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links oben: Wat Arun - Tempel des Sonnenaufgangs in Bangkok, Thailand mit dem
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rechts oben:  Bei den Schnupperpraktika durften die Schiiler selbst an chemischer
Forschung teilhaben (hier am Fritz-Haber-Institut in Berlin)

rechts unten: Verleihung des Friedrich-Stromeyer-Preises an Frau Elke Schumacher im
Heidelberger SchloR am 10.09.1999 anlaRlich der GDCh-Fachgruppen-
tagung Chemieunterricht



Yo ] 7177 ¢ Y o P 4
Chemie-Olympiade
XXXI. Internationale Chemie-Olympiade: Bericht eines Teilnehmers ....... 5
— B —
—
E Allgemeines zu der Internationalen Chemie-Olympiade .............ccc.cco..... 6
Bericht der schweizerischen Mannschaft ...............ccoooiiiiiiiin, 8
Aufgaben der XXXI. Internationalen Chemie-Olympiade .......................... 9

Férderverein Chemie-Olympiade

Brennstoffzellen ... 14

SchnuppPerpraktika ..........ooiiiiiie e 18
@ Chemie entdecken: Ein neuer Schulwettbewerb in NRW ........................ 22

Ehrungen und AuRenwirkung des Fordervereins ..........cc..ccceeeiiiieennnnnnn. 24

Rastersondenmikroskopie .............coiiiiiiiii i 25

Uni-Report:

Chemie-Studium in Marburg .........ccoooii i 28

Versuch fiirs Schullabor:

Schwefel: ein Element mit vielen Gesichtern ...............coooiiinnn. 30

KNODEISEITE ... et 33

. Buchbesprechungen ... 34
&

4’2‘\{}{&% Molekiile fUrs AUGQE .......eii e 36

e a /’j AUFNANMEANTIAG ...eeeiieeiie e e e e et e e e e naaeeeeea 38

0T 0T T3] 1T o 39



Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

diese Zeitschrift ist der chemischen wissenschaft und insbesondere der Chemie-Olympiade
gewidmet. Bevor Sie aber den ersten Beitrag aufschlagen, wollen wir Ihnen die provokante
Frage stellen,obes heute tberhauptnoch notigist sich mit der Chemie auseinanderzusetzen.
Denn das offentliche Interesse an der Chemie sinkt, ihr Ruf scheint sich nach einer
rasanten Talfahrt auf einem stabilen Tiefstand zu befinden, ebenso die Anfangerzahlenim
Fach Chemie an den deutschen Universitaten. Und auchinder Schule gehort Chemie meistzu
den unbeliebten Fachern, gilt als schwer verstandlich und uninteressant. Es macht sich
eine Einstellung preit, die im Falle anderer Facher als Zeichen schlechter Bildung gilt:

es kommt zuweilen sogar Stolz auf, nichts von Chemie zu verstehen und zu kennen!

Liegt dies in der Natur der Sache oder ist die Chemie in der letzten Zeit griindlich
denunziert und miRverstanden worden? Was konnen denn die Chemiker tun, um das ihnen
anhaftende falsche Image von rucksichtslosen Umweltzerstorern oder weltfremden
E|fenbeinturm—Bewohnern loszuwerden? Dazu kann nur eine griindliche Auseinandersetzung
mit der Chemie als solcher sowie mit ihren Auswirkungen und Ergebnissen fuhren. Viele
bestehende Vorurteile lassen sich nur durch Wissen abbauen. schlieRlich ist eine vollige

Abkehr von der Chemie, ein Leben ohne ihre Erkenntnisse und Produkte nicht nur fur einen
Chemiker, sondern furjeden Menschengar nichtvorstellbar. Um letzteres zu beweisen, sei

als Beispiel die chemische Forschung an den neuen und zukunftstrachtigen Technologien
angefuhrt. Einen Teil davon zeigt der Beitrag uber Brennstoffzellen, eine recht junge,

aber sehr vielversprechende Technologie zur direkten, effektiveren Energiegewinnung.

Gerade die Schule muss inren Teil dazu beitragen, daR die Chemie preitere Akzeptanz
findet und das Interesse an inr geweckt wird. Dazu bedarf es engagierter Lehrer, welche

den Schulern diefaszinierenden und schonen Seitender Chemie, aberauch verantwortungsvollen
Umgang mit chemischen Substanzen nahe bringen konnen. Die Neugierde der schuler soll
gewecktwerden, dennsieistdas sprichwartliche weiRe Kaninchenaus »alice im Wunderland”,

das den Weg zu neuen Abenteuern eroffnet.

In diesem Sinne bietet die Chemie-Olympiade den Schilern vielfaltige Moglichkeiten zur
Auseinandersetzung mitchemischen Fragestellungen und wissenschaftlicherVorgehensweise.
und mehr! Die Maglichkeit, in die aktuelle chemische Forschung einzutauchen, wird den
Teilnehmernder3. Runde der Chemie-Olympiade durch 2-3-wochige Schnupperpraktikageboten,
die sie an Hochschulen, in der Industrie oder bei Max-Planck-Instituten absolvieren
konnen. Die internationale Runde der Chemie-Olympiade 1999 fand in Thailand statt, wobei
die deutsche Mannschaft mit einer Gold-, einer Silber- und zwei Bronze-Medaillen wieder
einen beachtlichen Erfolg verbuchen konnte. Berichte tiber die Olympiade 1999 finden Sie

ab Seite 5.

Die Asthetik der Chemie versuchen wir in dem Artikel "Molekiile firs Auge” aufzuzeigen,
der sich mit pesonders reizvollen Strukturen der Organischen Chemie befalt und hoffentlich

zum Ausgangspunkt einer ganzen Reihevon weiteren Artikeln wird. Daranwird peeindruckend
deutlich, daB Chemie eine durchaus asthetische Wissenschaft ist. Der Artikel uber
Rastertunne|spektroskopie peleuchtet eine interessante Methode, die es erlaubt, in die
unvorstellbar kleinen atomaren Dimensionen vorzudringen. Weiterhin finden sie in dieser
Ausgabe die Besprechungenvon einigen Grundlehrbiichern der Chemie, dieden ersten Kontakt
mit chemischen Problemen ermoglichen. Auf Seite 30 stellt sich Ihnen in einem Versuch
firs Schullabor das Element Schwefel mit seinen zahlreichen Gesichtern vor.

Diese kleine Auswahl an chemischen Themen, die naturlich nur ein Ausschnitt aus dem
Ganzen sein kann, istunser Beitrag dazu, die Chemie anschaulich und erfahrbar zu machen.
Die Redaktion hofft darum, daf diese Zeitschrift den Chemie-Neulingen eine Anregung zur
weiteren Beschaftigung mit der Chemie sein kann. Aber auch den Fachleuten soll sie einige
neue Erkenntnisse vermitteln konnen. Doch ist dies nur moglich durch die Bereitschaft
dieser Fachleute, auch etwas von ihrer Erfahrung mitzuteilen. Deshalb mochten wir alle
Chemie-Interessierten auffordern, sich an diesem gegenseitigen Austausch zu beteiligen
und durch Artikel und Berichte weitere aufregende Kapitel der Chemie zu enthllen.

Tty Aapypgeere

5;2;6i62§d:;?>/ /i;%%aéaé?y (Chef r edakt eur) <J;%VzXLéZL/ %;;zﬁa%ﬁ,,///’

(stellv. ef r edakt eur) (stellv. Chefredakteur)

Herzlichst Ihre




Internationale Chemie-Olympiade

XXXl.Internationale Chemie-
Olympiade in Bangkok, Thailand

Matthias Zimmer: Kiare Sache:
. Jeder will mit zur
Erfahrungsbericht W icho. Aber wenn das

Ziel dann auch noch
Thailand heiBt, dann
ist das doch gleich
noch mal motivierender. Katharina Cziupka, Michael
Miiller, Hans-Jakob (Jean-Jacques) Worner und
Matthias Zimmer plus Herr Hampe und Herr Biinder
als Mentoren waren dieses Jahr die Gliicklichen, fiir
die es hie: “Ab nach Bangkok!*”

eines Teilnehmers

Wie jedes Jahr
trafen wir uns schon ein
paar Tage vor dem
Abflug in Kiel, um fit fiir
die Olympiade zu
werden. Bereits hier
waren wir in bester
Stimmung, denn am 1.
Juli sollte es losgehen
ins tropische Thailand.
Nach zehnstiindigem
Flug erreichten wir
Bangkok in den friihen
Morgenstunden des
nachsten Tages. Gleich
in der Empfangshalle
des Flughafens deutete
ein Schild mit der Aufschrift “Thailand welcomes the
participants of the 31st International Chemistry
Olymiad*® an, daR das Organisationskomitee eine ganz
besondere Olympiade auf die Beine gestellt hatte.

Dieser Eindruck verstarkte sich, als wir nach
unserer ersten Fahrt durch den “lebhaften“ Bangkoker
Verkehr und unserer ersten Begegnung mit der
weniger belebenden schwiilen Morgenluft an unserem
Hotel ankamen. Eine riesige Empfangshalle, Bedien-
stete in Uniform, die die Tiir aufhalten und das Gepack
abnehmen. Das gab’s im Kieler Diivelsbek nicht... Das
Hotel war wirklich edel. Doppelzimmer mit Klima-
anlage (sehr wichtig!), Fernseher, Safe und einem
grofen Bad und jeder Menge Kleinigkeiten wie bereit-
liegendem Briefpapier/Umschlagen mit Hotelauf-
druck. Beeindruckt machten wir uns daran, in den
verbleibenden Tagen bis zum Beginn der Olympiade
Bangkok zu erkunden: Wir schwitzten, wahrend wir
durch Chinatown liefen, besichtigten ein paar der
vielen Tempel, unternahmen FluRtouren, standen bei
Taxifahrten Todesangste aus, besuchten zusammen
mit unserer Guide den Wochenendmarkt und vieles
mehr. Unsere Guide war ein echter Gliicksfall. Sie hat
in Deutschland Abitur gemacht, spricht damit flieRend
deutsch und war total nett.

Die deutsche Mannschaft mit ihren Betreuern: (v.l.n.r.) W. Hampe,
J.J. Worner, K. Cziupka, M. Zimmer, M. Miiller, Dr. W. Blinder

Am 4. Juli startete dann die offizielle Olympiade
mit einer Thai-BegriiRungszeremonie und einem Essen
mit dem Gouverneur der Bangkoker Stadtverwaltung.
Dieser kam leider zu spat. Er war im Bangkoker
Verkehr stecken geblieben...

Am nachsten Morgen fand dann die
Eroffnungszeremonie mit Prinzessin Chulabhorn statt,
der jiingsten Tochter des Konigs, die Chemie studiert
hat. Das ganze war sehr formell und zeugte von dem
groRen Respekt, den die Thailander ihrem Konigshaus
entgegenbringen. An-
schliefRend gab’s ein
Mittagessen, das es in
sich hatte. Das stellte
zumindest Matthias fest,
der sich dabei tiichtig
den Magen verdarb.
Wahrend die anderen
Teams sich an diesem
Abend innerlich auf die
anstehende praktische
Klausur vorbereiteten,
versuchte das deutsche
Team, ihren Mitstreiter
wieder auf die Beine zu
bringen. Wahrend der
Nacht schloR sich
Michael ihm an und lie
sich ebenfalls das Essen nochmal durch den Kopf
gehen.

Wir starteten also mit einem leichten Handicap
in die Klausur. Diese fand bei iiber 30°C und hoher
Luftfeuchtigkeit in nichtklimatisierten Raumen statt.
Dazu noch Labormantel, Schutzbrille und Heizplatte...
Da fragte sich mancher, ob Thailand als Ausrichterland
wirklich so ein Gliicksfall war. Doch nach 5 Stunden
Titrationen, Hantieren mit Mikroapparaturen, quali-
tativen Analysen und Interpretieren von '"H-NMR-
Spektren war das auch schon gliicklich iliberstanden.

Der beeindruckende Blick iiber die City von Bangkok
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Der nachste Tag bot mit der Besichtigung des
koniglichen Palastes und dem Besuch eines
Safariparks eine kleine Entspannung vor der
theoretischen Klausur. Diese wurde am 8. Juli, diesmal
in klimatisierten Raumen, geschrieben. Im Gegensatz
zur Praktischen war sie sehr leicht. Dafiir wurden
leider auch reine Formfehler recht streng gewertet.
Nachdem damit fiir uns die Arbeit beendet war,
unsere Mentoren aber noch fleiRig korrigieren durften,
genossen wir die restlichen Tage ausgiebig. Auf dem
Programm standen u.a. die Besichtigung der alten
Hauptstadt, einer Schildkrotenfarm und eines
Badestrandes; natiirlich kniipften wir auch jede Menge
Kontakte zu den Leuten von den anderen Teams.

Was noch ausstand, war die AbschluRzeremonie
mit der Medaillenvergabe durch die Prinzessin, die
am 11. Juli erfolgte. Von einer echten Prinzessin die
Medaillen liberreicht zu bekommen, das ist doch was
ganz besonderes...

Nach der Olympiade flogen wir dann hoch in den
bergigen Norden Thailands. Ein groRer Kontrast fiir
uns: aus der GroRstadt Bangkok ins eher vertraumte
Chiang Mai, vom Luxushotel in ein eher bescheidenes
Gastehaus... Um das Ganze noch ein biRchen zu stei-
gern, unternahmen wir noch eine dreitagige Trekking-
tour durch den Dschungel mit Ubernachtung in Dorf-
ern der dort ansassigen Bergvolker. Elefantenreiten,
FloRfahrten, Wanderungen und Moskitos: Wir lernten
eine ganz andere, beeindruckende Seite von Thailand
kennen. Am 16. Juli flogen wir voll mit neuen Er-
fahrungen dann wieder zuriick ins kiihle Deutschland.

Thai Cuisine: so wurde auf dem Dschungel-Trip gekocht

Alles in allem war die Olympiade eine einmalige
Sache. Dazu trugen auch unsere beiden Mentoren
Wolfgang Biinder und Wolfgang Hampe bei, die sich
in bester Laune prasentierten und mit denen wir ein
tolles Team bildeten. Ein herzliches “Dankeschon® an
sie.

Fiir alle, die mehr wissen oder uns einfach
kennenlernen wollen, hier sind unsere eMail-
Adressen: Katharina: KCziupka@aol.com,
Michael: michael@rzaix530.rz.uni-leipzig.de,
Hans-Jakob: woernerjj@nikocity.de und
Matthias: M-Zimmer@gmx.de.

Die Internationale
Chemie-Olympiade:
Offizieller Bericht der
deutschen Delegation

allin
L4

IPN

Die Internationalen Chemie-Olympiaden sind
Wettbewerbe, in denen Schiiler und Schiilerinnen der
allgemeinbildenden Schulen ihre Leistungen bei der
Bearbeitung theoretischer und experimenteller Auf-
gaben aus dem Bereich der Chemie miteinander mes-
sen. Sie sollen die internationalen Beziehungen auf
dem Gebiet der Schulchemie fordern, einen Vergleich
gewisser Aspekte des schulischen Wissens in den ein-
zelnen Staaten ermodglichen und zur Ankniipfung
personlicher Beziehungen zwischen angehenden
Naturwissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern ver-
schiedener Lander beitragen.

Internationale Chemie-Olympiaden finden seit
1967 in jahrlichem Turnus statt. Begonnen wurden
sie als eine Einrichtung der sozialistischen Staaten
Osteuropas. Seit vielen Jahren nehmen auch Staaten
Westeuropas teil. In den letzten Jahren sind neben
den Staaten Europas und Amerikas Lander aus dem
asiatischen Raum hinzugekommen. Die Bundesrepub-
lik Deutschland entsendet seit 1974 Mannschaften
zu diesen Schiilerwettbewerben.

Jeder Teilnehmerstaat entsendet eine Mann-
schaft, bestehend aus 4 Schiilern. Die Schiilerinnen
und Schiiler miissen eine allgemeinbildende Schule
besuchen und diirfen am 1. Juli das 20. Lebensjahr
noch nicht vollendet haben.

Die Auswahl und Vorbereitung der deutschen
Teilnehmer zur IChO 1999 in Bangkok wurde im Prin-
zip nach dem in den letzten Jahren bewahrten Modus
durchgefiihrt, geregelt durch eine gemeinsame Ar-
beitsgruppe “Internationale Schiilerolympiaden fiir
Mathematik, Chemie, Physik und Informatik” der Kul-
tusministerkonferenz. Die Auswahl in Deutschland
erfolgte in den einzelnen Bundeslandern durch Ver-
schicken von Hausaufgaben iiber die jeweiligen
Landerbeauftragten. Die Auswahlseminare (3. Runde)
wurden aufgabengleich in Kdln und Berlin durch-
gefiihrt. Die 4. Runde fand am IPN in Kiel statt.

Die Finanzierung des bundesdeutschen Auswahl-
verfahrens erfolgt durch das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung. Weitere Informationen iiber
die einzelnen Wettbewerbsstufen sind der Abbildung
auf S. 7 zu entnehmen.

Als Teilnehmer an der 31. Internationalen Chemie-
Olympiade in Bangkok hatten sich qualifiziert:

1. Katharina Cziupka, Stade (Niedersachsen)

2. Michael Miiller, GroRdeuben (Sachsen)

3. Hans-Jakob Worner, Neuenburg (Baden-Wiirtt.)
4. Matthias Zimmer, Schwabisch Hall (Baden-Wiirtt.)
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Organisationsmodell des Auswahlwettbewerbs
fur die 31. Internationale Chemie-Olympiade 1999
(Grundiage: BeschluB der Kultusministerkonferenz
vom 21.3.1980)

1. Runde (April 1998)
Aufgaben: IPN —> Kultusministerien — Schulen
Korrektur durch Landerbeauffragte und Lehrer

!

ca. 185 quadlifizierte Schuler

Y

2. Runde (Sepfember 1998)
Aufgaben: IPN —> Kultusministerien —> Schuler
Korrektur durch Landerbeauffragte

!

60 quadlifizierte Schuler

y
2 Auswahlseminare (17.02.-24.02.1999)
in K&In und Berlin
Organisation und Durchfahrung: IPN

!

156 qualifizierte Schuler

y
Vorbereitungsserninar (05.04.-12.04.1999)
16 Teilnehmer in Kiel: IPN
Organisation und Durchfahrung: IPN

!

Mannschaft aus 4 Schulern

Y

Internationaler Wefttbewerb in Bangkok
vomn 04.07.-11.07.1999

Die 31. Internationale Chemie-Olympiade fand
vom 4. Juli bis 11 Juli 1999 in Bangkok statt. Organi-
siert wurde die Veranstaltung von einer Arbeitsgruppe
aus verschiedenen Universitaten in Bangkok. Die Klau-
suren, Laborarbeiten und Sitzungen fanden in den
verschiedenen Instituten der Universitaten statt. Die
Schirmherrschaft der Olympiade hatte Prof. Dr. H.R.H.
Princess Chulabhorn. Insgesamt nahmen 51 Staaten
mit 197 Schiilern teil.

Der Wettstreit um die Medaillen bestand aus
einer fiinfstiindigen Klausur und einer filinfstiindigen
praktischen Laborarbeit. Es muBten sechs theore-
tische und zwei experimentelle Aufgaben gelost wer-
den. (Die Aufgabentexte finden Sie auf den Seiten 9-
12.) Die Aufgaben waren gut vorbereitet und interes-
sant.

In einer (inoffiziellen) Punktwertung, bei der nach
der Summe der Punkte einer Mannschaft eine Reihe-
folge aufgestellt wird, liegt die deutsche Mannschaft
auf Rang 12 von 52 Mannschaften:

Katharina Cziupka Bronzemedaille (Rang 96)
Michael Miiller Silbermedaille (Rang 60)
Hans-Jakob Wérner Goldmedaille (Rang 10)
Matthias Zimmer Silbermedaille (Rang 53)

Einzelsieger wurde ein Schiiler aus den USA
(Rang 1). Drei Goldmedaillen erhielten USA, Korea und
Indien, zwei Goldmedaillen erhielten China, Taiwan,
Ungarn, Rumanien, eine Goldmedaille erhielten auRer
Deutschland noch Argentinien, Italien, Polen und die
Tirkei.

Noch hoher als der Erwerb einzelner Medaillen
ist sicher der Gewinn an freundschaftlichen Kontak-
ten zwischen den Jugendlichen zu bewerten. Die Gast-
geber flihrten ein interessantes Besuchsprogramm
durch. Dabei standen besonders die kulturellen Se-
henswiirdigkeiten in Thailand im Vordergrund: z.B.
der Besuch verschiedener Tempel, Konigspalaste und
alter Stadte. Unterkunft und Feierlichkeiten fanden
entweder in einzelnen Universitatsgebauden oder im
Hotel statt.

Die deutsche Mannschaft mit ihrem Guide Girawadee
Hhao-orn, genannt Orn auf einer Besichtigungstour

Die Austragungsorte der Chemie-Olympiaden in
den nachsten Jahren sind:

2000 Danemark (Einladung liegt vor)
2001 Tschechische Republik

2002 Niederlande

2003 Griechenland

2004 Tirkei oder Schweiz (beworben).

Zusammenfassend kann man sagen, daR diese
Olympiade in Thailand durch die Freundlichkeit der
Gastgeber und durch das kulturelle Rahmenprogramm
eine besonders interessante Note hatte.

Das Institut fur Padagogik der Naturwissenschaften an der
Universitat Kiel (IPN) organisiert seit vielen Jahren die
deutsche Auswahl zur Infernationalen Chemie-Olympiade.
Mentoren der deutschen Mannschaft waren in diesem
Jahr Wolfgang Hampe und Dr. Wolfgang Bunder, die auch
das deutsche Auswahlverfahren durchfahren.
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Thanks to
Daniel Torricelli,
16 year old, from
Kloten, Switzer-
land has won a
bronze medal at
the 31st Interna-
tional Chemistry
Olympiad in Bang-
kok, Thailand. This year 197 students from 51 countries
were competing for gold, silver and bronze medals from
4 - 12 July 1999. The competitors had two days of hard
work: one day (5 hours) for practical work, and another
day (5 hours) for solving theoretical problems. After cor-
rection and arbitration, the best 10% were awarded with
gold medals, 20% got silver, and 30% bronze. In the eyes
of the reviewer, the level of difficulty seems to become
higher every year. In 1999 it corresponded approximately
to a second year university course.

A bronze medal for
Switzerland at the
Chemistry Olympiad
1999.

As arule, all participating nations must first select
their best four students by any suitable method, pro-
vided the candidates are not yet registered at the uni-
versity and under 20 at the beginning of the olympiad.
In Switzerland we had two weekends in the Universities
of Neuchatel and Fribourg in the winter 1999 for stu-
dents at the Gymnasium level. The national selection was
done at the end of the preparation week at Easter in the
Gymnase de Chamblandes, Pully-Lausanne. Then on the
last weekend in June the four selected candidates had a
last training session with microscale equipment.

The Swiss team consisted of the following students :

Auréle Aubert, Gymnase de Chamblandes,
born 25.9.1982

Jean Garnier, Gymnase de la Cité, Lausanne,
born 2.7.1981

Stefan Malaer, Kantonsschule Romanshorn,
born 27.2.1980

Daniel Torricelli, Kantonsschule Oerlikon,
born 25.9.1982

The two accompanying teachers were Maurice Cosandey,
Gymnase de Chamblandes (VD), and Thomas Engeloch,
Gymnasium Monchenstein (BL). As every year, the travel
costs were kindly paid for the teachers by the Bundesamt
fur Bildung und Wissenschaft, and for the students by
the Swiss Academy of Sciences, whose sponsorship is
greatly acknowledged.

It may be worth mentioning that a Swiss student
won a gold medal at this year’s Olympiad: Hans-Jakob
Woérner, from Bremgarten (AG). But as he is studying in
Freiburg in Breisgau, he was not allowed to compete for
the Swiss team: instead he took part as a memeber of
the German team and gave it its only gold medal.

In principle 53 countries should have taken part to
the present Olympiad as well as three observers (Croatia,
Turkmenistan and Uzbekistan). But on the very last
minute two delegations (Azerbaidjan and Kyrgyzstan)
were held back at Moscow Airport by problems due to
overbooking and have not been able to rejoin later on.
So there were only 51 participating delegations, with 4
students each except for Cuba which had only one can-
didate.

The best results were obtained by Timothy Jones
from USA before Mario Tagliazucchi from Argentina. The
best nations were Korea, Iran and USA, with three gold
medals each, China, Chinese Taipei, Hungary and Ro-
mania, with two gold medals each. On the other end of
the list, seven countries did not get any medals : Brazil,
Czechia, Indonesia, Kuwait, Norway, Spain and Uruguay.

Thailand has made a special effort to host this
Olympiad. The laboratories and glassware (burettes, pi-
pettes, beakers) were brand new. Each student had a
special microscale kit for organic operations with 22
items worth more than $100. All participants were won-
derfully greeted, and hosted like kings in luxury hotels.
We were welcomed with enthusiasm by a charming young
lady, H.R.H. Princess Chulabhorn of Thailand, who chaired
the Opening and the Closing Ceremonies. Four banquets
were organized in honour of the Chemistry Olympiad
with magnificent decorations - not to speak of the bril-
liant folk dances and other shows! And all the time, young
Thai guides were available anywhere and at any time
despite huge traffic problems in Bangkok and an exhaust-
ing outside temperature of about 35°C. Thailand deserves
its reputation as the Land of Smile.

Apart from the competition itself, the participants
had the opportunity to visit Buddhist temples, golden
palaces and recreation parks in Bangkok and Ayutyat,
the former capital. It was a glorious week, with only one
shadow: nearly half of the participants fell ill probably
due to some food problem. But they all recovered the
following day.

The following Olympiad will be held in Copenhagen
in the year 2000. The first step for the selection of the
Swiss delegation has started on October 23rd with the
national selection. 153 students took part in this com-
petition from all parts of Switzerland. They all got a T-
shirt as reward. The best 33 were awarded with a cer-
tain amount of money and an invitation to visit a chemi-
cal factory.

The following Olympiads will take place in Prague
2001, in the Netherlands 2002, Greece 2003. The year
2004 has been unofficially reserved for Switzerland many
years ago. But if no official invitation is written from us
before June 2000, the Olympiad 2004 will be organized
in Turkey. Taiwan has already announced that they will
host it in 2005, and Korea in 2006. Lithuania and En-
gland may do so in 2007 and 2008. So it looks as if
2004 was a now-or-never event for Switzerland.

A committee is now at work prompting the gov-
ernment and the New Swiss Chemical Society to sign this
invitation letter. The main problem is the budget which
looks a little bit frightening. If Switzerland refuses to
host the Olympiad in 2004, the participation fee will soon
become prohibitive. This amount can be obtained by
multiplying $100 by the number of years elapsed since
last hosting an Olympiad. As Switzerland has participated
to all Olympiads since 1987 without hosting any, we
would have to pay $1300 in 2000, $1700 in 2004, and
so on.

Maurice Cosandey ist einer der beiden Befreuer des
Schweizer Mannschft bei der Internationalen Chemie-
Olympiade
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Hatten Sie es gewuBt ?
Die Aufgaben der
Internationalen Chemie-
Olympiade 1999

Aufgabe 1:

Eine Verbindung Q (molare Masse 122,0 g-mol') besteht
aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. Die Stan-
dardbildungsenthalpie von CO,(g) betragt -393,5
kJ-mol ' und die von H,O(l) - 285,83 kJ-mol™.
R=8,314) -mol'-K"'.

Atommassen: H: 1,0u; C: 120u; O: 16,0 u.

Teil A:

0,6000 g einer Probe von festem Q werden in einem
Bombenkalorimeter in einem Uberschuss von Sauerstoff
verbrannt. Das Bombenkalorimeter enthalt anfangs
710,0 g Wasser bei 25,000 °C. Nach der Reaktion werden
27,250 °C gemessen. 1,5144 g CO,(g) und 0,2656 g H,0(l)
entstehen.

1-1. Bestimmen Sie die Summenformel von Q und
schreiben Sie eine abgestimmte Reaktionsgleichung
mit Angaben der Aggregatzustande.

Die spezifische Warme von Wasser betragt 4,184
J-g'-K'. Die Anderung der Inneren Energie bei der Ver-
brennung betragt AU° = -3079 kJ pro mol Q.

1-2. Berechnen Sie die Warmekapazitat des Kalorimeters
(ohne Wasser).

1-3. Berechnen Sie die Standardbildungsenthalpie (AH°)
von Q.

Teil B:

Die folgenden Daten beziehen sich auf die Verteilung von
Q zwischen Benzen (Benzol) und Wasser bei 6 °C. C, und
C, sind die Gleichgewichtskonzentrationen der in Benzen
bzw. Wasser vorliegenden Spezies.

Nehmen Sie an, dass in Benzen nur eine Spezies von Q
vorliegt, unabhangig von Konzentration und Temperatur.

Konzentration (mol/I)

1-4. Zeigen Sie durch eine Rechnung, ob in Benzen mono-
meres oder dimeres Q vorliegt, Nehmen Sie dabei
an, dass Q in Wasser monomer ist.

Die Gefrierpunktserniedrigung fur eine ideal verdinnte
Losung ist gegeben durch die Formel:
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Dabei ist T, der Gefrierpunkt der Lésung, T der Gefrier-
punkt des Losungsmittels, AH_ die Schmelzwarme des L6-
sungsmittels und X_der Molenbruch des gelosten Stoffes.
Die molare Masse von Benzen betragt 78,02 g-mol'. Bei
1 atm erstarrt reines Benzen bei 5,40 °C. Die
Schmelzwarme von Benzen betragt 9,89 kJ-mol.

1-5. Berechnen Sie den Gefrierpunkt T, einer Losung von
0,244 g Q in 5,85 g Benzen bei 1 atm.

Aufgabe 2:
Teil A:

Eine zweiprotonige Saure H,A zeigt die folgenden Protol-
ysereaktionen:
4,50-107

1

HA === HA + H7 K, =

HA A> + Hu K, = 470-100

20,00 ml einer Loésung, die eine Mischung von Na,A
und NaHA enthalt, wird mit Salzsaure (c = 0,300 mol/I)
titriert. Die Titration wird mit einem pH-Meter verfolgt.
An zwei Punkten ergeben sich folgende Werte:

Zugegebene ml HCI pH
1,00 10,33
10,00 8,34

2-1. Welches der vorhandenen Teilchen reagiert zuerst
bei Zugabe von 1,00 ml HCl und welches Produkt
entsteht daraus?

2-2. Welche Stoffmenge (mmol) des Produktes wird in
2-1. gebildet?

2-3. Geben Sie die Gleichung fur das hauptsachliche Gle-
ichgewicht der Reaktion zwischen dem Produkt von
2-1. und dem Losungsmittel an.

2-4. Welche Stoffmengen (mmol) von Na,A und NaHA
waren urspringlich vorhanden?

Gy Cw 2-5. Berechnen Sie das gesamte _HCI—Vqumen, das
benotigt wird um den zweiten Aquivalenzpunkt zu
0,0118 0,00281 erreichen.
0,0478 0,00566
0,0981 0,00812
0,156 0,0102
Tabelle zur Aufgabe 2, Teil B
Lésung | Losung Il Lésung 11

Gesamtkonzentration von Hin 1,00x10° mol/I

Andere Reagenzien 1,00 mol/l HCI

Extinktion bei 400 nm

0,000

1,00x10° mol/I 1,00x10° mol/I

0,100 mol/lI NaOH 1,00 mol/l CH,COOH

0,300 2
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Teil B:

Die Losungen |, Il und Il enthalten einen pH-Indikator Hin
(K, = 4,19-10% und andere Reagenzien, die in der fol-
genden Tabelle genannt werden. Ausserdem werden in
dieser Tabelle die Extinktionen bei 400 nm angegeben.
Alle Extinktionsmessungen werden in der gleichen Zelle
ausgefuhrt. K (CH,COOH) = 1,75-10°.

2-1. Berechnen Sie die Extinktion der Losung Ill bei 400
nm.

2-2. Eine Mischung der Losungen Il und lll im Volumen-
verhadltnis 1:1 enthalt neben H,0, H* und OH" weit-
ere Teilchen. Geben Sie alle diese Teilchenspezies
an.

2-3. Welche Extinktion besitzt die Mischung von 2-7. bei
400 nm?

2-4. Berechnen Sie die Transmission der Mischung von
2-7. bei 400 nm.

Aufgabe 3:

Eine der natirlichen Zerfallsreihen beginnt mit ZizTh und

endet mit dem stabilen Zzsz
3-1. Zeigen Sie durch eine Berechnung, wieviele Beta
(B7)-Zerfélle in dieser Zerfallsreihe vorkommen.

3-2. Welche Energie in MeV wird in der gesamten Zer-

fallsreihe freigesetzt?

3-3. Berechnen Sie die Leistung in Watt (1W = J-s"), die
von 1,00 kg ?3°Th (t,, = 1,40-10'° Jahre) produ-

ziert wird.

1/2
3-4. ?228Th steht in der Thoriumreihe. Welches Volumen
(in cm3) Helium entsteht bei 0 °C and 1 atm, wenn
1,00 g ??%Th (t,, = 1,91 Jahre) in einem Behalter
20,0 Jahre aufgehoben wird? Die Halbwertszeiten der
anderen Zwischennuklide sind kurz verglichen mit
der von 228Th.

3-5. Ein Nuklid der Thoriumreihe enthalt nach seiner Iso-

lierung 1,50-10' Atome und zerfallt mit einer Ak-
tivitat von 3440 Zerfallen pro Minute. Berechnen Sie
seine Halbwertszeit in Jahren.

Notwendige Angaben:
‘;He: 4,00260 u
2‘;sz: 207,97664 u
ZZZTh: 232,03805 u

Tu =931,5MeV
1 MeV =1,602-10"3]
6,022 - 1023 mol"!

NA

Das molare Volumen eines idealen Gases betragt bei 0°C
und 1 atm 22,4 |-mol".

Aufgabe 4:

Ligand L kann Komplexe mit Ubergangsmetallen bilden.
L wird durch Erhitzen einer Mischung von einem Bipyri-
din, Eisessig und Wasserstoffperoxid bei 70-80°C synthe-
tisiert. Das Endprodukt L kristallisiert in feinen Nadeln
aus und hat eine molare Masse von 188 g-mol'. Bei dies-
er Synthese findet eine Reaktion statt, die analog zu der
folgenden von Pyridin ist:
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Komplexe von L mit Fe und Cr haben die

Formeln Fel, (CIO,), - 3H,0 (A) bzw. CrL CI.(CIO,),-H,O (B).
lhre Elementaranalyse und ihre physikalischen Eigen-
schaften werden in den Tabellen 4a und 4b angegeben.
Der Zusammenhang zwischen Farbe und Wellenlange ste-
ht in Tabelle 4c.

Tab. 4a Elementaranalyse (in Massenprozent)

A
B

Fe 5,740; C 37,030; H 3,090; Cl 10,940; N 8,640
Cr 8,440; C 38,930; H 2,920; Cl 17,250; N 9,080

Benutzen Sie die weiteren Daten:
Cr: 24;0 Fe: 26

H: 1; C: 12; N: 14; O: 16; Cl: 35,45;
Cr: 52; Fe: 55,8

Ordnungszahlen :
Atommassen in u :

Tab. 4b Physikalische Eigenschaften:

Komplex Magnetisches Moment, Farbe
u (in B.M.)

A 6,13 gelb

B Nicht gemessen purpur

Tab. 4c Zusammenhang zwischen Farbe und Wellenlange

Wellenlange (nm)
und absorbierte Farbe

Komplementarfarbe

400 (violett) gelbgrin

450 (blau) gelb

490 (blau grun) orange

500 (grun) rot

570 (gelb grun) violett

580 (gelb) blau

600 (orange) blaugriin

650 (rot) grun

4-1. Schreiben Sie die Summenformel von L.

4-2. Nehmen Sie L als zweizahnigen Chelatliganden an.
Zeichnen Sie die Struktur des zur Synthese benutz-
ten Bipyridins. Zeichnen Sie die Struktur von L.

4-3. Hat der Ligand L eine Nettoladung?

4-4. Zeichnen Sie die Struktur, wenn ein Molekul L an ein
Metallion M gebunden ist.

4-5. Bestimmen Sie ausgehend von den Daten in Tabelle
4a die empirische Formel von A. Geben Sie die Werte
von mund n in Fel (CIO,) -3H,0 an. Schreiben Sie
die gesamte Formel von A in der ublichen IUPAC-
Notation auf. In welchem Verhaltnis steht die An-
zahl der Kationen und Anionen, wenn A in Wasser
gelost ist?

4-6. Wie groR ist die Oxidationszahl von Fe in A? Wieviele

d-Elektronen enthalt ein Fe-lon im Komplex?
Schreiben Sie die high spin- und die low spin-Kon-
figurationen auf, die in diesem Komplex existieren
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kénnten. Welche der beiden Konfigurationen ist die
korrekte? Was ist der beste Beweis fur lhre Antwort?

4-7. Benutzen Sie Tabelle 4c, um | (in nm) von A ab-
zuschatzen.

4-8. Die genaue Analyse von B zeigt, dass es ein Cr3+-lon
enthalt. Berechnen Sie das ‘spin-only’- magnetische
Moment dieser Verbindung.

4-9. Verbindung B ist ein 1:1 Elektrolyt. Bestimmen Sie
die empirische Formel von B und die Werte fur
X, Y, Zin CrLXCIy(CIO4)Z-HZO.

CgH100

Aufgabe 5: ()N

Ein Glykosid A (C20H27NO ), das sich im Samen von Ro-
saceae findet, gibt einen negativen Test mit Fehling-
Losung. Die enzymatische Hydrolyse von A ergibt (-)B
(CgH,NO) und C(C,,H,,0,,). Dagegen ergibt die vollstandige
saure Hydrolyse als organische Reaktionsprodukte (+)D
(C¢H,,0,) und ()E (CHO,).

C besitzt eine R-glykosidische Bindung und ergibt eine
positive Reaktion mit Fehling-Losung. Methylierung von C
mit Mel/Ag,0 ergibt C, H,,0,,, welches nach saurer Hy-

drolyse 2,3,4 Tri-O-methyl-D-glucopyranose und 2,3,4,6-
Tetra-O-methyl-D-glucopyranose liefert.

(x)B lasst sich aus Benzaldehyd (Benzencarbaldehyd) durch
Zugabe von NaHSO, und anschlieRend NaCN herstellen.
Saure Hydrolyse von B ergibt (+)E (C,;H,O,).

5-1. Schreiben Sie die Strukturen von A bis D mit Haworth-
Formeln (auRer fur B)in das Antwortblatt.

Das Glykosid A ist giftig und steht in einem gewissen
Zusammenhang mit der sehr giftigen Verbindung F, die
bei der Hydrolyse entstehen kann. Die Entgiftung der
Verbindung F in Pflanzen kann Uber die folgenden
balancierten Gleichungen laufen (die Stereochemie wird
nicht gezeigt).

asynthase

F + HSCH;yCH—COOH G +H

L-cysteine NH,

enzymatic
NH,COCH,—CH—COOH hydrolysis

L-asparagine NH,

Nachstehende balancierte Reaktion zeigt, wie die
Verbindung F in Menschen in kleinen Mengen entgiftet
wird (die Stereochemie wird nicht gezeigt). Es geschieht
dies in direkter Reaktion mit Cystin, wobei L-Cystein und
Verbindung I (C,H,N,0,S) entstehen, und tber den Harn
ausgeschieden werden. Verbindung | in dieser Reaktion
zeigt keine Absorption bei 2150 bis 2250 cm™ im IR-
Spektrum, aber eine Bande bei 1640 cm™' und Banden einer
Carboxyl-Gruppe.

NH,

NH,
S—CHy—CH—COOH |

C4HgN2O,

5-2. Schreiben Sie die Molekularformeln fur F und G an,
sowie die Strukturen von H und | (wobei H die
Stereochemie zeigen soll, z.B mit Fischer-Projektion).

(-)1-Phenylethan-1-d (C,H.CHDCH,) kann in optisch aktiver
Form hergestellt werden, und zeigt eine relativ hohe
spezifische Rotation [a], von - 0,6. Die drei nachfolgenden
Reaktionsschemata zeigen einen Weg, wie die absolute
Konfiguration von (-)E ausgehend von (-)1-Phenylethan-
1-d bestimmt werden kann.

CeH=S0-Cl 1) LIAIDy/ether CHs
0 ; 2 Compoud O —» D—|—H
pyridine ) HO" CeHe
() 1-phenylethane-1d
CgHgOs A0 CypoHig05 1) LiAIH fether C1oH1402
(-)E Caftsl ()3 2 HO" (K
C6H5802CIl pyridine
1) LiAIH /ether
CeH=CHCH3(OC,He) ) L;"C Compourd L
2) H30
)M
1) potassium
CgH1pO —— > CgHsCHCH3(OCoHx)
5-3. Leiten Sie die absolute Konfiguration von (-)E ab.

Zeichnen Sie die Strukturen jedes Zwischen-
produktes (J bis O). Wo im Antwortblatt gefordert,
geben Sie auch die absolute Konfiguration nach R/S
an.

5-4. Bezeichnen Sie (ankreuzen im Antwortblatt) den
Reaktionsmechanismus der Reaktion von O nach 1-

Phenylethan-1-d.
Tab. 5.1 Charakteristische IR-Absorptionen

Streckschwingung Region (cm™)

C-H (Alkane) 2850-2960
C-H (Alkene) 3020-3100
C=C 1650-1670
C-H (Alkine) 3300

Cc=C 2100-2260
C-H (Aromaten) 3030

C=C (Aromaten) 1500-1600
C-H (Aldehyde) 2700-2775, 2820-2900
C=0 1670-1780
O-H (Freie Alkohole) 3400-3600
O-H (Alkohole mit H-Brucken) 3300-3500
O-H (Carbonsauren) 2500-3100
C-0 1030-1150
NH, NH, 3310-3550
C-N 1030, 1230
C=N 1600-1700
C=N 2210-2260
Aufgabe 6:

Peptid A hat eine molare Masse von 1007 g/mol. Eine
vollstandige saure Hydrolyse ergibt die folgenden

—_— HS-CH,—CH-COOH + CaHgsN202
S CHZ_(‘:H_COOH L-cysteine |
NH,
cystine

11

Aminosauren in aquimolaren Mengen: Asp, Cystin, Glu,
Gly, lle, Leu, Pro und Tyr (siehe Tabelle 1).
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Die Oxidation von A mit HCO,OH ergibt ausschlieRlich die
Verbindung B, welche dadurch zwei veranderte Cysteine
(= Cya: Cystein-Derivat, bei dem die Thiol-Gruppe zur
Sulfonsaure oxidiert wurde) enthalt.

6-1. Wieviele Sulfonsauregruppen werden bei der Oxida-
tion einer Disulfid-Bruicke gebildet?

Partielle Hydrolyse von B ergibt eine Anzahl von Di- und
Tripeptiden (B1 bis B6). Die Sequenz der jeweiligen
Hydrolyseprodukte kann, wie nachfolgend beschrieben,
durchgefihrt werden:

Eine N-terminale Aminosaure kann identifiziert werden,
indem das Peptid mit 2,4-Dinitrofluorbenzen DNFB
behandelt wird, wobei man das DNP-Peptid erhalt. Nach
der vollstandigen sauren Hydrolyse eines DNP-Peptids
wird eine DNP-Aminosaure erhalten. Diese kann durch
Vergleich mit DNP-Aminosaure-Standards ermittelt werden.

6-2. BT, versetzt mit DNFB, ergibt nach saurer Hydrolyse
das Produkt DNP-Asp. Dies zeigt, dass B1 die
Asparaginsaure N-terminal tragt. Schreiben Sie die
vollstandige Struktur von DNP-Asp am iso-
elektrischen Punkt auf (Stereochemie wird nicht
verlangt).

Als nachstes kann die C-terminale Aminosaure identifiziert
werden, indem das entsprechende Peptid mit Hydrazin auf
100°C erhitzt wird. Dies offnet alle Peptidbindungen und
wandelt alle Aminosauren, auRer die C-terminale, in Hy-
drazide um. Dabei bleibt eine C-terminale
Carboxylgruppe intakt.

Auf diese Art und Weise werden die N- und C-terminalen
Aminosauren identifiziert und die vollstandigen Sequenzen
von B1 bis B6 wie nachfolgend erhalten:

B1 Asp-Cya B4 lle-Glu
B2 Cya-Tyr B5 Cya-Pro-Leu
B3 Leu-Gly B6 Tyr-lle-Glu

Die Hydrolyse von B mit einem Enzym von Bacillus subtilis
ergibt Bruchsticke B7 bis B9 mit nachstehenden Amino-
sauren-Zusammensetzungen:

B7 Gly-NH, (Glycinamid)
B8 Cya, Glu, lle, Tyr
B9 Asp, Cya, Leu, Pro

6-3. DNP-Cya wird erhalten, wenn man B8 mit DNFB
behandelt und anschlieBend vollstandig mit Saure
hydrolysiert. Schreiben Sie die Sequenz von B8 auf.

6-4. Die N- und die C-terminalen Aminosauren von B9
konnen als Asp bzw. Leu identifiziert werden.
Schreiben Sie die Sequenz von B9 auf.

6-5. Schreiben Sie unter Benutzung der Abkiirzungen aus
Tabelle 1 die vollstandige Struktur von A auf. Geben
Sie dabei auch die Position der Disulfid-Brucke an.

Es zeigt sich jedoch, dass die nach obiger Sequenz
berechnete molare Masse von A um 2 Masseneinheiten
groRer ist als die experimentell bestimmte. Bei sorgfaltiger
Beobachtung der vollstandigen Hydrolysereaktion von A
kann festgestellt werden, dass neben den Aminosauren
zusatzlich 3 molare Aquivalente von Ammoniak freigesetzt
werden.

6-6. Formulieren Sie die revidierte Struktur von A und
kennzeichnen Sie die moglichen Quellen der
Ammoniak-Entstehung.

6-7. Benutzen Sie die Angaben aus Tabelle 2, und
berechnen Sie den isoelektrischen Punkt von A.

Praktische Klausur: Experimentelle Aufgaben

1. Kinetische Untersuchung der saurekatalysierten Reaktion zwischen Aceton und lod in waRriger Losung

+ -
CH3—("3—CH3(aq) + 1p(a0) —H > CH3—(”3—CH2I (@) + H'(ag)+ | (ed)

In diesem Experiment wurde die Kinetik der lodierung gemessen, um das Geschwindigkeitsgesetz der Reaktion nach

der Methode der Anfangsgeschwindigkeiten zu bestimmen

2. Isolierung und Bestimmung eines Ols aus einem Naturprodukt

Durch Wasserdampfdestillation wurde ein Naturprodukt (Anethol) isoliert, das anhand von qualitativen Analysen auf
funktionelle Gruppen und eines 'H-NMR-Spektrums identifiziert werden sollte. Dartber hinaus sollten 2 Derivate des
Naturprodukts hergestellt und zur Analyse herangezogen weden.

Die Chemie-Olympiade 2000 findet in Kopenhagen staft. Der Forderverein wird
deshalb einige Ferienhduser im Norden von Seeland mieten, um die deutsche
Mannschaft bei ihrem internationalen Auftrit zu besuchen und gemeinsam
einige erholsame Tage an der ddnischen Ostsee-Kuste zu verbringen.

Die Interessenten méogen sich bis zum 1. Juni 2000 bei Jan-Dierk Grunwaldt
melden. grunwaldt@image.dk
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Energiequellen der Zukunft?

Fast jede Woche steht zur Zeit ein Artikel oder
Statusreport in Tageszeitungen, alle groRen Auto-
mobilfirmen arbeiten daran - aber nicht nur die! Not-
stromerzeuger-Systeme fiir elektrische Abgabe-
leistung von 250 kW sind bereits kommerziell
erhaltlich, und in weniger als 2 %2 Jahren will ein groRer
Hersteller von Heizungssystemen ein kombiniertes
Warme-Strom-Gerat im Bereich 15 kW fiir Ein- und
Mehrfamilienhauser verkaufen kdnnen - um nur eine
Beispiele zu nennen.

Die Rede ist von Brennstoffzellen und deren ener-
gischer Entwicklung. Was aber von der Offentlichkeit
weit weniger wahrgenommen wird: Die Brennstoffzelle
auf Gedeih und Verderb auf das fundierte Verstandnis
und intelligente Anwenden chemischen Wissens
angewiesen!

Die prinzipielle Idee ist dabei eigentlich ganz
einfach und wurde auch schon das erste Mal 1837
vom Englander Grove durchgefiihrt: Eine Redox-
Reaktion wird raumlich in Oxidation und Reduktion
aufgetrennt und die entstandenen “Halbzellen” durch
einen Elektrolyten verbunden, der den lonentransport
ermoglicht. Verbindet man nun die beiden Halbzellen
elektrisch, so indet die Reaktion auch statt. Allerdings
wird die Energie nicht in Form von Warme (wie sonst
meist der Fall) frei, sondern als elektrische Arbeit
durch Elektronen, die von der Kathode zur Anode
flieRen. Damit Ladungsausgleich wiederhergestellt
wird, flieRt ein ladungsgleicher Strom von lonen durch
den Elektrolyten. Dieses Prinzip tritt bei jeder Batterie
auf und diirfte durch den Schulunterricht auch
ausreichend bekannt sein.

Jede Brennstoffzelle ist also ahnlich aufgebaut
und es laufen auch ahnliche Vorgange darin ab: Oxi-
dations- (meist Sauerstoff der Luft) und Reduktions-
mittel (meist Wasserstoff) miissen durch Diffusion an
die katalytisch aktiven Partikel gelangen, dort werden
sie adsorbiert und stehen fiir die elektrochemische
Reaktion bereit, die Elektronenabgabe oder -auf-
nahme. Auf einer der beiden Seiten werden dann lonen
gebildet (es gibt Systeme sowohl mit O%- als auch mit
H*-lonen). Diese wandern in den Elektrolyt, der natiir-
lich auBerdem in direktem Kontakt mit dem Kataly-
sator stehen muB. Gleichzeitig muR jedoch der Kataly-
sator auch elektrisch kontaktiert sein, damit die Elek-
tronen von der Anode zur Kathode gelangen kdnnen,
die Triebkraft dahinter kann an einer elektrischen Last
Arbeit verrichten. Ein gleich starker lonenstrom wan-
dert durch den Elektrolyten und rekombiniert an der
anderen Elektrode zum Reaktionsprodukt der Redox-
reaktion - bei allen Brennstoffzellen der aktuellen
Forschung und Entwicklung ist das Wasser. Aus dem
“Auspuff’ eines “Brennstoffzellenmotors” kommt also
nur Wasserdampf.

14

Das Anforderungsmuster fiir Elektrolyt,
Elektroden und die Stromableitung sieht also so aus:

Elektrolyt Elektroden Stromabl eitung
lonentransport kein kein lonentrans-
moglich lonentransport port

transport (Kurz-
schluR)

kein Elektronen-

Elektronentrans-
port moglich
(sonst kann der
Strom nicht ab-
flieRen

Elektronentrans-
port wichtig

kein Molekadl-
trans port (sonst
Verbrennung in

Mol ekdltransport
moglich (sonst
kommen die Mo-
lekile nicht an
die Grenzflache

kein Molekadil-
transport

Flamme) Elektrode-Katal-

ysator-Elektrolyt)

Prinzipiell sind viele verschiedene Systeme von
Brennstoffzellen denkbar, im Laufe der Entwicklung
haben sich aber fiinf Klassen als liberlegenswert
erwiesen (siehe Seite 16), die sich auBerlich haupt-
sachlich durch den Elektrolyten und die Temperatur-
niveaus unterscheiden lassen . Von diesen technisch
untersuchten fiinf Brennstoffzellen-Typen zahlen zwei
nach Meinung vieler Fachleute zu den aussichts-
reichsten : die PEMFC und die SOFC.

PEMFC

Die PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell
= Protonenaustausch-Membran Brennstoffzelle)
besteht aus einer ca. 100 - 200 pm dicken protonen-
leitenden Polymer-Membran, die auf beiden Seiten mit
Katalysatorsubstanz beschichtet ist. Meist wird im
Moment eine perfluorierte Membran eingesetzt, die
aus einem Teflon-Grundgeriist mit Seitenketten aus
perfluorierten Ethern besteht, die am Ende sulfoniert
sind. Dieses Material wurde in den 60er Jahren
entwickelt und vielfach in der Elektrolyse eingesetzt.
Bedingt durch den noch geltenden Patentschutzund
auch die aufwendige Herstellung ist es recht teuer.
In trockenem Zustand sieht so eine Folie wie eine
normale klare Plastikfolie aus, in Wasser quillt sie:
Das Wasser dingt in die Kunststoffstruktur ein, so daR
sich die Schwefelsaure-Reste um entstehende
“Wasserhohlen” gruppieren, das wasserabstoRende
Perfluoralkylgeriist wird nach auRen gedrangt, bis sich
die Stuktur stabilisiert hat. Ergebnis ist eine trans-
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parente Folie, die so flexibel wie ein gequollenes
Gelatineblatt ist. Das Verhaltnis von Teflon-Gerlist zu
Seitengruppen (x und y im Formelbild) kann variireren,
gute Folien sind fiirx=0..1,5 und y=4..7 erhaltlich.

Als Katalysatoren kommen Platin und Platin-
legierungen zum Einsatz, die als kleinste Partikel
vorliegen. Solche Partikel konnen z. B. hergestellt
werden durch Reduktion der Losung ionisch vor-
liegender Metallverbindungen, durch elektro-
chemische Abscheidung oder auch durch Reduktion
eines Metallsalzes, das zuvor auf einem Tragers (z.B.
Kohlenstoff-Pulver) adsorbiert wurde; die Katalysato-
rherstellung ist aber ein gut gehiitetes Geheimnis der
kommerziellen Hersteller. Die Edelmetallbelegung auf
der Membran konnte in den letzten Jahren von 4 mg/
cm? auf 0,1 mg/cm? bei gleichbleibender
Leistungsfahigkeit reduziert werden.
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Abbildung 1: Prinzipdarstellung einer PEMFC

Wasserstoff auf der Anodenseite und Luftsauer-
stoff auf der Kathodenseite gelangen liber eine
Gasverteilerstruktur an die Elektroden. Dieser Gasver-
teiler hat neben einer gleichmaRigen Verteilung der
Reaktionspartner auch die Aufgabe, den entstandenen
elektrischen Strom abzufiihren.

Wie jede Brennstoffzelle besteht auch die PEMFC
aus einem Elektrolyten, der die zwei Gasraume trennt,
und Elektroden auf beiden Seiten. Wasserstoff H, wird
am Katalysatorpartikel auf der Anodenseite zu
Wasserstoffionen (H*) oxidiert:

H, - 2H" + 2 e

Wenn der Katalysatorpartikel gut mit Elektrolyt-
material umgeben ist, konnen sich die Protonen von
ihm l6sen und durch den Elektrolyten zur Kathode
wandern. An der Kathode wurde Sauerstoff O, am
Katalysatorpartikel adsorbiert. In dieser Form ist er
geniigend aktiviert, um mit zwei Protonen und zwei
Elektronen ein Wassermolekiil zu bilden:

2 O, + 2H* + 2e - H,O
In einem auReren Stromkreis werden die Elektronen
liber eine externe Last (= Verbraucher) zur Kathode
zurlickgeleitet, so daR sich in der Zelle die Gesam-
treaktion

H,+% 0, - HO
abspielt. Die offene Zellspannung (Leerlaufspannung)
der PEMFC betragt ca. 1 V. In Betrieb verringert sich
wie auch bei Batterien die Spannung.

Bei reinem Wasserstoff und Sauerstoff ist der
Betrieb der Brennstoffzelle einfach. Komplizierter wird
es, wenn Wasserstoff aus anderen Energietragern
bereitgestellt werden muf. Im Moment werden dafiir
Methoden benutzt, wie sie auch in der GroRindustrie
eingesetzt werden: Durch Dampfreformierung kann
auch Kohlenwasserstoffen und Alkoholen unter-
schiedlich gut (Methan ist am einfachsten, aber auch
Methanol ist so nutzbar) Wasserstoff erzeugt werden:

CH +nHO - (m/2+n)H,+nCO;AH>0
Eine andere Methode ist die partielle Oxidation, bei
der im ldealfall nur der Kohlenstoff oxidiert wird, der
Wasserstoff aber nicht:

CH, +n/20, - m/2H,+nCO;AH<0

Der so gewonnene Wasserstoff enthalt aber sehr
viel Kohlenmonoxid. CO adsorbiert auf Platin und
belegt somit den Katalysator, die Reaktivitat fiir die
Wasserstoffumsetzung wird verringert, da CO bei der
niedrigen Betriebstemperatur von 80 - 100 °C nicht
desorbiert wird. Dadurch fallt die Leistung der Zelle
stark ab. Die Empfindlichkeit gegeniiber CO kann
durch Verwendung bimetallischer Katalysatoren wie
z. B. von Platin-Ruthenium-Systemen verbessert
werden; dies ist aber immer noch Gegenstand aktu-
eller Forschung. Trotzdem fallt ab einer CO-Konzen-
tration groRer als 50 ppm die Leistung der PEMFC
merklich ab. Aufwendige CO-Reinigung ist daher bei
diesen Techniken unvermeidlich.

Aktuelle Forschungsarbeiten sind daher:

- Suche nach besseren Membranmaterialien, die auch
noch viel billiger als der sehr teure Fluorkunststoff
sein sollten

- Suche nach besseren Katalysatorsystemen, denen
das CO nichts ausmacht und die zudem natiirlich
so billig wie moglich sein miissen, d.h. mit sehr
geringen Metallmengen auskommen miissen

- andere Methoden, das adsorbierte CO zu beseitigen

- Wasserstofferzeugung mit geringsten CO-Gehalten
am Ende der ProzeRkette, die zugleich klein, billig
und von hoher Dynamik sein muR

SOFC

Die SOFC (Solid Oxide Fuel Cell = Oxidkera-
mische Brennstoffzelle) enthalt einen keramischen
Sauerstoff-lonenleiter als Festelektrolyt. Geeignet sind
dafiir ZrO,, das mit Yttriumoxid Y,O, dotiert ist. Durch
den Einbau von wenig Y,0, in dominierender ZrO,-
Umgebung entstehen im ZrO_-Kristall Fehlstellen, an
denen kein Sauerstoff-lon sitzt. Benachbarte Sauer-
stoffionen kdnnen sich bei hoheren Temperaturen auf
diese Fehlstellen bewegen und so durch den Fest-
*korper wandern. Will man solche Festelektrolyten
verwenden, setzt dies allerdings hohe Temperaturen
(> 700 °C) voraus - mit allen Problemen, die fiir das
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Verschiedene Typen der Brennstoffzellen

Zellentyp AFC PEMFC PAFC SOFC Oxidkeramische
Alkalische Brennstoffzelle [Polymerelektrolytbrennstoff- |Phosphorsaure-Brennstoffzelle |Brennstoffzelle (Solid
(Alkaline Fuel Cell) zelle, Protonenaustaus ch- (Phosphoric Acid Fuel Cell) Oxide Fuel Cell)
membran-Brennstoffzelle
(Polymer Electrolyte Fuel
Cell, Proton Exchange
Membrane Fuel Cell)
ElektrolytPr- | wassig gelostes sauere ionenleitende konz. Phosphorsaure (100 %), |keramischer
inzip 30- 40%ig KOH, Polymer Membran Diaphragma Festelektrolyt,
Diaphragma Zirkonoxid ZrO, mit
Yttriumoxid Y,0,
dotiert
("Keramikpl atte")
Transportier- | OH" (aq) H+* (aq) H* (solv) o*
te lonen
Brennstoff Wasserstoff, Hydrazin Wass erstoff Wasserstoff Wasserstoff, Kohlegas
(H, + CO), Methan
Betriebstem- | bis 80 60 - 120 160- 220 800 - 1000
peratur, *C
Anoden RaneyNi(Ti) kleinste kohlegetragerte Pt, WC Ni-Cemet
Partikel von Pt, Pt-Ru od er (metallisches
Pt-Sn Nickelpulverin
Kemikmatrix gesintert)
Anwendun- [Raumfahrt, Militar (U- Transport (PKW, Bus), KraftWame-Koppl ung, Hausversorgung,
gen Boote), Speichersysteme |Raumfahrt, Militar, Blockheizkraftwerke, Ideal bei CO-haltigem
dezentrale Stromversorgung |dezentrale Stromversorgung |Brenngas, Klein-
(Blockheizkraftwerke, kraftwerke
Notromerzeuger),
Batterieersatz
Vorteile Einfach und billig im keine Flissigkeiten, einziges kommesrziell KraftWarme-Kopplung
Betrieb (schon im Apollo- |niedrige Temperaturen, realisiertes Systsem (Fa. ONSI |energetisch giinstig,
Programm der NASA Einfache Herstellbarkeitder |Inc., USA), Refomiertes gute CO-Vertrag-
eingesetzt), bessere Ka- Zellkomponenten, lange Erdgas kann eingesetzt lichkeit, CH, kann
thod enkinetik im alka- Lebensd auer, geringe werden, relativ gute CO- ohne Refomierung
lischen Elektrolyten, Korosions probleme Vertraglichkeit, verarbeitet werden
Betrieb bei Raum- einfache Konstuktion, ("Interne Refor-
temperatur verfligbare Materialien mierungd")
Probleme CO2-unvertrag- Wassermanagement atzender Flissig-Elektrolyt, Temperaturwechselbe-
lich, atzender Flussig- (Membranen trocknen aus) |schlechte Kathodenkinetik, standigkeit Langzeit-
Elektrolyt, reinste Gase CO vergiftet Kat Abwame hohe Uberspannung an stabilitat Billige hoch-
notw endig auf niedrigem Temperatu- Sauerstoffelektrode temperaturfeste Materi-
rniveau erfordert groRe alien und deren Verar-
Kuhlerflachen beitung
Entwi ck- Kommerziell Entwicklung |Entwicklung kommerziell Entwicklung
lungsstand Prototypen kommerziell

Material im Dauerbetrieb und noch viel mehr beim
Ein- und Ausschalten der Zelle entstehen. Daher wird
die SOFC vorwiegend fiir den konstanten stationaren
Betrieb in GroRkraftwerken, als auch in der dezen-
tralen Energieversorgung (Kraft-Warme-Kopplung)
diskutiert. Im Gegensatz zu anderen Brennstoff-
zellentypen, wie z. B. der PEMFC, ist die SOFC unemp-
findlich gegen Kohlenmonoxid. Ferner ist sie in der
Lage, neben Wasserstoff (H,) auch Kohlenmonoxid
(CO) zu oxidieren und somit zur Stromerzeugung zu
nutzen. Dies macht sie besonders geeignet fiir die
Verwendung von kohlenstoffhaltigen Brenngasen, wie
z.B. Erdgas oder reformiertem Benzin. Die hohe
Betriebstemperatur der SOFC ermaoglicht die Nutzung

der Abwarme zur Reformierung oder die Auskopplung
von Warme auf hohem Temperaturniveau fiir die
weitere Nutzung.

Die Teilreaktionen in der SOFC (Abbildung 2)
unterscheiden sich von denen der PEMFC. (Luft-)
Sauerstoff wird an der Kathode, die aus einem
Metalloxid einer bestimmten Kristallstrukturklasse
(Perowskite) besteht, zu Sauerstoffionen (0%) redu-
zZiert: %20, + 2e » O%

Diese Sauerstoffionen diffundieren durch den ZrO,-
Elektrolyten zur Brenngasseite. Die Anode ist ein
zusammengesintertes Gemisch aus metallischem
Nickelpulver (Elektronenleitung, Katalyse) und ZrO,
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Abbildung 2: Prinzipdarstellung einer SOFC

(lonenleitung). Daran wird das Brenngas (z. B.
Wasserstoff H,) unter Abgabe von Elektronen oxidiert
und rekombiniert mit mit O*-lonen zu H,O:
H,+0* - HO + 2e.

In einem auBeren Stromkreis werden die Elektronen
liber eine externe Last (= Verbraucher) zur Kathode
zuriickgeleitet. Die Gesamtreaktion der SOFC ist
jedoch identisch mit der der PEMFC:

H,+% 0, - H,O

Was kann aber nun die Brennstoffzelle
besser als ein Motor oder eine Batterie?

Bei der konventionellen Batterie sind Energie-
speicher und Energiewandler ein und das selbe Gerat.
Der Wunsch nach einer langen Nutzungsdauer bei
kleiner Leistung muR mit einem groRen, schweren
Gerat bezahlt werden, auRerdem sind die Ladezeiten
sehr lange. Brennstoffzelle und Verbrennungsmotor
haben da den Vorteil, daR Energiewandler und
Energietrager getrennte Systeme sind. Wird iiber lange
Zeit kleine Leistung verlangt, so muR nur der Tank
groR sein, der Wandler kann aber klein ausfallen.
AuRerdem ist das Nachtanken fast ohne Zeitverlust
moglich.

Die Brennstoffzelle tragt in sich aber auch die
Vorteile der Batterie gegeniiber dem Verbrennungs-
motor: Emissionsfreiheit am Ort der Energie-
erzeugung ist gepaart mit der giinstigen Eigenschaft,
bedingt durch die Thermodynamik schon bei
niedrigen Betriebstemperaturen und auch unter
Teillast gute Wirkungsgrade zu erzielen. Der Otto-
motor hat dabei den Nachteil, als Warmekraft-
maschine in seinem Wirkungsgrad nie besser als der
Wirkungsgrad eines idealen Carnot-Porzesses werden
zu konnen. Der Temperaturunterschied zwischen heily
und kalt gibt unverriickbar die maximale Energie-
ausnutzung vor. Glinstig fiir die Brennstoffzelle wirkt
sich auch noch der modulare Aufbau aus. Wie bei der
Batterie ist Leistungsverdopplung einfach durch zwei
gleiche Systeme zu erreichen, beim Motor dagegen
muR ein vollig neues Gerat aufwendig konstruiert und
gebaut werden.
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So vereinigen die Brennstoffzellentypen in sich
neben physikalischen, elektrotechnischen und ver-
fahrenstechnischen Fragen eine groRe Spannweite
chemischer Themen: von anorganischen lonenleitern
lber Elektrochemie, Katalyse unter schwierigen Be-
dingungen, Makromolekularer Chemie und physi-
kalisch-chemischen Fragestellungen, materialen mit
speziellen definierten Eigenschaften (Temperatur-
wechselbestandigkeit, kleine Warmeausdehnungs-
koeffizienten) - ein spannendes interdisziplinares
Gebiet mit groRen Zukunftsaussichten - hat doch der
Ottomotor 150 Jahre Zeit gehabt, zu dem zu werden,
was er heute ist, intensive Arbeiten an Brennstoff-
zellen laufen aber erst seit einigen Jahren. Vielleicht
kommt ja bald der Strom nicht mehr aus der
Steckdose, sondern zusammen mit der Warme im
Haus aus der Zentralenergieversorgungszelle im
Keller, und das Auto fahrt elektrisch...

Einige Bezugsquellen fir Spiel- und
Demonstrations-Brennstoffzellen:

Conrad Electronic, Hirschau
www.conrad-electronic.de

H-Tec Wasserstoff-Energie-Systeme GmbH, Liibeck
www.h-tec.com

Heliocentris Energiesysteme Gmbh, Berlin

http.://www.heliocentris.com/

WA-TEC Ingenieurbiiro Martin Strippel, Darmstadt
http://members.aol.com/strippel/

Allgemeine Links, die weiterhelfen:

Infos liber Wasserstoff und Brennstoffzellen
www.hyweb.de

Deutscher Wasserstoff-Verband e.V.
www.dwv-info.de

World Fuel Cell Council:
http://members.aol.com/fuelcells/

Fuel Cells 2000:
http://www.fuelcells.org/

Christoph Kiener studierte an der Technischen
Universitat Manchen Chemie, vertieft in Katalyse
und Reaktionstechnik. Auch in seiner Promotion
arbeitet er an der Herstellung und dem Verstananis
von heterogenen Katalysatoren. Brennstoffzellen
und Wege in die zukunftige Energieversorgung sind
ein wichtiger Gegenstand dieser Arbeiten.
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Den Forschern uber die Schulter geschaut

Schnupperpraktika an Universitaten, Max-Planck-Instituten und in der Industrie
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Bevor ein Abiturient sich fiir ein Studienfach
entscheidet, das sein weiteres Leben entscheidend
pragen wird, informiert sie/er sich idealerweise umfas-
send liber Per-spektiven, Aufgabenfelder und Studien-
plane des Faches seiner Wahl. Er besucht vielleicht
Informationstage der Universitaten, befragt Lehrer,
Verwandte oder Freunde. Aber nur in den seltensten
Fallen kann er an dem Berufsalltag - z.B. eines
Chemikers - teilhaben und so einen Eindruck gewin-
nen, was ihn wahrend und nach Ende seiner Studien-
zeit erwarten wird.

Um zumindest im Bereich der Chemie, Schiilern
diese Moglichkeit zu bieten, wurde vom Fordervere-
in Chemie-Olympiade schon vor fiinf Jahren das Pro-
jekt “Schnupperpraktikum” ins Leben gerufen. Seit-
dem konnten mehr als 100 Schiiler, die es bis in die
3. Runde der IChO geschafft hatten, an solch einem
zweiwochigen Schnupperpraktikum an einer Univer-
sitat, einem Max-Planck-Institut oder einem Betrieb
der chemischen Industrie teilnehmen.

Dabei konnten sie hautnah miterleben, wie ak-
tuelle Forschung betrieben wird, moderne MeRmeth-
oden kennenlernen und vor allem selbst praktisch

( Stand Nov. 1999 )
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tatig werden. In den vielfaltigen Praktikumsberichten
beschreiben die Schiiler wie sie liber ein milungenes
oder sehr langwieriges Experimente frustriert waren,
aber auch wieviel Freude es ihnen gemacht hat, wenn
sie dann Ergebnisse erhielten. Eben dieselben Erfahr-
ungen, die man auch wahrend des Studiums oder da-
nach immer wieder machen wird!

In diesem Jahr konnte der Forderverein 24
Schiilern aus der Bundesrepublik und einem Preis-
trager des Wettbewerbs “Schweizer Jugend forscht”
solch ein Praktikum ermadglichen. Wieviele von ihnen
einmal Chemie studieren werden, wissen wir nicht.
Wir denken jedoch, daB sie ihre Entscheidung dafiir
oder dagegen nun auf eine solide Grundlage stellen
konnen und in jedem Fall um einige wertvolle Erfahr-
ungen reicher sind.

Im Namen aller Teilnehmer mochten wir uns
deshalb an dieser Stelle bei allen Veranstaltern von
Schnupperpraktika fiir lhr Engagement und dem Fond
der Chemischen Industrie fiir die finanzielle Unter-
stiitzung sehr herzlich danken und hoffen im nachs-
ten Jahr, wieder moglichst vielen Schiilern ein inter-
essantes Schnupperpraktikum anbieten zu konnen.

(az)

Wenn Sie an Ihrer Universitat, Ihrem Institut oder Betrieb auch Schnupperpraktika fir Schiler anbieten
wollen, dann wenden Sie sich bitte flr weitere Informationen an Jana Zaumseil
(AugustenstraBe 8, 04317 Leipzig, Tel.: (0341) 699 49 37, eMail: che97btw@sfudserv.uni-leipzig.de)




Schnupperpraktika

Ein Praktikum bei
Bayer ist eine feine Sa-
che. Ganz besonders
im Pflanzenschutz-Zen-
trum in Monheim. Und
das nicht nur wegen dem guten Essen im einzigartigen
Betriebsrestaurant Tropicana. Fernab von den Produk-
tionsanlagen des Leverkusener Werkes, deren Larm und
Gestank, findet man hier mitten im Grinen Bayer-For-
schung, wie man sie sich immer vorgestellt hat. Manche
werden sicher sagen, daR gerade die Produktionsanlagen
mit ihrer beeindruckenden GréRe aufregend sind. Aller-
dings schlagt mein Herz doch mehr fiir die Forschung,
und so war ich gliicklich, einen Praktikumsplatz in Mon-
heim zu bekommen.

Schnupperpraktikum

bei der Bayer AG

Die erste Woche fuihrte mich in das Institut fur Pflan-
zenkrankheiten. Was ich hier kennenlernte, war ein be-
reits sehr spates Entwicklungsstadium eines Produktes.
Verschiedene Labortests haben schon ziemlich genaue
Erkenntnisse Uber Wirksamkeit, Wirkungsweise und Ver-
traglichkeit geliefert. Allerdings muR sich jede Theorie
an der Praxis messen. Und darin bestand nun die Auf-
gabe meiner Abteilung. Erste Freilandversuche auf klei-
neren und spater auch groRen Flachen werden hier
durchgefiihrt, Uberwacht und ausgewertet.

Ich arbeitete bei drei Frauen, die sich auf Rasen-
krankheiten spezialisiert hatten. Die Aufgaben, die ich
so kennenlernte waren sehr vielfdltig. Es muRten
Krankheitserreger, hauptsachlich Pilze und Bakterien,
geziichtet werden, Rasenproben und Flachen infiziert,
behandelt und verglichen werden. Nicht nur mit unbe-
handelten Flachen, sondern zum Beispiel auch mit
Flachen, die mit Konkurrenzprodukten oder anderen
Produktkonzentrationen behandelt worden waren.

Auch die Probleme bei solchen Versuchen waren
unterschiedlich. Manchmal kann es schwierig sein, eine
Freilandflache geniigend stark zu infizieren. Um so et-
was herauszufinden, verwendete man unterschiedliche
Nahrmedien fir die Erreger, zum Beispiel Hirse- und Wei-
zenkoérner. Man deckte die Flachen direkt mit Plastik-
planen oder aber Plexiglasbehaltern ab. Auf diese Weise
erzielte man unterschiedliche Ergebnisse. Manchmal
konnte es auch sehr frustrierend sein, wenn keine der
Testflachen ausreichend infiziert war.

Bei anderen Versuchsreihen gestaltete sich hinge-
gen die Auswertung schwieriger. Beispielsweise wurde
zu meiner Praktikumszeit ein Versuch mit einem Bakte-
rium ausgewertet, das wachstumsfordernd bei Rasen
wirkt. Diese Beobachtung allein reicht jedoch nicht aus,
um daraus ein Produkt zu entwickeln. Meine Abteilung
versuchte nun aufgrund spezifischer Versuche, die ex-
akte Wirkweise des Bakteriums herauszufinden. Wirkt
es an den Wurzeln? Was bewirkt es dort genau? Um
solche Fragen zu klaren, kann es eben vorkommen, daR
man einen Nachmittag damit verbringt, Grashalme und
Wurzeln zu zédhlen. Und ich meine das wortlich!

Gewodhnlich werden allerdings, wie schon erwahnt,
zu einem fritheren Zeitpunkt der Entwicklungsphase
bereits Tests durchgefiihrt, die Anhaltspunkte fir solche
Uberlegungen liefern. Und einige dieser Tests waren die
Aufgabe der biochemischen Wirkstoff-Forschung. Dies
war die Abteilung, in die es mich wahrend der zweiten

Das Pflanzenschutz-Zentrum der Bayer AG in Monheim

Praktikumswoche verschlug. Das Labor, in dem ich tatig
war, beschaftigte sich jedoch nicht mit der biochemi-
schen Zusammensetzung oder Wirkweise. Vielmehr ging
es bei den Versuchen, die ich nun durchfiuhrte, darum
festzustellen, ob ein Stoff Uberhaupt ausreichend
Wirkung zeigt.

Es ware viel zu kostspielig und zeitraubend, fur
jeden moglichen Wirkstoff genaue Untersuchungen oder
Versuche an Pflanzen durchzufiihren. Hatte ich in der
ersten Woche das Endstadium einer Produktentwicklung
erlebt, so sah ich nun ihre Anfange. Wenn ein Stoff im
chemischen Labor synthetisiert wird, so geschieht das
lediglich auf eine Vermutung hin. Und nun kommt die
biochemische Wirkstoff-Forschung ins Spiel.

Wir stellten Platten mit Nahrmedium her, das be-
reits mit einem Pilz infiziert war. Darauf gab man nun
verschiedene Wirkstoffe in verschiedenen Konzentra-
tionen. Danach brachte man diese Platten in eine ge-
eighete Umgebung, so daR der Pilz wachsen konnte. An
den Stellen, an denen sich wirksame Stoffe befunden
hatten, sah man nun keinen Pilzbefall. Auf diese Weise
kann einfach, aber effektiv festgestellt werden, ob ein
Stoff die gewilinschte Wirkung erzielt und wieweit er ver-
dinnt werden kann, um noch zu wirken. Dieser Versuch
wurde gleichzeitig mit verschieden Pilzarten durch-
gefiihrt. So erhdlt man am Ende eine Liste aller getesteten
Stoffe, die dariiber AufschluR gibt, wie gut und bis zu
welcher Konzentration sie bei welche Pilzen wirken.

Diese Listen sind nun die Grundlage fir weitere
Forschungen. Wirksame Stoffe werden jetzt weiter un-
tersucht. Und nicht nur in dieser Abteilung. Zu diesem
Zeitpunkt werden erste Versuche in anderen Instituten
angeordnet, die sich mit Vertraglichkeit, Abbau im Boden
und vielem mehr beschaftigen. Durch die ersten Tests
wird sichergestellt, daR diese kostenintensive Forschung
sich nur mit solchen Stoffen befalt, die auch tatsachlich
eine gewisse Wirksamkeit versprechen.

Es war sehr interessant, auf diese Weise einen Ein-
blick in die Vorgehensweisen groRer Chemieunterneh-
men zu bekommen. Durch weitere Erklarungen der Mit-
arbeiter wird einem erst richtig klar, welch langen Weg
ein fertiges Produkt hinter sich hat, bis es auf dem Markt
kommt, und wie viele verschiedene Schritte notig sind,
damit es am Ende den Anforderungen der Kunden, so-
wie der Umwelt- und Gesundheitsbehérden gerecht wer-
den kann. Alles in allem zwei absolut lohnende Wochen!

Inga Wadenpohl
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Schnupperpraktikum am
Fritz-Haber-Institut der Max-

Planck-Gesellschaft in Berlin

JEDER WEI, DAR SIE FUNKTIONIERT, ABER KEINER WEIIS,

WIE SIE FUNKTIONIERT.” FORSCHERGRUFPEN AM FRITZ-HABER-
Institut (FHI) GEHEN DEN URSACHEN FUR DIESES PHANOMEN, DAS
WIR KATALYSE NENNEN, NACH.

Im Laufe des Auswahlverfahrens zur Chemie-Olym-
piade wurde uns die Mdéglichkeit geboten, an einem
Schnupperpraktikum am FHI in Berlin teilzunehmen. Im
Zeitraum vom 19.07. bis 30.07.1999 wurde uns das
Institut vorgestellt. Gleich zu Anfang wurde uns deutlich,
daR alle Arbeitsgruppen am Institut an der Losung einer
Frage arbeiten: “Wie lauft eine Reaktion am Katalysator
ab?".

Die erste Arbeitsgruppe (AG), in der wir dieser Frage
nachgehen durften, war die AG “Chemical Physics”. Wir
bekamen dort das erste Mal eine Ultrahoch-

Am Mittwoch der zweiten Woche muRte unser
Praktikumsprogramm kurzfristig geandert werden. Auf
die Schnelle wurden uns die Grundlagen der Infrarot-
und Gaschromatographie erklart und gezeigt, bis wir
kurz darauf zur AG “Electron Microscopy” kamen. Diese
AG befindet sich im “Ernst-Ruska-Bau”, dem Gebaude, in
dem Ernst Ruska das Elektronenmikroskop (Abb. 2)
entwickelte und dafiir 1986 den Nobelpreis erhielt. An
einem Elektronenmikroskop erklarte man uns an einem
Beispiel die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM),
bei der Elektronen durch eine diinne Probe auf einen
Leuchtschirm fallen und ein Bild erzeugen (Abb. 3). Die
Probe liegt dabei auf einem feinem Kupfer-Graphit-Netz.
Einen Tag spater erlauterte man uns eine weitere Art
der Elektronenmikroskopie, die Rasterelektronenmikro-
skopie (REM). Bei der REM treten die Elektronen nicht
durch die Probe, sondern werden von der Oberflache der
Probe emittiert. Man erhalt so ein (klares) Bild von der
Oberflache der Probe. Mit Hilfe weiterer MeRgerate kann
die Zusammensetzung der beobachteten Oberflache
ermittelt werden.

Die beiden Freitage der zwei Wochen verbrachten
wir in der AG “Heterogeneous Catalysis”. Dort wurde eine

Vakuum-Kammer (UHV-Kammer) zu Gesicht,
die wir im Laufe der zwei Wochen fast taglich
aufs Neue erklart bekamen (Abb. 1).

Im Laufe der ersten Woche zeigte und
erklarte uns die AG “Model Catalysis” die
Ultraviolett-Photoelektronenspektroskopie
(UPS), die Rontgenphotoelektronenspektro-
skopie (XPS) sowie Elektronenbeugungs-
spektren (LEED) und Auger-Elektronen-
spektren. Die Chemiker bzw. Physiker, beide
zu ca. 50% am Institut arbeitend, fihren zum
Teil sehr spezifische Experimente durch und
bendtigen dazu sehr spezielle (MeR-)Gerate,
die man teilweise gar nicht auf dem Markt
kommerziell erwerben kann. Aushilfe bietet
das institutseigene “E-Labor”, das spezielle
Hardware fir die Experimente am Computer
entwickelt und zusammenbaut. Nach all den
“Experimentierkammern” bot uns eine kleine
Fuhrung durchs Gelande des FHI Abwechslung.
Dabei erklarte man uns die Geschichte des
Instituts und des Gelandes.

Abb 2:
Elekironenmikroskop

Abb. 3: TEM-Aufhahine

Reaktion auf Kupfer bzw. Kupferoxid mit
temperaturabhangigen Messungen unter-
sucht. So wurde auch eine sehr kleine Menge
Kupferoxid in einem speziellem Ofen, in dem
die Temperatur konstant zunimmt, erhitzt
und Anderung in der Zusammensetzung
gemessen. Das Verfahren nennt sich “Tempe-
raturprogrammierte Desorption/ Reduktion/
Oxidation” (TPD/R/0O).

Weiterhin maRen wir die Masse von sich
zersetzendem Calciumoxalat in einem Ofen.
Das erhaltene Masse-Temperatur-Diagramm
war identisch mit dem Diagramm, das in einer
Aufgabe der zweiten Runde zur Chemie

Olympiade dargestellt war.

Alles in allem waren die zwei Wochen des
Praktikums eine sehr lehrreiche und interessante Zeit.
Schon am ersten Tag wurden wir sehr freundlich
empfangen und wir konnten uns in Gesprachen Uber sehr
verschiedene Dinge unterhalten. Unsere Fragen wurden
sehr ausfuhrlich beantwortet, die MeRgerdte und
Arbeitsmethoden ausfihrlich erklart. Als sehr positiv
empfanden wir, daR wir an Experimenten aktiv
teilnehmen durften. Allerdings eintonig erschien der
immer wiederkehrende Ablauf, der beim Experimentieren
beachtet werden muR: Katalysatoroberflache kontroll-
ieren, sdaubern, kontrollieren und experimentieren.
Teilweise nahmen die Experimente auch sehr viel Zeit in
Anspruch. Trotz alledem war es doch eine sehr wichtige
Erfahrung, zu erleben, was Forschung bedeutet.

Michael Knobel
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“Chemie entdecken” -
ein neuer Schulerwetftbewerb in NRW

Seit Ende 1998 findet in
Nordrhein-Westfalen ein neuer
Experimentawettbewerb Chemie
fiir Schiilerinnen und Schiiler
aller Schulformen der Jahrgangs-
stufen 6 bis 10 statt (siehe Mit-
teilung in “Faszination Chemie 1/
99, S. 18). Er stellt als Aufgabe
ein chemisches Experiment, das
mit einfachen Mitteln zu Hause
durchgefiihrt werden kann, wo-
bei inhaltlich jeweils ein Alltags-
phanomen im Mittelpunkt steht.
Uber diese Experiment soll
schriftlich berichtet werden, und
fiir die verschiedenen Jahrgange
gibt es Zusatzfragen. “Chemie
entdecken” ist ein Einzelwett-
bewerb, d.h. die Experimente
konnen zwar im Team gemacht
werden, aber jede Teilnehmerin
bzw. jeder Teilnehmer muR einen eigenen
Versuchsbericht schreiben.

Welche Ziele hat dieser Wettbewerb? Zunachst
soll er vor allem SpaR machen, aber auch zum Experi-
mentieren anregen und anleiten, indem Alltagsfragen
aufgegriffen und interessante Aspekte der Chemie
unserer unmittelbaren Umgebung erforscht werden.
Ferner soll das Interesse an der Chemie auch
aulerhalb des Unterrichts geweckt werden. Lehrer und
Organisatoren des Wettbewerbs kénnen dabei
entdecken, welche Schiilerinnen und Schiiler sich
gerne mit Chemie beschaftigen.

Veranstaltet wird “Chemie entdecken” von einer
Lehrer(innen)-Arbeitsgruppe innerhalb des Kdlner
Modells. Das Kolner Modell ist ein Arbeitskreis aus
Lehrern, Vertretern der Universitat Koln und der
Chemischen Industrie, unterstiitzt durch die Kurt-
Hansen-Stiftung. Die Aufgaben werden an die Schulen
versandt oder kdnnen aus dem Internet abgerufen
werden (Webadresse siehe Kasten). Die Korrektur
erfolgt durch den Arbeitskreis Kélner Modell;
Urkunden und ggf. kleine Sachpramien werden liber
die Schulen an die Wettbewerbsteilnehmer
ausgehandigt. Jeweils zum Schuljahresende werden
besonders erfolgreiche Teilnehmerinnen und
Teilnehmer zu einer zentralen Veranstaltung an der
Universitat Koln eingeladen.

Der Wettbewerb findet zweimal jahrlich jeweils
im Frithjahr und Herbst statt. Bei der ersten Aufgabe,
die Ende letzten Jahres gestellt wurde, ging es um

Styropor und um die Herstellung
eines alternativen Materials aus
Kartoffel- oder Maisstarke, das
“Starkopor”. In der zweiten
Aufgabe, die bis Anfang Novem-
ber abgegeben werden muRBte,
sollte eine selbst hergestellte
einfache Zahnpasta mit einer
gekauften verglichen und deren
Wirkungsweise untersucht
werden.

Die erste Aufgabenrunde,
die zunachst nur fir den
Regierungsbezirk Koln durchge-
fihrt wurde, ist auf eine erfreulich
groRe Resonanz gestoRen: Uber
350 Teilnehmerinnen wund
Teilnehmer haben mehr als 280
Losungen eingeschickt!
Besonders erfreulich ist dabei,
daR 57% der Teilnehmer Madchen sind, und daR
immerhin rund ein Drittel von Gesamt- und
Realschulen kommt. Wahrend nur 2% der Einsen-
dungen von Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangs-
stufen 5 und 6 stammen, gehen 33% der Teilnehmer
in die 7. Klasse, 11% in die 8., 28% in die 9. und 26%
in die 10. Die geringe Teilnehmerzahl aus 8. Klassen
erklart sich daraus, daR der Chemieunterricht in
Nordrhein-Westfalen in der Jahrgangsstufe 7 beginnt,
aber danach fiir ein Jahr pausiert.

Die erste Feierstunde fiir die Siegerinnen und
Sieger bei “Chemie entdecken” fand am 10. Juni 1999
im Rahmen einer Festveranstaltung zum zwanzig-
jahrigen Bestehen des Kolner Modells statt. Uber 400
Gaste sahen u.a. den spannenden Experimental-
vortrag “Pentagramma der Sinne - in der Chemie?” von
Prof. Dr. G. Meyer. Danach stellten das Team von
“Chemie entdecken”, vertreten durch Frau Dr. Elsner,
Frau Fritsch, Frau Kathrein, Frau Pantel und Frau
Schumacher, den Wettbewerb kurz vor und
prasentierte Ausziige aus den preisgekronten
Arbeiten. Es wurden insgesamt 160 Urkunden
verliehen, davon 34 mit Buchgeschenken verbunden,
die von der Kurt-Hansen-Stiftung und der Gesellschaft
Deutscher Chemiker gespendet worden waren.

Inzwischen sind bereits mehr als 900 (!)
Losungen zu 2. Aufgabenrunde von “Chemie
entdecken” eingegangen. Wir wiinschen diesem
Wettbewerb weiterhin viel Erfolg und hoffen, dal er
viele ebenso erfolgreiche Nachahmer in anderen
Bundeslandern finden wird. (es, fs)
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Informationen zu den Schiilerwettbewerben im Internet

Nordrhein-Westfalen
“Chemie entdecken”: http://www.chemie-entdecken.schule.de (neue Webadresse)

Baden-Wiirttemberg
“Chemie im Alltag’: http://www.chemall.schule.de (siehe auch Berichte in den vor-
angegangenen Ausgaben der “Faszination Chemie”)

Hessen

Seit Herbst 1999 gibt es auch in Hessen einen neuen Experimentalwettbewerb fiir
Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 7-10 aller Schulformen:

“Chemie - mach mit!”: http.//www.chemie-mach-mit.schule.de

Es gibt Pldne, dhnliche Wettbewerbe in Niedersachsen und Rheinland-Pfalz/Saar-
land sowie in weiteren Bundesldndern einzurichten.

Chemle entdecken
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Forderverein Chemie-Olympiade e.V.

Verleihung des Friedrich-Stromeyer-
Preises an Frau Elke Schumacher

Die Zeremonie der Preisverleihung im Heidelberger SchloR

Wie schon in der letzten Ausgabe der “Faszina-
tion” angekiindigt, hat Frau OStR Elke Schumacher
(Werner-Heisenberg-Gymnasium Leverkusen) den
Friedrich-Stromeyer-Preis der GDCh-Fachgruppe
Chemieunterricht 1999 u.a. fiir ihr Engagement im
“Kélner Modell”, bei “jugend forscht’, als Landesbe-
auftragte der Chemie-Olympiade in Nordrhein-West-
falen und bei dem Schiilerwettbewerb “Chemie ent-
decken” zuerkannt bekommen. Die Preisverleihung
fand aus AnlaB8 der Jahrestagung der GDCh-Fachgrup-
pe Chemieunterricht am 10. September 1999 in fest-
lichem Rahmen im Rittersaal des Heidelberger Schlos-
ses statt. Frau Schumacher ist Fordermitglied des
FChO; sie hat das Preisgeld fiir Zwecke des Forder-
vereins Chemie-Olympiade gespendet. Wir gratulie-
ren herzlich zum Friedrich-Stromeyer-Preis und dan-

ken fiir die groBziigige Spende!

©.

Verleihung der Honorarprofessur der
Universitdt Kéln an Herrn
Dr. Heinz Wambach

Verleihung der Ehrenprofessur der Universitat Koln an Dr.
Wambach (rechts)

Am 12. November 1999 fand eine Plenums-
veranstaltung an der Universitat Koln zu Ehren von
Prof. Dr. Heinz Wambach anlaBlich seiner Ernennung
zum Honorarprofessor und der Vollendung seines 60.
Lebensjahres statt. Prof. Wambach ist in allen Aspek-
ten der Lehrerbildung und Schiilerforderung sehr ak-
tiv, u.a. als Dezernent bei der Bezirksregierung Koln,
stellvertretender Vorsitzender der GDCh-Fachgrup-
pe Chemieunterricht, im Rahmen des “Kolner Modells”
und als Landesbeauftragter der Chemie-Olympiade
in Nordrhein-Westfalen fiir den Bezirk Koln. Er ist Mit-
glied des Fordervereins Chemie-Olympiade. Wir gra-
tulieren Herrn Prof. Wambach herzlich zu seinem run-
den Geburtstag und der Verleihung der Honorarpro-
fessur !

Mehr zu der Arbeit von Frau Schumacher und
dem ,Kélner Modell” finden Sie im Internet unter:
http.//www.uni-koeln/math-nat-fak/koemo

FChO bei dem IUPAC-Kongress in
Berlin, 14-19. August 1999

Die Prdasenz des Fordervereins Chemie-
Olympiade auf dem IUPAC-KongreB 1999 mit
angeschlossenen Hauptversammlung der Gesell-
schaft Deutscher Chemiker im Internationalen
Congress Centrum in Berlin brachte den FChO
wieder mit zahlreichen Tagungsteilnhemern,
Firmen-, Verbands- und Verlagsvertretern ins
Gesprdch. Wahrend des Kongresses beteiligten
Frank Sobott, Greta Patzke und Thoralf Krahl an
dem Prdsentationsauftritt, neben Christoph Kiener
und Max Hofmann (s.Bild)
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Rasfersondenmikroskopie -
der Blick in kleinste Dimensionen

Die Idee

Die Geburtsstunde der Rastersonden-
mikroskopie schlug im Jahre 1981 als G. Binning und
H. Rohrer (IBM Ziirich) das Rastertunnelmikroskop
erfanden und damit eine ganze Lawine ahnlicher
Erfindungen auslosten. Fiir ihre Pionierarbeit erhielten
sie fiinf Jahre spater den Nobelpreis fiir Physik.
Erstmals war es moglich geworden, die Topographie
und andere Eigenschaften von Oberflachen mit
atomarer Auflosung abzubilden.

Was aber versteht man allgemein unter einem
Rastersondenmikroskop? Die Idee, die allen
Rastersondenverfahren zu Grunde liegt, ist recht
einfach. Ein mikroskopischer MeRfiihler, die Sonde
(engl. probe, daher die
Abkilirzung SPM fiir scan-

) : ning probe microscopy)
). SDD wird in sehr geringem
- Abstand in einem zwei-

.00
Metall | ) ) dimensionalem Raster (x,y)
] liber eine Probe bewegt.

Das Signal, das sich aus
einer Wechselwirkung (z.B.
Tunnelstrom oder Kraft-
wirkung) zwischen Sonde
und Probe ergibt, wird an
jedem Punkt des Rasters
aufgezeichnet. Aus diesen
MeRwerten erhdlt man eine
scheinbar dreidimensionale Landschaft. Diese
Landschaft ist jedoch nicht immer einfach mit der
Topographie der Probe gleichzusetzen, sondern kann
je nach Methode z.B. auch Reaktivitats- oder
Elastizitatsunterschiede darstellen. Die Auflosung von
Rastersondenmikroskopen ist stark von der Art der

Speicharung

z = fix,y)
Feedback- I

syslem -

Tunnelstrom
Metall I
2IDDIDIDJD

Abb. 1
Tunnelsirom zwischen Metallen

Positicnier-
System

Abb, 2
Schema eines Rastertunnelmikroskops

untersuchten Wechselwirkung und in besonderem
MaRe von der GroRe der Sonde abhangig. Nicht bei
allen Methoden kann man atomare Auflosungen
erreichen. Um gute Aufnahmen zu erreichen, mufR
man auBerdem fiir eine sehr gute Schwingungs-
dampfung und eine sehr genaues Positioniersystem
sorgen. Je nach MeBRmethode hat man die Moglichkeit,
unterschiedlichste Eigenschaften von Oberflachen zu
untersuchen oder Oberflachenprozesse zu verfolgen.

Im folgenden sollen einige wichtige und
interessante Rastersondenmethoden vorgestellt
werden. Es gibt jedoch noch wesentlich mehr
Methoden, wobei an dieser Stelle auf die Literatur-
angaben am Ende des Artikels verwiesen sei.

Das Rastertunnelmikroskop (STM)

Bei der Rastertunnelmikroskopie (engl. scanning
tunneling microscopy) macht man sich als
Wechselwirkung zwischen Sonde und Probe den
quantenmechanischen Tunnelstrom zu nutze. Als
Tunneln bezeichnet man den Durchtritt von
Elektronen durch eine Potentialbarriere zwischen
einem Metall | und einem Metall Il, ohne Anderung
der inneren Energie. Legt man zwischen einer scharfen
metallischen Spitze
(z.B. Iridium) als Sonde
und einer leitenden

oder halbleitenden PPl AT,
Probe eine geringe Dif- ARG R
ferenzspannung an P O LN
und nahert die Spitze P Pk R
an die Probenober- . ey
flache, so beginnen SR

etwa bei einem Ab-
stand von 10 A die Elek-

tronen zwischen Spitze | Abb. 3
und Probe zu tunneln, UHV-STM-Abbildung
und man kann einen Silicium (111) (Ausschnitt195 A)

StromfluR messen. Die-

ser Tunnelstrom nimmt

exponentiell mit abnehmenden Abstand zu, so dal
etwa 90 % des Tunnelstromes durch das vorderste
Spitzenatom flieBen, was letztendlich die atomare
Auflosung ermaoglicht (Abb. 1). Je nach Art der Probe
kann der Tunneleffekt im Ultrahochvakuum (UHV), an
der Luft, in unpolaren Fliissigkeiten oder Elektrolyt-
I6sungen erfolgen.

Will man nun eine Oberflache abbilden, nahert
man die Spitze solange an die Probe an, bis sich ein
bestimmter Tunnelstrom einstellt. Die Sonde wird
dann mittels eines sehr genauen Positioniersystems
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in x-Richtung bewegt. Verandert sich der Strom durch
die Hohenunterschiede der Probe, dann regelt das
Positioniersystem den Abstand so nach, daR sich
wieder der Ausgangsstromwert einstellt. Die Spitze
verfolgt so die Topographie der Oberflache (constant
current mode). Ist ein Linienscan in x-Richtung
abgeschlossen, wird die Spitze ein Stiick in y-Richtung
bewegt und ein erneuter Linienscan beginnt (Abb. 2)

Wesentlich schneller kann die gleiche Flache
jedoch abgerastert werden, wenn man die Hohe der
Sonde konstant laRt, den Tunnelstrom mift und
daraus auf den Abstand zuriickrechnet (constant
height mode). So kann man z.B. dynamische
Oberflachenprozesse verfolgen. Es birgt jedoch die
Gefahr, dalk die Spitze mit der Probe kollidiert und
zerstort wird.

Mit dem STM hat man z.B. die Mdglichkeit,
Reaktionen an Halbleiteroberflachen, die Adsorption
von kleinen Molekiilen an Modellkatalysatoren oder
die Rekonstruktion von Kristallflachen (Abb. 3) zu
untersuchen. Es |aRt sich aber auch selbst als
Werkzeug zur lokalen Oberflachenmodifikation
einsetzen.

Das Rasterkraftmikroskop (SFM/AFM)

Wahrend man mit dem Rastertunnelmikroskop
nur leitende oder halbleitende Proben untersuchen
kann, ist es mit der Atomkraft- bzw. Rasterkraft-
mikroskopie (atomic force microscopy - AFM / scan-
ning force microscopy - SFM) auch maglich isolierende
Proben abzubilden.

Das Rasterkraftmikroskop ahnelt in gewisser
Weise einem miniaturisiertem Plattenspieler. Eine
mikroskopische Abtastnadel (z.B. aus Si,N,, weniger
als 100 A im Durchmesser) befindet sich am Ende
eines 100 - 200 pm langen Federbalkens (engl. can-
tilever). Diese wird in geringem Abstand liber die
Probe bewegt und so Anziehungs- oder AbstoRungs-
kraften ausgesetzt, was zu einer Auslenkung des
Cantilevers fiihrt. Diese Auslenkung kann z.B. iiber
die Reflexion eines Laserstrahles an der Spitze
gemessen werden (Abb. 4). Im allgemeinen arbeitet

['—35‘9" | [Phutczellla]—
|—| Cantilever
k.
Feedback-
syetam

Speicherung
z = f{x.y)

Positiomier-
systam

Abb. 4
Schema eines Rasterkrafimikroskops

man so, daR die Auslenkung konstant bleibt und der
Abstand zwischen Probe und Spitze durch das Posi-
tioniersystem nachgeregelt und so die Topographie
der Probe verfolgt wird.

Man unterscheidet grob zwei Arbeitsmethoden,
zum einen den Kontakt-Modus (contact mode) und
zum anderen den Anziehungsmodus (attractive mode,
non-contact mode) Beim Kontakt-Modus ist die Spitze
weniger als einige A von der Oberflache entfernt, so
daR sich die Atomkerne von Spitze und Probe elektro-
statisch abstoRen. Diese AbstoRungskrafte haben eine
kurze Reichweite und konzentrieren sich deshalb nur
auf den vorderen Teil der Spitze, was zu einer hohen
Auflosung fiihrt. Atomare Auflésungen sind mit dem
AFM jedoch nur schwer zu erreichen (Abb. 5)
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Abb. 5 Non-Contact-AFM-Abbildung
Contact-AFM-Abbildung “Strawberry”-Polymer
Zinnoxidfilm (Auschnitt 4pm) (Ausschnitt 2 pm)

Im Anziehungsmodus (non-contact mode) wird
dem Cantilever eine Schwingung von 100 bis 400 kHz
mit einer Auslenkung von etwa 10 bis 100 A
aufgepragt. Die Amplitude der Schwingung wird
wieder durch die Ablenkung des am Cantilever
reflektierten Laserstrahles gemessen. Befindet sich
die Spitze in einem Abstand von ca. 10 - 100 A liber
der Probe (also wesentlich weiter entfernt als beim
Kontaktmodus) wirken anziehende Van-der-Waals-
Krafte auf die Spitze, was zu einer Veranderung der
Schwingungsamplitude des Cantilevers fiihrt. Regelt
man die Hohe der Spitze so nach, dal die
Schwingungsamplitude wahrend des Scans gleich
bleibt, erhalt man wieder die Topographie der
Probenoberflache.

Da der Kontakt zwischen Probe und Spitze
vermieden wird, umgeht man mit dem Anziehungs-
modus das Problem, die Probe bei der Aufnahme
mechanisch zu verandern. Der Anziehungsmodus
eignet sich daher besonders fiir weiche oder elas-
tische Proben (Abb. 6).

Mit dem AFM kann man verschiedene leitende
oder nichtleitende Proben wie z.B. Datentrager,
hochgradig polierte Glaser oder Photoemulsionen auf
ihre Topographie, Rauhigkeit oder Elastizitat unter-
suchen. Wie die Beispiele zeigen, hat das AFM nicht
zuletzt aufgrund seiner einfachen Anwendbarkeit
auch Bedeutung im technologischen Bereich ereicht.
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Weitere Rastersondenmethoden

Das elektrochemische Rastermikroskop (SECM)

Bei der elektrochemischen Rastersondenmikro-
skopie (engl. scanning electrochemical mircroscopy
- SECM) ist die MeRgroRe der Faradaystrom an einer
Ultramikroelektrode (Radius 50 nm bis 10 pm). Wird
diese Ultramikroelektrode (kurz UME) in eine Elektro-
lytlosung getaucht, die z.B. die reduzierte Form (Red)
eines Redoxpaares enthalt, und ein Potential angelegt,
bei dem Red oxidiert wird, so stellt sich aufgrund des
Stoffumsatzes und der hemispharischen Diffusion von
Red zur Elektrode ein konstanter Faradaystrom ein.
Wird die UME sehr nah liber eine isolierende Probe
(z.B. Glas) positioniert, behindert diese die Diffusion
von Red zur Elektrode, der Strom nimmt ab. Wird die
UME dagegen liber eine elektrisch leitende Oberflache
(z.B. Gold) gehalten, kann die oxidierte Form an der
Probe regeneriert werden und steht zur erneuten
Oxidation zur Verfligung, der Strom steigt an (Abb.
7). Durch diese beiden Effekte ist es mit dem SECM
moglich, die lokale elektrochemische Reaktivitat einer
Probe abzubilden.
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Das optische Rasternahfeldmikroskop (SNOM)

Bei gewohnlichen optischen Mikroskopen gibt
es eine Auflosungsgrenze, die etwa bei der halben
Wellenlange des genutzten Lichtes liegt (Beugungs-
limit nach Abbe). Eine Maglichkeit die Auflosung zu
vergrolRern, ist zum einen die Nutzung kiirzerer
Wellenlangen (Elektronenmikroskop), zum anderen
die optische Rasternahfeldmikroskopie (engl. scan-
ning near-field optical microscopy - SNOM). Dabei
wird eine ausgezogenen optische Faser mit einem
Durchmesser von etwa 20 - 300 nm in einem Abstand
von 5 - 10 nm liber eine Probe bewegt. Die optische
Faser kann dabei Licht emittieren und so eine geringe
Probenregion beleuchten, nach Transmission oder
Reflexion wird die Strahlung hinter einer grofRen
Sammellinse detektiert. Als zweite Moglichkeit kann
man die optische Faser als Detektor iliber einer von
unten beleuchteten Probe nutzen. Mit dem SNOM
erreicht man Auflésungen, die etwa eine GroRen-
ordnung besser sind als die eines konventionellen
Mikroskops.

SPM im Internet:

STM-, AFM- u.a. SPM-Abbildungen finden sich im
Internet z.B. unter www.di.com, www.molec.com,

www.almaden.ibm.com/vis/stm/atomo.html| und
www.topometrix.com (dort gibt es auch ein ein-
fiihrendes Handbuch zur Rastersondenmikroskopie)

Bildquelle: topometrix.com
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Chemie an der
Philipps-Universitat Marburg

Als eine der
“Kleinen” unter den
Universitatsstadten
(Einwohnerzahl
unter 80 000), ist
Marburg dennoch
eine beachtens-
werte Universitat.
Ja, richtig gelesen!
Durch die etwa
18 000 eingeschrie-
benen Studenten
und die Bedeutung
der Uni als Arbeit-
geber ist die Stadt
so stark universitar gepragt, daR man besser
von Marburg als Universitat als von einer Stadt
mit Universitat spricht. Dieser Eindruck wird
auch durch die Verteilung der Uni-
Einrichtungen bestarkt: Es gibt keinen
zentralen Campus, vielmehr sind die Institute,
Verwaltung, Mensa, Bibliothek etc. tber das
Stadtgebiet verstreut, jedoch mit einer
gewissen Konzentration in der Nahe der
Kernstadt. In Marburg sind Stadt und Uni-
versitat untrennbar miteinander verbunden.

Ein Grund dafiir ist sicherlich die lange
gemeinsame Geschichte, welche mit der
Grindung der Universitat im Jahre 1527 durch
Landgraf Philipp den GroRmiitigen beginnt.
Eine lange Tradition besitzt in besonderer
Weise auch die Chemie in Marburg. So wird im
Studienfiihrer des Fachbereichs mit Johannes
Hartmann (u. a. Professor fiir Chymiatrie ab
1609) auf den “ersten Professor eines
chemischen Faches in der Welt” verwiesen. Bei
einem Blick in die nicht ganz so ferne
Vergangenheit kommen auch dem heutigen
Chemiker noch vertraute Namen zum Vor-
schein, wie zum Beispiel R.W. Bunsen, Otto
Hahn oder Hans Meerwein.

Aber was hat die Chemie in Marburg heute
noch zu bieten? Wenn man den in Zeitschriften
veroffentlichten Umfragen Glauben schenken
mochte, recht viel. Hier schneidet Marburg sehr
gut ab, und zwar sowohl in der weniger gut
fundierten Umfrage des “Focus” 1997 (zweiter

Blick uber die Altstadt von Marburg und das Schlof

Platz im Ranking),
als auch in der
gewissenhaften Stu-
die der Stiftung
Warentest, erschie-
nen im Mai 1998.
(Diese Studie hatte
kein Gesamtran-
king; Marburg ran-
gierte jedoch in vier
von sechs Kate-
gorien im Spitzen-
feld.) Als Negativ-
punkt wird in der
letzteren allerdings
die Fachbereichsbibliothek aufgrund zu
geringer Mittel vermerkt.

-
BENANEE !
] |E]u!t5|- i

Die chemischen Institute befinden sich seit
1971 ausgelagert auf den Lahnbergen, wo auch
das Uni-Klinikum, sowie die Fachbereiche
Geowissenschaften, Biologie, Mathematik und
einige andere Einrichtungen zu finden sind.
Glicklicherweise gibt es auch eine eigene
Mensa fiir die Ausgelagerten, die von den
Chemie-Studenten durch einen nur kurzen
FuRweg zu erreichen ist.

Das hier angebotene Chemie-Studium
beinhaltet bis zum Vordiplom neben den
Grundpraktika in Anorganik (1. und 2. Semes-

Das Marburger Rathaus
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Die Universitatsbibliothek

ter), Physikalischer Chemie (3. Semester)
und Organik (4. Semester), das physi-
kalische Praktikum (2. und 3. Semester),
drei Mathe-Scheine und den Schein zur
Vorlesung lber Spezielle Rechtsgebiete
(Gefahrstoffrecht).

Im Hauptstudium stehen auRer den Fort-
geschrittenen-Praktikla zu den drei
Kernfachern eine Toxikologie-Vorlesung
sowie das Wahlpflichtfach an, welches aus
den dafir vorgesehenen Fachern aus-
zuwahlen ist. Dieses Angebot umfalt sechs
Facher aus dem chemischen Bereich:
Analytische Chemie, Biochemie, Kern-
chemie, Kristallographie, Makromolekulare
Chemie und Theoretische Chemie. AuBer-
dem besteht inzwischen die Moglichkeit, ein
nicht-chemisches Fach zu wahlen:
Betriebswirtschaftslehre, Informatik oder Toxi-
kologie. Eine besondere Erwahnung ist die
Kernchemie wert. Hier muB jedoch mit
Unwagbarkeiten in der zukiinftigen personellen
Situation und der Mittelversorgung gerechnet
werden.

So weit, so gut, doch auch der fleiRigste
Student lebt nicht nur fiirs Studium allen. Das
schwer universitar und damit auch studentisch

gepragte Marburg weist ein ganzes Spek-
trum von Cafés und Kneipen auf. Dort und
in einigen Clubs werde auch bei Live-
Auftritten unterschiedliche Musik-Ge-
schmacker bedient. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, Theaterauffilhrungen (zum
Beispiel in der Stadthalle) zu besuchen.
Eine andere Lieblingsbeschaftigung der
Marburger auBert sich statistisch in der
hochsten Anzahl von Kinobesuchen pro
Einwohner in der Bundesrepublik.

Flr Reiselustige ist die Stadt an der
Lahn auch deshalb eine gute Wahl, weil mit
dem Semesterbeitrag das RMV-Semester-
ticket erworben wird. (trotz des Namens ist

Gebaude des Fachbereichs Chemie

er auch in den Semesterferien giltig) Damit
wird sein Besitzer nicht nur zur Benutzung des
Marburger Nahverkehrs befahigt, sondern auch
zu Bahnreisen bis nach Frankfurt, Darmstadt,
Mainz, Wiesbaden... eben soweit der Rhein-
Main-Verkehrsverbund (RMV) reicht, inklusive
des dortigen Nahverkehrsnetzes.

Holger Kramer studiert in Marburg Chemie und ist zur Zeit
im 3. Semester

Néhere Informationen zur Chemie in Marburg
finden sich im Internet unter der Adresse
http./www.chemie.uni-marburg.de/




Versuch furs Schullabor

Schwefel

ein Element mit vielen Gesichtern

Elementaren Schwefel als charakteristisch gelbes
Pulver hat fast jeder schon einmal gesehen. Beim
Verbrennen produziert Schwefel einen spezifischen
Geruch, der vom Schwefeldioxid (SO,) stammt. Die
Formel fiir elementaren Schwefel ist S

S, !

Kaum ein anderes Element kommt als
Molekiilverbindung mit mehr als 2 Atomen vor! Ozon
(0,) und Phosphor (P,) fallen mir ein. Aber

S, ?

Was fiir ein riesiger Baustein fiir ein ,einfaches’ Element!

Und die Story des elementaren Schwefels wird
noch komplexer. S_ ist zwar die stabilste Modifikation,
aber bei weitem nicht die einzige. Hier also eine
Ubersicht iiber die verschiedenen “Gesichter” des
Schwefels, natiirlich in Form von Experimenten. Er soll
uns sein Gesicht zeigen!

1. GESICHT: a- SCHWEFEL

Der a-Schwefel, auch nach der Form seiner
Kristalle ,rhombische’ Modifikation genannt, ist die
bei Raumtemperatur stabile Form. a-Schwefel enthalt
die typischen S_-Ringe:

links: S-Ring (Stereoprojektion)
rechts: Stapelung der S-Ringe im Kristall (Kalottenmodell)

Der gepulverte Schwefel in der Chemikalien-
flasche ist a-Schwefel, kann also ganz richtig mit der
Formel S, beschrieben werden. Aus einer Losung in
Schwefelkohlenstoff (CS,) kristallisiert a-Schwefel in
Kristallen ,rhombischer' Symmetrie. In einem gut
ausgestatteten Schullabor mit Abzug kann diese
Kristallisation vom Chemielehrer durchgefiihrt werden
- nie jedoch zu Hause! CS, ist stark giftig und extrem
leicht entziindlich.

Experiment:

Schwefel (ca. 1 g) wird in einem halb mit CS,
gefiillten Reagenzglas gelost. Das Reagenzglas wird
mit einem Wattebausch verschlossen und unter den
Abzug gestellt. Beim langsamen Verdunsten des CS,
(2-6 Stunden) kristallisiert a-Schwefel aus.

2. GESICHT: g- SCHWEFEL

a-Schwefel ist bis 95 °C die stabilste Schwefel-
modifikation. Oberhalb dieser Temperatur wandelt
sich a-Schwefel langsam in B-Schwefel um. Diese
zweite Form wird auch als ,monokliner’ Schwefel
bezeichnet, da sie nadelférmige Kristalle dieser
Symmetrie ausbildet. Aus Toluol kristallisiert auch bei
Raumtemperatur g-Schwefel aus.

- rhombisch (P)
manaklin (P)

monokline und rhombische Symmetrie
Experiment:

In einer Glasflasche mit Schliffstopfen werden
ca. 1 g Schwefel mit 50 ml Toluol libergossen und
kraftig geschiittelt. Nach einigen Tagen wird ein Teil
der liberstehenden, gesattigten Losung vorsichtig in

Materialien:

* Schwefel

* Wasser

* Kohlensfoffdisulfid (CS,)

e Toluol

e Paraffindl

e verdunnte Salzsaure

* Natriumthiosulfat-5-Hydrat (Fixiersalz)
e Reagenz- und Becherglaser

* Bunsenbrenner

e Drahtnetz

e Reagenzglashalter und —stander
* 1 Rundkolben (250 ml)

» Stativmaterial

* Watte

» Schlifflasche (50 ml)

e Porzellanschale mit passender Glasscheibe als
Abdeckung
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Geschichtliches

produziert wird.

ein Reagenzglas umgeschiittet. Das Reagenzglas wird
mit einem Wattebausch verschlossen und unter den
Abzug gestellt. Nach 2-5 Tagen ist das Toluol ver-
dampft und kleine Nadeln von g-Schwefel bleiben
zuriick.

B-Schwefel besteht wie a-Schwefel aus S,-Ringen,
die allerdings im Kristall etwas anders zueinander
orientiert sind. Die physikalische Eigenschaft
,Kristallform‘ hangt also direkt von der Stapelung der
Sg-Ringe, d.h. den molekularen Wechselwirkungen ab.

a- und B-Schwefel unterscheiden sich auch in
ihrem Schmelzpunkt. Wahrend a-Schwefel bereits bei
113 °C fliissig wird, schmilzt g-Schwefel erst bei
119 °C. Es wurde bereits erwahnt, dass bei Raum-
temperatur a-, oberhalb von 95 °C jedoch 3-Schwefel
die stabilere Modifikation darstellt. Diese Tatsache
zusammen mit den unterschiedlichen Schmelz-
punkten von a- und B-Schwefel fiihrt zu dem Effekt,
dass Schwefel bei unterschiedlichen Temperaturen
schmilzt, je nachdem ob er schnell oder langsam
erhitzt wird.

Experiment:

Ein zur Halfte mit Paraffin gefiilltes Becherglas
wird auf einem Drahtnetz mit dem Bunsenbrenner auf
90 °C erhitzt. In dieses ,Heizbad" taucht ein mit 1 g
Schwefel gefiilltes Reagenzglas und ein Thermometer.
Im ersten Durchgang wird die Temperatur jetzt nur
langsam (2 ‘C je Minute) gesteigert und schlieBlich
der Schmelzpunkt notiert. Nach Abkiihlung wird eine
neue Probe Schwefel im Heizbad erhitzt - jetzt aber
schneller mit 10-20 ‘C je Minute. Erneut wird der
Schmelzpunkt notiert.

Die unterschiedlichen Schmelztemperaturen -
116-119 °C beim langsamen und 113-116 °C beim
schnellen Erhitzen - lassen sich wie folgt erklaren:
bei langsamer Temperatursteigerung wandelt sich -
Schwefel groRtenteils in g-Schwefel um (>95 °C), bevor
der Schmelzpunkt erreicht ist. Daher wird die hohere
Schmelztemperatur des B-Schwefels (119 °C) be-
obachtet. Bei schnellem Erhitzen dagegen ist noch
vorzugsweise a-Schwefel vorhanden, der bereits bei
113 °C schmilzt.
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Schwefel kommmt in betrachtlichen Mengen gediegen vor und war deshalb schon im Altertum bekannt.
Seine gelbe Farbe, die Brennbarkeit und auch der stechende Geruch seiner Verbrennungsprodukie
mussten Interesse an diesem Stoff hervorrufen. So wurde Schwefel vor 4000 Jahren in Agypten zum
Bleichen von Gewebe benutzt. Homer beschreibt die Verwendung brennenden Schwefels zur
Desinfektion, die Romer brauchten Schwefel zur Herstellung pharmazeutischer Praparate. Die
Alchemisten beschaftigten sich intensiv mit diesem Element. Mit der Erfindung des SchieRpulvers am
Anfang des 14. Jahrhunderts rickte Schwefel in Europa in den Mittelpunkt eines groReren Interesses.
Die industrielle Revolution im 19. Jahrhundert erzeugte eine auch heute noch stetig wachsende
Nachfrage nach Schwefelsdure, die zu einem groBen Teil auf der Basis von elementarem Schwefel

3. UND 4. GESICHT: 4- UND 4SCHWEFEL

Weitere Modifikationen des gelben Elements
finden sich in der Schmelze. Knapp oberhalb des
Schmelzpunkts (120-150 °C) liegen fast ausschlieBlich
freibewegliche S,-Ringe vor, die als 1-Schwefel
bezeichnet werden. Bei groRerer Hitze jedoch
polymerisieren diese S_-Ringe, wobei sie in lange
Ketten umgewandelt werden. Diese Mischung
verschieden langer Schwefelketten wird u-Schwefel,
auch polymerer oder plastischer Schwefel, genannt.
Der Anteil von u-Schwefel in der Schmelze steigt mit
der Temperatur.

X ANANNN\NANNNNAAIN
n 8 s VANV V7 V7 W VAN

I VAYAYAVAVAVAVAVE
A-Schwefel Ju-Schwefel

Umwandlung von I- in m-Schwefel bei > 150 °C in der Schmelze

Die langen Polymerketten verleihen festem u-
Schwefel gummielastische Eigenschaften. Fester u-
Schwefel ist allerdings nicht stabil und wandelt sich
langsam in den bei Raumtemperatur stabilen «-
Schwefel um. Als ,metastabile’ (fiir begrenzte Zeit
stabile) Modifikation kann fester u-Schwefel jedoch
erhalten werden, wenn eine hocherhitzte
Schwefelschmelze schnell abgekiihlt - abgeschreckt
- wird.

Experiment:

10 g Schwefel werden in einem Reagenzglas im
Paraffinbad (mit Thermometer) erhitzt. Nach dem
Schmelzen wird die Temperatur weiter gesteigert (ca.
10 °C je Minute) und im Minutenabstand durch
Schiitteln oder Kippen des Reagenzglases die Visko-
sitat der Schwefelschmelze eingeschatzt. Viskositat
und Farbe der Schmelze werden protokolliert. Beim
Erreichen von 300 °C wird das Experiment durch
EingieRen der Schwefelschmelze in ein groRes
Becherglas mit kaltem Wasser beendet. Vorsicht!
Spritzgefahr.
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Bei steigender Temperatur der Schmelze nehmen
Viskositat und Farbintensitat zu. Beide Eigenschaften
sind durch einen steigenden Anteil von u-Schwefel
(polymere Ketten) bedingt.
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Temperaturabhdngige Zusammensefzung der
Schwefelschmelze

Der gummiartige u-Schwefel der erstarrten
Schmelze (Anfassen !) verdeutlicht noch einmal die
Abhangigkeit physikalischer Eigenschaften vom
molekularen Aufbau der Stoffe. a- und 3-Schwefel sind
im festen Zustand sprode, weil die gestapelten
S.-Ringe bei Belastung nicht elastisch reagieren
sondern nur aufbrechen konnen. Die verknaulten
Molekiilketten des u-Schwefels dagegen konnen bei
Belastung ihre gegenseitige Lage andern und nach
Wegfall der Belastung den Ursprungszustand ein-
nehmen. Dieses molekulare Phanomen verknaulter
Molekiilketten zeichnet alle elastischen Stoffe,
beispielsweise Gummi, aus.

Der feste u-Schwefel wandelt sich in einigen
Wochen vollstandig in kristallinen a-Schwefel um.
Dieser Vorgang lasst sich durch wochentliches
Beobachten verfolgen.

5. GESICHT: SCHWEFELDAMPF

Schwefel siedet bei 445 ‘C. Schwefeldampf
enthélt bei 450 'C mehr als 50% S,-Molekiile neben
S¢S, und S,-Molekiilen. Da Schwefelschmelzen bei
der hohen Temperatur leicht entflammbar sind, soll
auf einen entsprechenden Versuch verzichtet werden.
Gasformiger Schwefel kann jedoch schon bei
niedrigeren Temperaturen nachgewiesen werden.

Experiment:

1 g Schwefel wird in einer durch eine Glasplatte
abgedeckten Porzellanschale iiber den Schmelzpunkt
erhitzt. An der Unterseite der Glasplatte wird langsam
ein gelber, feinverteilter Feststoff sichtbar - Schwefel.

Der weit unterhalb des Siedepunktes verdampfte
,sublimierte’ Schwefel, der an der kalten Glasplatte
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kondensiert, wird auch als ,Schwefelbliite‘ bezeichnet.
,Schwefelbliite* wird zum Teil immer noch als reiner
Schwefel verkauft. Gemahlener Pulverschwefel ist der
,Schwefelbliite’ aber vorzuziehen, da diese immer
Schwefelsaure und andere Verunreinigungen enthalt.

6. GESICHT: KOLLOIDER SCHWEFEL

Kolloider, d.h. sehr fein verteilter Schwefel lasst
sich erzeugen, indem eine Natriumthiosulfatlosung
mit Saure umgesetzt wird. Das Thiosulfation reagiert
mit dem Wasserstoffion, wobei die Geschwindigkeit
der Reaktion konzentrationsabhangig ist.

20
505 + 2H ——> 5| + 50, + KO

Der entstehende Schwefel fallt langsam und sehr
fein verteilt aus. Durch Lichtabsorption kénnen solche
kleine Feststoffteilchen interessante Farbeffekte
hervorrufen.

Experiment: Untergehende Sonne

Vorbereitende Arbeiten: Folgende Losungen
werden hergestellt:
Lésung A: 10 ml verdiinnte Salzsaure in 90 ml
destilliertem Wasser
Lésung B: 2 g Natriumthiosulfat-5-Hydrat in 100 ml
destilliertem Wasser

Der Rundkolben (250 ml) wird direkt vor die Linse
des Diaprojektors gestellt (siehe Abbildung unten).
Durchfiihrung: Nachdem das Licht geloscht worden
ist, wird der Projektor eingeschaltet und die beiden
Losungen in den Rundkolben geschiittet.

Ergebnis: Der zunachst auf der Leinwand
erscheinende helle Kreis zeigt - ahnlich wie die
untergehende Sonne - allmahlich eine Farbanderung
liber Gelb, Orange, Rot, Dunkelrot.

Hinweis: Der Versuch lasst sich auch mit einem
Overheadprojektor durchfiihren. Zu diesem Zweck
wird die Leuchtplatte mit einem Stiick Pappe
abgedeckt, in das ein kreisrundes Loch geschnitten
wurde. Auf diese Offnung wird eine Kristallisierschale
gestellt, in welche die beiden Losungen geschiittet
werden.

Untergehende Sonne - Versuchsaufbau

(ta)



Knobelseite

Diesmal wird ein Farbstoff X gesucht, der die
Menschheit schon lange fasziniert. X ist ein
dunkelblaues Pulver mit rotem Glanz, das bei 390° C
schmilzt und zu einer purpurroten Fliissigkeit wird.
In Wasser, Ether und verdiinnten Sauren ist X
unloslich, es l6st sich jedoch in kalter konz. Schwefel-
saure mit griiner, in heisser Schwefelsaure mit blauer
und in Anilin mit roter Farbe. Durch Reduktion erhalt
man das farblose Leuko-X, mit starken Oxidations-
mitteln das gelbe Dehydro-X, welches mit Leuko-X
rasch zu X selbst synproportioniert. Durch Halogenie-
rung oder Sulfonierung erhalt man eine ganze Gruppe
von Farbstoffen, von denen einige, wie auch X selbst,
vielfaltige Anwendungsbereiche gefunden haben.

Schon vor 4.000 Jahren nutzten die Agypter X
zum Farben von Stoffen, und iiber die Jahrtausende
hinweg wurde es zu einem der wichtigsten Farbstoffe
liberhaupt. Auch heutzutage ist es so beliebt, daR
jedes Jahr iiber 10.000 t produziert werden. Urpriing-
lich wurde X durch Fermentieren der Blatter eines in
Java und Bengalen wachsenden Strauches gewonnen.
Da es nicht wasserloslich war, wurde es mit Urin zu
besser |6slichem Leuko-X reduziert, ein Vorgang der
so langwierig war, dass man noch heute davon spricht,
wenn man ,blau macht“. An Luft oxidierte der
Sauerstoff die Leukoform wieder, so dass die Stoffe
die typische blaue Farbe von X annahmen, nach der
sogar ein Element benannt wurde.

Im 19. Jahrhundert stellten sich viele Chemiker
der Aufgabe, die Strukturformel und eine Synthese
von X zu finden. Die erste erfolgreiche Synthese wurde
1870 von A. von Baeyer entwickelt, er konnte sie
allerdings erst acht Jahre spater erfolgreich vollenden.
Dennoch war es eine grolRe Leistung, auch deshalb,
weil die Struktur von X erst 1883 aufgeklart wurde.
Das 1890 von Heumann entwickelte Verfahren wird
auch heute noch in verbesserter Form angewandt. Es
geht von N-Phenylglycin aus, welches damals aus
Anilin und Chloressigsaure gewonnen wurde. Dieses
wird unter Einwirkung von starken Basen und Wasser-
abspaltung cyclisiert. Das erhaltene Zwischenprodukt
geht anschliefend unter Luftodixation und Dimeri-
sierung in X lber. Ubrigens war das Anilin zuerst
durch trockenes Erhitzen von X gewonnen worden
und wurde deshalb nach einem alten spanischen
Namen fiir X benannt.

Im Verlauf des 20. Jahrhunderts wurde X
teilweise durch andere Farbstoffe ersetzt, da es nicht
sehr waschecht ist. Doch gerade diese Eigenschaft
macht es heute als Farbstoff fiir Freizeitkleidung
beriihmt.

Was fiir ein Farbstoff verbirgt sich hinter X ?
Warum wurde aullerdem das Dibrom-Derivat von X in
der Antike sehr verehrt? (Gregor Wernet)
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Lésung zu der Knobelseite 1/99

Die Verbindung X bezeichnet man nach ihrer
geometrischen Struktur. Da X einen spiral- oder
helixformigen Bau aufweist, tragt sie den Namen
Hexahelicen oder [6]-Helicen. Auer X sind viele
Helicene bekannt, zum Beispiel [7]-Helicen oder
[11]-Helicen, die dem Hexahelicen - dem be-
kanntesten Verteter in vielen Eigenschaften ahnlich
sind. Besonders auffallig ist bei den Helicenen ihre
optische Aktivitat, die in Abwesen-heit von jeglichen
asymmetrischen Kohlenstoff-Atomen auftritt.
Hierbei handelt es sich nicht um die bekannteste
Form der Chiralitat - ein Chiralitatszentrum,
sondern um eine Chiralitatsachse. Diese kommt
dadurch zustande, daR sich die Wasserstoffatome
an den endstandigen Ringen gegenseitig abstoRen
und somit eine ebene Anordnung verhindern. Das
gesamte Molekiil wird in eine schraubenféormige
Anordnung gezwungen, die natiirlich links- oder
rechtsgangig sein kann. Dieses Bild- und
Spiegelbild-Paar kann offensichtlich nicht zur
Deckung gebracht werden, was optische Aktivitat
nach sich zieht. Bei hoheren Helicenen, bei denen
die Helix eine zweite Windung nimmt, treten sogar
Diastereomere auf. Die Windungen kénnen namlich
links-links, rechts-rechts oder links-rechts
verlaufen. Die ersten beiden Isomere sind enanti-
omer zueinander, wahrend das dritte eine optisch
inaktive meso-Form darstellt. (siehe auch S. 36)

(dr)

Die links- und rechtsgangige Helix des [6]-Helicens

Den Preis — das Buch “IM REICH DER ELEMENTE -
EIN REISEFUHRER ZU DEN BAUSTEINEN DER NATUR”
von Peter W. Atkins - hat Jean-Jacques Wérner aus
Neuenburg gewonnen.

Herzlichen Gliickwunsch der Redaktion!

Mitmachen!

Unter den an die Redaktion bis 1. Mdrz
2000 eingesandten richtigen L6sungen
werden interessante Buchpreise verlost!
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cliXX Chemie

Manfred Sietz, Volker Pick und Jens [ B I |

Kowalzik

Sietz
Pick

. ) ) Kowalzik
hades (harri deutsch electronic science),
Verlag Harri Deutsch, Frankfurt/M.

(http://www.harri-deutsch.de/verlag/),

1998, Multiplattform-CD-ROM auf HTML-
Basis, ca. 142 MB Daten,
38,- DM, ISBN 3-8171-1488-5

Die vorliegende CD-ROM aus der
“cliXX"-Reihe ist aus Chemievorlesungen [l I B h

des Fachbereiches “Technischer
Umweltschutz” der Uni-GH Paderborn entstanden. Der
Inhalt ist in die Bereiche “Anorganische Chemie und
Thermodynamik”, “Organische Chemie”, “Hydrochemie”
und “Biochemie” gegliedert und wird um Tabellen,
Diagramme, Simulationen und Praktikumsversuche sowie
Musterprotokolle und -klausuren erganzt. Gelegentlich
in den Text eingestreute Fragen, erkenntlich an einem
groRen Fragezeichen, sollen den Stoff vertiefen. Das
Betrachten der CD-ROM erfordert einen der gangigen
Internet-Browser, die ebenfalls enthalten sind.

In der Einfihrung des ersten Abschnitts wird nach
ein paar knappen, einleitenden Satzen zur Klassifizierung
der chemischen Elemente sogleich der Bogen zur
Gefahrstoff-Verordnung geschlagen. Die nachfolgenden
Kapitel sind recht bunt gemischt, die Auswahl scheint
etwas willkirlich, wie z. B. Saure-Base-Reaktionen,
Chemie ausgewahlter metallischer Werkstoffe: Eisen,
Aluminium, Nickel und Chrom, Chlorchemie und Umwelt
etc. Der zweite Teil, der die Organische Chemie
behandelt, orientiert sich im wesentlichen an dem
bekannten Kompendium von Latscha und Klein. Nach
einer recht ausfuhrlichen Ubersicht der wichtigsten
Stoffklassen und einer Einflihrung in die elementaren
Reaktionsmechanismen folgen Kapitel Uber Chlor und
seine Verbindungen, Kunststoffe, Dioxine und
Dinnschichtchromatographie. Der dritte Abschnitt der
CD-ROM faRt unter der Bezeichnung “Hydrochemie” u.a.
die Behandlung analytischer Parameter der
Umweltchemie zusammen. Im vierten Teil wird eine
knappe Einflihrung in die Biochemie gegeben.

Wenn man zu einer CD-ROM statt zu einem traditio-
nellen Buch greift, darf man erwarten, daR die in Kauf zu
nehmenden Einschrankungen bei der Arbeit am
Bildschirm durch interaktive Funktionen wenigstens
kompensiert werden. Gerade die Chemie mit ihren
anschaulichen Modellvorstellungen bietet vielfaltige
Méglichkeiten, Zusammenhange und durch geschickte
Simulationen zu visualisieren. Dieser Erwartung wird das
vorliegende Werk nur eingeschrankt gerecht. Im wesent-
lichen besteht die CD aus Texten und Grafiken, wie sie
in jedem Buch stehen kénnten, die nur gelegentlich durch
eine kurze Videosequenz aufgelockert werden. Die
interaktiven Fahigkeiten beschranken sich meist auf

mehr oder minder sinnvolle
Textverweise. Auch inhaltlich liegt
einiges im argen. Manche Aussagen
sind entweder miRverstabndlich oder
gar fachlich unrichtig. Insbesondere
bei eher komplexen Themen wie der
Thermodynamik oder der chemi-
schen Bindung reichen die ange-
botenen Informationen bei weitem
nicht aus, um die beschriebenen
Modelle oder Phanomene wirklich zu
verstehen oder in Zusammenhange
einzuordnen

Chemie

Leider enthalt die CD-ROM auch durchaus nicht,
wie der Titel suggeriert, eine ausgewogene Einflihrung
in alle Bereiche der Chemie, sondern es werden ausge-
wahlte Schwerpunkte gesetzt, die das Arbeitsgebiet der
Autoren nicht verleugnen konnen. Manche Gegenstande
werden in einer erstaunlich groRen Tiefe behandelt, aber
dann meist nur ungeniigend in den Kontext eingebettet
und veranschaulicht. Durch die immer wiederkehrende
ausfihrliche Erwahnung von Grenzwerten, Gefahren-
kennzeichnungen und Toxizitaten wird die Chemie
meines Erachtens unzuldssig auf die Behandlung von
potentiellen Gefahren fir Mensch und Umwelt eingeengt.
Eine umfassende, ausgewogene Einfiihrung in die Chemie
darf man nicht erwarten, sondern eher ein Rein-
schnuppern in einzelne, in der Auswahl etwas willkirlich
wirkende Teilaspekte, die dann aber meist kurz und
pragnant vermittelt werden. Wer etwas allerdings wirklich
verstehen will, wird vorerst weiter zu traditionellen
Lehrbichern greifen missen. Der Umfang der
enthaltenen Texte ist dann manchmal doch gar zu knapp,
macht aber Appetit auf mehr. Dazu ware es natirlich
wieder gut, Hinweise auf weiterfihrende Literatur
vorzufinden...

Gut gefallen haben mir das unaufdringliche Design
der Inhalte und die kurzen Videosequenzen, mit denen
einfache Versuche vorgestellt und kommentiert werden.
Diesen Ansatz sollte man unbedingt weiterverfolgen!

Trotz der erwahnten Kritikpunkte kann man diese
CD-ROM, insbesondere in Anbetracht des ginstigen
Preises, computerbegeisterten Schilern in der Mittelstufe
oder in einem Chemie-Grundkurs zur ersten
“Kontaktaufnahme” mit der Chemie empfehlen. Wenn sie
auch meines Erachtens nicht als interaktiver Lehrgang
zum selbstandigen Einarbeiten in die Grundlagen der
Chemie geeignet ist, so finden doch auch Leistungs-
kursschiler, Studenten und Lehrer eine Fllle von
interessanten Themen und die eine oder andere
instruktive Abbildung auf dieser Silberscheibe. Das
Konzept der CD-ROM verdient auf jeden Fall eine
weitergehende Ausarbeitung auf das ganze Spektrum
der Chemie unter konsequenter Ausnutzung
multimedialer Moglichkeiten. Ich bin schon auf die zweite
Auflage gespannt! (fs)
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O Erwin Riedel

Verlag Walter de
Gruyter, Berlin

1999, DM 64,-

ISBN 3-11-016415-9

Information ist die Nahrung eines jeden Wissen-
schaftlers. Fehlt diese Nahrung, so leidet er geistigen
Hunger, den zu stillen die wichtigste Aufgabe der
wissenschaftlichen Lehrbiicher ist. Dabei kommt es
weniger auf die Menge an Daten an, es geht vielmehr
um richtige Anordnung, gute Darstellung und Ver-
standlichkeit der Inhalte. Die Mischung macht’s eben!

Das Lehrbuch “Allgemeine und Anorganische
Chemie” von Erwin Riedel, das inzwischen in der 7.
Auflage erscheint, ist durch die geschickte Aufberei-
tung des Lehrstoffs schon lange zu einem Klassiker
unter einflihrenden Lehrbiichern zur Anorganischen
Chemie geworden. Es ist der kleine Bruder des Werks
“Anorganische Chemie” desselben Autors und richtet
sich vornehmlich an Studenten, die Chemie als Neben-
fach belegen. Es ist aber auch fiir den ersten Einstieg
in die Chemie bestens geeignet. Die knapp 400 Seiten
dieses Buchs enthalten eine komprimierte und doch
recht gut verstandliche Einfiihrung in die grund-
legenden chemischen Sachverhalte, die zu den Wur-
zeln der gesamten Chemie gehoren.

Die Akzente liegen dabei sehr deutlich auf dem
strukturellen Aspekt der Chemie. Uber die Halfte des
Buches ist der allgemeinen Chemie gewidmet, wobei
die Konzepte zum Atombau und dem Aufbau des
Periodensystems, zu chemischer Bindung und Reak-
tionsablaufen abgehandelt werden. Darauf folgt eine
recht oberflachliche Behandlung der Stoffchemie. Das
Buch schlieRt ab mit einem Kapitel liber aktuelle
Umweltprobleme, das sich vor allem an diejenigen
Leser richtet, bei welchen die Beschaftigung mit der
Chemie nicht liber dieses Buch hinausgeht. Dadurch
wird die chemische Umweltproblematik auch Nicht-
Chemikern naher gebracht.

Insgesamt bietet dieses Lehrbuch leichte Kost
zum Einstieg in die Chemie. Bei etwas schwierigeren
Fragestellungen laRt sich aber der Griff zur weiter-
gehenden Literatur nicht vermeiden. Doch wenn es
die grundlegendsten Dinge aufgezeigt hat und Appetit
auf mehr geweckt hat, hatte es seinen Zweck hervor-
ragend erfiillt. @dr)

ThEedinit 1 ijir

Auweia Chemie

Ekkehard Unger

WILEY-VCH Verlag
Weinheim

1998, DM 38,-

ISBN 3-527-29538-0
i

FWILEYVEH

Was der ehemalige Sozialarbeiter und Erdnul-
roster Ekkehard Unger, der sich spater dann doch noch
zu einem Chemiestudium entschlieRen konnte, mit
diesem Buch auf die Beine gestellt hat, ist schon
bemerkenswert. Wer in letzter Zeit einen
Verlagsprospekt von WILEY-VCH durchgeblattert hat,
dem ist sicher schon das putzige “Ethanol-Pferdchen”
aufgefallen, das unter dem scheinbar auf eine
Backsteinmauer gespriihten Schriftzug “Auweia
Chemie” auf dem Buchtitel prangt.

Im Klappentext heiRt es: “Heute gibt es Chemie,
...pikant gewiirzt mit Spannung und SpaRen, garniert
mit Bildern, Marchen und Geschichten, mit Liebe zum
Fach iliberbacken und alles mit einem verschmitzten
Augenzwinkern von einem Koch serviert, der sich seit
Jahren nur mit dieser einzigartigen Speise beschaftigt
hat.” In der Tat, spatestens wenn der zwielichtige
Gesell “Geheimagent Kohlenstoff” auftritt, hat der
junge Leser wohl angebissen und laRt sich von Unger
auf einem lebendigen Streifzug begleiten durch Atom-
und Molekiilbau, Aggregatzustande, Spektroskopie
und Chromatographie, Metalle, organische Chemie,
Polymere und etwas Biochemie.

Der Autor nutzt die Neugierde des Lesers ge-
schickt aus, um die verschiedensten mit der Chemie
in Verbindung stehenden Themen in spontaner
Abfolge zu prasentieren, und schreckt auch nicht vor
der Erlauterung und Veranschaulichung kompli-
zierterer Sachverhalte zuriick. Insgesamt halte ich den
Versuch, in einer leicht lesbaren Form die elementaren
Konzepte chemischen Denkens vorzustellen, fiir recht
gelungen; dazu tragen sicher auch die netten Zeich-
nungen von Wolfgang Beyer bei. Bleibt die Frage, an
welche Zielgruppe sich das Buch eigentlich richtet.
So ganz klar ist mir das nicht geworden! Da aber
keinerlei Vorwissen vorausgesetzt wird, kann ich mir
gut vorstellen, daR insbesondere Schiiler, die noch
nichts oder erst wenig von Chemie gehort haben, das
Buch mit GenuR lesen und dadurch eventuell ihr In-
teresse an der Chemie geweckt wird.

(fs)
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Reizvolle Molekule

"

Molekule
furs Auge

Was ist “schén’? Gibt es tiberhaupt schéne
Molekiile? Diese Fragen kann kein Chemiker
beantworten, denn Schonheit ist hochst subjektiv und
laBt sich nur schwer in Worte fassen. Doch die
Chemiker, die sich den Molekiilen und Stoffen
widmen, miissen wohl einen besonderen Reiz, eine
Art der Schonheit an bestimmten Molekiilen finden.

Meistens handelt es sich dabei um besonders
symmetrisch gebaute Strukturen, jeder kennt ja die
Faszination von z.B. platonischen Kérpern: Tetraeder,
Wiirfel, Oktaeder, Dodekaeder, lkosaeder. Oder es
sind solche, die den Regeln der chemischen Bindung
trotzen. Man versucht damit, zu den Grenzen der
Chemie vorzustoBen und festzustellen, was fiir
Verbindungen im Labor hergestellt werden konnen,
welche geometrischen Strukturen in der Chemie
verwirklicht werden konnen. Solche Suche wird mit
einem erstaunlichen akademischen Eifer betrieben,
der einer Forschung eigen ist, die kein bestimmtes

Aromatische Wunderlinge:

Die aromatischen Verbindungen (kurz: Aro-
maten) haben bereits seit dem Beginn des 19.
Jahrhunderts die Chemiker beschaftigt. lhre Bezeich-
nung verdanken sie nicht etwa ihrem angenehmen
Geruch (Wer dies bezweifelt, sollte sich vorsichtig den
Geruch von Pyridin oder Cresol zu Gemiite fiihren.
Man wiirde diese wohl eher als unertraglichen
Gestank bezeichnen.), sondern der Tatsache, daR die
ersten Vertreter der Aromaten (Benzoesaure,
Benzaldehyd, Toluol etc.) aus wohlriechenden
atherischen Olen oder Balsamolen erhalten wurden.
Im Jahre 1825 entdeckte Michael Faraday im
Leuchtgas den Stammkorper der Aromaten - das Ben-
zol mit der Summenformel C_H,, dessen Struktur den
Chemikern des letzten und diesen Jahrhunderts

Ziel verfolgt und somit weniger Beschrankungen
erfahrt.

Und so entstehen wunderschone Molekiile, fiir
die es keine Verwendung gibt und die womaoglich nur
bei sehr tiefen Temperaturen haltbar sind. Doch muf8
den jede Forschung zielgerichtet sein? Es konnte sich
zwar eines Tages erweisen, daBB mit besonderen
Strukturen auch besondere Eigenschaften verbunden
sind, die Synthese dieser Substanzen konnte wichtige
Beitrdge zur Entwicklung von neuen Methoden leisten.
Doch wenn nicht, so hat man um der Wissenschaft
selbst willen geforscht, ohne das ein unmittelbarer
Nutzen entstanden ist. Aber besteht nicht gerade
darin die akademische Freiheit?

(Bilder: links . rdaumliche Projektion des p-Phenyl-[5]-
Calixarens aus D. Gutsche, Calixarenes Revisited,
London, 1998 , rechts: Schale der Runden Auster von
innen aus D. Godan, Mollusken, Berlin, 1996)

Kopfzerbrechen bereitete. Obwohl die heute noch
verwendete Sturkturformel 1865 von August v. Kekulé
aufgestellt wurde, konnten die besonderen
elektronischen Eigenschaften von Benzol und anderen
Aromaten erst 1931 von Erich Hiickel erklart werden.
Diese werden als Aromatizitat bezeichnet und
bestimmen die Rekationen dieser Verbindungsklasse
(s. Kasten unten).

Doch nun genug theoretische Ausfiihrungen.
GenieRen Sie die schonen Molekiile der
Aromatenchemie. Und ganz nebenbei: Mehr iiber die
ungewohnlichen Molekiile findet man im Buch
“Reizvolle Molekiile der Organischen Chemie” von F.
Vogtle, das 1989 im Teubner-Verlag erschienen ist.

(dr)

Aromatizitat:

Die Eigenschaft der Aromatizitat tritt bei cyclisch konjugierten Systemen auf und beschreibt die Delokalisation
der Doppelbindungen liber den gesamten Ring sowie die damit verbundenen elektronischen und chemischen
Eigenschaften. Im Rahmen der Hiickel-Molekiilorbital-Theorie beschreibt man die Aromaten, indem man
die senkrecht zur Ringebene stehenden p-Orbitale der Ringatome zu ausgedehnten, meist kreissym-
metrischen Molekiilorbitalen liberlappen 1aRt. Nach der sogenannten Hiickel-Regel sind monocyclische
planare Polyene dann aromatisch, wenn sie (4n+2) Elektronen im konjugierten System enthalten.

Weitere Informationen zu diesem Thema findet man z. B. in:

R. McWeeny, Coulson’s Chemische Bindung, Hirzel Verlag, Stuttgart, 1984

H.-D. Forsterling, H. Kuhn, Molekiile und Molekiilanhaufungen, Springer, Berlin, 1982
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