
serabweisenden Werkstoff her. Sie
hatten nämlich beobachtet, dass La-
tex nach längerem Stehenlassen koa-
guliert und sich auf der Oberfläche
eine dichte Schicht sammelt, die ab-
geschöpft und dann getrocknet oder
geräuchert werden konnte. Das Pro-
dukt bezeichnete man als Kautschuk
[2] und den Baum als Kautschuk-
baum (Hevea brasiliensis) [3].

Kolumbus soll auf seiner zweiten
Expeditionsreise nach Haiti (1493-
96) an einem Spielball die Eigen-
schaften des Kautschuks als erster
Europäer entdeckt haben [4]. Er-
kannt wurde sein Potential aber erst
zweihundert Jahre später. Der franzö-
sische Forscher Charles Marie de la
Condamine berichtete detailliert
über die Herstellung des Kautschuks
und ab Mitte des 18. Jahrhunderts
wurde Kautschuk nach Europa ex-
portiert.

Kautschuk hatte attraktive Eigen-
schaften: plastisch verformbar, be-
grenzt elastisch und völlig wasserun-
durchlässig. Nachteilig stand dem vor
allem die Temperaturempfindlichkeit
gegenüber: in der Kälte wird Kaut-
schuk spröde und brüchig und in der
Hitze verliert er seine Form und wird
klebrig.Trotz dieser Nachteile fanden
sich Anwendungen. Der englische
Chemiker Joseph Priestley nutzte um
1770 die Klebrigkeit auf originelle
Weise: er radierte damit Bleistiftstri-
che weg [5] und der schottische
Stoffhändler Charles Macintosh kleb-
te zwei Stoffbahnen zusammen und
nähte daraus ab 1830 wasserdichte
Regenmäntel [6].

Der erste große Luftballon
Am 1. Dezember 1783 startete Jac-
ques Charles zum Jungfernflug seiner
„La Charlière“. Den Ballon umman-
telte ein Netz, an dem ein kleines
Boot hing (Abbildung 1). Die zum
Bau verwendete Seide wurde mit ei-
ner Lösung von Kautschuk in Terpen-
tin bestrichen und dadurch nach
dem Trocknen einigermaßen gasdicht
gemacht. Der Ballon wurde mit dem
1766 von Henry Cavendish entdeck-
ten Wasserstoff gefüllt, der 14mal
leichter war als Luft [7]. Charles stieg
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Abb. 1 1783, das magische Jahr der
Luftballons

Im Jahr 1783 ließen die Gebrüder Montgol-
fier drei Heißluftballons aufsteigen, den
ersten unbemannt, den zweiten mit einem
Schaf, Huhn und einer Ente und schließlich
den dritten, am 21. November, mit zwei
französischen Adeligen an Bord. Für die
Brüder Montgolfier war Rauch die Ursache
des Auftriebs und so verbrannten sie zum
Start viele stark qualmende Strohballen.
Im gleichen Jahr experimentierte auch der
Physikprofessor Jacques Charles mit Bal-
lons, die mit Wasserstoff gefüllt waren. Das
Befüllen zog sich über vier Tage hin, kein
Wunder, denn der benötigte Wasserstoff
wurde durch Übergießen einer halben Ton-
ne Eisenschrott mit 225 kg Schwefelsäure
erzeugt. Am 1. Dezember 1783 hob der
erste gasgefüllte, bemannte Ballon „La
Charlière“ in den Tuilerien vom Boden ab,
an Bord der Erbauer und sein Mitarbeiter
Robert. Nach einer kurzen Zwischenlan-
dung in 43 Kilometer Entfernung stieg
Charles zur ersten Alleinfahrt in einem
Ballon auf.
Durch moderne Technologie, insbesondere
verbesserten Materialien, können heute
große Strecken im Ballon zurückgelegt wer-
den. 1999 gelang Bertrand Piccard und
Brian Jones in knapp 20 Tagen die erste
Nonstop-Erdumrundung und 2002 schaffte
dies Steve Fossett in einer Alleinfahrt in
13 Tagen und 12 Stunden [28]. 
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Die Chemie des Luftballons
Mit ihrem literarisch-musikalischen Kleinod (s.u.) [1]
trällerte Alda Noni die Deutschen kurz vor Kriegs-
ende ins ferne Märchenland. Der Luftballon, das ein-
zige Transportmittel ins Land vieler Kinderträume,
stammt ursprünglich aus der Pflanze Hevea brasili-
ensis. Aber die Umwandlung des weißen, cremigen
Naturstoffs in einen bunten Luftballon bedarf gött-
licher Hilfe. Nur Vulcanus, der Gott des Feuers und
gleichzeitig ein begnadeter Chemiker, kann solch ein
Wunder vollbringen. Seine Tricks haben wir bis heute
nicht ganz durchschaut, aber versuchen wir, ihm ein
wenig auf die chemische Spur zu kommen. 

Der Luftballon ist streng genommen
ein Pflanzenprodukt, denn seine Hül-
le wird aus Latex, einem milchigen
Saft gewonnen, den einige Pflanzen
bei äußerer Verletzung absondern,
z.B. auch unser Löwenzahn (Taraxa-
cum officinale). Die südamerikani-
schen Indios stellten schon Jahrhun-
derte vor Kolumbus aus dem „wei-
nenden Baum“ (kau-utschu oder
cahu-chu) einen elastischen und was-

„Kauf dir einen bunten Luftballon
und mit etwas Phantasie
fliegst Du in das Land 
der Illusion und bist 
glücklich wie noch nie.“ 

mit seinem Mitarbeiter bei den Pari-
ser Tuilerien auf und legte eine
Strecke von 43 Kilometern zurück.
Nach einer Zwischenlandung stieg er
zur ersten Alleinfahrt auf über
2000 m auf.

Einer der vielen Zuschauer dieses
großen Ereignisses war Benjamin
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Franklin, der Botschafter der noch
jungen Vereinigten Staaten von Ame-
rika.Auf die Frage, zu welchem
Zweck die vorgestellte Erfindung die-
nen könnte, antwortete der 77jährige
mit seiner berühmten Gegenfrage:
„Und welchen Zweck hat ein neuge-
borenes Kind?“ 

Der erste kleine Luftballon 
Den ersten kleinen Spielzeug-Luftbal-
lon stellte Michael Faraday 1824 für
seine Gasexperimente an der Royal
Institution in London her [8]. Dazu
legte er zwei runde dünne Kaut-
schukscheiben übereinander und
presste die Kanten zusammen, die da-
durch gasdicht verklebten. Dann be-
stäubte er das Innere mit Mehl, damit
die Innenflächen nicht miteinander
verklebten [9].

Der englische Gummifabrikant
Thomas Hancock griff Faradays Idee
auf und vertrieb ab 1825 Do-it-your-
self-Bastelsätze für Luftballons. Man
blies mit einer Spritze eine konzen-
trierte, zähflüssige Lösung von Kaut-
schuk in Terpentin zu einer kleinen
Blase auf und ließ sie trocknen. Die-
ser Urvater unserer Luftballons hatte
wenig mit unseren heutigen gemein.
Die Luftballons waren teuer, die
Oberfläche klebte unangenehm, sie
rochen stark nach Terpentin und wa-
ren nur wenig temperaturstabil. Bis
daraus die modernen Luftballons mit
ihrer schönen Farbe, dem geringen
Gewicht und ihrer Haltbarkeit wur-
den, dauerte es rund 150 Jahre – und
natürlich gelang dies nur mit Hilfe
der Chemie.

Was ist Kautschuk? [10] 
Michael Faraday bestimmte 1826 die
elementare Zusammensetzung des
Kautschuks mit C5H8 und Williams
konnte 1860 bei der vorsichtigen
Zersetzung von Kautschuk einen bei
36°C siedenden Kohlenwasserstoff
gleicher Bruttozusammensetzung iso-
lieren, den er Isopren nannte [11].
Die strukturelle Verwandtschaft zwi-
schen dem flüssigen Isopren und
dem Feststoff Kautschuk war völlig
unklar. Erst mit Hermann Staudingers
1920 vorgestelltem Konzept der Mak-
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romoleküle wurde Kautschuk als ein
Polyisopren angesehen [12].
Kautschuk ist ein kettenförmiges
Polymer des Isoprens (2-Methyl-1,3-
butadien 1), wobei die im Makromo-
lekül 2 verbliebenen Doppelbindun-
gen cis-konfiguriert [13] sind (Abbil-
dung 2).

Vulkanisation: ein alchimistisches
Wunder mit göttlicher Hilfe 
Die bis Anfang des 19. Jahrhunderts
ausgetüftelten Anwendungen wie Re-
genmäntel und Radiergummis dürfen
nicht darüber hinwegtäuschen, dass
an einen breiten technischen Einsatz
des Naturkautschuks nicht zu denken
war. Naturkautschuk erlangte wirk-
lich erst Bedeutung mit der von
Charles Goodyear 1839 entdeckten
Vulkanisation (Infokasten S. 20).

Im einfachsten Fall wird bei der
Vulkanisation eine Mischung aus
Kautschuk und elementarem Schwe-
fel auf über 200°C erhitzt. Bei dieser
fast alchimistisch anmutenden Brut-
zelreaktion entsteht ein hochelas-
tischer und zugfester Werkstoff. Ein
Beispiel: wird ein Band Naturkaut-

schuk für 15 Minuten auf das 2,5fa-
che seiner Länge gestreckt, zieht es
sich danach in den nächsten 24 Stun-
den nur auf das 1,5fache der ur-
sprünglichen Länge zurück, ein Strei-
fen vulkanisierter Kautschuk hat in
diesem Zeitraum schon längst wieder
seine ursprüngliche Länge eingenom-
men [14].

Der Begriff Vulkanisation stammt
vom englischen Gummifabrikanten
Thomas Hancock und sollte verdeut-
lichen, dass der chemische Prozess
nur mit Schwefel und hoher Hitze ge-
lang, beides Attribute eines aktiven
Vulkans, Heimat des Vulcanos, dem
römischen Gott des Feuers. Die Be-
nennung nach einem Gott ist wohl
gerechtfertigt, denn die Vulkanisation
ist auch aus heutiger Sicht ein fast
überirdisches Wunder. Die Chemie je-
denfalls ist komplex, da die Reakti-
onsbedingungen drastisch sind und
viele Parameter eine Rolle spielen.
Letztlich werden einige der Doppel-
bindungen durch Schwefel angegrif-
fen (Abbildung 3) und es bilden sich
Polyschwefel-Brücken zwischen den
Isoprenketten, so dass ein vernetztes
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Abb. 2 Kautschuk und Zusatzstoffe

Kautschuk ist ein natürliches Polymer aus He-
vea brasiliensis und besteht aus Isopren-Bau-
steinen (1). Die Doppelbindungen im Kau-
tschuk (2) sind cis-konfiguriert [13]. Zum
Transport muss das Latexkonzentrat auf der
Plantage mit Konservierungsstoffen wie Zink-
Dialkyldithiocarbamat versetzt gemacht wer-
den. Nur mit einem zugesetzten Antioxidants

wie dem Phenolderivat (4) als Alterungsschutz
können lagerfähige und länger nutzbare Luft-
ballons hergestellt werden. Vor der Vulkanisati-
on zugesetzte Beschleuniger wie Tetramethyl-
thiuramdisulfid erlauben eine drastische Er-
niedrigung der Vulkanisationstemperatur. Erst
dadurch erreicht der Luftballon die notwendige
Elastizität. 
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te unter 1%, damit auch Kinder die
Ballons aufblasen können [15].

Beschleuniger und Aktivatoren:
Schwefel ist relativ reaktionsträge
und die Vulkanisierung verläuft selbst
bei hohen Temperaturen langsam.
Unter diesen Bedingungen werden
die langen Isoprenketten teilweise
abgebaut. Diese Hitzeschäden führen
zu ungenügenden Festigkeitseigen-
schaften und einer geringen Alte-
rungsstabilität. Durch Beschleuniger
lassen sich die Vulkanisierungstempe-
ratur und -zeit sowie die zugegebene
Schwefelmenge drastisch reduzieren.
Die geringere thermische Belastung
erlaubt auch den Einsatz von organi-
schen Pigmenten, wodurch erst die
vielfältige Farbgebung möglich wird.

Viele industriell eingesetzte Be-
schleuniger verleihen den Vulkanisa-

tionsprodukten einen bitteren Ge-
schmack und können deswegen für
Produkte, die mit Lebensmitteln in
Kontakt kommen, nicht verwendet
werden. Für Luftballons hat sich das
geschmacklose Zink-dialkyldithio-
carbamat (3) bewährt [16]. Zur voll-
en Entfaltung der Beschleuniger wer-
den Aktivatoren zugesetzt. Diese be-
schleunigen nicht die Vulkanisierung
direkt, sondern Erhöhen die Wirksam-
keit der Beschleuniger. Zinkoxid (3-5
Gew.% ) hat sich als Aktivator beson-
ders bewährt [17] und findet sich in
vielen Gummiprodukten. Schließlich
werden noch Fettsäuren zugegeben,
die das Gesamtsystem Kautschuk-
Schwefel-Beschleuniger-Zinkoxid un-
abhängig davon nochmals aktivieren
[18].

Alterungsschutz: Alle elastischen
Materialien verlieren nach Nutzung
oder Lagerung ihre Elastizität und
Reißfestigkeit.Verschiedene Faktoren
beeinflussen diesen Alterungspro-
zess, z.B. mechanische Beanspru-
chung, Hitzeeinwirkung und Oxida-
tionsreaktionen mit Sauerstoff und
Ozon. Durch Zugabe von Radikalfän-
gern können die Alterungsprozesse
wirksam verlangsamt werden: ein vul-
kanisiertes Gummiband ohne Alte-
rungsschutz zeigt nach einer Woche
unter einer reinen Sauerstoffatmos-
phäre (21 bar, 70°C) nur noch 20%,
nach Zugabe von 2 Gew.% Alterungs-
schutz aber noch 85 % seiner ur-
sprünglichen Reißfestigkeit [19]. Für
Luftballons, die von Menschen in den
Mund genommen werden, sind nur
einige Antoxidantien als Alterungs-
schutz-Zuschläge zugelassen, z.B. das
Phenolderivat 4.

Die Wiege des Luftballons: die
Kautschukplantage 
Die Herstellung eines Luftballons be-
ginnt mit der Latexernte auf einer
der großen Kautschukplantagen in
Südostasien (Abbildung 4). Latex ist
eine feine Dispersion von festen
Kautschukpartikeln (0,1 µm Durch-
messer) in Wasser (Feststoffanteil et-
wa 35 Gew.%), Tabelle 1. Jedes Parti-
kel ist von einer Phospholipidhülle
umschlossen, in der Hüllproteine ein-
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Abb. 3 Die Chemie der Vulkanisation

Da die Geschwindigkeit der Vulkanisation nicht
durch Radikalbildner, wohl aber durch Salze be-
schleunigt wird, kann von einem ionischen Me-
chanismus ausgegangen werden. Nach Elias
[31] greift ein S8-Ring unter Abspaltung eines
Polyschwefelanions die Doppelbindung an. Das
entstehende Kation reagiert mit einer zweiten
Isopreneinheit unter Bildung eines Additions-
produkts und eines Carbokation. Mit diesem
Carbokation beginnt der eigentliche Reaktions-

cyclus: es reagiert mit einem S8-Ring und das
entstehende Kation greift eine zweite Iso-
preneinheit elektrophil an. Die Reaktion mit ei-
ner weiteren Isopreneinheit liefert das über eine
S8-Kette vulkanisierte Produkt und ein Carbo-
kation. Der Cyclus beginnt von vorn. Der
Schwefelgehalt in der hochelastischen Luftbal-
lonmasse liegt unterhalb von 1%,  so dass nur
etwa jede 100. Monomereinheit vernetzt ist. 
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dreidimensionales Makromolekül ent-
steht (Infokasten S. 20).

Seit Goodyears Entdeckung ha-
ben Generationen von Wissenschaft-
lern das Vulkanisationsverfahren ver-
bessert, so dass heute Kautschuk
nicht nur mit Schwefel, sondern mit
einer Reihe von Zusatzstoffen zusam-
men erhitzt wird. Diese Zusätze ma-
chen zwar nur wenige Gewichtspro-
zente aus, jedoch verbessern sie die
Qualität des Luftballons ganz ent-
scheidend:

Schwefel: Die Zahl der vernetzen-
den Schwefelbrücken bestimmt die
Härte des Produkts: bei Schwefelge-
halten von über 35% erhält man stark
vernetzten Hartgummi, bei Schwefel-
gehalten unter 5% Weichgummi. In
dem vulkanisierten Kautschuk für
Luftballons liegen die Schwefelgehal-18 |
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gelagert sind.Von der Oberfläche ra-
gen die Seitenketten vieler saurer
Aminosäuren [20] der Hüllproteine
in das umgebende Wasser. Da deren
Carboxylgruppen teilweise dissozi-
iert sind, d.h. ein Proton abgespalten
haben, sind die Kautschukpartikel
nach außen hin negativ geladen und
durch die elektrostatische Abstoßung
zwischen den Kautschukpartikeln
bleibt die Latex-Dispersion stabil.

Fast 90% des Latex werden gleich
auf der Plantage zu Naturkautschuk
weiterverarbeitet [21]. Mit Essigsäure
wird der pH-Wert des Latex ernied-
rigt, so dass die Carboxylatgruppen
auf der Oberfläche protoniert und
elektrisch neutral werden. Sofort 
koagulieren die Kautschukpartikel
und sammeln sich an der Oberfläche.
Nach einiger Zeit wird die oben
schwimmende halbfeste Schicht ab-
getrennt, zu Platten gewalzt und zum
Trocknen aufgehängt. Dies ist der
Rohstoff für die breite Produktpalet-
te der gummiverarbeitenden Indu-
strie, von der Kabelisolation bis zum
Autoreifen.

Luftballons mit ihrer dünnen Hül-
le werden nach einem besonderen
Verfahren hergestellt, der Tauchung.
Diese Technik ist nicht neu, denn
schon die Indios stellten Flaschen
und Kopfbedeckungen durch mehr-
faches Einstreichen hohler, tönerner
Formen her.War die gewünschte
Dicke erreicht, wurde die innere

Form zerschlagen und der wasser-
dichte Hohlkörper war fertig. Luftbal-
lons werden im Prinzip heute noch
so hergestellt: eine Form wird in La-
texlösung getaucht, getrocknet und
dann weiterverarbeitet [21]. Zur hei-
mischen Produktion [22] von Luftbal-
lons muss der Latex auf der Plantage
aus Kostengründen konzentriert und
wegen seiner Empfindlichkeit trans-
portfähig gemacht werden.

Konzentrierung: Zur Erniedri-
gung des Wasseranteils wird der La-
tex durch Zentrifugieren auf einen
Feststoffanteil von etwa 60 % erhöht,
der Wasseranteil sinkt dementspre-
chend von 65% auf 40%.

Haltbarmachung: Zur Verhinde-
rung einer Koagulation während des
Transports wird der Latex auf der
Plantage mit Ammoniak versetzt. Ein
pH-Wert um 10 garantiert [21], dass
die auf der Proteinhülle der Partikel
außen liegenden Carboxylatgruppen
deprotoniert, also negativ bleiben.
Der hohe pH-Wert und die Zugabe
von 0.04% Ammoniumlaurat [23] und
0.025% Zinkoxid/ Tetramethylthiu-
ramdisulfid (5) [24] stabilisieren und
konservieren den Latex gegen mikro-
biologischen Zerfall.

Die Luftballonfabrik 
An eine Luftballonhülle werden fast
unerfüllbare Anforderungen gestellt:
sie soll hauchdünn sein, damit der
Ballon leicht ist und bei Gasfüllung
kräftig nach oben steigt, sie muss
gleichmäßig dick sein, damit der Bal-
lon keine Schwachstellen hat und
beim Aufblasen nicht frühzeitig
platzt, sie muss elastisch sein, damit
der Ballon mehrfach aufgeblasen
werden kann, sie muss lagerfähig
sein und der Ballon sollte viele Auf-
blasvorgänge vertragen, der Ballon
muss leicht aufblasbar sein, die Hülle
muss möglichst gasdicht sein, damit
der Ballon lange unter der Zimmer-
decke hängt, sie darf nicht abstoßend
schmecken und auf keinen Fall ge-
sundheitsschädigende Verbindungen
abgeben, die Ballons sollen möglichst
in allen schönen Farben erhältlich
sein, wobei die Farbe gleichmäßig
verteilt sein muss und schließlich
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Abb. 4 Latex-Gewinnung auf der Plan-
tage 

Kautschuk wurde schon vor Kolumbus von
den Indios aus dem Latex des wild wach-
senden, bis 30 m hohen Kautschukbaums
gewonnen. Obwohl wegen der Monopol-
stellung Brasiliens die Ausfuhr von Samen
strengstens verboten war, schmuggelte
1876 der englische Biologe Henry Wickham
70 000 Samen nach England [29], aus de-
nen im Londoner Botanischen Garten (Kew
Garden) 2700 Setzlinge gezogen werden
konnten. Dies war die Grundlage der riesi-
gen Kautschukplantagen in den englischen
Kolonien in Südostasien und noch heute
dominieren Malaysia, Indien, Indonesien
und Thailand den Weltmarkt. 
Die Gewinnung von Kautschuk beginnt mit
dem oberflächlichen Anritzen der Rinde von
mindestens fünfjährigen Kautschukbäu-
men. Heute werden höchstens 180 Schnitte
im Jahr gemacht und nach 8 Jahren beginnt
man wieder beim ersten Schnitt, wo sich
inzwischen die Rinde völlig regeneriert hat.
Die täglich herauslaufende Latexmenge
von 20-30 g sammelt sich in kleinen
Bechern am unteren Ende des Einschnitts.
Durch Züchtung konnte der Ertrag auf
Werte von über 2000 kg/ha/a gesteigert
werden. 
Insgesamt werden beim Kautschuk heute
noch ein Drittel der Gesamtmenge von
15.5 Mio. t/a durch Naturkautschuk abge-
deckt [30], den Rest bilden Synthesekaut-
schuke vor allem auf Styrol-Butadien- und
Butadien-Basis. 

TA B .  1 | ZUSAMMENSETZUNG 
VON FRISCHEM LATEX 
AUS HEVEA BRASILIEN-
SIS [21]

Gesamt-Festkörpergehalt 41,5

Kautschuk 36,0

Aminosäuren und N-Basen 0,3

neutrale Lipide 1,0

Proteine 1,6

Phospholipide 0,6

Kohlenhydrate 1,5

Salze (K, P und Mg) 0,5

Wasser 58,5

Bestandteil Anteil in 
Gew. %
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muss der Luftballon noch möglichst
preiswert sein.

Mit Hochachtung kann festge-
stellt werden, dass seriöse Luftballon-
Hersteller alle diese Forderungen
tatsächlich erfüllen.Verfolgen wir
den weiteren Herstellungsprozess:

Dem angelieferten Latexkonzen-
trat werden Schwefel, Beschleuniger,
Aktivatoren und Alterungsschutz-Sub-
stanzen zugesetzt. Die genauen Re-
zepturen sind wohlgehütete Betriebs-
geheimnisse, aus gutem Grund, denn
das Latexkonzentrat ist zwar die
stoffliche Basis, aber die Qualität des
Luftballons bestimmen vor allem die
Rezeptur und die dazu ausgetüftelten
Verfahrensvorschriften. Die fertige
Mischung wird durch leichtes Erwär-
men für mehrere Stunden vorvul-
kanisiert. Dabei tritt bereits eine ge-
wisse Vernetzung zwischen den Iso-
prenketten über Schwefelbrücken
ein.

Dem vorvulkanisierten Latexkon-
zentrat werden anschließend die ge-
wünschten organischen Farbpigmen-
te untergemischt. Da Luftballons „mit
der Mundschleimhaut in Berührung
kommen“, dürfen nach dem Lebens-
mittel- und Bedarfsgegenständegesetz
nur besonders zugelassene Pigmente
verwendet werden. Favorit in der
Käufergunst ist dabei eindeutig ein
kräftiges Rot.

Luftballons werden heute vollau-
tomatisch hergestellt, wobei die Pro-
duktionszahlen beachtlich sind: die
einzige in Deutschland produzieren-
de Luftballonfabrik, die Firma Everts
in Datteln, stellt an einem Tag bis zu
1 Million (!) Luftballons her (Info-
kasten S. 21).

Der Schnulleralarm 
Da Luftballons in den Mund genom-
men werden, müssen die Hersteller
eine ganze Anzahl von Rechtsvor-
schriften beachten. Ohne auf die Lo-
gik von Rechtsvorschriften und
deren europäischer Harmonisierung
einzugehen, dürfen Luftballons u.a.
nur mit folgenden Vermerken ver-
kauft werden:
Nicht geeignet für Kinder unter 
3 Jahren.20 |

D I E  V U L K A N I SAT I O N  |
Die Entdeckung der Vulkanisation: ein glücklicher Zufall? 

Die Entdeckung der Vulkanisation wird meist als glücklicher Zufall beschrieben. Der
Erfinder Charles Goodyear [32] soll 1839 aus Versehen eine Mischung aus Kaut-
schuk, Schwefel und Bleioxid auf den heißen Küchenherd verschüttet haben und 
zu seiner großen Überraschung entstand dabei eine hochelastische Masse. Der Ko-
miker Bill Bryson witzelte [32]
„In Goodyear finden wir die wichtigsten Eigenschaften des typischen amerikani-
schen Erfinders wieder – blinder Glaube an sein Produkt, Jahre der Aufopferung
und völlige Hingabe zu seiner Idee – mit einem charmanten Unterschied: er hatte
nicht den leisesten Schimmer, was er tat“ 
Damit tut man Goodyear grobes Unrecht, denn in Wirklichkeit hatte er, besessen
von der Idee, aus Rohkautschuk ein leistungsfähiges Material herzustellen, in jahre-
langen Versuchen tausende verschiedener Rezepturen erfolglos ausprobiert. Er war
ständig hoch verschuldet und vor allem seine Familie nahm größte persönliche Op-
fer auf sich, um seine Forschungsarbeiten zu finanzieren. Es ist richtig, die Ent-
deckung ist nicht das Resultat einer wissenschaftlichen Studie, aber probieren geht
manchmal eben doch über studieren. Die Entdeckung war ihm zu gönnen, als Be-
lohnung vor allem für seine Gabe, im entscheidenden Moment das geschenkte
Glück auch genutzt zu haben. 
Da Goodyear nicht genügend Geld für die Patentierung und Vermarktung seines
Verfahrens hatte, suchte er Investoren für seinen „gegerbten“ Gummi und sandte
einige Proben an englische Industrielle. Eine dieser Proben bekam 1842 Thomas
Hancock in die Hände. Hancock war ein erfolgreicher Fabrikant, der bereits seit
1820 erfolgreich Gummischnüre und Bänder produzierte, für deren Herstellung er
eine völlig neuartige Verfahrenstechnik entwickelt hatte [33]. An der übergebenen
Probe wäre es für Hancock durchaus möglich gewesen, den hohen Schwefelgehalt
am Geruch oder durch Verbrennung nachzuweisen und somit Goodyears Trick zu
erkennen. Nachgewiesen werden konnte das nicht! Auf jeden Fall entwickelte 
Hancock ein Alternativverfahren, bei dem Kautschukstreifen in geschmolzenen
Schwefel eingetaucht wurden. Auf Vorschlag eines Freundes nannte er diesen Pro-
zess „Vulkanisation“ nach dem römischen Gott des Feuers. Hancock, ein tüchtiger
Geschäftsmann ließ sein Vulkanisationsverfahren am 21. November 1843, acht
Wochen vor Charles Goodyear (30. Januar 1844) patentieren [34]. 
Es schlossen sich zwischen beiden und auch anderen Konkurrenten endlose und un-
erfreuliche Patentprozesse an. Aus heutiger Sicht muss festgestellt werden, dass
beide, Goodyear als Tüftler und Hancock als Ingenieur und Industrieller, den
Grundstein für eine bis heute florierende Industrie legten [35].

Vulkanisation und Elastizität 

Im Naturkautschuk sind die Polyisoprenketten stark miteinander verknäult. Die
einzelnen, miteinander chemisch nicht verbundenen Ketten können aber relativ
leicht, besonders bei erhöhter Temperatur, gegeneinander verschoben werden.
Deswegen führt eine auf ein Werkstück aus Naturkautschuk wirkende äußere Zug-
kraft zu einer plastischen Verformung. Nach Wegfall der Zugkraft nimmt das
Werkstück nicht vollständig seine alte Form an, da die Ketten nun in einer energe-
tisch annähernd gleich günstigen Anordnung vorliegen. Naturkautschuk ist daher
thermoplastisch, aber nicht sehr elastisch. 
Bei der Vulkanisation werden die einzelnen Ketten miteinander chemisch über
Schwefelbrücken chemisch vernetzt. Wirkt auf einen Werkstoff aus vulkanisiertem
Kautschuk eine identische starke, äußere Zugkraft, findet nur eine geringe Verfor-
mung statt, da die Schwefelbrücken ein Auseinandergleiten der Polyisoprenketten
verhindern. Nach Wegfall der Zugkraft geht der Werkstoff vollständig in seine ur-
sprüngliche Form zurück. Vulkanisierter Kautschuk ist elastisch und nicht thermo-
plastisch. 
Die Zahl der Schwefelbrücken zwischen den Polyisoprenketten bestimmt somit die
Härte und die Elastizität des Werkstoffs. Technisch unterscheidet man Weichgum-
mi mit einem Schwefelgehalt von unter 5% und Hartgummi mit einem Schwefelge-
halt von etwa 40 %. Für hochelastische Produkte wie Luftballons liegt der Schwe-
felgehalt unter 1%.
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Produktion von Luftballons

Luftballons werden heute vollautoma-
tisch in großen Anlagen hergestellt. Die
Ausmaße solcher Maschinen liegen bei
ca. 30 m Länge und können viele Hun-
dertausende von Luftballons täglich
produzieren. Folgende Produktions-
schritte werden dabei durchlaufen:

1. Reinigen der Formen 
Die leeren Kunststoff-Formen werden
in verschiedenen Reinigungsbädern
sorgfältig gesäubert. 

2. Koagulantbad 
Ziel dieses Produktionsschritts ist es,
auf die Formen eine dünne Schicht Ko-
agulant aufzubringen, d.h. eine Sub-
stanz, die nach dem Tauchen in die La-
texmischung die Kautschukpartikel
möglichst feinkörnig und gleichmäßig
koaguliert. Dabei haben sich Calcium-
salze bewährt, da das zweifach positi-
ve Ion die negativen Ladungen der Car-
boxylatgruppen auf der Oberfläche der
Kautschukpartikel ausgleicht und da-
durch die elektrostatische Abstoßung
zwischen den Kautschukpartikeln auf-
hebt [36]. Die Formen werden in eine
Lösung des Koagulants eingetaucht
und anschließend kurz angetrocknet. 

3. Tauchen in Latex und Trocknen 
Die mit einer gleichmäßigen Koagu-
lantschicht überzogene Form wird in
die Latexmischung eingetaucht und
anschließend getrocknet. In der Latex-
mischung sind sämtliche Zusatzstoffe,
Beschleuniger, Aktivatoren, Alterungs-
schutz und die Farbe enthalten. Hier
zeigt sich einer der Vorteile der Vorvul-
kanisation: beim Trocknen ragen aus
den Membranhüllen der vorvulkani-
sierten Latexpartikeln unpolare Poly-
isoprenketten heraus, die wie ein Klett-
verschluss schon jetzt verschiedene
Kautschukpartikel locker miteinander
verbinden.
Nun haben wir alles auf der Form in ei-
ner Schicht zusammen, die Substanzen
für die Koagulation der Latexpartikel,
die Latexpartikel selbst und alle Sub-
stanzen für die Vulkanisation. 

4. Rändern 
Luftballons lassen sich nur leicht auf-
blasen, wenn das Mundstück lippenge-
recht einen wulstigen Rand hat. Dazu
wird der obere Rand der Latexmi-
schung mit rotierenden Rollen etwas

von der Form gelöst und umgestülpt.
Da die Latexschicht noch nicht durch-
vulkanisiert ist, kleben die einzelnen
Schichten zusammen und bilden nach
der Vulkanisation einen kompakten
Ring.  

5. Nachvulkanisieren
Nach einem weiteren Waschvorgang
zur Entfernung von Koagulantresten
erfolgt die eigentliche Vulkanisation.
Besonders hier zeigen sich die Vorteile
der zweistufigen Vulkanisation: 
Die Vorvulkanisation läuft bei leicht er-
höhten Temperaturen ab und die Nach-
vulkanisation unterhalb von 120 °C.
Erst diese geringe thermische Belas-
tung erlaubt den Einsatz von organi-
schen Pigmenten, so dass die Luftbal-
lons in so vielen schönen Farben herge-
stellt werden können. 
Durch die geringe thermisch Belastung
während der Vor- und Nachvulkanisati-
on bleiben die langen Isoprenketten in-
takt. Dies führt zur hohen Reißfestig-
keit der Ballonhülle. 
Nach der Trockung der vorvulkanisier-
ten Latexschicht ragen aus der Mem-
branhülle der Kautschukpartikel die En-
den der Polyisoprenketten heraus. Bei
der Nachvulkanisation werden deswe-
gen viele Schwefelbrücken zwischen
den Kettenenden von Polyisoprenmo-
lekülen verschiedener Kautschukparti-
kel gebildet. Genau dies führt zur her-
vorragenden Elastizität von Luftbal-
lons.    

6. Abnehmen 
Nach dem Abkühlen werden die Bal-
lons in Heißwasser und Seifenwasser
gewaschen und anschließend mit rol-
lenden Walzen maschinell von den For-
men abgezogen. Nach einer sorgfälti-
gen Qualitätskontrolle wird verpackt
und die fertigen Luftballon sind ver-
sandfertig.
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Warnung! Kinder unter 8 Jahren
können an nicht aufgeblasenen
oder geplatzten Ballons ersticken.
Die Aufsicht durch Erwachsene ist
erforderlich. Nicht aufgeblasene 
Ballons sind von Kindern fern zu
halten. Geplatzte Ballons sind un-
verzüglich zu entfernen. Hergestellt
aus Naturkautschuk.

Luftballons dürfen nach § 30 des
Lebensmittel- und Bedarfsgegenstän-
de-Gesetz (LMBG) keine gesundheits-
schädlichen Substanzen abgeben. Da
vor einigen Jahren im sogenannten
Schnulleralarm erhöhte Konzentratio-
nen von carcinogenen Nitrosaminen
in Babysaugern festgestellt wurden,
legte das Bundesamt für Risikobewer-
tung (BfR) in Berlin (vormals Bun-
desinstitut für gesundheitlichen Ver-
braucherschutz und Veterinärmedi-
zin, vormals Bundesgesundheitsamt)
den Grenzwert für Nitrosamine in
Babysaugern mit 10 µg/kg Schnuller-
masse verbindlich fest [25]. Folgende
Überlegungen hatte das BfR ange-
stellt: im schlimmsten Fall knautscht
und saugt ein Säugling den gesamten
Nitrosamingehalt eines 10 g schwe-
ren Schnullers heraus und darf dann
höchstens 0,1 µg Nitrosamine aufge-
nommen haben. Beim Luftballon
kann höchstens ein 10 cm2 großes
Mundstück vollständig ausgelutscht
werden.Wenn dabei maximal 0,1 µg
Nitrosamine aufgenommen werden
dürfen und sich aus 1 kg Luftballon-
masse eine Oberfläche von ca. 400
dm2 ergibt, dann darf die Luftballon-
masse höchstens 400 µg/kg Nitrosa-
mine enthalten (BfR 26.3.2004). Das
BfR sieht aber in seiner Studie, dass
Luftballons nicht so intensiv und aus-
dauernd ausgelutscht werden wie Ba-
byschnuller [26]. Bevor Ihnen nun
beim Aufblasen eines Luftballons we-
gen der möglichen carcinogenen Wir-
kung Ihres Tuns die Luft wegbleibt,
sollte Sie wissen, dass ein Erwachse-
ner mit der täglichen Nahrung 0,2-
0,3 µg Nitrosamine aufnimmt.

Wo aber kommen die Nitrosoami-
ne im Luftballon überhaupt her? Vie-
le Beschleuniger wie Tetramethylthiu-
ramdisulfid (5) und die schon auf der
Plantage zugesetzten Konservierungs-

stoffe wie Zink-N,N-dialkyldithiocarb-
amat (3) werden im Laufe der Zeit
und während der Verarbeitung zu Di-
methylamin abgebaut. Dimethylamin
reagiert mit Stickoxiden (NO und
NO2) aus der Atmosphäre zum carci-
nogenen Dimethylnitrosaminen ON-
N(CH3)2. Da aber ohne Beschleuniger
und Latex-Konservierungsstoffe Luft-
ballons überhaupt nicht hergestellt
werden können, wurde und wird
nach Alternativen gesucht, die nicht
zu carcinogenen Nitrosaminen
führen [27].

Zusammenfassung 
Kautschuk, ein klebriges Naturpro-
dukt, von den brasilianischen Indios
entdeckt, von Kolumbus bestaunt, er-
langte erst durch Goodyears Vulkani-
sation praktische Bedeutung. Der
Luftballon ist bestimmt nicht das
wichtigste Produkt auf Kautschukba-
sis, aber vielleicht das Schönste. In ei-
nem modernen Luftballon mit sei-
nem geringen Gewicht, seiner schö-
nen Farbe, seiner gesundheitlichen
Unbedenklichkeit und natürlich und
vor allem mit seiner unglaublichen
Elastizität spiegelt sich der Fleiß und
Einfallsreichtum von vielen Genera-
tionen von Wissenschaftlern und In-
genieuren der Chemischen Industrie
wider.Wenn wir also zum Höhe-
punkt eines Kindergeburtstages Luft-
ballons zum Aufblasen in den Mund
nehmen und durch Lungenkraft über
ein paar Schwefelbrücken verknüpfte
Polyisoprenketten recken und
strecken, dann können wir auf dieses
wunderbare Produkt stolz sein.War-
um wir stolz sind, das sollten wir un-
seren Kindern erzählen – und den
Moment genießen.

Literatur und Anmerkungen
[1] Schlagerfans können sich unter http://in-
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