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Vorwort

Ich hoffe, Thnen die Augen zu 6ffnen und Ihnen ein faszi-
nierendes, in intellektueller und 6konomischer Hinsicht be-
deutendes Universum zu zeigen: die Welt der Chemie. Die
Chemie hat zugegebenermaflen einen traurigen Ruf. Man
erinnert sich an sie aus der Schulzeitals ein Fach, das weitge-
hend unverstindlich war, reich an Fakten, aber arm an Ver-
stindnis, muffig und so weit von der wirklichen Welt der
Ereignisse und Geniisse entfernt, dass es wenig lohnens-
wert erschien, sich mit ihren unsauberen Begriffen, Zauber-
spriichen, Rezepten und Regeln abzumiihen. Im spiteren
Leben wird dieser traurige Ruf hiufig noch trauriger durch
das Bewusstsein der Auswirkung scheufdlicher Chemikalien
auf die Umwelt, welche in die freie Natur entweichen und
Unheil tber zartgriine, kleebedeckte, bukolische Wiesen
bringen, die zuvor die Heimat des glinzenden Klatsch-
mohns und des tinzelnden Schmetterlings gewesen waren;
die die Ufer, an denen einst wilder Thymian wuchs, in un-
wirtlichen Schlamm verwandeln, wahrend dort, wo klare
Biche flossen, toxischer Schlick und gesundheitsschidlicher
Schlamm entstehen; und den iolisch entziickenden Duft
der Luft durch beifdende Schirfe ersetzen und im Allgemei-
nen alles verschandeln.

Das alles will ich dndern. Ich mochte Sie ermutigen, die
Chemie neu zu betrachten, durch moderne, unvoreinge-
nommene Augen, so dass diese Erinnerungen und Einstel-
lungen weggewischt und durch Verstindnis und Wertschit-
zung ersetzt werden. Ich mé6chte Thnen die Welt aus der Per-
spektive eines Chemikers zeigen, ich mé6chte, dass Sie ihre
zentralen Begriffe verstehen und sehen, auf welche Weise
ein Chemiker nicht nur zu unseren materiellen Annehm-
lichkeiten beitrigt, sondern auch zur menschlichen Kultur.
Ich mochte darlegen, wie Chemiker denken und wie das,
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was sie tiber die Materie — alle Formen von Materie, von
Steinen bis hin zu Menschen — herausfinden, unsere Wahr-
nehmung der Welt angenehmer macht. Ich méchte Thnen
zeigen, wie Chemiker eine bestimmte Form von Materie
nehmen, die sie vielleicht aus der Erde gesaugt oder ausge-
graben oder vom Himmel gepfliickt haben, und sie in eine
andere Form verwandeln, etwa um uns zu kleiden, zu er-
nihren oder Trost zu spenden.

Ich mochte Thnen den Gedanken nahebringen, dass die
Chemie die Infrastruktur der modernen Welt liefert. Es gibt
kaum einen Gegenstand des Alltagslebens, der nicht durch
sie bereitgestellt wird oder auf den Materialien beruht, die
sie geschaffen hat. Nimmt man die Chemie und ihren funk-
tionellen Ableger, die chemische Industrie, weg, so nimmt
man die Metalle und andere Baumaterialien weg, die Halb-
leiter der Computer und des Kommunikationswesens, die
Brennstoffe der Heizung, der Stromerzeugung und des
Transportwesens, die Textilien von Kleidern und Woh-
nungseinrichtungen und die kiinstlichen Pigmente unserer
flammend bunten Welt. Nimmt man ihre Beitrige zur
Landwirtschaft weg, so lisst man Menschen sterben, denn
die Industrie stellt Diinger und Pestizide bereit, die es er-
moglichen, auch mit kleiner werdenden Ackerflichen an-
steigende Bevolkerungszahlen zu erndhren. Nimmt man
ihren pharmazeutischen Zweig weg, so lisst man Schmer-
zen zu, da es keine Anisthetika mehr gibt, und verweigert
Menschen die Aussicht auf Genesung, da Medikamente feh-
len. Stellen Sie sich eine Welt vor, in der es keine chemi-
schen Produkte gibt (einschliefllich reinen Wassers): Sie
sind in die Steinzeit zuriickgeworfen noch vor der Bronze-
zeit: keine Metalle, keine Brennstoffe aufSer Holz, keine
Textilien aufSer Pelzen, keine Medikamente aufder Krautern,
keine Berechnungsverfahren aufder mit Ihren Fingern, und
sehr wenig Nahrung.
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Technische Fortschritte erfordern die Verfiigbarkeit von
Materialien mit neuen und ausgekliigelten Eigenschaften,
seien es eher elektrische, magnetische, optische oder mecha-
nische Eigenschaften oder einfach nur eine hohere Reinheit.
Fortschritte bei der Erhaltung der menschlichen Gesund-
heit, die in der Lage sind, die Beanspruchung der physischen
Infrastruktur von Krankenhiusern und ihrer hochentwi-
ckelten, teuren Gerdtschaften zu reduzieren, hingen von
der Entdeckung und der Herstellung besserer, raffinierterer
Medikamente ab. Es wird keine Fortschritte bei der Erzeu-
gung, Verwendung und Erhaltung von Energie geben, ohne
dass die Chemie die materielle Infrastruktur dafiir liefert.

Es versteht sich jedoch von selbst, dass der aufSerordent-
liche Unterschied zwischen der unbearbeiteten Natur und
dem, worein die Chemie sie verwandelt, um unser Leben zu
verbessern und zu verlingern, einen Preis hat, und es ist
dieser Preis, der uns beunruhigt und zu Recht die Grundlage
unserer Angste vor den Umweltfolgen der Chemie darstellt.
Ganz grob betrachtet, steigern die Produkte der Chemie un-
sere Fihigkeit, zu toten und zu verstimmeln, denn die
Wiaffentechnik wird dadurch verbessert, dass neue Spreng-
stoffe und andere Wirkstoffe vervollkommnet werden. Der
unbestreitbare Einfluss, den Produkte und Produktionspro-
zesse auf die Umwelt haben, stellt hiufig eine bestindigere
und stirker zum Ausdruck gebrachte Sorge dar. Die Chemie
verschafft der Gesellschaft die Fahigkeit, durch Regierungs-
entscheidungen effektiver Krieg zu fithren, aufgrund wirt-
schaftlichen Drucks Produkte aggressiver herzustellen und
sich personlich zu entscheiden, noch mehr zu verschwen-
den, und schadet dadurch unserem einzigartigen und uner-
setzlichen Okosystem.

Dieser Sorge werde ich mich auf diesen Seiten zuwen-
den, denn sie ist eine logische Folge des Fortschritts bei der
Herstellung chemischer Produkte und des Vorhandenseins
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nicht nur dieser Produkte, sondern auch des bei der Herstel-
lung entstehenden Abfalls in der Umwelt gewesen. Man
sollte jedoch ein ausgewogenes Bild von der Chemie vor
Augen haben, und nicht nur eine einzelne schwarze Facette.
Ohne Chemie wire das Leben scheufllich, bestialisch und
kurz. Mit der Chemie kann es bequem, unterhaltsam und
wohlgenihrt sein. Das Transportwesen kann effektiv sein;
Kleidung kann verfithrerisch sein. Das Leben kann linger
dauern. Ohne die dunkle und negative Seite der Chemie zu
ignorieren, werde ich Sie dazu anregen, die strahlende und
positive Seite ebenfalls anzuerkennen.

Bei allen diesen Beitrigen gibt es noch eine andere Di-
mension: die des Verstehens. Die Chemie liefert Einblicke
ins Innere der Materie, indem sie zeigt, wie sich die Dinge
verhalten. Ein Chemiker kann eine Rose anblicken und ver-
stehen, warum sie rot ist, und auf ein Blatt sehen und ver-
stehen, warum es griin ist. Ein Chemiker kann Glas ansehen
und verstehen, warum es zerbrechlich ist, und einen Stoff
betrachten und verstehen, warum er geschmeidig ist. Die
Herrlichkeiten der Natur kénnen natiirlich auch ohne dieses
innere Wissen erlebt werden, genauso wie sich die Musik
auch ohne Analyse geniefden lisst; aber das Verstindnis, das
die Chemie in die Eigenschaften der Materie in all ihren For-
men einbringt, kann im geeigneten Moment zur Anwen-
dung kommen, wodurch ein tieferer Genuss erreicht wird.
Ich werde versuchen, Ihnen einen Teil dieses Verstandnisses
nahezubringen und zu zeigen, dass selbst eine kleine Dosis
Chemie ihren tiglichen Genuss steigern wird.

Das ist in breiten Pinselstrichen die Reise, auf die ich Sie
mitnehmen werde. Ich werde versuchen, Sie von Ihren zum
Teil schon vergessenen und vielleicht unangenehmen Erin-
nerungen an lhre frithe Begegnung mit der Chemie wegzu-
bringen. Nach der Lektiire dieser Kapitel werden Sie zwar
keinen Abschluss in Chemie haben, denn die Chemie ist so-
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wohl tief als auch breit, sie ist sowohl quantitativ als auch
qualitativ, sie ist sowohl raffiniert als auch oberflichlich. Sie
werden jedoch, so hoffe ich, ihre Struktur, ihre Kernbegriffe
und ihre Beitrige zur Kultur, zum Wohlbehagen, zur Wirt-
schaft und zur Welt wertschitzen.

Zum Schluss mochte ich Professor David Phillips vom
Imperial College fiir eine Reihe hilfreicher Bemerkungen
danken.

Peter Atkins
Oxford, 2013
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1 Thre Urspriinge, ihr Anwendungsbereich
und Aufbau

Nach einem ganz kurzen Blick auf die Urspriinge der Chemie in
der Alchimie legt dieses Kapitel dar, dass alle modernen Ab-
handlungen des Gegenstands sich in Begriffen von Atomen voll-
ziehen, der Wiihrung der modernen Chemie. Als sich die mo-
derne Chemie bildete, spaltete sie sich in eine Reihe von mit-
einander wechselwirkenden Unterdisziplinen auf, von denen
die wichtigsten die physikalische, anorganische und organische
Chemie sind, deren Interessengebiete ich beschreibe. Die Che-
mie ist jedoch eine zentrale Wissenschaft, die ihre Begriffe von
der Physik bezieht und die Biologie erhellt. Dieses Einleitungs-
kapitel schliefst mit einer Erorterung dessen, welchen Platz die
Chemie gegenwdrtig in der Landschaft der Wissenschaften
innehat.

Habgier. Habgier spornte die Menschheit zu einer auf3erge-
wohnlichen Reise an, die heutzutage jeden betrifft. Die be-
sondere Spielart von Habgier, an die ich denke, war die
Suche sowohl nach Unsterblichkeit als auch dem Erwerb
grenzenloser Reichtiimer. Der vermutete Weg zu beidem
bestand in der Bearbeitung von Materie, um Elixiere herzu-
stellen, die kérperliche Gebrechen iiberwinden sollten, um
Unsterblichkeit zu erreichen und um Rezepte zu erfinden,
die mehr oder weniger alles, was eine Ahnlichkeit mit Gold
hatte — entweder aufgrund seiner Farbe, wie bei Urin und
Sand, oder aufgrund seines Gewichts, wie bei Blei —, in Gold
selbst verwandeln sollten. Keines der beiden Ziele wurde
zwar je erreicht, aber das ununterbrochene Herumbasteln
der Alchimisten an der Materie machte sie in betrichtlicher
Weise mit ihr vertraut und stellte, hiufig buchstiblich, den
Nihrboden dar, auf dem sich eine wirkliche Wissenschaft —
die Chemie — herausbilden sollte.
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Das Hauptinstrument des Ubergangs von der Alchimie
zur Chemie war die Waage. Die Fahigkeit, Dinge genau zu
wiegen, legte das Potential in die Hinde der Menschheit, die
Materie mit Zahlen zu verkniipfen. Die Bedeutung dieser
Leistung sollte nicht unbemerkt bleiben, denn es ist in der
Tat ganz auf3ergewohnlich, dass aussagekriftige Zahlen mit
Luft, Wasser, Gold und jeder anderen Art von Materie ver-
kniipft werden kénnen. Auf diese Weise wurde die Unter-
suchung der Materie und ihrer méglichen Umwandlungen
(der gegenwirtige Anwendungsbereich der Chemie) durch
die Verkniipfung mit Zahlen in den Bereich der physika-
lischen Wissenschaften tberfiihrt, wo qualitative Begriffe
quantitativ iibersetzt und streng gegen die Theorien gepriift
werden konnen, die sie umgeben und erhellen.

Das Wiegen von Materie, bevor und nachdem sie sich von
einer Substanz in eine andere verwandelt hatte, fithrte zu
dem Hauptbegriff, der allen Erklirungen in der Chemie zu-
grunde liegt: dem Begriff des Atoms. Der Begriff des » Atoms«
warim menschlichen Bewusstsein mehrals zwei Jahrtausen-
de ohne festen Grund umhergeschwebt, seitdem die alten
Griechen ohne die geringste Spur von Belegen tiber irgend-
eine Artvon letzter, unteilbarer, partikelformiger Kérnigkeit
der Welt spekuliert hatten. Thre Spekulation erhielt durch
John Dalton (1766-1844) eine wissenschaftliche Grundlage,
der durch die Analyse der Gewichte von Substanzen vor und
nach einer Reaktion den Schluss zog, dass sich die Elemente,
die grundlegenden Bausteine der Materie, aus unverinder-
lichen Atomen zusammensetzen und dass man sie durch
das einfache Hilfsmittel des Wiegens nachverfolgen konnte,
wenn eine Substanz sich zu einer anderen veranderte.

Atome sind heutzutage die Wihrung der Chemie. Fast
jede Erklirung in der Chemie nimmt auf sie Bezug, entwe-
der als einzelne oder zusammengebunden in den Kombina-
tionen, die wir Molekiile nennen. Atome sind die Bestand-
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teile aller Materie: Alles, was man sehen und beriihren kann,
besteht aus Atomen. So klein sie auch sind, ist es doch ganz
verkehrt zu sagen, dass sie fiir das blof3e Auge unsichtbar
sind. Schauen Sie einen Baum an: Sie sehen Atome. Betrach-
ten Sie einen Stuhl: Sie sehen Atome. Sehen Sie sich diese
Seite an: Sie sehen Atome (selbst wenn diese Seite auf ei-
nem Bildschirm erscheint). Berithren Sie Ihr Gesicht: Sie
beriihren Atome. Beriihren Sie einen Stoff: Sie beriihren
Atome. Freilich ist ein einzelnes Atom zu klein, um es zu
sehen: Aber die Materie ist aus Bataillonen von ihnen aufge-
baut, und die wimmelnden Bataillone sind fiir das blof3e
Auge als die Substanzen sichtbar, die uns umgeben. Spiter
jedoch, in Kapitel 5, werde ich erkliren, wie Chemiker heut-
zutage sogar Bilder einzelner Atome sehen kénnen.

Es gibt gerade einmal etwas mehr als 100 verschiedene
Typen von Atomen. Was ich genau unter »Typ« verstehe,
werde ich im nichsten Kapitel erkliren, wenn wir gemein-
sam in sie hineinblicken und ihre unterschiedlichen inneren
Strukturen identifizieren, die sie als verschieden auszeich-
nen. Genauso wie es die Elemente Wasserstoff, Kohlenstoff,
Eisen usw. gibt, gibt es daher Wasserstoffatome, Kohlen-
stoffatome, Eisenatome usw. bis hinauf zum zuletzt ent-
deckten Element, das im Jahr 2013 das vo6llig nutzlose und
duflerst kurzlebige 114. Element Livermorium ist. (Um ge-
nau zu sein: Esist das Element 116, aber zwei, die ihm voran-
gehen, warten noch auf ihre Entdeckung.) Die Grundidee in
der Chemie besteht darin, dass, wenn sich eine Substanz zu
einer anderen veriandert, die Atome selbst sich nicht verin-
dern: Sie tauschen nur ihre Partner aus oder gehen in neue
Anordnungen ein. In der Chemie geht es ausschliefSlich um
Scheidung und Wiederverheiratung.

Obwohl »Atom« unschneidbar bedeutet, kénnen Atome
auseinandergeschnitten werden. Selbst Lehnstuhliiberle-
gungen fithren zu diesem Schluss, denn die Existenz ver-
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schiedener Typen von Atomen impliziert, dass diese ver-
schiedene Strukturen haben, weshalb es mit hinreichender
Erfindungsgabe wahrscheinlich ist, dass ein Atom ausein-
andergesprengt werden kann und die sogenannten subato-
maren Teilchen, aus denen es gebildet ist, identifiziert wer-
den konnen. Das Experiment bestitigt diese Vermutung,
und in Kapitel 2 werden wir etwas von der Innenausstattung
der Atome und damit von den Urspriingen ihrer verschie-
denen Personlichkeiten sehen. An dieser Stelle stiitzt sich
die Chemie am stirksten auf die Physik, denn die Physiker
entratselten die Struktur von Atomen, und die Chemiker
nutzen diese Information, um die Molekiile, die sie bilden,
und die Reaktionen, in die sie eingehen, zu erkliren.

Die letzte Bemerkung verweist auf den Anwendungsbe-
reich der Chemie. Sie impliziert, dass es zum Verstindnis
der Chemie notwendig ist, Begriffe aus der Physik zu im-
portieren. Das ist tatsichlich der Fall, und die Chemie stiitzt
sich in erheblichem Maf3e auf zahlreiche Begriffe, die von
Physikern entwickelt wurden (umgekehrt liefern wir Che-
miker ihnen die Materie, um Wunder zu wirken). In diesem
ganzen Austausch gibt es zwei Importe von erheblicher Be-
deutung, von denen sich der eine auf das Verhalten einzel-
ner Atome und ihrer subatomaren Bestandteile bezieht und
der andere auf grofse Mengen, das heifdt auf greifbar grofse
Formen von Materie, wie zum Beispiel einen Wasserkrug
oder einen Eisenklotz. Technischer ausgedriickt, handelt es
sich jeweils um die mikroskopische und die makroskopische
Welt.

Der entscheidende Import aus der Physik zur Erklirung
der Eigenschaften der mikroskopischen Welt einzelner Ato-
me und Molekiile ist die Quantenmechanik. Obwohl ein
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Grof3teil der Chemie im 19. Jahrhundert entwickelt wurde,
verstand man damals nur schlecht, warum manche Dinge
stattfanden und andere nicht. Zu jener Zeit stand Isaac New-
tons »klassische Mechanik«, die mathematischen Verfahren
zur Erklirung der Bewegung von Korpern, an oberster Stel-
le, da sie so erfolgreich bei der Erklirung der Umlaufbahnen
der Planeten und des Flugs von Kugeln war. AufSerdem gab
es die Erwartung, dass man, wenn Planeten und Kugeln auf
Atome abgespeckt wurden, chemische Erklirungen finden
wiirde und dass der Giltigkeitsbereich von Newtons Theo-
rien auch die Chemie umfassen wiirde. Newtons fruchtlose
Konzentration auf alchimistische Kunstgriffe war vielleicht
ein Zeichen dafiir, dass er derselben Meinung war. Am Ende
des 19. und im frithen 20. Jahrhundert wurde jedoch ent-
deckt, dass dieses Abspecken von Planeten und Kugeln auf
Atome das vollige Scheitern der klassischen Mechanik zur
Folge hatte: Sogar die Begriffe, auf denen Newtons Mecha-
nik griindete, zerbrockelten bei der Anwendung auf Atome
und ihre Bestandteile. Von dieser Art sind die Gefahren un-
vorsichtiger Extrapolation.

Im frithen 20. Jahrhundert, um 1927, entstand dann eine
neue Mechanik, die sich als duferst erfolgreich fiir die Erkli-
rung des Verhaltens von Atomen und subatomaren Teilchen
erwies. Bis zum heutigen Tag wurde die Quantenmechanik
weder in ihrer Vorhersagekraft noch in ihrer numerischen
Prizision Gberboten. Die Tatsache, dass sie weitgehend un-
verstdndlich geblieben ist, ist zwar zugegebenermafSen ein
verdriefSlicher Mangel, aber zu gegebener Zeit werde ich
mein Bestes tun, um aus ihr das zu destillieren, was fiir das
Verstandnis des Verhaltens von Atomen und damit der gan-
zen Chemie notwendig ist. Wir werden sehen, dass Chemi-
ker beim Rithren und Kochen ihrer Fliissigkeiten die Atome
dazu bringen, sich gemifl den sonderbaren Gesetzen der
Quantenmechanik zu verhalten.
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Der andere entscheidende Importaus der Physik, mit dem
in diesem Fall die Eigenschaften der makroskopischen Welt
massiver Materie erklirt werden sollen, ist die Thermodyna-
mik. Die Thermodynamik ist die Wissenschaft von der Ener-
gie und ihren moglichen Umwandlungen. Sie entstand zum
grof3ten Teil durch die Abhingigkeit der viktorianischen
Epoche von der Dampfmaschine, die Gesellschaften sowohl
im wortlichen als auch im 6konomischen Sinne vorantrieb,
sich aber bald als entscheidender Teil des Gewebes der Che-
mie herausstellte. Der materielle Stoff unseres Gegenstands
sind Atome, aber die Verinderungen, die sie durchlaufen,
werden kontrolliert und angetrieben von Energie. Wir wer-
den sehen, dass beim Verbrennen von Kraftstoff nicht nur
Energie freigesetzt wird — ein offensichtlicher, niitzlicher,
aber primitiver Aspekt der Rolle, die Energie in der Chemie
spielt —, sondern auch, dass sie bestimmt, wie sich Atome im
Allgemeinen verhalten, welche Strukturen sie bilden kon-
nen, welche Veranderungen ihres Aufbaus sie durchlaufen
kénnen und mit welcher Geschwindigkeit diese Verande-
rungen auftreten kénnen. In einem subtilen Sinne erweist
sich die Energie auch als Triebkraft der Chemie, namlich in-
sofern, als Reaktionen durch sie auf eine Weise angetrieben
werden, die ich in Kapitel 3 erkliren werde. Da Energie so eng
mit der eigentlichen Struktur der Chemie verkniipft ist, soll-
te es nicht tiberraschen, dass die Thermodynamik trotz ihrer
Urspriinge im Ingenieurswesen eine Rolle spielt.

Woihrend die Chemie fiir ihre Erkldrungen nach unten in
die Physik hineingreift (und durch die Physik noch weiter
nach unten in die Mathematik zum Zwecke ihrer quantita-
tiven Formulierung), greift sie fiir viele ihrer auf3ergew6hn-
lichsten Anwendungen nach oben in die Biologie. Das sollte
nicht iiberraschen, denn die Biologie ist blof$ eine Weiter-
entwicklung der Chemie. Bevor die Biologen tiber diese Be-
merkung — die von derselben Art zu sein scheint, wie die
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Behauptung, dass die Soziologie eine Weiterentwicklung
der Teilchenphysik ist — in Emporung ausbrechen, mochte
ich sie gerne prazisieren. Organismen sind aus Atomen
und Molekiilen aufgebaut, und diese Strukturen werden
von der Chemie erklirt. Organismen funktionieren, das
heifdt sind lebendig, kraft des komplexen Netzwerks von
Reaktionen, die in ihnen stattfinden, und diese Reaktionen
werden von der Chemie erklirt. Organismen reproduzieren
sich, indem sie molekulare Strukturen und Reaktionen nut-
zen, die beide zur Chemie gehoren. Organismen reagieren
auf ihre Umgebung, wie zum Beispiel durch den Geruchs-
und Gesichtssinn, durch Verinderungen der Molekiilstruk-
tur, und daher sind diese Reaktionen — alle unsere finf oder
mehr Sinne — Weiterentwicklungen der Chemie. Selbst je-
nes hypermakroskopische Phinomen, die Evolution und
die Entstehung der Arten, kann als eine komplizierte Aus-
arbeitung der Folgen des Zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik betrachtet werden und ist damit ein Aspekt der
Chemie. Einige Organismen, ich denke in erster Linie an
Menschen, denken tiber das Wesen der Welt nach, und die
geistigen Prozesse, die diesen Gedanken zugrunde liegen
und sich in ihnen manifestieren, sind das Ergebnis komple-
xer Netzwerke chemischer Reaktionen. Daher ist die Biolo-
gie tatsichlich eine Weiterentwicklung der Chemie. Was
auch immer meine wirkliche Uberzeugung ist, so werde ich
nicht mit Nachdruck die Ansicht vertreten, dass alles, was
fur Biologen von Interesse ist, wie zum Beispiel das Verhal-
ten von Tieren im Allgemeinen, auch blof3 erweiterte Che-
mie ist, sondern mich auf die Behauptung beschrinken,
dass alle Strukturen, Reaktionen und Prozesse von Orga-
nismen chemischer Natur sind. Die Chemie durchdringt
also die Biologie und hat auf unermessliche Weise zu un-
serem Verstindnis von Organismen beigetragen.

Wir sozial hochentwickelten Organismen, wir Men-
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schen, bauen Dinge. Wir fabrizieren Artefakte. Wir bauen
die Steine der Erde ab, pumpen die Fliissigkeiten aus der
Tiefe und ernten die Gase des Himmels mit dem Ziel, alle
diese Rohmaterialien in all das zu verwandeln, was wir be-
gehren. Die Umwandlung dieser Rohmaterialien in Sub-
stanzen, die gegossen, mit dem Hammer bearbeitet, ge-
sponnen, zusammengeklebt, gegessen oder einfach ver-
brannt werden konnen, ist Teil der Chemie. Die Chemiker
mogen zwar beiseitetreten und die Giefler gief3en, die Ar-
beiter mit dem Hammer himmern, die Former formen und
im Allgemeinen die Verarbeiter verarbeiten lassen, um das
endgiiltige Artefakt herzustellen, aber sie sind es, die das
Rohmaterial bereitgestellt haben, die Infrastruktur unserer
modernen technologischen Gesellschaft, und die einen ge-
waltigen Beitrag zur weltweiten Wirtschaft und zum Ver-
halten von Individuen und Nationen geleistet haben.

Wie ich im Vorwort betont habe, gibt es natiirlich schwar-
ze Flecken und Kleckse inmitten von all diesem Licht. Die
Chemie hat sicherlich zur menschlichen Fahigkeit zum Ver-
stimmeln und T6éten beigetragen, und es wire in dieser Un-
tersuchung zum Wesen der Chemie unangemessen, ihre
Bereitstellung von Sprengstoffen, Nervengasen und ihre
zufilligen und absichtlichen Belastungen unserer empfind-
lichen Umwelt unter den Teppich dieser Seiten zu kehren.
Ich werde mich mit diesen Fragen spiter auseinandersetzen,
aber im Augenblick — um die Bedeutung des personlichen
Urteils zu betonen - fordere ich Sie auf, alle Beitrdge der
Chemie zur modernen Welt wegzudenken, wodurch Sie zu-
riick in die miihevolle, gefihrliche, unbehagliche Steinzeit
gelangen, in der den Bestrebungen der Menschen enge
Grenzen gesetzt waren, und sich dann die Frage zu stellen,
ob die gegenwirtige Diisternis das Licht iiberwiegt.
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Der Anwendungsbereich der Chemie ist folglich so gewal-
tig, dass meine Einfithrung in sie und der Gegenstand selbst
sich wie ein gestrandeter Wal ohne Riickgrat chaotisch win-
den wiirden, wenn ihnen nicht irgendeine Struktur aufer-
legt wiirde. Die Chemiker tendierten zu einer Struktur, die
ihnen bei der Durchfithrung ihrer Titigkeiten, beim Zu-
sammenschluss in gleichgesinnten Versammlungen und bei
der Entwicklung ihrer Verfahren hilft, ganz dhnlich wie ein-
zelne Staaten ihre Politik und Wirtschaft entwickeln. Im
Unterschied zu den meisten Staaten sind die Grenzen ver-
schwommen, und hiufig werden beachtliche Fortschritte
erzielt, wenn sich zwei Kulturen {iberschneiden. Das ist ins-
besondere dann der Fall, wenn der Gegenstand so ausgereift
ist wie die gegenwirtige Chemie, in der jedes Tatigkeitsfeld
griindlich erforscht wird und gliickliche Eingebungen wie
in der Kunst sich am fruchtbringendsten in ertragreichen,
sich iiberschneidenden Grenzregionen einstellen kénnen
und dort, wo die Chemie sich mit anderen Disziplinen
iberschneidet.

Fir unsere Zwecke und um im Sinne dieser Einleitung
die allgemeine Struktur der Chemie zu verstehen, ist es
niitzlich, ihre Unterteilung in verschiedene Zweige wahrzu-
nehmen und deren Anliegen im Allgemeinen zu sehen. Die
Unterteilungen der Chemie durchdringen immer noch die
Institute von Universitiaten, Kurse und Zeitschriften, in de-
nen Entdeckungen berichtet werden, und daher ist ihre Be-
schreibung immer noch ein wichtiger Bestandteil eines Be-
sucherleitfadens. Aber seien Sie gewarnt: Sowohl die geisti-
gen Grenzen als auch jene der Institute sind im Schmelzen
begriffen.

Die allgemeinste, wichtigste und herkémmlichste Unter-
teilung der Chemie, die immer noch weitgehend befolgt
wird, ist die in ihre physikalischen, organischen und anorga-
nischen Zweige.
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Die physikalische Chemie liegt an der Schnittstelle von
Physik und Chemie (daher ihr Name) und handelt von den
Prinzipien der Chemie, die, wie wir gesehen haben, weitge-
hend aus der Quantenmechanik bestehen, um die Struktu-
ren von Atomen und Molekiilen zu erkliaren, und aus der
Thermodynamik, um die Rolle und die Verwendung von
Energie zu bestimmen. Auflerdem befasst sie sich mit Reak-
tionsgeschwindigkeiten sowohl auf der makroskopischen
als auch auf der mikroskopischen Ebene. Auf letzterer ver-
sucht sie, dem Privatleben einzelner Molekiile zu folgen,
wenn sie in Reaktionen auseinandergerissen und dann als
andere Substanzen wieder neu zusammengesetzt werden.
Eine Haupttitigkeit der physikalischen Chemie liegt in ih-
rem Beitrag zur Interpretation von Forschungstechniken,
insbesondere der »Spektroskopie.

Wie wir in Kapitel 5 sehen werden, nutzt die Spektrosko-
pie verschiedene Arten von Licht, um Informationen aus
dem Inneren der Molekiile zu den Augen des Beobachters
zu bringen, die zunehmend kiinstliche Augen sind. Diese
Techniken sind inzwischen so weit entwickelt, dass die
physikalischen Chemiker ihr ganzes Waffenarsenal, insbe-
sondere die Quantenmechanik, fiir die Interpretation der
Daten zur Anwendung bringen miissen. Die Titigkeiten der
Chemiker und Physiker sind in diesem Bereich tatsichlich
so wenig voneinander unterschieden, dass der Name »phy-
sikalische Chemie« bei manchen, die das Verhalten einzel-
ner Molekiile mit einem Ansatz untersuchen, der mit dem
eines Physikers grof3e Ahnlichkeit hat, hiufig in chemische
Physik tibergeht.

Die organische Chemie ist derjenige Teil der Chemie, der
sich mit Kohlenstoffverbindungen befasst. Die Tatsache,
dass ein einziges Element eine ganze Unterteilung bestim-
men kann, ist ein Zeugnis fiir die bedeutungsschwere Mit-
telmaRigkeit von Kohlenstoff. Kohlenstoff liegt im Mittel-
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punkt des Periodensystems, der Landkarte des Chemikers
fir die chemischen Eigenschaften der Elemente, und ist
weitgehend indifferent gegentiber den Bindungen, die er
eingeht. Insbesondere begniigt er sich damit, sich mit sich
selbst zu verbinden. Infolge seines milden und nicht aggres-
siven Charakters ist er in der Lage, Ketten und Ringe von
verbliffender Komplexitit zu bilden. Eine verbliffende
Komplexititist genau das, was Organismen brauchen, wenn
sie als lebendig betrachtet werden sollen, und daher sind
Kohlenstoffverbindungen die strukturelle und reaktive In-
frastruktur des Lebens. Kohlenstoffverbindungen sind so
umfangreich - sie zdhlen gegenwirtig Millionen —, dass es
nicht iiberrascht, dass ein ganzer Zweig der Chemie zu ihrer
Erforschung entstanden ist und spezielle Techniken, No-
menklatursysteme und Einstellungen hervorgebracht hat.

Warum »organisch«? Die Molekiile, die aus Kohlenstoff
bestehen, sind (aufder bei ein paar Sonderfillen wie dem
einfachen Kohlendioxid) derart verwickelt, dass man ur-
spriinglich dachte, dass nur die Natur sie bilden konne. Ge-
mafs dieser »vitalistischen« Ansicht wiren sie also die Pro-
dukte von Organismen. Der Anfang vom Ende des Vitalis-
mus kam 1828, als gezeigt wurde, dass ein einfaches Mineral
in eine charakteristische »organische« Verbindung umge-
wandelt werden konnte (nimlich Harnstoff). Obwohl eine
Zeitlang ein Streit wiitete, ist seit damals der Zusatz »orga-
nisch« in norganische Chemie« ein Archaismus; aber zweck-
maiflige Archaismen lassen sich nur schwer beseitigen, und
der Begriff hat tiberlebt, bedeutet aber nichts weiter als »eine
Kohlenstoffverbindunge.

Ubrig bleiben die restlichen Elemente, die etwa hundert
anderen Elemente neben Kohlenstoff. Thre Erforschung
macht das Gebiet der anorganischen Chemie aus. Wie man
bei einem Zweig eines Fachs, das sich mit iiber 100 Elemen-
ten aufderst unterschiedlicher Personlichkeit befasst, schon
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vermuten kann, ist die anorganische Chemie ein lebendiges,
doch ausuferndes Forschungsgebiet. Die Ausuferung wird
teilweise durch die Einfithrung verschiedener Untergebiete
des Fachs eingedimmt. Ein wichtiges Untergebiet ist die
Festkérperchemie, deren Forschungsgegenstand anorgani-
sche Festkorper sind, wie zum Beispiel die Materialien, die
als Supraleiter dienen, und die Halbleiter, die universelle
Berechnungen ermdglicht haben. Es ist schwer, der Analo-
gie zwischen anorganischer Chemie und einem Orchester
mit hundert Instrumenten zu widerstehen, wobei der Che-
miker als Dirigent und Komponist Symphonien von Kom-
binationen durch die entsprechende Anordnung der Instru-
mente zutage fordert.

Kohlenstoff ist vor dem anorganischen Chemiker, der das
Periodensystem mit seinen Augen absucht, nicht sicher.
Einige der einfacheren Kohlenstoffverbindungen, wie Koh-
lendioxid, das ich schon erwdhnt habe, das Killergas Koh-
lenmonoxid und Kreide und Kalkstein, die unsere Land-
schaften bilden, werden von organischen Chemikern aus
ihrem Bereich bereitwillig abgetreten, da sie nur von gerin-
gem Interesse fiir sie sind, und werden per Konvention als
anorganisch betrachtet. Auf der Grenze zwischen den Un-
tergebieten liegen jedoch Verbindungen, die zwar verwi-
ckelte Verbiande von Kohlenstoffatomen sind, aber auch
Atome verschiedener Metalle einschliefSen. Eine Reihe die-
ser Verbindungen sind in der chemischen Industrie unent-
behrliche Katalysatoren; manche sind entscheidend fiir das
Funktionieren von Organismen. Hier liegt das bereichs-
ubergreifende Gebiet der metallorganischen Chemie, das im
besten Fall eine dufSerst fruchtbare Zusammenarbeit zwi-
schen organischen und anorganischen Chemikern darstellt.
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So gestalten sich die drei Haupteinteilungen der Chemie.
Diese Liste erschopft keineswegs alle Moglichkeiten, wie
die Chemiker ihr Fach zur besseren Verdaulichkeit aufteilen,
aber alle anderen beziehen ihre Technik, Begriffe und Inspi-
ration in unterschiedlichem Mafde aus diesen dreien und
wiirzen ihre Mischung mit Aspekten anderer Facher. Sie alle
aufzulisten wire ein betrichtliches Unterfangen. Es ist je-
doch zweckmifig, die geldufigsten davon zu kennen.

Die analytische Chemie ist der moderne Nachkomme der
uralten Bemithung, herauszufinden, was es gibt. Was ist in
einem Mineral vorhanden? Konnte es Gold sein, oder ist es
Hafnium? Was ist in Rohol vorhanden? Gibt es noch et-
was anderes darin als blofse Kohlenhydrate, und welche
Kohlenhydrate? Welche Verbindung haben Sie hergestellt?
Konnen Sie die Anordnung ihrer Atome ableiten? All das
sind Fragen, die analytische Chemiker im Prinzip zu beant-
worten versuchen. Obwohl Reagenzgliser, Glaskolben und
Retorten immer noch Teil ihres Ansatzes sind, werden
jetzt viele ihrer Forschungen mit Hilfe ausgekliigelter Ma-
schinen durchgefithrt, wovon einige die Spektroskopie nut-
zen und andere Techniken, die von anorganischen und phy-
sikalischen Chemikern entwickelt wurden. Ich untersuche
diese Techniken in Kapitel 4. Ein Abkémmling der analy-
tischen Chemie ist die forensische Chemie, in der die Techni-
ken der analytischen Chemie fiir gerichtliche Zwecke ge-
nutzt werden, um verdichtige Personen aufzuspiiren oder
zu entlasten und um die Tatorte von Verbrechen zu analy-
sieren.

Die Biochemie ist die Riickspende der Chemie an die Bio-
logie, wobei manchmal eine Prise anorganischer Chemie
hinzukommt. Sie befasst sich ginzlich mit den Strukturen
und Reaktionen, aus denen Lebewesen bestehen, wobei
die Stoffwechselpfade analysiert werden, die Nahrung in
Handlungen verwandeln (einschliefslich jener Handlungen,
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die allein im Gehirn stattfinden: Gedanken). Organismen
sind immer noch ein immens wichtiges Reservoir organi-
scher Molekiile, denn die Natur hatte Milliarden Jahre zur
Verfiigung, um strukturelle Nischen zu erkunden, und Bio-
chemiker spielen eine zentrale Rolle sowohl bei der Ent-
deckung dessen, was existiert, als auch dabei, herauszufin-
den, wie es unter der Kontrolle der Arbeiterbienen des Kor-
pers hergestellt wurde, derjenigen Proteine, die wir als
Enzyme bezeichnen. Eine anthropozentrische, aber wich-
tige Sorge im Hinblick auf die Ausléschung von Arten ist,
dass dadurch Quellen komplexer Molekiile ausgeldscht
werden, fiir deren Entstehung Millionen von Jahren not-
wendig waren.

Der Name industrielle Chemie spricht fiir sich selbst. Hier
trifft der Chemiker auf den Ingenieur, und Reaktionen in
Reagenzglisern und dergleichen werden in gigantischen
Grofenordnungen umgesetzt und an die Erfordernisse des
Handels angepasst. Industrielle Chemiker leisten einen ge-
waltigen Beitrag zur Wirtschaft und zum Handel zwischen
Staaten. Allein im Vereinigten Konigreich tragen Chemika-
lien 20 Prozent zum Bruttoinlandsprodukt bei, und in den
Vereinigten Staaten haben 96 Prozent aller hergestellten
Giiter direkt mit der Chemie zu tun. Uber solche Zahlen, die
sich auf hergestellte Chemikalien beziehen, sollte man bei-
nahe wortlich nicht die Nase rimpfen. Ein Hauptanliegen
der heutigen industriellen Chemie ist die griine Chemie, de-
ren Absicht darin besteht, Abfallprodukte zu minimieren,
wodurch die Wirtschaft geférdert werden soll, und die Aus-
wirkungen auf die Umwelt zu minimieren, was Akzeptanz
und Nachhaltigkeit fordert.
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