussa gehorend 

1. Ammoniakfabrik (BASF) 

Wacker Chemie GmbH, Miinchen 

Roussel-Uclaf S. A,, Frankreich 

ICI Imperial Chemical Industries, England 

Ruhrchemie AG, Oberhausen, seit 1999 zu 
Celanese gehorend 

RhBne Poulenc S. A,, Frankreich 

Veba Oel AG, Gelsenkirchen, seit 2000 mit 
Viag zur E.on fusioniert 

Hiils Aktiengesellschaft, seit 2001 in neue 
Degussa eingegangen 

Ticona, Kelsterbach, seit 1999 zu Celanese 
gehorend 

Montedison SPA, Italien (aus Montecatini 
SPA und Edison SPA entstanden) 

Ciba-Geigy AG, Schweiz (Fusion der beiden 
Firmen Ciba und Geigy) 

Zeneca aus ICI hervorgegangen 

1881 Aufarbeitung von Erzen 

1882 Hansaplast 

1884 Elektr. Energie 

1885 Zitronensaure 

I886 Alkaloide, Methylmorphin 

I886 Anilinfarbstoffe 

1888 Anorg. Chemikalien 

1896 Pharmazeutika 

1897 Tropon aus Fleischfasern und 

1897 Anorg. F’rodukte 

1 9 0 1  Gumrnichemikalien 

1903 N-Diingemittel 

1907 Chemikalien zur Lederbearbeitung 

Leguminosen 

1912 Ammoniak 

1914 Essigsaure, Aceton 

1920 Pharmazeutika 

1926 durch Zusam- Farben, anorg. Chemikalien, Zwischen- 
rnenschluB von 4 
engl. GroBfirmen 

1927 Veredlung von Kohle 

produkte, Polymere, Pharmazeutika 

1928 durch Fusion der SociCtC des Usines du RhBne (1895) 
rnit Etablissement Poulenc Frkres ( I  858) 

1935 Kohle-Hydrier-Benzin 

1938 S ynthesekautschuk 

1961 Kunststoffe 

1966 Montecatini 1988 (Anorganika) 

1970 Farbholzer, Fuchsin 

Edison 1884 (Energie) 

1993 Pharmazeutika 



6 I Chemische Grundlagen 

Tab. 0-1. Fortsctzung. 

Name und Ort Grundungsjahr Erste Produkte 

Dystar GmbH, Frankfurt. Zusammcnschlufi 1995 Text i lfarben 
der Geschaftsbereiche Textilfarben der BASF, 
Bayer und Hoechst AG 

Astra Zeneca aus IC1 und Astra 1995198 Pharmazeut ika 

Novartis aus Ciba Geigy und Sandoz 

Clariant aus Ciba Geigy und Teile der 
Hoechst AG 

Aventis aus RhGne Poulenc und Teile dcr 
Hoechst AG 

Syngenta AG, hervorgegangen aus Teilen von 2000 
Novartis und Astra Zeneca 

Degussa AG (neue), fusioniert aus Degussa 
Huls und SKW 

1998 

1998 

1999 

200 I 

Pharmazeutika. Agrochemikalien 

Fein- und Spezialchemikalien 

Pharmazeutika. Agrochemikalien 

Agrochemikalien 

Fein- und Spezialchemikalien, 
Biotechnologie. Baustoffchemikalien 

dem Rhein konnte sie einfach und kostengunstig 
bis nach Basel transportiert werden. Als Ergan- 
zung kam spater die Braunkohle im Revier zwi- 
schen Koln und Aachen sowie das Braunkohle- 
becken zwischen Halle und Leipzig hinzu. 

Das Chemiezentmm in Sudostbayern ist et- 
was jiinger. Seine Griindung ist auf den billigen 
elektrischen Strom um die Jahrhundertwende zu- 
riickzufiihren, der aus der Bewegungsenergie der 
Flusse erhalten werden konnte (Abb. 0-2). 

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde die 
Kohlechemie von der Petrochemie abgelost. Als 
zusatzliche Transportwege wurden Pipelines ge- 
baut, in denen Erdol und Fertigprodukte wie z.B. 
Ethylen transportiert werden. 

Das Roholnetz in Deutschland hat zur Zeit ei- 
ne Lange von 3000 km, von denen 2500 km im 
westlichen Teil liegen. 

Der Chemieschwerpunkt in Mitteldeutsch- 
land orientiert sich im Tieflandbecken um das 
Gebiet Halle und Leipzig an den Flussen Saale, 
Mulde und Elbe mit ihren Nebenflussen. 

Dort dominierte noch die Acetylenchemie auf 
der Basis von Braunkohle. Die Petrochemie 
steckt noch in ihren Anfangen. Eine wichtige Er- 
dolleitung kommt aus RuBland und gabelt sich 
bei Schwedt an der Oder in eine nordliche Rich- 
tung zum Ostseehafen Rostock und eine sudliche 
in die Chemieregion Leipzig/Halle. 

Vor der Wende am 9. November 1989 gab es 
in Ostdeutschland 14 VEB-Chemiekombinate, 
die im wesentlichen nach Produktklassen zusam- 
mengefaRt oder abgegrenzt waren. Diese VEB- 
Chemiekombinate waren in 100 Kombinatsbe- 

triebe gegliedert, die sich an 150 verschiedenen 
Standorten befanden. In ihnen waren 350000 
Menschen beschaftigt. Inzwischen wurden diese 
ehemaligen Chemiekombinate neu geordnet, 
verkleinert und teilweise in Aktiengesellschaften 
umgewandelt. Einige aus der Zeit vor der Spal- 
tung Deutschlands herriihrenden Bindungen und 
Freundschaften wurden wieder mobilisiert, um 
auf diese Weise die dritte Chemieregion 
Deutschlands zu modernisieren. Die BASF AG 
Ludwigshafen, Bayer AG Leverkusen, Degussa 
AG Frankfurt, Dralle GmbH Hamburg, Henkel 
KGaA Dusseldorf, Schering AG Berlin, SKW 
Trostberg AG, Wella AG Darmstadt und auslan- 
dische Firmen, wie Dow Chemical, Elf Aquitai- 
ne, um nur einige Beispiele zu nennen, entfalten 
ein reges Engagement auf dem Produktions- 
sektor in dieser dritten Chemieregion Deutsch- 
lands. 

Literaturhinweise: 
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Chemische Definitionen 

1 .l Physikalische und chemische 
Vorgange 

1.1.1 Physikalische Vorgange 

Die Erscheinungsfurmen gasfiirmig, Jiissig und 
fest werden unter dem Begriff Aggregatzustande 
zusammengefaflt. Die drei Aggregatzustande 
sind durch die Beweglichkeit der Einzelteilchen 
des Stoffes gekennzeichnet. Im festen Stoff sind 
die Einzelteilchen unbeweglich, im flussigen 
Stoff sind sie gleitend, d. h.  gegeneinander ver- 
schiebbar, und im gasformigen Stoff sind sie frei 
beweglich. 

Der Aggregatzustand eines Stoffes wird von 
seinem Energieinhalt bestimmt. der vun Tem- 
peratur und Druck abhangt. Die Anderung des 
Aggregatzustandes ist ein physikalischer Vor- 
gang. 

1.1.2 Phase 

Als Phase im physikalischen Sinne wird die Er- 
scheinungsform eines in sich einheitlich (homo- 
gen) aufgebauten Stoffes bezeichnet. Sie hebt 
sich gegenuber ihrer Umgebung und anderen 
Phasen durch scharfe Trennungsflachen ab. 

Die Aggregatzustande gasformig, flussig, fest 
werden zugleich als verschiedene Phasen ange- 

Tab. 1-1. Beispiele wichtiger disperser Systeme. 

Bezeichnung des Systems Dispersionsmi ttel 

Rauch, Aerosol 
Nebel, Aerosol 
Schaum 
Emulsion 
Sol, Suspension 
fester Schaum 
Schlamm 

sehen. Dem festen Aggregatzustand eines Stoffes 
konnen aber mehrere Phasen entsprechen. Der 
im festen Aggregatzustand vorliegende Kohlen- 
stoff kommt in den Phasen Diamant, Graphit der 
seltenen Fullerene* und in der teilweise amor- 
phen Form der Kohle vor. 

1.1 3 Dispersion 

Liegt eine Phase in einer anderen feinverteilt vor, 
so spricht man von einer Dispersion (lat. Zer- 
streuung) oder auch von einem dispersen (fein- 
verteilten) System. Die Phase, die den feinverteil- 
ten Stoff enthalt, heifit Dispersiunsmittel. Der 
feinverteilte Stoff selbst heil3t disperser (oder 
dispergierter) Bestandteil. Dispersionsmittel und 
disperser Bestandteil bilden das disperse System. 
Einige wichtige disperse Systeme sind Tabelle 
I- 1 zu entnehmen. 

1.1A Chemische Vorgange 

Wasser, dem das 20fache der zur Verdampfung 
erforderlichen Energie zugefiihrt wird, verliert 
die fur das Wasser oder auch fur den Wasser- 
dampf typischen Eigenschaften. 

Aus dem einheitlichen Stoff Wasser sind zwei 
neue Stoffe mit vollig anderen Eigenschaften 
entstanden, namlich Wasserstoff und Sauerstoff, 
die im Wassermolekul durch die Bindungs- 

Disperser Bestandteil 

gasformig fest 
gasformig fliissig 
fliissig gasformig 
fliissig fliissig 
fliissig fest 
fest gasformig, fliissig, fest 
fliissig (2. €3. Wasser) fest (z. B. Sand) 

* Fullerene sind groBe Kohlenstoffmolekule, die eine in sich 
geschlosssene (raumliche) Kafigstruktur aufweisen. Der sta- 
bilste und auch bekannteste Vertreter ist das Buckminster- 
Fulleren mit der Summenforrnel CM). 
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Abb. 1-1. Vergleiche zwischen Energien von physikalischen und chemischen Vorgiingen. 

energie zusammengehalten wurden: Wasser ist 
also aus zwei anderen Stoffen zusammengesetzt 

Fiihrt man einer dieser beiden Komponenten, 
d.h. entweder dem Sauerstoff oder dem Wasser- 
stoff, noch mehr Energie zu, so tritt eine Spal- 
tung in weitere Stoffe nicht mehr ein. Im Wasser- 
stoff und im Sauerstoff mussen also elementare 
Stoffe vorliegen, die sich nicht mehr in weitere 
Komponenten aufspalten lassen. 

Bei noch weiterer Zufuhr von Energie neh- 
men die Stoffe die Eigenschaften von elektrisch 
geladenen Teilchen an, wenn ihre Ionisierungs- 
energie iiberschritten wird. 

(Abb. 1-1). 

Physikalische Vorgange sind immer mit An- 
derung von Energieinhalten oder Energieformen 
verbunden. Bei chemischen Vorgangen treten ne- 
ben Energieumsatzen stets Stoffumwandlungen 
auf. 

1.2 Element und Atom als Begriff 

12.1 Element 

Der elementare Stoff ,,Wasserstoff" oder das Ele- 
ment Wasserstoff muB also aus Teilchen zusam- 
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mengesetzt sein, die alle den gleichen Charakter 
haben. Diese Teilchen heiSen Atome. 

Ein Element ist demnach ein Stoff, der aus 
Atomen nur einer einzigen Art besteht, z.B. Was- 
serstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, Eisen, Queck- 
silber. 

In der Natur gibt es ca. 92 stabile Elemente. 
Sie sind die Bausteine fur die uns umgebende be- 
lebte und unbelebte Natur. Wasserstoff und Sau- 
erstoff sowie der in der Luft vorkommende 
Stickstoff sind solche Elemente. Als wichtige 
Elemente sollen weiterhin Kohlenstoff, Phos- 
phor, Schwefel, Fluor und Chlor genannt werden 
sowie die Metalle Eisen, Quecksilber, Kupfer, 
Gold, Blei, Silber und Platin. Dreizehn weitere 
Elemente sind kunstlich hergestellt worden; sie 
kommen nicht in der Natur vor. 

Dazu kommen weitere 15 Elemente, die auf- 
grund ihrer hohen Radioaktivitat nur eine sehr 
kurze Existenzdauer, d. h. Halbwertszeit haben 
(Abb. 1-2). 

122 Das Atom und sein Aufbau 

Die kleinste, rnit chemischen Mitteln nicht wei- 
ter zerlegbare Einheit eines Elementes ist das 
Atom. 

Ein Atom besteht aus einem Atomkern und ei- 
ner Atomhiilk. Ein Atomkern ist aus den Elemen- 
tarteilchen Protonen und Neutronen zusammen- 
gesetzt. Die Atomhiilk besteht aus Elektronen. 

Die Anzahl der Protonen im Kern ist gleich 
der Anzahl der Elektronen in der Hiille. 

Ein Element ist ein Stoff, der aus Atomen ei- 
ner Art besteht, d.  h. aus Atomen mit der gleichen 
Anzahl Protonen. 

1.23 Das Periodensystem der Elemente 

Die Eigenschaften der Elemente sind auRerst un- 
terschiedlich, sie bedingen ja Ietztlich die Vielfalt 
der Natur. Zwischen dem leichten, explosiven 
Gas Wasserstoff und dem Gold liegt eine Welt. 
Aber schon ein fliichtiger Vergleich zeigt, daR 
bestimmte Merkmale in ahnlicher Form immer 
wieder vorkommen: Man kann die Elemente in 
Familien oder ,,Gruppen" einteilen. Eine Grup- 
penbildung liegt schon vor, wenn zwischen Was- 
serstoff als Gas und Gold als Metall unterschie- 
den wird. Eine solche Einteilung kann man ver- 
feinern. Als das eigentlich entscheidende Merk- 
ma1 stellte sich schlieRlich die Protonenzahl im 
Kern der Atome heraus. 

Ordnet man die Elemente nuch steigender An- 
zahl der Protonen im Kern, so ergibt sich eine 

periodische Anderung der Elementeigenschaf 
ten. Ein darauf gegriindetes Ordnungsschemu 
hegt das Periodensystem der Elemente. Die An- 
zahl der Protonen im Kern, die diese Ordnung 
bewirkt, he@ Ordnungszahl (Abb. 1-2). 

Die waagrechten Reihen des Periodensy- 
stems, in denen sich die Eigenschafren der Ele- 
mente periodisch andern, he$'en Perioden. Die 
senkrechten Spulten heiJen Gruppen. Die in 
einer Gruppe untereinander stehenden Elemente 
haben ahnliche chemische und teilweise auch 
ahnliche physikalische Eigenschafren. 

Dabei ergeben sich 8 Gruppen, die man von 
links nach rechts zahlt und rnit der entsprechen- 
den Gruppennummer versieht. Ganz links im Pe- 
riodensystem steht die Gruppe I rnit den Alkali- 
metallen. Die Gruppe ganz rechts rnit den Edel- 
gasen wird allerdings meist als Gruppe 0 (Null) 
bezeichnet. Erdalkalimetalle und Halogene sind 
andere wichtige Gruppen. 

Die Ordnungszahl bestimmt iiber den Aujbau 
der Elektronenhiille die chemischen und physika- 
lischen Eigenschaften der Elemente. 

Die Elektronenhiille besteht aus einzelnen 
Schalen oder Schichten (Orbitalen)*, die rnit 
Elektronen besetzt sind. Die Elektronen der je- 
weils aubersten Schale eines Elementes bestim- 
men dessen chemische Eigenschaften. Elektro- 
nen bewirken die chemischen Bindungen. Die 
Anzahl der Elektronen in der AuSenschale legt 
fest, wie viele Bindungen ein Atom eingehen 
kann oder welche Wertigkeit es hat. Die nahere 
Betrachtung fuhrt auf ein interessantes Ergebnis. 

Die Gruppennummer legt die maximale Wertig- 
keit der Elemente in der betreffenden Gruppe fest. 

Bei den Edelgasen ist die AuRenschale gerade 
bis zur maximalen Anzahl von Elektronen, die 
auf dieser Schicht ,,Platz" haben, aufgefullt. Hier 
besteht nur eine auBerst geringe Neigung, Elek- 
tronen aufzunehmen oder abzugeben, und daher 
sind die Edelgase in der Regel ,,nullwertig", d. h.  
nur schwer zur Reaktion zu bringen. Dagegen 
sind die im Periodensystem davor- und danach- 
stehenden Elemente gerade besonders reaktions- 
fahig, weil sie leicht ein Elektron aufnehmen 
bzw. abgeben konnen. 

Wir miissen unsere Diskussion an dieser Stel- 
le abbrechen und auf eine weitere Erorterung des 
Feinbaus der Elektronenhulle und der Regelma- 
Bigkeit des Periodensystems verzichten. Es war 
das Ziel dieses Abschnitts, ein grundsatzliches 
Verstandnis fur den Bauplan der Atome zu ver- 
mitteln. 

* orbk (lat.) = Krei\ 


