Was gibt uns die Chemie? —
L eistungen, Entwicklungsmoglichkeiten und Risiken

Michagel Buback

Im Unterschied zu Physik und Biologie hat die Offentlichkeit ein sehr kontréares Bild von
der Chemie. Fast im Sinne von gut und bose werden der Nutzen der Chemie bei der Ver-
besserung der Lebensbedingungen und die Geféhrdung der Umwelt durch Chemikalien
gesehen. Man unterteilt in natiirliche (biologische) und unnatiirliche (chemisch gewonne-
ne) Substanzen. Die Chemie erscheint einerseits als reine Wissenschaft, die sich in An-
spruch und Glanz neben Physik und Biologie behauptet, aber auch als Chemieindustrie,
die den sténdig wachsenden Bedirfnissen einer sich bedrohlich vermehrenden Weltbe-
volkerung zu dienen hat. Hervorragende Wirkstoffe und raffinierte, hoch funktionelle
Werkstoffe stehen langweilig anmutenden Massenprodukten gegentiber, die in Mengen
von Uber 100 Millionen Jahrestonnen weltweit hergestellt werden.

In diesem Spannungsfeld scheinbarer Gegensétzlichkeiten bewegt sich die Chemie. lhre
Aufgabe besteht darin, die Zusammensetzung von Stoffen zu ermitteln, die Verkntipfung
von Struktur und Wirkung moglichst auf molekularer Basis zu erkennen und Methoden
und Verfahren zur optimalen Herstellung bekannter, modifizierter und vor allem neuarti-
ger Stoffe unter Berlicksichtigung vieler Randbedingungen zu entwickeln. Die Chemie

hat sich auch mit den Aspekten einer nachhaltigen Chemieproduktion zu befassen.

Faszination der Chemie

Das Welthild der Physik ist zweifellos faszinie-
rend. Das Gleiche gilt fur die Biologie, gerade zu
Zeiten der Aufschliisselung des Humangenoms.
Gibt es auch eine Faszination der Chemie? Jur-
gen Mittelstral3 [1] beschreibt die ChemieasLa
borwissenschaft — zwar fleildig, erfolgreich und
weltveréndernd, aber den Chemiker als Aschen-
puttel, dessen Labor nach mihevoller Arbeit
riecht. Das Vorurteil, die Chemie gebe keine
Orientierung im Sinne eines Beitrags zum Welt-
bild, gilt aber nicht mehr. Die Chemieist heutein
starkem Mal3e theoretisch basiert. Auch sind die
Grenzen zwischen Chemie, Physik und Biologie
flieflend geworden. Das , Stoffumwandeln® weist
auf eine Nahe zur Biologie hin, auf den , Stoff-
wechsel”, der eine Fulle chemischer Reaktionen
einschliefdt. Wir wissen, dal3 alle menschliche
Tétigkeit und Empfindung von komplexen che-
mischen Reaktionen begleitet ist.

Die Gesamtheit der uns umgebenden Stoffe be-
steht aus der sehr begrenzten Zahl von etwa 100
chemischen Elementen. Dennoch hat die Chemie
bei der Synthese molekularer und supramoleku-
larer Spezies ein unerschdpfliches, faszinieren-
des Wirkungsfeld. Angesichts der enormen, sich
mit der Grof3e der Molekille aul3erordentlich stei-
gernden Viefat herstellbarer Molekdle liegt die
besondere Herausforderung darin, mit hoher Se-
lektivitdt moglichst nur die jeweils gewiinschte
chemische Verbindung zu synthetisieren.

Biologische grof3e Molekile (Makromolekdle)
sind in der Regel durch die grofie Strukturtreue
bezliglich der Anzahl und Sequenz ihrer Baustei-
ne charakterisiert. Synthetische makromolekula-
re Substanzen bestehen dagegen oft aus einer
breiten Verteilung von in Gréf3e und Struktur un-
terschiedlichen Molekilen. Eine aus zwei Bau-
steinen hergestellte makromolekulare Verbin-
dung, ein binéres Copolymer, kann aus einer ge-
waltigen Vielfalt von sich in Gréle, in der Se-
quenz der beiden Bausteine und in der Anzahl
und Art von Kurzketten- und Langketten-Ver-
zweigungen an einer polymeren Hauptkette un-
terscheidenden Molekilen bestehen.

Grundvoraussetzung fur die gezielte chemische
Synthese ist die Kenntnis der Molekilstruktur.
Die Losung dieser anaytischen Aufgabenstel-
lung beruht auf dem Wissen um das Gleich- und
Verschiedensein von Molekilen. Methan ist der
Grundkorper der Kohlenwasserstoffe. Die vier
Wasserstoffatome sind tetraedrisch um ein Koh-
lenstoffatom angeordnet. Beim sukzessiven Er-
setzen der H-Atome durch mit Wasserstoff abge-
séttigte Kohlenstoffatome kdnnen grof3ere Koh-
lenwasserstoffe bis hin zu einem Polyethylen-
Molekul aufgebaut werden. Dabei ist die Struk-
tur (Konstitution) bis zum Propan (C,H,) eindeu-
tig (Abb. 1). Beim Ubergang zum Butan (C,H,,)
kann das vierte C-Atom seitlich oder in der Mitte
angefugt werden. Es entstehen zwei Strukturiso-
mere, Verbindungen mit derselben Art und An-
zahl von Atomen, aber in unterschiedlicher Ver-
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knupfung. Pentan (C,H,,) besitzt drei Struktur-
isomere. Deren Zahl steigt mit der Grolle des
Kohlenwasserstoffs rasch an. Sie liegt fur den
Kohlenwasserstoff C,H, bereits bei Uber vier
Milliarden [2]. Der langste bislang als definiertes
Einzelmolekul synthetisierte Kohlenwasserstoff
mit einer linearen Kette von 390 C-Atomen [3]
stellt eine ausgezeichnete Spezies innerhalb der
riesigen Familie isomerer Kohlenwasserstoffe
der Summenformel C,,H.,, dar. Es héngt vom
Verwendungszweck ab, ob diese Vielfat eine
Rolle spielt. Strukturelle Unterschiede kdnnen
sich erheblich auf die Materialeigenschaften aus-
wirken. Bei Polymermolekilen bestimmt man
die Zahl an Kurz- und Langkettenverzweigun-
gen. Aus der Haufigkeit und Grof3e von Seiten-
asten resultierende Effekte lassen sich leicht am
Beispiel von verschieden gefugten Holzstapeln
veranschaulichen. Als Grenzféle kdnnen Struk-
turen vorliegen wie bel langen Stdmmen ohne
Aste oder solchen mit stark verzweigtem Gesist.
Die erzielbare hohe Packungsdichte im ersten
Fall auRert sich bei Makromolekilen in hoher
Festigkeit, wahrend die verzweigte Struktur mit
geringer Dichte und hoher Flexibilitat verknipft
ist. Beide Eigenschaftshilder, hohe Dichte und
Festigkeit sowie andererseits geringe Dichte und
hohe Flexibilitdt konnen, wie auch vielfétige
Zwischensituationen, gewiinschte Material-Ei-
genschaften darstellen.

Sehr wichtig ist dartiber hinaus die Stereoisome-
rie. Sie kennzeichnet Molekile unterschiedlicher
réumlicher Anordnung, aber gleicher Konstitu-
tion. Bekannt ist die Spiegelbildisomerie, die fir
Molekile mit Kohlenstoffatomen eine herausra-
gende Rolle spielt. Sind die Uber die vier Bindun-
gen mit einem C-Atom verkniipften Atome (oder
Atomgruppen) verschieden, gibt es bel gleicher
Konstitution zwei Stereoformen, die sich nur
durch Spiegelung an einer Ebene auRerhalb des
Molekiils zur Deckung bringen lassen. Man er-
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hdlt zwei Enantiomere. Abb. 2 zeigt die beiden
enantiomeren Formen der Aminosdure Alanin,
bei der das C-Atom von einem H-Atom, einer
Methylgruppe, einer Carboxylgruppe und einer
Aminogruppe umgeben ist.

Die Spiegelbildisomerie &3t sich an unseren
Hénden illustrieren. Die Positionen von Daumen,
kleinem Finger, Handfléche und Handriicken
markieren fur die Gesamtheit der Hand das Vor-
liegen einer Spiegelbildisomerie. Die Handigkeit
(Chiralitat) wird deshalb auch zur Charakterisie-
rung dieser Art von Symmetrie eingesetzt. Durch
keine noch so kiihne Dreh- oder zulassige Bie-
geoperation kann die linke in die rechte Hand
Uberfuhrt werden. Da nun biologische Systeme
aus chiralen Molekilen aufgebaut sind, kdnnen
sich bei der Verknupfung biologisch relevanter
Molekule anlich unerwiinschte Situationen er-
geben, wie sie vorliegen, wenn sich nur Hand-
schuhe gleicher Handigkeit oder nur Schuhe
gleicher FURigkeit finden lassen. Die Folgen
konnen allerdings im molekularen Bereich dra
matisch sein. Molekiile unterschiedlicher Chira-
litdt kdnnen, da die Rezeptoren ebenfalls chiral
sind, sehr unterschiedlich schmecken und rie-
chen. Sie kdnnen Uberhaupt sehr unterschiedli-
che Wirkungen entfalten, wobei die eine er-
winscht, die andere fatal sein kann. In diesem
Zusammenhang ist das schreckliche Beispiel des
Medikaments Thalidomid anzuftihren, das unter
dem Handelsnamen Contergan verkauft wurde
und bei dem die eine von zwei enantiomeren
Verbindungen eine fruchtschadigende Wirkung
zeigt. Die schlimmen Folgen haben zur starken
Ausrichtung auf die Synthese enantiomerenrei-
ner pharmazeutischer Wirkstoffe beigetragen.
Das Ziel, auch in ihrer rdumlichen Struktur ge-
nau definierte chemische Verbindungen zu syn-
thetisieren, stellt eine besondere Herausforde-
rung fur Chemiker dar.

Nutzen und Risiken der Chemie

Die Chemie spielt eine entscheidende Rolle fir
die Verbesserung menschlicher Lebensbedin-
gungen. Weltweit werden etwa 150 Millionen
Tonnen Ammoniak pro Jahr hergestellt. Davon
gehen 90 % in die Diingemittel-Produktion, ohne
die etwa ein Drittel der heute lebenden Men-
schen nicht erndhrt werden konnte. Der Beitrag
der Chemie zur Erlangung und Erhaltung der Ge-
sundheit ist enorm. Beim Bundesgesundheitsamt
sind 140.000 Arzneimittel registriert, von denen
etwa die Hélfte aus industrieller Produktion
stammt. Friihe Meilensteine in der Arzneimittel-
Entwicklung sind: die EinfUhrung des Aspirins
(Acetylsalicylsdure) durch Hoffmann und Dreser
(Bayer AG 1899) und der Penicillin-Antibiotika
(Fleming 1928), die Synthese von Sexua hormo-
nen (Butenandt in Kooperation mit der Schering
AG um 1930). Ein neueres Beispiel ist die Ein-

Abb. 1

Art und Anzahl von
Strukturisomeren ei-
niger gesattigter
Kohlenwasser stoffe
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Abb. 2

Enantiomere der
Aminosaure Alanin,
diein tetraedrischer
Anordnung vier un-
terschiedliche Sub-
stituenten am zentra-
len Kohlenstoffatom
besitzt. Die Gerade
zwischen den beiden
Molekilformen
kennzeichnet die
Soiegelebene

fuhrung der Cephalosporine as Breitband-Anti-
biotika. Heute stammt der grofte Teil der ver-
wendeten Arzneimittel aus chemischer Synthese.
Bel Vorgabe von Leitstrukturen werden vielfalti-
ge Molekulvariationen durchgefihrt, wobel zu-
nehmend Methoden der kombinatorischen Che-
mie zum Einsatz gelangen. Dem Gesundheits-
sektor zuzurechnen ist auch der Hygienebereich.
Hinzu kommen Korperpflegemittel und Kosme-
tika.

Mit der Synthese der Polyamide (Nylon) setzte
die auerordentliche Beeinflussung des Beklei-
dungssektors ein. Die Herstellung von Farbstof-
fen sowie von Pflege- und Reinigungs-Hilfsmit-
teln fur Bekleidung belegen die hohe, aber 6f-
fentlich wenig anerkannte Bedeutung der Che-
mie im Alltag. Im Wohnbereich sind Fu3boden-
belédge, Gardinen und Mdbel aus synthetischen
Materialien allgegenwértig und oft kann der blo-
[3e Augenschein nicht kléren, ob ein Material aus
einem ,nattirlichen* Werkstoff oder aus chemi-
scher Produktion stammt. Es kommen erhebliche
Mengen an Dammstoffen in Hauswénden und
Déchern hinzu. Haushaltsgeréate bestehen weitge-
hend aus Kunststoffen.

Zum Gesamtbereich der Kommunikation geho-
ren neben der Ubertragung vielfatiger Informa-
tionen auch die Sektoren Freizeitgestaltung und
Mobhilitét. Die Verarbeitung bildlicher Informa
tion beruht auf der Anwendung chemischer Ver-
fahren. Die Chemie stellt die zur Informations-
speicherung bendtigten Materialien bereit. Opti-
sche Datenspeicher nutzen die Transparenz, Z&
higkeit und somit Formstabilitét sowie die gerin-
ge Wasseraufnahme des Werkstoffs Polycarbo-
nat. Sportgeréte enthalten chemische High-Tech-
Komponenten. Bel den von vielen bewunderten
,Geréten” der Formel 1-Fahrer denken wohl nur
wenige der Millionen begeisterter Zuschauer an
die darin enthaltenen Verbundwerkstoffe, die
chemische Spitzenerzeugnisse sind. Fur den Ein-
satz polymerer Werkstoffe im Mobilitétsbereich
spricht die erzielbare Gewichtsreduktion. Die
Einsparung von 100 kg Gewicht bedeutet eine
Verringerung des Treibstoffbedarfs um etwa 0.5
Liter pro 100 km.

Polymere Faserverbundwerkstoffe erreichen Fe-
stigkeit nach dem in der Natur vorgefundenen
Prinzip, Rippen in Blétter einzufiigen. Sie wer-
den aufgrund ihrer hohen Festigkeit, Steifigkeit
und Schlagzahigkeit bei geringem spezifischen
Gewicht und der Moglichkeit, Bauteile integral
(anstelle aus vielen zusammenzufiigenden Ein-
zelkomponenten) herzustellen, inzwischen in der
Zivilluftfahrt eingesetzt. Der Mittelkasten des
Seitenleitwerks des Airbusist heute das groftein
Serie as Faserverbund hergestellte tragende
Bauteil. Beim Auto liegt der Gewichtsanteil an
Kunststoff bel etwa 15 %. Die Entwicklung zielt
auf die Herstellung von Modulen aus polymerem
Werkstoff. Wir erfreuen uns an der Oberfléchen-
qualitét unserer Autos, an der die Nutzungsdauer
wesentlich erhthenden Gute der Lackierungen
und an den raffiniert eingebrachten Pigmenten.
Hier ist eine Menge gute Chemie enthalten.
Polymere Kunststoffe sind neben den Grundche-
mikalien Schwefelsdure und Ammoniak die
mengenmallig am meisten hergestellten Chemie-
produkte. Der Pro-Kopf-Verbrauch an Polyme-
ren ist ein wichtiger Indikator fiir den Wohlstand
eines Landes. In den &msten Landern der Welt
liegt er unter 500 g pro Jahr, wohingegen in hoch
entwickelten Landern die Grenze von 100 kg
Uberschritten wird. Besonders reizvoll an der
Herstellung von Kunststoffen ist, daf3 man ausge-
hend von einer Monomersorte, je nach Wahl der
Synthesebedingungen, zu einer Vielzahl von po-
lymeren Verbindungen gelangen kann. Die
Struktur der Polymermolekile dokumentiert die
Abfolge der Wachstumsschritte und der zum Po-
lymeren fiihrenden Ubertragungs- und Abbruch-
schritte, die auf vielerlei Weise erfolgen konnen.
Die Situation ist vergleichbar mit der von den
Ringen im Baumstamm erzéhlten Geschichte
Uber das Leben eines Baumes. Diese Tatsache
kann bei Polymeren mit dazu beitragen, aus der
Struktur und GréfRenverteilung von unter wohl-
definierten Bedingungen hergestellten Polyme-
ren die Kinetik der individuellen, am Molekul-
aufbau beteiligten Teilschritte zu ermitteln. Die
technische Nutzanwendung der Verknlpfung
von Polymereigenschaften mit der Abfolge vie-
ler Einzelschritte unter Synthesebedingungen be-
steht darin, Polymerisations-Bedingungen so zu
wahlen, dal3 gewiinschte Zielpolymere entstehen.
Die Voraussage von Polymer-Eigenschaften
kann durch Simulationen aufbauend auf kineti-
scher Detail-Information erfolgen.

Die Stereochemie spielt auch bei synthetischen
Makromolekiilen eine bedeutende Rolle. Abb. 3
zeigt am Beispiel einer Funferfolge (Pentade),
dal? bei Monomeren des Typs CH,CHR, zu dem
Styrol und Vinylchlorid gehodren, unterschiedli-
che, nicht ineinander Uberfihrbare Folgen der
Monomerbausteine entstehen. Die Hauptkette
des Polymermolekiils liegt in der Papierebene.
Die Substituenten H und R an jedem zweiten C-
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Atom befinden sich entweder Uber oder unter der
Papierebene, wobei die gestrichelt gezeichnete
Bindung den letzteren Fall kennzeichnet. Liegen
alle Substituenten R auf derselben Seite der Bild-
ebene und haben sie somit gleiche Konfigura-
tion, handelt es sich um eine isotaktische Penta-
de. Bei aternierender Konfiguration spricht man
von einer syndiotaktischen Pentade und, wenn
keine Regelmaliigkeit der Konfiguration vor-
liegt, von einer ataktischen Pentade. Erhebliche
Wirkungen zeigen sich, wenn eine regelméliige
Abfolge von Konfigurationen ber die gesamte
Hauptkette eines groflen Makromolekils mit
1.000 oder gar 10.000 Wiederholeinheiten vor-
liegt. So weist isotaktisches Polystyrol einen
Schmelzpunkt bei 230°C auf, wahrend atakti-
sches Polystyrol einen Erweichungsbereich bei
etwa 100°C zeigt. Hieraus resultieren enorme
Konsequenzen fir die Nutzungsei genschaften.
Kunststoffe und andere Erzeugnisse aus chemi-
scher Synthese sind algegenwértig. Ohne die
Farbprodukte der chemischen Industrie wére un-
sere Welt in eine Dusternis gehillt, wie wir sie
von einigen Olgemélden alter Meister kennen.
Ohne die Nutzung chemischer Prozesse und Pro-
dukte wére die Menschheit heute nicht mehr
Uberlebensfahig. Auch die Nutzung der photo-
voltaischen Solarzellentechnik und der ange-
strebte intensive Einsatz von Brennstoffzellen
sind ohne den Beitrag der Chemie nicht méglich.
Die enorme Entwicklung der Mikroelektronik ist
ohne den durch die Chemie gebotenen Zugang
zu hdchst reinem, einkristallinem Silicium nicht
denkbar.
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Ein Grund fUr die angesichts des Nutzens Uberra-
schend geringe offentliche Akzeptanz der Che-
mie liegt nach Quadbeck-Seeger [1] darin, dal3
die Betdtigung der Chemie vielfach im heute als
nicht mehr relevant empfundenen Bedirfnisbe-
reich liegt. Die Deckung der Grundbedirfnisse
wird als selbstverstandlich angesehen. Die Lei-
stungen der Chemie sind vielfach nicht bekannt,
da sie meist in Vorleistungen fur andere Bran-
chen verborgen sind.

Andererseits werden mogliche Gefahren chemi-
scher Produktionsanlagen und Produkte sehr in-
tensiv wahrgenommen. Dabei ist eine Tatigkeit
in der chemischen Industrie heute vergleichswei-
se ungefahrlich. Bei der Reihung nach steigender
Zahl von Arbeitsunféllen liegt sie auf Platz vier
unter vierzehn Gewerbezweigen. Das Baugewer-
be hat etwa dreimal so viele meldepflichtige Un-
fale. Auch machen in der chemischen Industrie
Vergiftungen und Verétzungen nur etwa 3 % der
Unfélle aus. Es besteht ein starker Wettbewerb in
und zwischen den Firmen um das Erreichen ho-
her Sicherheitsstandards. Die Genehmigungsver-
fahren neuer Anlagen beanspruchen oft viele
Jahre. Diese Sorgfalt ist unter anderem in der in
chemischen Anlagen anzutreffenden enormen
Energiedichte begrindet. Heute kénnen in einem
einzigen Reaktor am Tag 1.000 Tonnen Poly-
ethylen hergestellt werden. Wirde man die dem
hierzu benétigten Ausgangsmaterial entspre-
chende Menge Mineradl in Automotoren ver-
brennen, so kénnten 100.000 Autos pro Tag eine
Strecke von jeweils 200 km fahren.

GroRRe Chemie-Unglicksfalle resultierten aus
Stoff-Freisetzungen, Branden und Explosionen.
Besonders bekannt sind die Ungliicke von Flix-
borough (1974), wobei die zerstérende Wirkung
durch eine Druckwelle nach Zindung einer frei-
gesetzten, brennbaren Gaswolke erfolgte, die mit
Stoff-Freisetzungen verbundenen Ungllcksfélle
von Seveso (1976), wobei Tetrachlorodibenzo-
dioxin (Dioxin) austrat, von Bhopal und von Me-
xiko (1984) sowie der Brand in Schweizerhalle
bei Basel (1986). Es wurden umfassende Sicher-
heitsanalysen durchgefiihrt und ein umfangrei-
ches Regelwerk erarbeitet. Bei statistischer Be-
wertung des Risikos ist der Chemiebeschéftigte
heute in der Firma vor Gefahren sicherer a's da-
heim. Bei der Bewertung der Gefahrlichkeit von
Chemieprodukten ist zu beachten, dal3 es nur
ganz wenige ungefadhrliche Substanzen gibt.
Wasser kann hier angeftihrt werden. Es gilt das
von Paracelsus formulierte Prinzip: ,Allein die
Dosis macht, dal3 ein Ding ein Gift ist“. Es gibt
eine Kennzeichnungspflicht fur giftige Substan-
zen, wobei die Toxizitét als mittlere toédliche Do-
sis im Tierversuch bestimmt wird, in mg Sub-
stanz pro kg Kérpergewicht. Als sehr giftig wer-
den Substanzen mit Werten unter 25 mg/kg ein-
gestuft. Besonders giftig ist Botulin [3], ein von
Bakterien gebildetes Protein, bei dem die todli-
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Abb. 3

Aus einem Monomer
des Typs CH,=CHR
zugangliche isotakti-
sche, syndiotaktische
und ataktische Fol-
gen von Funfer-Wie-
derholeinheiten
(Pentaden)
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Abb. 4

Herstellung von Et-
hylenoxid (EO) nach
dem friheren Chlor-
hydrin-Verfahren
und durch die heuti-
ge Oxidation am Sil-
berkatal ysator
(Quelle: Fonds der
Chemischen Indu-
strie)

Herstellung von Ethylenoxid (EQ)

80 m’ Abwasser
proe Tonne EQ

frisher

che Dosis etwa 0,1 ng pro kg betragt. Ein Gramm
dieser natlrlich produzierten Substanz konnte
somit 133 Millionen Menschen mit dem Durch-
schnittsgewicht von 75 kg toten. Die giftigste
synthetisch hergestellte Verbindung, das Dioxin,
ist etwa 200.000 mal weniger giftig, hat aler-
dings den Nachteil, dal’ sie sehr stabil ist und von
Organismen nicht abgebaut wird.

Auf manchen Chemikalienflaschen angebrachte
Totenkopfe haben eine negative psychologische
Wirkung. Aber auch 3,3 g reiner Ethylalkohol
pro kg Korpergewicht stellen eine todliche Dosis
dar, was eine Totenkopf-K ennzeichnung an man-
chem Hochprozentigen rechtfertigen wirde, zu-
mal die Gefahr der Uberméfdigen oralen Aufnah-
me hoher ist as etwa bei Kochsalz. Hier liegt die
todliche Dosis erst bel etwa 10 g pro Kilogramm
K 6rpergewicht, so daf? sich kein 100 kg-Gewich-
tiger vor einer Einkilogramm-Packung Kochsalz
angstigen muf3.

Fir die in den Verkehr gebrachten Stoffe gelten
strenge Richtlinien. Man sollte aber nicht nur die
giftigen Substanzen im Auge behalten. So wissen
wir, daf? die Fluorchlorkohlenwasserstoffe einer-
seits ungiftig, unbrennbar und ideal isolierend
und somit perfekte Arbeitsmedien fir Kihlag-
gregate sind, sie andererseits aber zum Entstehen
des ,, Ozonlochs* beitragen. Markl weist darauf
hin, dal3 auch eine vollig harmlose Substanz,
wenn sie millionen- und milliardenfach einge-
setzt wird, schédliche Folgen haben kann [1].
Manche der Chemie angel astete nachteilige Wir-
kungen resultieren vor alem aus dem gewaltig
ansteigenden Wachstum der Erdbevdlkerung.
Spurenmengen giftiger Stoffe werden erst durch
enorme Fortschritte in der chemischen Analytik
nachweisbar. Diese Anstrengungen haben

im Abwasser:
2600 kg
Calcium-
chilarid Im Abwasser:
275 hy 4 10-15 kg
Calelum- MNairium-

. 1 m? Abwazser ! .
hydroxid pro Tonne EG bicarbonat
110 kg 510 kg
Ethylen- - | organische
glykel sl Nebenprodukte

heute

schwerwiegende Folgen fur die chemische Indu-
strie, wenn verlangt wird, das gerade noch Mef3-
bare als zuléssigen Grenzwert einzuhalten. Bei
den besonders bekannten und teils mit aul3eror-
dentlicher Empfindlichkeit mef3baren teratoge-
nen oder kanzerogenen Stoffen werden teils gro-
tesk anmutende Forderungen gestellt. Vergleicht
man die Gefahrdung durch Dioxin mit der durch
Alkohol, so entspricht der in den USA festgeleg-
te akzeptierbare Grenzwert von sechs Femto-
gramm Dioxin pro kg Korpergewicht und Tag ei-
ner Schadigung, wie sie durch ein Dreimillion-
stel Glas Bier pro Tag hervorgerufen wird, ent-
sprechend einem Bier in 8.000 Jahren, das aller-
dings gleichméfiig Uber die Jahre verteilt zu trin-
ken ist, um Spitzenschadigungen zu vermeiden.
Fir den Chemiker gibt es den Widerspruch zwi-
schen Chemie und Natur nicht, da sich die Che-
miejamit der Zusammensetzung und den Eigen-
schaften synthetischer wie auch natirlich vor-
kommender Stoffe befal’t. Auch hat sich ein Zu-
sammenwirken von chemisch Industriellem und
biologisch Nattrlichem in der Biotechnologie er-
geben, wobel die evolutiondren Errungenschaf-
ten der , natlrlichen“ Chemie und speziell ihre
hoch selektiven Katalysatoren in technischen
Synthesen genutzt werden.

Die auf die Menschheit zukommenden, mit der
gewaltig anwachsenden Erdbevélkerung ver-
kntpften Probleme kénnen nur durch einen in-
tensiven Einsatz der Chemie in ihrer Wirkung
gemindert und, was zu hoffen ist, gel6st werden.

Wie konnte es weitergehen?

Eine Zielvorstellung ist, ausgehend von mikro-
skopischer Betrachtung, die bel atomaren und
molekularen Léangenabmessungen und bel Zeit-
skalen, die der Schwingungsfrequenz von Ato-
men oder Molekulteilen entsprechen, zum Ver-
sténdnis makroskopischer Stoffeigenschaften zu
gelangen. Besondere Aufmerksamkeit wird na-
noskaligen Systemen gelten. Optische und elek-
tronische Eigenschaften vieler Materialien sind
von den Abmessungen bestimmt, wobei sich bei
Nanometer-Abmessungen ausgepragte Verénde-
rungen zeigen.

Die mikroskopische Betrachtungsweise wird
durch enorme Erfolge der Quantenchemie be-
gunstigt. So konnen kleine Molekile mit sehr ho-
her Genauigkeit berechnet werden, aber es gelin-
gen auch bereits zuverladssige Rechnungen an
Molekulen, die aus etwa 50 Atomen aufgebaut
sind.

Wichtige Aktivitéten gelten der nachhaltigen, zu-
kunftsvertréglichen Chemie. Problemldsungen
werden erforderlich aufgrund der begrenzten
Verflugbarkeit natlrlicher Ressourcen und der
Belastbarkeit des Okosystems. Es geht um die
Umstellung von Prozessen auf eine effizientere
Rohstoffbasis, um prozefdintegrierten Umwelt-
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schutz oder zumindest um einen dem chemi-
schen Prozef3 nachgelagerten Umweltschutz.
Abb. 4 illustriert am Beispiel der Ethylenoxid-
synthese, in welch dramatischem Umfang die
Abwassermenge und Reststoffbelastung durch
Entwicklung eines neuen Verfahrens reduziert
werden konnen. Wichtige Aspekte sind die Ver-
wendung nachwachsender Rohstoffe, die Einfuh-
rung von Recyclingsystemen und die Reduzie-
rung von Energieverbrauch und Schadstoffemis-
sion. Produkte der chemischen Industrie sind
auch Waschmittel, deren volle Waschkraft schon
unterhalb von 60°C bereitsteht. Hieraus resultie-
ren erhebliche Einsparungen an elektrischer
Energie. Durch Wérmeddmmung mit Styropor
oder Polyurethan-Schaum kdnnen bei einem Ein-
familienhaus jahrlich bis zu 2.500 Liter Heizol
gespart werden. Die Herstellung des erforderli-
chen Polyurethans erfordert lediglich 1.700 Liter
Heizdl, also eine Menge, die bereits nach acht
Monaten kompensiert ist.

Von den Perspektiven chemischer Forschung
seien drei Bereiche kurz angesprochen: Supra-
molekulare Chemie, Reaktionsdynamik und Ka-
talyse. Durch Zusammenschlul? einfacher Bau-
steine zu einer geordneten, komplexen Uber-
struktur entstehen neue Eigenschaften und Funk-
tionen, die nur der Gesamtheit, aber keinem der
Telle eigen sind. Gesichtspunkte dieser Supra-
molekularen Chemie kénnen auch als Synthese-
prinzip dienen. Besondere Bedeutung besitzt die
supramolekulare Chemie fur die Wirt-Gast-Che-
mie, bei der Hohlrdume so erzeugt werden, daf3
einem Gastmolekll ein optimal angepaliter
Raum geboten wird. Hierdurch lassen sich hohe
Spezifitdten erreichen, vor alem wenn spezifi-
scher Einschlul® und selektiv katalytische Umset-
zung verknupft werden. Die Verbindung zwi-
schen supramolekularen Systemen und biologi-
schen Funktionseinheiten ist offensichtlich, und
es liegt nahe, ausgehend von einer ,, selbstorgani-
sierten* Chemie biologische Modellsysteme
nachzuahmen. Im Bereich der Reaktionsdynamik
werden chemische Prozesse mit Femtosekunden-
Laserpulsen, deren Dauer also dem milliardsten
Tell einer Millionstel-Sekunde entspricht, ange-
stollen. Das molekulare kinetische Geschehen
wird, ebenfalls auf der Femtosekunden-Skala,
mit optischen Abfragepulsen detektiert. Mit die-
sen Ultrakurzzeit-Techniken werden Elementar-
vorgange, auch solche an Oberflachen, und che-
mische Schritte bei biologischen Prozessen stu-
diert.

Die Bedeutung der Katalyseist unverandert grof3.
Katalysatoren erlauben es, die Geschwindigkeit
einer Reaktion zu erhdhen, ohne selbst ver-
braucht zu werden. Sie gehen kurzfristig mit den
Reaktionspartnern eine Verknupfung ein und
stellen fur eine spezielle Reaktion einen guinsti-
gen Pfad bereit, der schnell und mit hoher Selek-
tivitét durchlaufen wird. Der Katalyseforschung
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stehen inzwischen hervorragende Methoden zur
Verfligung. So erlaubt das Rastertunnelmikro-
skop die Detektion von Molekilen an Einkri-
stalloberfléchen sowie die Beobachtung der aus
den adsorbierten Molekilen mit geringem Ener-
gieaufwand gebildeten Fragmente. Ziel techni-
scher Katalyseverfahren ist es, ausgehend von
uneingeschrankt verfligbaren Ausgangsstoffen
mit Hilfe hoch selektiver Katalysatoren direkt
und moglichst ausschliefdlich zu gewtnschten
Produkten zu gelangen.

Chemische Forschungsaktivitéten werden zuneh-
mend im Grenzgebiet zur Biologie und Physik
erfolgen. Die Sicherung einer gedeihlichen Zu-
kunft benétigt wie in der Vergangenheit eine
kompetente Chemie. Ein gutes Ansehen der Che-
mie ist wichtig, um leistungsfahige und lei-
stungswillige junge Menschen fur die Chemie zu
gewinnen. lhre Begeisterung und Motivation
werden dringend benétigt wie auch das Wohl-
wollen der Offentlichkeit gegeniiber der Chemie.
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